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RESUMO

A crescente preocupagdo ambiental e a busca por materiais sustentaveis motivaram este estudo,
cujo objetivo foi explorar o potencial dos residuos do baru na produgdo de filmes
biodegradaveis ativos a base de amido, reforcados com nanocelulose e extrato vegetal do
proprio fruto. A pesquisa avaliou as propriedades bioativas e quimicas da polpa e endocarpo do
baru, destacando suas aplicagdes em embalagens sustentdveis. A polpa de baru apresentou
elevada concentragcdo de compostos bioativos, com destaque para a trigonelina (139,10 mg 100
g "), taninos (429,16 mg TE 100 g™) e os acidos fenolicos trans-cinamico (5,91 mg 100 g') e
quercetina (5,98 mg 100 g'). Sesquiterpenos industrialmente relevantes, amplamente utilizados
em Oleos essenciais, compuseram 82,05% do perfil volatil da polpa, sendo a-copaeno e
biciclogermacreno os principais. Este perfil volatil confere a polpa um aroma
predominantemente amadeirado com nuances herbais, o que amplia suas possibilidades de
aplicacdo em fragrancias. Paralelamente, o endocarpo foi aproveitado para a obtengdo de micro
e nanofibrilas lignoceluldsicas (LCMNF) por pré-tratamento alcalino e refino mecanico, que
foram incorporadas na formulacao dos filmes. Os filmes foram preparados utilizando amido de
milho como matriz polimérica, reforcada com LCMNF e extrato hidroalcodlico da polpa de
baru como fonte de compostos bioativos e antioxidantes. Os filmes ACE6, como maior
concentragdo de extrato, exibiram alto teor de fendlicos totais (521,78 mg GAE/g) e maior
capacidade antioxidante nos ensaios fosfomolibdénio (81,7 mg AAE/g) e DPPH (24%). Esse
aumento na concentracao de extrato reduziu a hidrofilicidade dos filmes (angulo de contato de
79,58° no ACE®6), além de comprometer a resisténcia a tracao (26,34 MPa) e a barreira ao vapor
d’4agua (TPVA de 178,61 g/m?-dia). A combina¢do das micro/nanofibrilas lignocelulosicas e
extrato de baru na matriz de amido promoveu melhorias na termoestabilidade e na
funcionalidade estrutural dos filmes, confirmado por termogravimetria (TGA) e espectroscopia
Raman. Os resultados indicam que os filmes desenvolvidos possuem potencial como
revestimentos antioxidantes para embalagens alimenticias. A valorizacdo dos subprodutos do
baru ¢ uma abordagem sustentavel e inovadora, promovendo a utiliza¢ao integral dos residuos
do fruto. Essa pesquisa reforga a viabilidade comercial e ecologica do baru, contribuindo para
tecnologias ecoeficientes no setor alimenticio.

Palavras Chave: Subprodutos Agroindustriais, Compostos Bioativos, Nanotecnologia,
Micro/Nanofibrilas lignocelulédsicas, Embalagens Biodegradaveis, Sustentabilidade.



VALORIZATION OF DIPTERYX ALATA VOGEL FRUIT RESIDUES
FOR TECHNOLOGICAL APPLICATIONS IN FOOD: A STUDY OF
BIOACTIVE EXTRACTS AND NANOSTRUCTURED FILMS

ABSTRACT

The growing environmental concerns and the pursuit of sustainable materials motivated this
study, which aimed to explore the potential of baru residues in the production of active
biodegradable starch-based films reinforced with nanocellulose and plant extract derived from
the fruit itself. The research evaluated the bioactive and chemical properties of the baru pulp
and endocarp, highlighting their applications in sustainable packaging. The baru pulp exhibited
a high concentration of bioactive compounds, notably trigonelline (139.10 mg 100 g™'), tannins
(429.16 mg TE 100 g'), and the phenolic acids trans-cinnamic (5.91 mg 100 g™') and quercetin
(5.98 mg 100 g™). Industrially relevant sesquiterpenes, widely used in essential oils, composed
82.05% of the pulp's volatile profile, with a-copaene and bicyclogermacrene as the main
components. This volatile profile gives the pulp a predominantly woody aroma with herbal
nuances, broadening its potential applications in fragrances. In parallel, the baru endocarp was
utilized to obtain lignocellulosic micro- and nanofibrils (LCMNF) through alkaline
pretreatment and mechanical refining, which were incorporated into the film formulations. The
films were prepared using corn starch as the polymeric matrix, reinforced with LCMNF and
hydroalcoholic extract of baru pulp as a source of bioactive and antioxidant compounds. The
ACES6 films, with the highest extract concentration, exhibited a high total phenolic content
(521.78 mg GAE/g) and enhanced antioxidant capacity in the phosphomolybdenum (81.7 mg
AAE/g) and DPPH (24%) assays. This increase in extract concentration reduced the films'
hydrophilicity (contact angle of 79.58° in ACEG6), but compromised tensile strength (26.34
MPa) and water vapor permeability (WVP of 178.61 g/m?-day). The combination of
lignocellulosic micro-/nanofibrils and baru extract in the starch matrix improved the films'
thermal stability and structural functionality, as confirmed by thermogravimetric analysis
(TGA) and Raman spectroscopy. The results indicate that the developed films have potential as
antioxidant coatings for food packaging. The valorization of baru byproducts represents a
sustainable and innovative approach, promoting the integral use of fruit residues. This research
reinforces the commercial and ecological viability of baru, contributing to eco-efficient
technologies in the food sector.

Keywords: Agro-industrial Byproducts, Bioactive Compounds, Nanotechnology,
Lignocellulosic Micro/Nanofibrils, Biodegradable Packaging, Sustainability.



2.2
221
222
2221
23

2,4

25

251
252
253

31

6.2

=B |

SUMARIO

RESUMO VI
ABSTRACT IX
SUMARIO X
CAPITULO 1 01
INTRODUCAO 01
REVISAO DA LITERATURA 02
Caracteristicas e panorama de pesquisas com o Baru (Dipteryx alata Vogel)

02
Polissacarideos 03
AINIAO oottt et 04
CRIUIOSE ...ovreeereneiecieentietie ettt e s bbb 07
INANOCEIUIOSE ......oovrerinieeieeireieie ittt bbbt bbbt 10
Embalagens Biodegradaveis 14
Definicdes e conceitos relacionados a residuos agroindustrias, sustentabilidade e
economia circular 17
Compostos Bioativos 19
COMPOSIOS FENOLICOS .....vuverreieieiiiisiriieiseieeissississsssssesss sttt sssess s s ssssssssssssssssssssssssnses 21
ALCALOTAES ...ttt ettt et b et ens 23
TEIPEIIOS ..oceveveaerireieseieis ettt sas st bas bbbt b b eeseessenssnses 26
OBJETIVO GERAL 28
Objetivos Especificos 28
REFERENCIAS 29
CAPITULO 2 accoevincrnncrnscssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 47
Artigo 1 - Baru (Dipteryx alata Vogel): Fruto ou Améndoa? Uma Revisao da
Aplicabilidade para Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. ......c..cccceeveerienerrienriennenne. 47
CAPITULO 3 73
Artigo 2 — Analise composicional da polpa do baru (Dipteryx Alata Vogel)
destacando seu potencial industrial..........c..cccoeeiiieiiiniiieiieiee e 73
CAPITULO 4 101
Artigo 3 —Residuos Agroindustriais de baru como matéria-prima para obtengao de
filmes biodegradaveis ativos e nanoestruturados
................................................................................................................................. 101
APENDICES DO CAPITULO 4 146
CONCLUSAO DA TESE..... 149

PERSPECTIVAS E SUGESTAO PARA FUTURAS  PESQUISAS
150




CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de embalagens plésticas derivadas de polimeros sintéticos,
especialmente aqueles oriundos de petroleo, tem gerado sérios impactos ambientais. Estes
materiais, amplamente utilizados na industria alimenticia e outras areas, apresentam baixa
biodegradabilidade e contribuem significativamente para o acimulo de residuos no ambiente,
levando a contaminacao de ecossistemas e agravamento das mudancas climaticas (KUMAR et
al., 2023; RASHEED et al, 2024). Este cenario de crescente poluicdo exige a busca por
alternativas sustentaveis, com destaque para as embalagens biodegradaveis que, além de
contribuir para a redugdo de residuos, apresentam uma oportunidade de utilizagdo de fontes
renovaveis e de baixo impacto ambiental (MORCILLO-MARTIN et al., 2023; BANGAR &
WHITESIDE, 2021).

Entre as alternativas mais promissoras estdo os biopolimeros, derivados de fontes
naturais e renovaveis, que apresentam caracteristicas como biodegradabilidade, baixo custo e
disponibilidade abundante. A celulose, por exemplo, tem sido amplamente estudada como
matéria-prima para a producdo de embalagens biodegradaveis, dada a sua resisténcia mecanica
e biocompatibilidade, além de ser uma fonte abundante proveniente de residuos agroindustriais,
como os residuos lignoceluldsicos (GARRIDO-ROMERO et al., 2021; GELAW et al., 2024).
A producao de nanocelulose a partir desses residuos tem sido considerada uma solugao eficaz
para a criacdo de materiais de embalagem com propriedades aprimoradas, como maior
resisténcia mecanica e capacidade de barreira (LI et al., 202; SEKI et al., 2022).

Neste contexto, o Cerrado brasileiro, um dos biomas mais ricos em biodiversidade e
fontes naturais ainda subutilizadas, representa um espago promissor para a exploragdo de
residuos agroindustriais, como os provenientes do fruto do baru (Dipteryx alata Vogel). O baru,
fruto nativo do Cerrado, tem se destacado ndo apenas por seu valor nutricional e comercial, mas
também pelo potencial de aproveitamento de seus residuos, como o endocarpo, mesocarpo e
epicarpo, para a producao de biopolimeros e compostos bioativos com aplicagdes na industria
alimenticia, farmacéutica e de embalagens (MONTEIRO et al., 2022, OLVEIRA et al., 2024).

O reaproveitamento desses residuos para a produgdo de filmes biodegradaveis
reforgados com nanocelulose representa uma alternativa sustentavel, contribuindo para a
economia circular e para a redu¢ao dos impactos ambientais (PATEIRO et al., 2023; PARRA-
PACHECO et al.,, 2024). A utilizagdo dos residuos do baru na produgdo de materiais



sustentaveis pode agregar valor a cadeia produtiva da castanha, impulsionando o
desenvolvimento econdmico local e promovendo a preservagdo do Cerrado (ALVES-SANTOS
et al., 2023; MONTEIRO et al., 2022).

A economia circular, conceito em expansao no cenario global, busca transformar
residuos em recursos valiosos, promovendo a reciclagem, a reutilizagdo e a regeneracdo de
materiais. No setor de embalagens, a economia circular oferece solu¢des inovadoras que podem
transformar a industria ao reduzir o uso de materiais nao renovaveis ¢ a emissao de poluentes,
ao mesmo tempo que promove a utilizagdo eficiente dos recursos naturais (GEISSDOERFER
etal., 2017; CUSTODIO et al., 2024). A implementagao de praticas de economia circular, com
foco na valorizagao de residuos agroindustriais, representa uma oportunidade estratégica para
a industria de embalagens, alinhando-se aos principios da sustentabilidade e promovendo uma
producao mais limpa e eficiente.

Este estudo visa explorar o potencial dos residuos do baru para o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis ativas, com foco na produgdo de filmes de amido refor¢ados com
nanocelulose incorporados com extrato vegetal do baru. A pesquisa investiga as propriedades
bioativas dos residuos do baru, sua composicdo quimica e as possiveis aplicacdes desses
materiais na industria de embalagens sustentaveis, contribuindo para a promog¢ao de praticas

industriais mais responsaveis e alinhadas aos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracteristicas e panorama de pesquisas com o Baru (Diepteryx alata Vogel)

O baruzeiro e seu fruto, o baru, tém maior probabilidade de serem conhecidos pelos
residentes dos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais ¢ Distrito
Federal. No entanto, eles podem ser encontrados em estados como Sao Paulo, Tocantins,
Maranhdo, Par4d, Rondonia, Bahia e Piaui, sob o nome cientifico de Dipteryx alata Vogel
(MONTEIRO et al., 2022).

Para compreender melhor o contexto e a importancia desse fruto, foi realizado um
levantamento bibliografico abrangendo cerca de 44 artigos no periodo de 2015 a 2021. Esse

artigo foi publicado na revista Food Chemistry Advance, e teve como objetivo contribuir para



o referencial tedrico sobre o fruto baru, sendo assim incluido como parte do Capitulo 2 dessa

tese.

2.2 Polissacarideos

Os polissacarideos, macromoléculas formadas por uma cadeia de monossacarideos, t€ém
despertado grande interesse na comunidade cientifica devido ao seu potencial como
biomateriais versateis e promissores. Sua versatilidade e propriedades unicas t€ém despertado
interesse em diversas areas, incluindo biomateriais, medicina, industria cosmética e inovagoes
na industria alimenticia, destacando-se como ferramenta indispensavel nas praticas industriais
contemporaneas. Além disso, a disponibilidade, a biodegradabilidade e a biodisponibilidade
dos polissacarideos tém contribuido para a sua crescente utilizagdo e aceitagdo no meio
cientifico (GAIKWAD; SUTAR; PATIL, 2024; LUO et al., 2021).

Essas macromoléculas sdo consideradas polimeros de monossacarideos unidos por
ligagdes glicosidicas. O grau de polimerizag¢ao (DP) e, consequentemente, a massa molecular
dos polissacarideos pode variar com peso molecular, onde a celulose com DPs (10.000 -15.000)
apresenta-se bem menor que DPs da amilopectina (> 60.000) (VELVIZHI et al., 2022). Estima-
se que mais de 90% da massa de carboidratos na natureza esteja na forma de polissacarideos
(DAMODARAN & PARKIN, 2017).

Os polissacarideos estdo amplamente distribuidos em animais, plantas, fungos e
microrganismos, apresentando funcdo estrutural ou de armazenamento. Em relacdo a sua
estrutura, eles podem ser lineares (celulose e amilose) ou altamente ramificado (amilopectina)
(DAMODARAN & PARKIN, 2017).

A maioria dos polissacarideos contém unidades glicosil que possuem em média trés
grupos hidroxila livres, permitindo a formacdo de ligagdes de hidrogénio com moléculas de
agua. Isso confere aos polissacarideos uma alta afinidade pela agua, levando uma capacidade
de absor¢ao, inchaco e dissolugdo em sistemas aquosos (DAMODARAN & PARKIN, 2017).
No entanto, essa € uma das caracteristicas limitantes de sua aplicacdo em diferentes areas, o
que tem despertado o interesse em estudos para aprimorar as estruturas e funcgdes dos
polissacarideos (LUO et al., 2021).

A bioatividade e as propriedades fisico-quimicas dos polissacarideos estdo intimamente
ligadas a sua estrutura molecular. A modificagdo quimica desses compostos pode levar a

alteracdes em sua composi¢do de monossacarideos, peso molecular, estrutura espacial e tipos



de substituintes, resultando em um aumento da sua atividade. Portanto, a modificagdo estrutural
dos polissacarideos € essencial para superar eventuais limitagcdes e melhorar suas propriedades
( GAIKWAD; SUTAR; PATIL, 2024;; LUO et al., 2021).

As modificagdes cuidadosas nas estruturas dos polissacarideos t€ém o potencial de
adicionar grupos funcionais, alterar propriedades fisico-quimicas e expandir o uso desses
biomateriais na medicina, alimentos, cosméticos e outras areas ( GAIKWAD; SUTAR; PATIL,
2024;., 2024; LUO et al., 2021). Assim, a pesquisa sobre modificacdes em polissacarideos €
fundamental para explorar todo o potencial desses compostos e ampliar suas aplicacdes em

diversos setores.

2.2.1 Amido

O amido ¢ o principal carboidrato de reserva da natureza, e em relagdo a abundancia, ¢
superado apenas pela celulose (TAIZ etal., 2017; . ZHU et al., 2021). Considerado como fonte
primaria de energia, o amido ¢ responsavel por aproximadamente 70 a 80% das calorias
consumidas pelos humanos, desempenhando importante papel na alimentagdo humana
(BANGAR et al.,, 2024, DAMODARAN & PARKIN, 2017)). Além das propriedades
nutricionais, o amido ¢ utilizado em diversas aplicacdes industriais (. ZHU et al., 2021).

Esse biopolimero complexo ¢ formado a partir de monossacarideos de glicose, sendo
constituido por dois polissacarideos distintos: a amilose conhecida por sua linearidade,
enquanto a amilopectina ¢ ramificada. Juntos constituem uma estrutura semicristalina,
conhecida como granulo de amido (. ZHU et al., 2021). As propriedades funcionais e a utilidade
do amido variam de acordo com sua fonte e estrutura (BANGAR et al., 2024; TAIZ et al.,
2017).

Os granulos de amido sao unicos no grupo dos carboidratos, apresentam-se em
estruturas organizadas em camadas semicristalinas e amorfas, sendo que as unidades cristalinas
estdo inseridas em uma matriz amorfa. Tanto o grau de cristalinidade quanto o teor de agua
estrutural presente no amido desempenham papel fundamental em suas propriedades e possiveis
modificacdes (DAMODARAN & PARKIN, 2017; TAIZ et al., 2017; . ZHU et al., 2021).

As fontes convencionais de amido, tais como milho e trigo, e tubérculos, como batata e
mandioca, tém sido tradicionalmente exploradas comercialmente. Essas fontes possuem
diversas aplica¢des na industria alimenticia, atuando como aditivos alimentares com diferentes

fungdes, tais como aglutinante, turvante, polvilhante, formador de filme, fortificante de espuma,



gelificante, vitrificante, retentor de umidade, estabilizante, texturizante e espessante
(DAMODARAN & PARKIN, 2017).

No entanto, com o0s avangos na ciéncia ¢ as mudangas no mercado, as propriedades do
amido e suas aplicagdes tém passado por significativas transformacdes. O amido agora €
utilizado ndo sé na industria alimenticia, mas também em outros setores, como o farmacéutico,
téxtil e de papéis. Suas aplicagdes incluem a producido de produtos adesivos para madeira,
papéis e medicamentos, a substitui¢ao de carne, a impressao tridimensional de alimentos, o uso
como prebidtico, em encapsulamento, na producdo de filmes biodegradaveis e comestiveis,
entre outros (ADEWALE et al., 2022; NCBI, 2024a; RASHWAN et al., 2024).

O amido se destaca como material verde dentro das tendéncias de inovagoes
impulsionada pela demanda por embalagens sustentaveis (BANGAR & WHITESIDE, 2021).
De acordo com Rashwan et al. (2024), os atributos notaveis do amido como renovabilidade,
biodegradabilidade e baixo custo, posicionam o amido como um recurso valioso em diversos
estudos recentes. No entanto, apesar das vantagens do amido em relacdo aos plésticos ndo
biodegradaveis, os filmes de amido ainda apresentam algumas limitagdes mecanicas, como
baixa elasticidade e alta permeabilidade (GARUTI et al., 2024).

Os polimeros a base de amido apresentam caracteristicas como seguranga,
transparéncia, sdo inodoros e apresentam permeabilidade a umidade, oxigénio, didxido de
carbono e aromatizantes. No entanto, as propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido
podem nao ser completamente adequadas para diversas aplicagdes industriais, o que restringe
seu uso (BANGAR et al., 2024; BANGAR & WHITESIDE, 2021). E necessario melhorar as
propriedades mecanicas e funcionais desses materiais para ampliar sua aplicabilidade em
diferentes setores industriais.

Diante das dificuldades no processamento dos filmes de amido e da necessidade de
melhorar suas propriedades para aplicagdes industriais, pesquisadores tém se dedicado a
modificar o amido e adicionar reforcos a matriz desses filmes. Essas modificagdes visam
aumentar a resisténcia mecanica e reduzir a fragilidade dos filmes de amido, tornando-os mais
adequados para varias finalidades (ADEWALE et al., 2022; BANGAR et al., 2024; GARUTI
et al., 2024).

O reforgo com nano cargas de celulose para polimeros a base de amido tem se mostrado
uma alternativa promissora, principalmente com os avangos nos nanocompdasitos de polimeros.
As nanofibras de celulose promovem a formacao de pontes de hidrogénio entre os grupos
hidroxila do polimero, aumentando a afinidade pelas moléculas de amido e reduzindo sua

solubilidade. Isso tem contribuido para melhorar a resisténcia mecanica, permeabilidade aos



gases e propriedades de barreira a 4gua dos filmes de amido, consolidando-os como uma op¢ao
viavel para diversas aplicagdes industriais (BANGAR & WHITESIDE, 2021; GARUTI et al.,
2024; Oliveira et al., 2023).

A busca por filmes biodegradaveis produzidos a partir de amido e nanocelulose emerge
como uma tendéncia tanto na academia quanto na industria, refletindo a preocupagdo com a
sustentabilidade e a busca por alternativas mais eco-friendly.

Uma analise breve em uma das principais bases académicas revela a vasta produgado de
pesquisas sobre o uso de amido e nanocelulose. A busca realizada na base de dados académicos

"Web of Science" - (https://www.webofscience.com/wos/) resultou em cerca de 9 mil artigos

relacionados aos termos "starch" e "films". Esse levantamento abrange o periodo de 1946 a
2024.

No que diz respeito especificamente as publicagdes sobre filmes de amido, observa-se
que até meados dos anos 90, o nimero de artigos indexados anualmente ndo ultrapassava 2. A
partir de 2005, houve um significativo aumento nesse numero, chegando a 89 publica¢des. Nos
ultimos cinco anos, a quantidade de artigos sobre a tematica aumentou exponencialmente,

totalizando mais de 4 mil publicacdes (Figura 1).
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Figura.1. Grafico de barras gerado no Web of Science sobre publicagdes com os termos

“starch” and “films”

Ao incluir o termo "nanocellulose", na mesma pesquisa, notou-se um significativo
aumento no numero de artigos disponiveis. Em 2006, foram indexadas 119 publica¢des
relacionadas ao tema. No entanto, foi a partir do ano de 2017 que um crescimento exponencial

foi observado, com mais de 1 mil publicagdes sobre filmes de amido com nanocelulose. Nos



ultimos cinco anos, o nimero de publicagdes sobre o assunto ultrapassou as 10,5 mil, conforme
pode ser visualizado na Figura 2. Esses dados evidenciam o interesse crescente da comunidade

cientifica em explorar as possibilidades e aplicagdes da nanocelulose.
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Figura.2. Gréfico de barras gerado no Web of Science sobre publicagdes com os termos

“starch”, “films” and “nanocellulose”.

Portanto, ¢ evidente o crescente interesse e relevancia do tema, refletido na quantidade
expressiva de pesquisas publicadas recentemente. Este panorama evidencia a importancia
crescente de estudos envolvendo a utilizagdo de amido e nanocelulose em diversas aplicagdes,

destacando a relevancia de investigacdes nesse campo.

2.2.2 Celulose

A celulose ¢ um polimero de carboidratos amplamente encontrado na natureza, sendo o
principal composto estrutural das plantas. Ela constitui a parede celular de plantas, residuos
agricolas e biomassas lignoceluldsicas (COLIC et al., 2020; SILVA et al., 2023a; VELVIZHI
et al., 2022).

Polissacarideo de longa ramificagdo linear, produzido a partir de mondmeros repetidos
de D-anidro glicose (AGU) ligados por ligacdes B - 1,4 (Figura. 3). Essas unidades formam
uma cadeia linear, estereorregular e semicristalina resultando na formacgdo de cristalitos
separados por regides amorfas. Esses cristalitos e demais caracteristicas estruturais ¢ quimicos
da celulose conferem a ela propriedades unicas, como resisténcia mecanica ¢

biocompatibilidade, que a tornam um material de grande interesse em diversas areas industriais



(BANGAR & WHITESIDE, 2021; GELAW et al., 2024; JIANG & NGALI, 2022; VELVIZHI
et al., 2022).
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Figura 3. Estrutura quimica da celulose.

Fonte: NCBI (2024b).

Segundo a National Center for Biotechnology Information (NCBI), a celulose ¢ a
principal fibra encontrada nos tecidos vegetais da madeira, algodao, linho e gramineas. A
composi¢ao da parede celular pode variar de acordo com a planta de origem, influenciando
diretamente nas propriedades da celulose. Suas propriedades técnicas sdo determinadas pela
resisténcia e flexibilidade de suas fibras, sendo insoltivel em dgua e soluvel em acido sulfurico
e cloreto de zinco concentrado por meio de degradacao quimica (JIANG & NGAI, 2022; NCBI,
2024b).

As fibras de celulose nativas, da parede celular vegetal, possuem uma estrutura
complexa, onde as camadas sdo compostas de macrofibrilas, microfibrilas e fibrilas elementares
mais finas, de fora para dentro. Todas as celuloses nativas estdo organizadas em fibrilas
elementares, que representam a associacdo de moléculas de celulose e contém regides
cristalinas ¢ amorfas (JIANG & NGAI, 2022; SEKI et al., 2022). As fibrilas elementares
apresentam cerca de 3,6 nm de espessura e sdo compostas por 36 cadeias de glicose individuais
unidas por fortes ligacdes de hidrogénio inter e intrafibrilares, além das forcas de Van der Walls
(GELAW et al., 2024; KHARE et al., 2020). Os grupos hidroxila e sua capacidade de formar

ligacdes de hidrogénio desempenham um papel importante no direcionamento do



empacotamento cristalino e também governam as propriedades fisicas da celulose (ZHAO et
al., 2019).

As fibrilas elementares agregam-se em uma matriz que inclui hemiceluloses, lignina,
pectina e minerais, em um padrao hierarquico, formando feixes de celulose ou microfibrilas,
depositados como componente estrutural da parede celular, que variam em micrometros de
diametro (JIANG & NGALI, 2022; KHARE et al., 2020) .

A celulose ¢ um composto quimico amplamente reconhecido na area quimica, com
registro de CAS 9004-34-6 e PubChem CID (1611032), sendo um biopolimero constituido por
fibras brancas e inodoras, com densidade de 1,5 g/cm®. Seu processo de obtencdo padrio
envolve o tratamento de algoddo com solvente organico e remog¢do dos acidos pécticos por
extracdo com solugdo de hidroxido de sodio (MNASRI et al., 2022; NCBI, 2024b).

Por suas propriedades intrinsecas, como fonte renovavel, biocompatibilidade,
atoxicidade, hidrofilicidade e biodegradabilidade, a celulose tem sido amplamente estudada
como matéria-prima para produ¢do de materiais biodegradaveis (GARRIDO-ROMERO et al.,
2022; SILVA etal., 2023b; VELVIZHI et al., 2022). Sua alta resisténcia e relacao positiva com
propriedades do médulo de Young fazem da celulose o material preferido em aplicagdes como
compositos, materiais de alto desempenho e aplica¢des funcionais (GELAW et al., 2024).

Em relacdo a aplicacdes, hé variagcdes desde compositos de fibras poliméricas, filmes
biodegradaveis, produtos quimicos, embalagens como papéis, cartdes e embalagens
alimenticias (SEKI et al., 2022; SINGH et al., 2023). Também no setor alimenticio pode ser
utilizada como estabilizante, espessante ¢ emulsificante (DAMODARAN & PARKIN, 2017;
GAUTAM, 2024.). Na area biomédica ja foi testada em comprimidos, curativos, capsulas e géis
de liberagdo controlada (SELVARAIJ et al., 2024), além de testes em produtos de higiene, tintas
e sensores (MISHRA et al., 2018; SEKI et al., 2022; VELVIZHI et al., 2022).

A origem sustentdvel da celulose impulsiona os esforgos crescentes para sua
comercializagdo em novas tecnologias de polimeros (BANGAR & WHITESIDE, 2021).
Derivagdes da celulose, como micro e nanofibrilas de celulose (MCF/CNF), nanocristais de
celulose, acetato de celulose, carboximetilcelulose, hidroxipropilcelulose e metilcelulose, t€ém
sido amplamente exploradas em diversas areas alimenticias, médicas e farmacéuticas
(DAMODARAN & PARKIN, 2017; FDA, 2023; GARRIDO-ROMERO et al., 2022;
GAUTAM, 2024.; SETTER et al., 2023; SILVA et al., 2023b).

Neste contexto, neste trabalho sera dada maior énfase as nanofibrilas de celulose (CNF),

destacando seus potenciais beneficios e aplicagdes.
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2.2.2.1 Nanocelulose

A demanda mundial pelos materiais de nanocelulose tem crescido significativamente
devido as propriedades Unicas e potencialmente uteis desse tipo de material. O interesse na
utilizacao da nanocelulose tem se intensificado, impulsionado pela crescente necessidade de
produtos sustentaveis no mercado global (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024).

A nanocelulose apresenta atributos como alta area superficial, propor¢do de aspecto
adequada, comportamento reologico favoravel, capacidade de absor¢ao de agua, cristalinidade
e capacidade de modificacdo de superficie, além de apresentar baixo potencial citotoxico e
genotoxico. Essas caracteristicas fazem da nanocelulose um material versatil e adequado para
diversas aplicagdes em setores como producdo de alimentos, biomedicina, embalagens, entre
outros (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024).

No entanto, sua produgao envolve processos complexos e variados, que podem incluir
desde o uso de equipamentos de alta tecnologia at¢ métodos mais simples e de baixo custo. O
controle preciso das condi¢des de produgdo ¢ fundamental para obter nanomateriais de celulose
com propriedades especificas e desejadas para cada aplicacdo. Nesse sentido, a padroniza¢ao
das terminologias e conceitos relacionados aos nanomateriais de celulose, conforme definido
pela ISO, ¢ essencial para garantir a comunicacao eficaz entre pesquisadores, desenvolvedores
e industrias que atuam nesse campo (ISO, 2017).

Nanomateriais de celulose (CNM), sdo materiais compostos predominantemente por
celulose, com qualquer dimensdo externa em nanoescala (faixa de comprimento
aproximadamente de 1 nm a 100 nm), ou material com estrutura interna ou estrutura superficial
em nanoescala, composta predominantemente por celulose. Os termos nanocelulose (NC) e
nanomaterial celuldsico (CNM) sdo sindnimos para se referir a esses materiais (ISO, 2017).

Muitas terminologias tém sido usadas para descrever a nanocelulose produzida por
tratamento mecanico de materiais vegetais, muitas vezes combinado com etapas de pré-
tratamento quimico ou enzimatico. Com base na aparéncia e nos métodos de preparacdo, a
nanocelulose pode ser classificada em duas subcategorias principais, nomeadamente
nanocristais de celulose (CNCs) e nanofibras de celulose (CNFs) (ISO, 2017;
KARGARZADEH et al., 2018).

Os CNCs sao curtos, em forma de agulha, caracterizados como “cristais rigidos”, com

diametro em nanoescala variando de 5-50 nm, e comprimento geralmente na faixa de 100-500
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nm (DESPRES et al., 2019; ISO, 2017; KARGARZADEH et al., 2018). Por outro lado, as
CNFs sao nanofibras longas e flexiveis com didmetro em nanoescala (3-100 nm) e comprimento
em escala de micron. As nanofibras sdo compostas por pelo menos uma fibrila elementar,
contendo  regides cristalina, semicristalina e amorfa. Os termos celulose
nanofibrilada/nanofribrila (NFC), celulose microfibrilada/microfibrilar (MFC), microfibrila de
celulose (CMF) e nanofibrila de celulose (CNF), ja foram utilizados para descrever essas
estruturas (ISO, 2017; KARGARZADEH et al., 2018).

Um termo que vem ganhando destaque nas publicacdes sobre nanofibras de celulose
(CNF) ¢ a combinacdo com o termo celulose microfibrilada (MFC), representada como
micro/nanofibrilas de celulose (MFC/CNF) (SETTER et al., 2023; SILVA et al., 2024; SILVA
etal., 2023a). Essa denominacao ¢ adotada devido a complexidade de caracterizar com precisao
as diversas formas de fibras celulosicas e os nanomateriais resultantes (HEWSON et al., 2024).
Trabalhos como de Mascarenhas et al. (2024) propuseram o termo: micro/nanofibrilas
lignoceluldsicas (LCMF/LCNF) para designar nanomateriais que ndo sdo constituidos
exclusivamente de celulose, apresentando lignina no material desenvolvido.

A producdo de nanocelulose envolve a nanofibrilagdo da celulose, um processo
complexo que separa e refina as microfibrilas presentes nas fibras vegetais. A eficiéncia da
extracdo e as propriedades da nanocelulose resultante sdo afetadas pelo tipo de material de
origem, os métodos de extragdo ou sintese e as condi¢des de tratamento. Os diferentes tipos de
material influenciam significativamente, com diferentes fontes de celulose apresentando
conteudos e estruturas distintas (KIM & DOH, 2024; SEKI et al., 2022)

As técnicas de producao de nanocelulose incluem extragdo de subprodutos alimentares,
métodos quimicos, mecanicos, enzimaticos e bacterianos, sendo que a sintese bacteriana utiliza
bactérias para produzir celulose em nanoescala. A heterogeneidade das fibras vegetais deve ser
considerada, pois afeta a biossintese das microfibrilas de celulose e o processo de extragao de
particulas de celulose (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024; MISHRA et al., 2018).

Estudos recentes revelam que fatores criticos como tipo de material de origem da
celulose, métodos de extracao ou sintese e as condigdes ou processos pré-tratamento sao fatores
que podem ser ajustados, pois afetam diretamente na eficiéncia da extra¢ao e nas caracteristicas
resultantes da nanocelulose, como propriedades fisico-quimicas, rendimento e qualidade
(HUANG et al., 2020; KARGARZADEH et al., 2018; KIM & DOH, 2024; Li et al., 2021a).

A extracdo e sintese da nanocelulose sao procedimentos fundamentais realizados em
varios processos verdes, como a homogeneizagao de alta pressao (HPH), a hidrdlise enzimatica

e a sonicacdo (MASCARENHAS et al., 2022a). No entanto, a extragdo em duas etapas, com
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pré-tratamento e tratamento mecanico, tem sido a abordagem mais comum adotada na maioria
dos estudos (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024; SETTER et al., 2023).

O pré-tratamento ¢ uma etapa crucial na extragcdo de nanocelulose de subprodutos
alimentares, pois as substancias presentes na parede celular vegetal, como hemicelulose, lignina
e pectina, dificultam a extragdo da celulose. Por isso, a remog¢ao dessas substancias ¢ essencial
(ABRAMSON et al., 2010; MOON et al., 2011). Essa despolimerizagdo da parede celular ¢
necessaria para obtengao das fibras celulosicas individuais. Geralmente, sao utilizadas solugdes
alcalinas, como hidroxido de s6dio ou hidréxido de potassio, para despolimerizar a estrutura da
parede celular provocando seu afrouxamento. Bem como pode ser aplicado o uso do bindmio
tempo x temperatura elevada para otimizagao desse processo (KIM & DOH, 2024; XU et al.,
2020).

A etapa subsequente no processo de obtencdo de nanofibras de celulose consiste na
extracdo ou segregacdo das fibras purificadas e homogeneizadas em constituintes
microfibrilares e nanofibrilares, por meio do tratamento mecanico (KUMAR et al., 2020). Este
processo mecanico envolve a fibrilagdo em equipamentos com discos ranhurados, resultando
em mudangas irreversiveis nas fibras celulosicas (COSTA et al., 2022).

O processo mecanico ¢ fundamental para a produgdo de CNF, no qual as fibrilas sdo
isoladas pela delaminagdo da parede celular do residuo sob sucessiva forga mecéanica. Devido
ao alto consumo energético deste processo, o pré-tratamento da fibra ¢ altamente recomendado
(LIU et al., 2020; MASCARENHAS et al., 2024b).

A producao de nanocelulose envolve diversas variagoes, tais como fibrilagdo interna e
externa, formagdo de finos e encurtamento da fibra. Esses processos resultam no aumento das
capacidades de ligacdo devido a fibrilagdo interna e externa da celulose. A fibrilagdo interna
remove camadas da parede da fibra, enquanto a fibrilagao externa expde fibrilas para melhorar
a ligacdo entre elas. Esse processo também ¢ responsavel pelo enfraquecimento das ligagdes de
hidrogénio intermoleculares nativas e pela formacao de novas ligagdes de hidrogénio na regiao
amorfa do material (COSTA et al., 2022; ZHAO et al., 2019).

A fibrilagdo da celulose altera algumas de suas caracteristicas, resultando na formacao
das nanoceluloses, que apresentam uma face hidrofilica ¢ um plano de borda hidrofobica,
tornando-as cadeias moleculares anfifilicas. Essa configuracdo difere da celulose nativa, que ¢
composta por particulas hidrofilicas devido a presenca de grupos hidroxila em grande

quantidade (HUANG et al., 2020; LI et al., 2021).
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Assim, a celulose ¢ fibrilada para produzir nanomateriais conhecidos como
nanocelulose, que possuem caracteristicas distintivas, como nao toxicidade, alta relagdo
superficie-volume, resisténcia e reciclabilidade (NADEEM et al., 2024).

As CNF, devido as suas propriedades unicas, tém sido amplamente estudadas para
interagir com diversos materiais, tais como polimeros sintéticos e biopolimeros, visando o
desenvolvimento de novos compositos ou materiais capazes de substituir os convencionais.
Nesse contexto, a nanocelulose pode desempenhar um papel fundamental como refor¢o em
materiais poliméricos, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica e térmica desses
materiais (DESPRES et al., 2019). O uso de CNF tem se mostrado especialmente promissor na
melhoria de biocompositos, conferindo-lhes caracteristicas como alta rigidez, baixa densidade,
biodegradabilidade, hidrofilicidade e afinidade com polimeros naturais (GARUTI et al., 2024).

Segundo Garuti et al. (2024), que reforcaram filmes de amido com nanocelulose, ¢
possivel observar que as propriedades dos filmes obtidos a partir da combinacdo de CNF com
outros materiais dependem de interacdes especificas e técnicas de preparagdo adequadas.
Portanto, a investigagdo e a otimizagdo desses processos sao essenciais para o desenvolvimento
de novos materiais que possam atender as demandas atuais por solugdes mais sustentaveis e
eficientes.

A relevancia do termo nanocelulose ¢ amplamente discutida na literatura cientifica,
destacando sua importancia no cendrio cientifico atual e suas aplicagdes promissoras no
mercado global. Essa biomolécula renovavel desperta interesse de pesquisadores e industrias
devido as suas propriedades unicas e potencial para contribuir com metas de desenvolvimento
sustentavel. A quantidade crescente de estudos publicados sobre a nanocelulose evidencia sua
importancia e papel fundamental nas tendéncias atuais da ciéncia e tecnologia.

Dentre as aplicacdes da nanocelulose na ciéncia e tecnologia de alimentos, as pesquisas
sobre nanofibrilas de celulose (CNF) mostram diversas possibilidades, tais como estabilizagao
de emulsdes pickering para aplicacdo em alimentos (CHEVALIER etal., 2024; L1, etal., 2021a;
TAN et al., 2024; ZHAO et al., 2024); preservacdo de frutas e hortalicas, seja in natura ou
minimamente processada (GHOSH et al., 2021; VAN et al., 2023; ZHU et al., 2024);
embalagens inteligentes (CHEN et al., 2021; ZHOU et al., 2023a; ZHOU et al., 2023b);
embalagens ativas (BALASUBRAMANIAM et al., 2021; BALASUBRAMANIAM et al.,
2022, 2023; ULLAH et al., 2023); composito para preservagdo de carnes e peixes (ALI et al.,
2024; BARKHORDARI et al., 2024; DAl et al., 2024; PIRVEISI et al., 2023; SUL et al., 2024);
e filmes comestiveis (MORCILLO-MARTIN et al., 2023).
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Sua alta area superficial, propor¢do de aspecto, resisténcia, estabilidade térmica,
propriedades reoldgicas e mecanicas tornam a nanocelulose um candidato ideal para novos
materiais de embalagem. Além disso, a nanocelulose pode ser utilizada como ingrediente
alimentar funcional, como mimético ou substituto de gordura em alimentos de baixa caloria
(LI, etal., 2021).

Apesar dos avangos na nanotecnologia da celulose e de sua ampla acessibilidade como
material a priori atdxico, estudos recentes t€ém questionado os possiveis efeitos adversos da
celulose, especialmente na escala nano. De acordo com Ventura et al. (2020), as caracteristicas
fisico-quimicas da nanocelulose, como tamanho, carga de superficie e funcionalizagdes
especificas, podem afetar significativamente sua concentragdo celular e interagdo biologica,
potencialmente desencadeando respostas inflamatorias, imunotoxicas e genotoxicas. Embora
os efeitos observados sejam geralmente menos graves que os de outras nanofibras, como os
nanotubos de carbono, os resultados apontam para a necessidade de estudos adicionais,
especialmente no que tange a toxicidade in vivo e ao impacto da exposi¢ao prolongada em seres
humanos.

O préximo topico abordara o tema embalagens biodegradaveis com uma revisao sobre
o tema, abordando aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental e suas implicagdes no
cenario atual. A relevancia das embalagens biodegradaveis no contexto da preservagao do meio

ambiente sera explorada, destacando-se os beneficios e desafios associados a essa tecnologia.

2.3 Embalagens biodegradaveis

O uso de embalagens biodegradaveis tem se destacado nas politicas governamentais e
acoes de sustentabilidade das industrias, que acompanham as mudangas no comportamento do
consumidor (DO VAL SIQUEIRA et al., 2021). Isso tem se refletido no aumento do niimero
de publicagdes cientificas relacionadas ao tema nos tltimos anos (COMBRZYNSKI &
OZMEN, 2021).

Existe um notavel esfor¢co académico-comercial registrado desde a ultima década para
substituir os polimeros sintéticos convencionais por biopolimeros no setor de embalagens
(KUMAR etal., 2023; LAGO et al., 2021). O desenvolvimento de solugdes a base de polimeros

biodegradaveis para embalagens de ciclo de vida curto faz parte de uma estratégia visando
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produtos mais sustentdveis e com menos desperdicio (DEDIEU et al., 2022; POPA et al., 2022)
. A maioria das embalagens de alimentos ¢ produzida a partir de materiais sintéticos de fontes
ndo renovaveis, como embalagens plasticas provenientes de polimeros a base de petrdleo
(DEDIEU et al., 2022; NOGUEIRA et al., 2020).

Os plasticos convencionais demoram dezenas de anos para serem degradados, o que os
torna inadequados para aplicagdes com um curto periodo de servigo, como embalagens. A
reciclagem, apesar de uma opg¢ao plausivel para lidar com residuos plasticos, ndo ¢ viavel
devido a contaminagdo, presenca de aditivos, co-misturas e deterioragao das propriedades
(GUPTA et al., 2022). Isso impulsionou esfor¢os académicos e industriais na busca de
polimeros biodegradaveis alternativos, de fontes renovaveis, para o desenvolvimento de
materiais de embalagem (DEDIEU et al., 2022; WU et al., 2021).

As embalagens produzidas a partir de matérias-primas provenientes de fontes
renovaveis continuam sendo objeto de interesse devido a sua viabilidade comercial, apelo
ambiental e capacidade de controle de residuos industriais (MARYAM ADILAH, et al., 2018).

Para um material ser considerado biodegradavel, ¢ necessario satisfazer parametros
especificos de degradagdo, independentemente da sua origem. Destaca-se que a origem
renovavel de um polimero ndo garante a sua biodegradabilidade, ja que existem polimeros
biodegradaveis derivados de fontes ndo renovaveis, como os biopolimeros obtidos a partir de
biomassa e petroleo (DEL NOBILE et al., 2009). Por exemplo, o biopolietileno derivado da
cana-de-agtcar, conhecido como "polietileno verde", ndo ¢ biodegradavel, mas ¢ classificado
como biopolimero por emitir menos gases de efeito estufa que o polietileno comum
(BARBALHO et al., 2023). No entanto, grande parte dos biopolimeros, como o amido, sdo
biodegradaveis e podem ser decompostos por microrganismos, gerando subprodutos
inofensivos como agua e didxido de carbono em condi¢des ambientais apropriadas (OLAYIL
et al., 2022).

Os biopolimeros naturais possuem caracteristicas unicas, como atoxicidade, abundancia
na natureza, biodegradabilidade e possibilidade de se tornarem comestiveis, sendo uma
alternativa atraente aos plasticos convencionais (HERNANDEZ-IZQUIERDO & KROCHTA,
2008; JAYAN, 2021; NOGUEIRA et al., 2020). No entanto, apresentam desafios como baixo
desempenho em propriedades de barreira a umidade (OLAYIL et al., 2022; WU et al., 2021) e
propriedades mecanicas fracas (ANDRADE et al., 2022; OLAYIL et al., 2022), além do alto
custo em comparacdo com produtos sintéticos derivados (NIAOUNAKIS, 2015; WU et al.,
2021).
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Os desafios dos biopolimeros t€ém impulsionado a pesquisa em novos materiais de
origem biologica, como nanocristais de celulose (ANDRADE et al., 2022), nanofibrilas de
celulose derivadas de palha de aveia e trigo (LAGO et al., 2020; LAGO et al., 2021), p6 de
canhamo (GUPTA et al., 2022), subprodutos de propolis (BERTOTTO et al., 2022) e residuos
alimentares a base de plantas (BARLETTA et al., 2020), como agentes de refor¢o para melhorar
as propriedades das embalagens biodegradaveis.

As embalagens biodegradaveis estdo impulsionando a inovagao no setor de embalagens,
com foco na sustentabilidade, na seguranca do alimento pela eficacia na preservacao dos
alimentos (ABATAN et al., 2024; OLIVEIRA FILHO et al., 2023). Destacam-se as embalagens
ativas e embalagens comestiveis (EPs).

As embalagens comestiveis, como filmes e revestimentos, tém potencial para melhorar
a preservagao dos alimentos. Os filmes comestiveis sdo embalagens primarias feitas de
ingredientes comestiveis (KUMAR et al., 2023; RIBEIRO et al., 2024). Ja os revestimentos
comestiveis sdo camadas finas aplicadas na superficie dos alimentos, geralmente frutas e
vegetais. A principal diferenca entre filme e revestimento estd na técnica de aplicacdo ao
alimento. O filme ¢ moldado primeiramente, em camadas finas utilizando técnicas especificas
como casting ou extrusdo, e depois de seco pode ser aplicado no alimento (OTONI et al., 2017).
Ele pode também ser usado na fabricagdo de embalagens diversas. Ja o revestimento ¢ formado
diretamente na superficie do alimento por técnicas como imersao, pulverizagao ou revestimento
manual (MORCILLO-MARTIN et al., 2023; OLIVEIRA FILHO et al., 2021) .

A embalagem ativa consiste na incorporacao de componentes ativos no sistema de
embalagem, visando prolongar a vida 0til dos alimentos embalados e melhorar a seguranga do
alimento (OLIVEIRA FILHO et al., 2020). As embalagens comestiveis sdo passiveis dessa
tecnologia, proporcionando uma forma inovadora de adicionar compostos bioativos e
antioxidantes aos alimentos, melhorando sua qualidade nutricional e funcional (KUMAR et al.,
2023; RIBEIRO et al., 2024). A incorporagdo de compostos bioativos de interesse industrial,
como antioxidantes e antimicrobianos, pode otimizar a prote¢ao e manutencao da qualidade dos
alimentos (MORCILLO-MARTIN et al., 2023; OLIVEIRA FILHO et al., 2023; RIBEIRO et
al., 2024).

A combinacdo de materiais sustentaveis e compostos biativos em embalagens,
garantindo uma funcionalidade adequada, ¢ um desafio (OLIVEIRA FILHO et al., 2020),
visto que a embalagem ativa de biopolimero ¢ reconhecida por sua fragilidade, ou seja uma
fraca resisténcia mecanica. Apesar das suas desvantagens, os polimeros de origem natural

ganharam reconhecimento consideravel (DUTTA & SIT, 2024). O uso desses polimeros
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representa uma tendéncia promissora na industria de embalagens, promovendo a
sustentabilidade e a preservacdo dos alimentos de forma mais eficaz.

As embalagens ativas tém apresentado bom desempenho na preservacao dos alimentos,
além de cumprir os objetivos ambientais da industria (PALANISAMY et al., 2024). A
utilizagdo de tecnologias de embalagens ativas, tais como agentes antimicrobianos e
absorvedores de oxigénio, tem se mostrado eficaz na extensdo da vida util de produtos
pereciveis, resultando em maior seguranga do alimento(LI et al., 2021a; PALANISAMY et al.,
2024). A pesquisa atual esta focada em encontrar materiais eficazes de preservacdo e
embalagem que minimizem o uso de polimeros sintéticos derivados de fosseis (MORCILLO-
MARTIN et al., 2023).

Os esforcos continuos para aprimorar as embalagens biodegradaveis com CNF
envolvem a utilizagcdo de fontes alternativas de biopolimeros, modificacdo de superficies dos
materiais e a incorporagdo de tecnologias de embalagens ativas (MORCILLO-MARTIN et al.,
2023; PALANISAMY et al., 2024). Apesar dos desafios que ainda precisam ser enfrentados,
essas inovagdes contribuem para uma induastria de embalagens mais sustentavel e

ecologicamente correta (DO VAL SIQUEIRA et al., 2021; GUNAWARDENE et al., 2021).

2.4 Defini¢coes e conceitos relacionados a residuos agroindustriais, sustentabilidade e

economia circular

No contexto atual de inovagdes industriais € ambientais, ¢ fundamental compreender as
diferencas entre termos frequentemente utilizados, como residuos, subprodutos e coprodutos,
além de conceitos mais amplos como sustentabilidade e economia circular. A defini¢do e
aplicacdo corretas desses conceitos sdo essenciais para o desenvolvimento de praticas
industriais mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

Residuos sao materiais descartados ao final de um processo produtivo, que nao t€ém mais
valor para o processo em questdo e sdo destinados ao descarte ou tratamento (CUSTODIO et
al., 2024). Subprodutos, por sua vez, sdo gerados como parte secundaria de um processo de
producdo primario, mas podem ter algum valor ou utilidade para outros processos ou como
matéria-prima adicional. Diferentemente dos residuos, os subprodutos possuem potencial de
reutilizagdo ou reaproveitamento. Ja os coprodutos sdo produtos que surgem simultaneamente

a partir do mesmo processo produtivo do produto principal, com valor econdmico semelhante
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ou até superior a parte mais comercial do produto (GEISSDOERFER et al., 2017;
VUCUROVIC et al., 2024). Ao contrario dos subprodutos, os coprodutos sdo criados
intencionalmente e podem ser comercializados ou utilizados de forma independente. Um
exemplo de coproduto seria a producao simultanea do 6leo vegetal da castanha do baru e a torta
gerada, ambos com valor comercial em diferentes setores, como a industria farmacéutica ou
alimenticia.

Com o avango da sustentabilidade, muitos residuos tém sido reaproveitados como
recursos, como ¢ o caso de residuos agricolas e alimentares, que podem ser usados para a
producdo de biopolimeros, biocombustiveis e outros materiais inovadores. Os residuos
agroalimentares possuem uma estrutura e composi¢ao complexas, que incluem polissacarideos,
proteinas, carboidratos e compostos bioativos, entre outras moléculas de interesse industrial,
que podem ser exploradas. Esses residuos sdo recursos naturais econdmicos, ecologicamente
corretos e renovaveis (VUCUROVIC et al., 2024). Eles podem ser classificados em diferentes
categorias para identificar seu potencial de valorizacdo (PARRA-PACHECO et al., 2024).

Dentro do contexto do fruto baru, existem dois tipos distintos de residuos, conforme a
classificacdo definida por PARRA-PACHECO et al. (2024). As fragdes endocarpo, mesocarpo
e epicarpo do baru podem ser consideradas residuos de frutas e hortaligas. O endocarpo, rico
em celulose, hemicelulose, pectina e lignina, também pode ser classificado como residuo
lignocelulésico (GOMATHI & RAMESHPATHY, 2023; TRAMONTINA et al., 2023). O
destaque industrial desses residuos estd na capacidade de extracao de diferentes compostos
bioativos, extraidos principalmente dos residuos de frutas e hortalicas, que podem ser
amplamente utilizados como aditivos alimentares, como corantes naturais, intensificadores de
cor e agentes aromatizantes (CHOO & SAIK, 2021), além de sua utilizagdo na produgdo de
alimentos funcionais (ZAKY et al., 2024).

Além disso, esses residuos podem ser explorados para a produgao de polimeros como
amido de milho, casca de banana, quitosana, amido de mandioca, celulose, entre outros,
oferecendo alternativas ecoldgicas no desenvolvimento de materiais mais sustentaveis
(FRONZA et al., 2024).

O termo sustentabilidade tem ganhado cada vez mais forca na academia, na industria e
entre formuladores de politicas, principalmente devido as emergéncias ambientais que
impactam diretamente a sociedade (CUSTODIO et al., 2024; GEISSDOERFER et al., 2017).
A sustentabilidade refere-se a capacidade de atender as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geracdes de atender as suas proprias necessidades

(GEISSDOERFER et al., 2017). No contexto industrial, a sustentabilidade envolve praticas que
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minimizam os impactos ambientais, economizam recursos naturais € promovem a inclusdo
social e econdmica.

A economia circular surge como uma aliada a sustentabilidade. Com o crescente
aumento da produgdo de residuos na sociedade brasileira, devido a urbanizacdo, novas
tecnologias e industrializagdo, a pressdo sobre os recursos naturais tem se intensificado,
tornando necessario repensar formas de poupar a natureza e reduzir a polui¢do, a0 mesmo
tempo em que se reaproveitam os recursos renovaveis. A economia circular surge, assim, como
uma alternativa para lidar com esse cenario (BECCCHETTI; BOVA; RAFFAELE, 2024;
GEISSDOERFER et al., 2017).

A economia circular ¢ um modelo de producdo e consumo que visa estender o ciclo de
vida dos produtos, mantendo os recursos em uso o maior tempo possivel. Seu objetivo central
¢ minimizar o desperdicio e a polui¢do, promovendo a reutilizagdo, reciclagem e regeneragao
de materiais e produtos (BECCCHETTI; BOVA; RAFFAELE, 2024; GEISSDOERFER et al.,
2017). No setor de embalagens, por exemplo, esse modelo pode ser aplicado através da criagao
de materiais biodegradaveis ou reciclaveis que podem ser reaproveitados apds o uso. A
economia circular ¢ um processo essencial para promover a transi¢ao de um modelo econdmico
linear para um mais sustentavel e eficiente (CUSTODIO et al., 2024).

Esses conceitos estdo interligados, especialmente em processos de produg¢do mais
sustentaveis, onde residuos e subprodutos podem ser reaproveitados para gerar valor, ao mesmo
tempo que a economia circular propde solu¢des que promovem o uso eficiente e responsavel
dos recursos naturais. Incorporar esses conceitos nas praticas industriais ndo sé contribui para
a preservacdo ambiental, mas também pode trazer vantagens econdmicas e sociais

significativas.

2.5 Compostos bioativos

Segundo defini¢do de Walia et al. (2019), um composto bioativo atua diretamente nos
processos fisioldgicos ou celulares de um organismo vivo. O termo "bioativo" ¢ derivado do
grego "bios", que significa vida, e do latim "activus”, que significa dinamico ou cheio de
energia. E importante ressaltar que compostos bioativos se distinguem daqueles necessérios

apenas para suprir as necessidades bésicas do organismo.
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Nao ha um consenso na literatura para defini¢do de “compostos bioativos” (SINDHU et
al., 2021). No entanto, sabe-se que as substancias bioativas a base de plantas apresentam
perspectivas significativas para uso como suplementos dietéticos e alimentos funcionais devido
as suas vantagens potenciais para satude humana como agentes antimicrobianos,
anticancerigenos, anti-inflamatdrios e antioxidantes (WALIA et al., 2019; ZAKY et al., 2024).

Os compostos bioativos das plantas desempenham um papel critico no metabolismos
secundario das plantas, sendo essenciais para sua sobrevivéncia e¢ adaptacdo a diferentes
ambientes (AYSELI & IPEK AYSELI 2016; TAIZ et al., 2017). Entre os compostos bioativos,
um campo de investigacdo crescente tem destacado trés grupos promissores: compostos
fenolicos, terpenoides e alcaloides. Glucosinolatos, vitaminas, saponinas, fibras e esterois
vegetais, também estdo entre as substancias bioativas presentes em plantas, apresentando essa
classificagdo conforme estrutura e fungao bioquimica (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SINDHU
etal., 2021; TAIZ et al., 2017; WALIA et al., 2019).

Esses compostos sdo produzidos em pequenas quantidades, no entanto apresentam
relevancia significativa para satde e nutricdao. A diversidade quimica desses compostos amplia
suas aplicagdes, seja terapéutica ou como substitutos naturais aos aditivos quimicos na industria
alimentar, atendendo a demanda dos consumidores por produtos mais saudaveis e funcionais
(PATEIRO et al., 2023; SIMOES, 2020; SINDHU et al., 2021; WASEEM et al., 2023).

Estudos recentes tém elevado o papel desses compostos, bem como seu potencial no
desenvolvimento de novos produtos, como biopesticidas, agroquimicos, aditivos alimentares e
fragrancias. A pesquisa sobre a composi¢ao quimica e os efeitos terapéuticos desses compostos,
sejam extraidos de espécies nativas brasileiras negligenciadas e subutilizadas, ou residuos
agroindustriais t€ém demonstrado resultados promissores (ANJALI et al., 2023; AYSELI &
IPEK AYSELI 2016; SCHULZ et al., 2020; ZAKY et al., 2024).

Compostos bioativos extraidos de residuos agricolas estdo sendo estudados pela sua
capacidade de manter e aumentar a qualidade dos alimentos e os beneficios a saide (PARRA-
PACHECO et al., 2024; PATEIRO et al., 2023). A sua incorporacdo nos alimentos melhoraria
sua qualidade e prolongaria o prazo de validade, reduzindo os processos oxidativos e inibindo
ou retardando o crescimento microbiano que ocorre durante o processamento € armazenamento,
sem comprometer as caracteristicas sensoriais do produto (PATEIRO et al., 2023).Todas essas
vantagens, alinhadas a utilizagdo de subprodutos vegetais como matéria-prima desses
compostos, com alto valor agregado, pode reduzir os custos de producao, além de diminuir

impactos ambientais (ZAKY et al., 2024)
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No contexto nutracéutico e terapéutico, os compostos bioativos se destacam por
apresentarem comprovada atividade antioxidante, anti-inflamatdria, antienvelhecimento,
antimicrobiana e coadjuvante na fotoprote¢ao solar (CHERUBIM et al., 2020). Os compostos
bioativos apresentam efeitos bioldgicos na saude, podendo atuar na redugdo do risco de
desenvolvimento de cancer, doencas cardiovasculares, sindrome metabolica e doencas
neurodegenerativas, entre outras doencas nao transmissiveis e distirbios neurodegenerativos
(WASEEM et al., 2023)

E amplamente reconhecido que esses compostos tém uma natureza protetora contra
certas patologias correlacionadas com o sistema imunologico, estresse oxidativo e inflamagao,
atuando na redu¢do da oxida¢do do colesterol LDL. Esses compostos podem contribuir
significativamente para minimizar o aparecimento de doengas cronicas relacionadas a idade e
para controlar a taxa metabdlica da glicose (SINDHU et al., 2021)

Esses efeitos benéficos ressaltam a capacidade dos compostos bioativos como
potenciais candidatos para o desenvolvimento de novos alimentos funcionais com propriedades

protetoras e conservantes (WALIA et al., 2019).

2.5.1 Compostos fendlicos

Compostos fendlicos sdo uma ampla classe de substidncias quimicas naturais que
possuem pelo menos um grupo fenol em sua estrutura molecular. Entre esses, os fendis simples,
com apenas um grupo fenol, se distinguem dos polifenois, que apresentam multiplos grupos
fenolicos em sua estrutura. Os polifendis especificos sdo um grupo extenso, com pelo menos
10.000 componentes quimicos identificados, incluindo subgrupos importantes como
flavonoides, 4cidos fenélicos e taninos (DEBINSKA & SOZANSKA, 2023; PRZYBYLSKA-
BALCEREK et al., 2019).

Os fendlicos vegetais sdo altamente valorizados devido a ampla gama de agdes
biologicas benéficas que apresentam (WASEEM et al, 2023). Eles sdo considerados
antioxidantes naturais com aplicacdes potenciais nas industrias alimenticia, farmacéutica e de
cosmético, associadas a beneficios como propriedades anticarcinogénicas, anti-inflamatorias,
antivirais, antiglicémicas, antienvelhecimento, antimicrobianas e antibacterianas (PARRA-

PACHECO et al., 2024; ZAKY et al., 2024).
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A atividade antioxidante desses compostos esta relacionada a capacidade de neutralizar
espécies reativas de oxigénio (ROS) oferecendo uma alternativa aos compostos sintéticos com
eficacia comprovada e menor propensao a reagdes adversas (PATEIRO et al., 2023).

Em geral sabe-se que a atividade antioxidante dos extratos vegetais esta relacionada ao
seu conteudo fendlico (SAMARADIVAKARA et al., 2017), inerente a qualquer um de seus
fitoquimicos, sejam 4cidos fendlicos (acidos hidroxibenzodicos e acidos hidroxicindmicos),
flavonoides, taninos ou outros polifendis. Todos sdo reconhecidamente potentes antioxidantes
atuando diretamente na promocao e prevengdo a saude, destacando-se nas pesquisas atuais
(HELENA & MANOEL, 2024).

Os flavonoides sdo compostos fendlicos com estrutura C6-C3-C6 que desempenham
importante papel na pigmentacdo vegetal, além de atuarem como antioxidantes. A catequina,
bem como diversas antocianidinas e antoxantinas sdo exemplos de flavonoides, que podem
correlacionar-se positivamente com atividade antioxidante (Jun et al., 2024). Esse grupo de
compostos fendlicos tem se destacado pela versatilidade de aplicacdo em diversos produtos
industrializados, como nutracéuticos, farmacéuticos e cosméticos. Isso se deve as suas
propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias, antimutagénicas, anticancerigenas e antivirais
(HELENA & MANOEL, 2024; JUN et al., 2024).

Entre os compostos fendlicos, os taninos também se apresentam como compostos
bioativos promissores para diversas aplica¢des industriais e potencial terapéutico. Quanto a sua
classificagdo, eles sdo hidrolisdveis e condensados (poliflavonoides), formados a partir da
polimerizacdo de flavonodides. Enquanto os hidrolisaveis sdo menores e contém acidos
fenolicos, os condensados representam a maioria dos taninos industriais (DAS et al., 2020;
PIZZ1, 2021).

A industria tem explorado os taninos em diversas aplicacdes tecnoldgicas, como em
suplementos alimentares, medicamentos, estabilizacdo de cerveja e producdo de enzimas.
Fontes naturais como casca de acécia e pinheiro sdo amplamente exploradas comercialmente
para extragdo de taninos (DAS et al., 2020; MELO et al., 2023; PIZZI, 2021).

A adstringéncia ¢ uma propriedade marcante dos taninos que pode ser considerada um
diferencial na tecnologia de alimentos (DAMODARAN & PARKIN, 2017). Em geral, os seres
humanos apresentam preferéncia por alimentos que contenham taninos, como magas, amoras-
pretas, cha e uvas, devido ao seu nivel de adstringéncia (TAIZ et al., 2017).

O 4cido tanico, um tipo de tanino hidrolisavel disponivel comercialmente, tem sido
relacionado a diversas fungdes biologicas, como agente anticancerigeno e geroprotetor. Além

disso, ¢ classificado pelo Food and Drug Administration (FDA) como aditivo alimentar
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aromatizante, flavorizante, bem como um medicamento aprovado para uso humano conforme
informado pelo National Center for Biotechnology Information (NCBI, 2024c). O écido tanico
comercial ¢ aplicado topicamente para diversos fins terapéuticos, como tratamento de herpes
labial, assaduras e bolhas decorrentes de febre, além de ser utilizado oralmente para tratar
condi¢des como sangramento, diarréia cronica e tosse persistente (NCBI, 2024c).

Os taninos sdo considerados fitoquimicos pelo seu potencial terapéutico relacionado a
diversidade de agdo bioldgica como atividade anti-inflamatoéria, bactericida e antimicrobiana
(PIZZ1, 2021). Diversas espécies vegetais contém taninos com atividades farmacoldgicas, que
podem ser potencializadas na presenca de alcaloides (SIMOES, 2020).

Dessa forma, os taninos apresentam um amplo espectro de acdo terapéutica, destacando-
se por suas propriedades anti-inflamatorias, bactericidas e antimicrobianas (PI1ZZI, 2021). A
presenca de alcaloides em conjunto com os taninos em diversas espécies vegetais pode
potencializar ainda mais suas atividades farmacologicas (SIMOES, 2020). Portanto, os taninos
representam uma importante classe de compostos com potencial para o desenvolvimento de

novos produtos.

2.5.2 Alcaloides

O termo alcaloide foi utilizado pela primeira vez pelo farmacéutico W. Meissener no
século XIX, derivado da juncao dos termos alcali, que significa "basico", e oide, que significa
"semelhante a", referindo-se a substancias semelhantes a bases. Inicialmente, os alcaloides
foram definidos como moléculas basicas que continham nitrogénio e eram obtidas de plantas,
porém atualmente sabe-se que podem ser obtidos de outras fontes, como organismos marinhos
e fungos. Apesar de ndo apresentarem necessariamente caracteristicas basicas, os alcaloides sao
metabolitos secundarios caracterizados por compostos farmacologicamente ativos, compostos
principalmente por nitrogénio (OLIVEIRA & BRUM, 2018; PATIL et al., 2023; SIMOES,
2020; TAIZ et al., 2017).

Os alcaloides tém despertado interesse continuo em todo o mundo devido aos seus
notaveis efeitos terap€uticos, tais como propriedades analgésicas, anti-inflamatdrias e
antitumorais, tornando-se uma rica fonte para o desenvolvimento de compostos bioativos na

descoberta de novos medicamentos. No entanto, ¢ importante ressaltar que alguns desses
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compostos possuem toxicidade intrinseca. O consumo de alimentos ricos em compostos
bioativos, como os alcaloides, tem sido associado & reducdo de doengas degenerativas e
protecao contra danos oxidativos (KOTKAR et al., 2023; SHAN et al., 2024), relacionados as
diversas propriedades e funcdes benéficas para a saude humana, tais como relaxantes
musculares, neuroprotetoras, anti-hipertensivas, antioxidantes, diuréticas, antivirais,
antimicrobianas, entre outras (KOTKAR et al., 2023).

Os alcaloides sao sintetizados principalmente a partir dos aminoacidos lisina, tirosina e
triptofano, dando origem a mais de 12.000 compostos identificados até o momento. Alguns
desses compostos podem derivar de terpenos e esterdis. Eles contém atomos basicos de
nitrogénio em anéis heterociclicos e sdo classificados de acordo com o tipo de heterociclo
presente em sua estrutura. Sua diversidade resulta em uma complexidade estrutural que os
diferencia em termos de atividade quimica e farmacologica. Alguns dos alcaloides mais
conhecidos com aplicagdes farmacoldgicas incluem berberina, morfina, piperina, quinidina,
psilocina, cocaina, nicotina, cafeina e ciprofloxacina (KOTKAR et al., 2023; OLIVEIRA &
BRUM, 2018; SIMOES, 2020; SINGH et al., 2020).

As variagdes estruturais observadas entre os alcaloides estdo diretamente relacionadas
as unidades precursoras € a via biossintética. Na via metabolica do &cido chiquimico, os
aminodcidos precursores triptofano, fenilalanina e tirosina contribuem para a formagao de
diferentes tipos de alcaloides. Na via do acetil CoA, os aminoacidos precursores nao aromaticos
ornitina e lisina desempenham um papel importante. Esses aminodcidos sao formados a partir
da via acetato no ciclo de Krebs, resultando na producao de compostos como o glutamato,
ornitina e lisina (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SIMOES, 2020).

Alcaloides sdo compostos quimicos que apresentam uma grande diversidade, sendo
classificados de acordo com seus nucleos formadores. Por exemplo, a trigonelina, cujo
precursor ¢ a lisina, possui como nucleo formador a piridina (Figura 4). A lisina, por sua vez,
pode formar outros grupos de alcaloides como os piperidinicos e quinolizidinicos. Além disso,
alcaloides que tém a ornitina como precursor sdo classificados como pirrolidinicos,
pirrolizidinicos e tropamicos. Essas classificacdes sdo fundamentais para compreender a

diversidade e as caracteristicas dos alcaloides. (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SIMOES, 2020).
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Figura 4. Ntcleo formador da piridina e trigonelina.
Fonte: SIMOES (2020).

A trigonelina (PubChem CID 5570), também conhecida como acido N-metilnicotinico
e niacina metilada, ¢ um composto presente nos graos de café que estd associado indiretamente
a formag¢do de compostos de sabor. Durante o processo de torra do café, a trigonelina pode ser
parcialmente convertida em &cido nicotinico, uma forma de vitamina B3 essencial na
alimentacdo humana (LU et al.,, 2022; NUGRAHINI et al., 2020). Esse alcaloide esta
catalogado no banco de dados fitoquimicos do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos tendo como principais fontes os graos de café¢ e Trigonella foenum-graecum
(KONSTANTINIDIS et al., 2023; NGUYEN et al., 2024; OCH et al., 2012; TAGUCHI et al.,
1985) Diversas patentes relacionadas a atividades antineoplésicas, hepatoprotetoras e de
controle glicémico no Diabetes Mellitus foram registradas, evidenciando a versatilidade da
trigonelina (NCBI, 20244d).

Estudos extensivos destacam as propriedades da trigonelina, que incluem atividades
anti-inflamatorias, antitumorais, e efeitos benéficos para a saude oral e doencas do sistema
nervoso central (AKTAR et al., 2024; DAGLIA et al., 2002; DEY & MUKHERIJEE, 2018;
KAMBLE & BODHANKAR, 2014; NGUYEN et al., 2024; NUGRAHINI et al., 2020).

Os alcaloides sdo metabolitos secundarios que se destacam pelo papel fisioldgico
relevante nas plantas, o que os torna alvos de pesquisas fitoquimicas e desenvolvimento de
produtos com alto valor econdmico e social. Por isso, estudos sobre alcaloides sdo importantes,

com perspectivas promissoras de aplicabilidade (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SIMOES, 2020).
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2.5.3 Terpenos

Os terpenos constituem a maior classe de metabolitos secundarios encontrados na
natureza. Eles sdo compostos organicos que sao sintetizados pelas plantas e t€ém uma grande
diversidade de estruturas e fungdes. Nas plantas, desempenham diversos papéis como atragdo
de polinizadores, defesa contra herbivoros e patogenos, regulagdo do crescimento e
desenvolvimento, entre outros. Na industria sdo amplamente utilizados devido as suas
propriedades aromaticas e medicinais (TAIZ et al., 2017)

Terpenos sao hidrocarbonetos derivados da unido de unidades pentacarbonadas
conhecidas como isopreno. Quando uma molécula de terpeno ¢ modificada, ela ¢ chamada de
terpenoide, formando uma familia de mais de 50.000 compostos estruturalmente diversos. Sua
classifica¢do ocorre de acordo com o nimero de unidades de isopreno (C5), podendo variar
desde hemiterpenoides (uma unidade C5) até tetraterpenoides (oito unidades C5), e acima de
oito unidades, esses compostos passam a ser chamados de politerpenoides (FALLEH et al.,
2020; TAIZ et al., 2017)

Em relacdo a via biossintética, os terpenoides possuem trés percursores distintos, o que
possibilita a enorme diversidade desses metabolitos secundarios deste grupo. Os precursores
sdo: a acetil-CoA, piruvato e gliceraldeido-3-fosfato. Ao entrar na via do mevalonato (MVA)
no citosol e na via do metileritritol fosfato (MEP) nos plastidios ha produgao do precursor de 5
carbonos isopentenil difosfato (IPP). Este pode ser isomerizado pela isopentenil pirofosfato
isomerase (IDI) para gerar seu isdmero alilico dimetilalil difosfato (DMAPP). Tanto o precursor
IPP, como o DMAPP sdo substratos para isopentenil difosfato sintase (IDSs). As terpeno
sintases geranil difosfato sintase (GPPS), farnesil difosfato sintase (FPPS) e geranilgeranil
difosfato sintase (GGPPSA) convertem geranil difosfato (GPP) na maioria dos monoterpenos
(C10), sesquiterpenos (C15) e diterpenos (C20) (LI et al., 2024).

Os terpenoides desempenham um papel fundamental no aroma e sabor de hortalicas,
juntamente com outros compostos como os glucosinolatos e compostos fendlicos. Além disso,
esses compostos também estdo envolvidos na sinalizagdo e resposta a estresses das plantas
(BALDWIN, 2002; DAMODARAN & PARKIN, 2017; LI et al., 2024). O potencial medicinal
e farmacoldgico de plantas que produzem sesquiterpenos tem sido tema de investigagdes nos
ultimos anos (HOU et al., 2022; NGUYEN et al., 2023; RIGOTTI et al., 2023; ZHANG et al.,
2022).
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Além de suas propriedades sensoriais, os terpenoides também apresentam atividades
bioldgicas como antibacterianas, antifungicas, anti-helminticas, melhoramento da permeacao
de membrana e antioxidantes. No entanto, a volatilidade dos terpenoides de baixa massa
molecular pode ser um desafio em sua aplicagdo comercial, sendo necessaria a utilizagdo de
surfactantes ou alcoois para garantir a estabilidade dos produtos (SOTO et al., 2021)

Dessa forma, os terpenoides desempenham um papel crucial em diversas areas, sendo
essenciais ndo apenas para o aroma ¢ sabor dos alimentos, mas também na satide e industria.
Sua diversidade e potencialidades tornam esses compostos alvos de constantes pesquisas € no

desenvolvimento de novos produtos.
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3 OBJETIVO GERAL

Considerando a importancia crescente da sustentabilidade e do aproveitamento de
subprodutos agricolas, esse estudo teve por objetivo avaliar a composi¢ao fisico-quimica e
caracterizagdo do potencial tecnoldgico da polpa e endocarpo do baru, buscando desenvolver
filmes biodegradaveis ativos de micro/nanofibrilas lignocelulésicas para aplicacdo no setor

alimenticio.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre o estado da arte em relagdo aos residuos e
subprodutos do fruto baru (Dipteryx alata Vogel).

e Caracterizar e investigar a composicao e propriedades bioativas da polpa do baru, com o
objetivo de identificar os componentes responsaveis pela alta atividade antioxidante
reportada na revisao bibliografica sobre o fruto.

e Realizar a extracdo de compostos bioativos da polpa do baru de maneira ambientalmente
sustentavel.

e Aprimorar a extragao e obtencao de micro e nanofibrilas lignoceluldsicas (LCMNF) a partir
do endocarpo do baru.

e Desenvolver um filme biodegradavel ativo utilizando LCMNF, extrato ativo da polpa e
uma matriz de amido.

e (aracterizar os filmes do estudo por meio de andlises das propriedades fisicas, quimicas,
mecanicas e morfoldgicas.

e Realizar a avalia¢do da atividade antioxidante e teste de biodegradabilidade dos filmes para
comprovar sua eficicia e bioatividade, visando um potencial aplicagdo como filme

biodegradavel ativo.



29

REFERENCIAS

ABRAMSON, M.; SHOSEYOV, O.; SHANI, Z. Plant cell wall reconstruction toward
improved lignocellulosic production and processability. Plant Science, v. 178, n. 2, p. 61-72,
2010. DOI: https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2009.11.003.

ADEWALE, P.; YANCHESHMEH, M. S.; LAM, E. Starch modification for non-food,
industrial applications: Market intelligence and critical review. Carbohydrate Polymers, v.
291, p. 119590, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.119590.

AKTAR, S.; FERDOUSI, F.; KONDO, S.; KAGAWA, T.; ISODA, H. Transcriptomics and
biochemical evidence of trigonelline ameliorating learning and memory decline in the
senescence-accelerated mouse prone 8 (SAMP8) model by suppressing proinflammatory
cytokines and elevating neurotransmitter release. GeroScience, v. 46, n. 2, p. 1671-1691,

2024. DOI: https://doi.org/10.1007/s11357-023-00919-x.

ALIL M. S. et al. Fabrication of smart film based on fish gelatin incorporating phycoerythrin
and cellulose nanofibrils to monitor fish freshness. Food Bioscience, v. 59, p. 104111, 2024.
DOI: https://doi.org/10.1016/].fb10.2024.104111.

ALVES-SANTOS, A. M. et al. Chemical composition and prebiotic activity of baru (Dipteryx
alata Vog.) pulp on probiotic strains and human colonic microbiota. Food Research
International, v. 164, p. 112366, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.112366.

ANDRADE, M. S. et al. Development of sustainable food packaging material based on
biodegradable polymer reinforced with cellulose nanocrystals. Food Packaging and Shelf
Life,v. 31, jan. 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2021.100807.

ANJALIL KUMAR, S., KORRA, T., THAKUR, R., ARUTSELVAN, R., KASHYAP, A. S.,
NEHELA, Y., CHAPLYGIN, V., MINKINA, T., & KESWANI, C. Role of plant secondary
metabolites in defence and transcriptional regulation in response to biotic stress. Plant Stress,
v. 8, mar. 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.stress.2023.100154.

ABATAN, A., O.A. L, UGWUANYTL, E. D, JACKS, B S., SODIYA, O.A., DARAOJIMBA,
A. 1, OBAIGBENA. A., Sustainable packaging innovations and their impact on HSE
practices in the FMCG industry. Magna Scientia Advanced Research and Reviews, v. 10, n. 1,
p. 379-391, 2024. DOI: https://doi.org/10.30574/msarr.2024.10.1.0029.

AYSELIL M. T.; AYPEK AYSELL Y. Flavors of the future: Health benefits of flavor
precursors and volatile compounds in plant foods. Trends in Food Science and Technology, v.
48, p. 6977, 2016. DOI: https://doi.org/10.1016/j.tifs.2015.11.005.




30

BALASUBRAMANIAM, S. L.; SINGH PATEL, A.; NAYAK, B. Fabrication of
antioxidative food packaging films using cellulose nanofibers, kappa-carrageenan, and gallic
acid. Journal of Food Processing and Preservation, v. 45, n. 5, p. €15480, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1111/jfpp.15480.

BALASUBRAMANIAM, S. L. et al. Characterization of novel cellulose nanofibril and
phenolic acid-based active and hydrophobic packaging films. Food Chemistry, v. 374, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.131773.

BALASUBRAMANIAM, S. L. et al. Biodegradable cellulose nanofibril films with active
functionality for food packaging applications. ACS Food Science & Technology, v. 3, n. 8, p.
1323-1333, 2023. DOI: https://doi.org/10.1021/acsfoodscitech.3¢00101.

BALDWIN, E. A. Fruit flavor, volatile metabolism and consumer perceptions. In Fruit

Qual Its Biol.Basis, Issue 4, 2002.

BANGAR, S. P., BALAKRISHNAN, G., NAVAF, M., & SUNOOJ, K. V. Recent
Advancements on Barnyard Millet Starch: A Sustainable Alternative to Conventional Starch.
Starch - Stérke, n/a(n/a), 2300232. (2024).
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/star.202300232

BANGAR, S. P.; WHITESIDE, W. S. Nano-cellulose reinforced starch bio composite films -
A review on green composites. International Journal of Biological Macromolecules, v. 185,
maio 2021, p. 849-860. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.07.017.

BARBALHO, G. H., NASCIMENTO, J. J., SILVA, L. B., GOMEZ, R. S., FARIAS, D. O,,
DINIZ, D. D., SANTOS, R. S., FIGUEIREDO, M. J., & LIMA, A. G. Bio-Polyethylene

Composites Based on Sugar Cane and Curaud Fiber: An Experimental Study. In Polymers
(Vol. 15, Issue 6). 2023 https://doi.org/10.3390/polym15061369

BARKHORDARI, M.; MOHSENI-SHAHRI F. S.; MOEINPOUR, F. Bio-based gelatin—
TiO2—purple basil extract nanocomposite films for monitoring fish freshness. Journal of Food
Measurement and Characterization, v. 18, n. 4, p. 2965-2976, 2024. DOLI:
https://doi.org/10.1007/s11694-024-02377-1.

BARLETTA, M.; AVERSA, C.; PUOPOLO, M. Recycling of PLA-based bioplastics: The
role of chain-extenders in twin-screw extrusion compounding and cast extrusion of sheets.
Journal of Applied Polymer Science, v. 137, n. 42, 2020. DOL:
https://doi.org/10.1002/app.49292.

BECCHETTIL L.; BOVA, D.; RAFFAELE, L.Win together or lose alone: circular economy
and hybrid governance for natural resource commons. Journal of Cleaner Production, v.
144520, 2024. Disponivel em:



31

https://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624039696>. Acesso em: 23 dez.
2024. DOI: https://doi.org/10.1016/].jclepro.2024.144

BERTOTTO, C., BILCK, A. P., YAMASHITA, F., ANJOS, O., BAKAR SIDDIQUE, M. A.,
HARRISON, S. M., BRUNTON, N. P., & CARPES, S. T. Development of a biodegradable
plastic film extruded with the addition of a Brazilian propolis by-product. Lwt, 157(January),
2022. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2022.113124

CHEN, H.; ZHANG, M.; RAO, Z. Development of cellulose nanofibrils reinforced polyvinyl
alcohol films incorporated with alizarin for intelligent food packaging. International Journal
of Food Science & Technologyv. 56, n. 9, p. 4248—4257, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1111/ijfs.15192.

CHERUBIM, D. DE L. J., BUZANELLO MARTINS, C. V., OLIVEIRA FARINA, L., & DA
SILVA DE LUCCA, R. A. Polyphenols as natural antioxidants in cosmetics applications.
Journal of Cosmetic Dermatology, 19(1), 33—37. 2020. https://doi.org/10.1111/jocd.13093

CHEVALIER, R. C.; OLIVEIRA JUNIOR, F. D.; CUNHA, R. L. Modulating digestibility
and stability of Pickering emulsions based on cellulose nanofibers. Food Research
International, v. 178, p. 113963, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.113963.

CHOO, W. S.; SAIK, A. Y. H. Valorization of fruit and vegetable waste for bioactive
pigments: extraction and utilization. In: BHAT, R. B. T. (Ed.). Valorization of Agro-Food
Waste and By-Products. Academic Press, 2021, p. 61-81. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-824044-1.00048-9.

COLIC, M.; TOMIC, S.; BEKIC, M. Immunological aspects of nanocellulose. Immunology
Letters, v. 222, p. 80-89, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.imlet.2020.04.004.

COMBRZYNSKI, M.; OZMEN, O. Foamed bioplastics: a review. International Agrophysics,
v. 35, n. 4, p. 375-388, 2021. DOL: https://doi.org/10.31545/INTAGR/145289.

COSTA, L.R., SILVA, L. E.,, MATOS, L. C., TONOLI, G. H. D., & HEIN, P. R. G.
Cellulose nanofibrils as reinforcement in the process manufacture of paper handsheets.
Journal of Natural Fibers, v. 19, n. 14, p. 7818-7833, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1080/15440478.2021.1958415.

CUSTODIO, M. M., JUNQUEIRA, J. C., & MANRIQUE, J. I. T. Residuo zero para a
economia circular: a importancia dos municipios e de suas politicas publicas de economia
circular . Veredas Do Direito, 21, €212656, 2024. https://doi.org/10.18623/rvd.v21.2656-ptbr



32

DAGLIA, M., TARSI, R., PAPETTIL A., GRISOLI, P., DACARRO, C., PRUZZO, C., &
GAZZANI, G. Antiadhesive effect of green and roasted coffee on Streptococcus mutans’
adhesive properties on saliva-coated hydroxyapatite beads. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 50, n. 5, p. 1225-1229, 2002. DOI: https://doi.org/10.1021/;f010958t.

DAL H.,LV, T, LIU, S., LUO, Y., WANG, Y., WANG, H., MA, L., WU, J., & ZHANG, Y.
Preparation of nanocellulose light porous material adsorbed with tannic acid and its
application in fresh-keeping pad. Food Chemistry, v. 444, p. 138676, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138676.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L. (Eds). Fennema’s Food Chemistry. 5. ed. London; New
York: Taylor & Francis Group, 2017. DOI: https://doi.org/10.1201/9781315372914.

DAS, A. K., ISLAM, M. N., FARUK, M. O., ASHADUZZAMAN, M., & DUNGANI, R.
Review on tannins: Extraction processes, applications and possibilities. South African Journal
of Botany*, v. 135, p. 58-70, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.sajb.2020.08.008.

DEBINSKA, A.; SOZANSKA, B. Dietary polyphenols - Natural bioactive compounds with
potential for preventing and treating some allergic conditions. Nutrients, v. 15, n. 22, 2023.
DOI: https://doi.org/10.3390/nu15224823.

DEDIEU, I.; GONTARD, N.; AOUF, C. The thermo-mechanical recyclability potential of
biodegradable biopolyesters: Perspectives and limits for food packaging application. Polymer
Testing®, v. 111, maio 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107620.

DEL NOBILE, M. A., CONTE, A., BUONOCORE, G. G., INCORONATO, A. L.,
MASSARO, A., & PANZA, O. Active packaging by extrusion processing of recyclable and
biodegradable polymers. Journal of Food Engineering, v. 93, n. 1, p. 1-6, 2009. DOI:
https://doi.org/10.1016/i.jfoodeng.2008.12.022.

DESPRES, H. W., SABRA, A., ANDERSON, P., HEMRAZ, U. D., BOLUK, Y.,
SUNASEE, R., & CKLESS, K . Mechanisms of the immune response caused by cationic and
anionic surface functionalized cellulose nanocrystals using cell-based assays. Toxicology in
Vitro, v. 55, p. 124-133, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/].tiv.2018.12.009.

DEY, A.; MUKHERIJEE, A. Plant-derived alkaloids: A promising window for
neuroprotective drug discovery. In: BRAHMACHARI, G. B. T. (Ed.). *Natural Product Drug
Discovery*. Elsevier, 2018, p. 237-320. DOLI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809593-
5.00006-9.

DO VAL SIQUEIRA, L., ARIAS, C. I. L. F.,, MANIGLIA, B. C., & TADINI, C. C. Starch-



33

based biodegradable plastics: methods of production, challenges and future perspectives.
Current Opinion in Food Science, v. 38, p. 122-130, 2021. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.cofs.2020.10.020.

DUTTA, D.; SIT, N. Comprehensive review on developments in starch-based films along
with active ingredients for sustainable food packaging. Sustainable Chemistry and Pharmacy,
v. 39, p. 101534, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scp.2024.101534.

FALLEH, H., BEN JEMAA, M., SAADA, M., & KSOURI, R. Essential oils: A promising
eco-friendly food preservative. Food Chemistry, v. 330, p. 127268, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127268.

FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA). Types of food ingredients. 2023.
Disponivel em: https://www.fda.gov/food/food-additives-and-gras-ingredients-information-
consumers/types-food-ingredients. Acesso em: 31 out. 2024.

FRONZA, P. ET AL. FRONZA, P., BATISTA, M. J. P. A., FRANCA, A. S., & OLIVEIRA,
L. Bionanocomposite based on cassava waste starch, locust bean galactomannan, and cassava
waste cellulose nanofibers. Foods, v. 13, n. 2, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3390/foods13020202

GAIKWAD, D.; SUTAR, R.; PATIL, D. Polysaccharide mediated nanodrug delivery: A
review. International Journal of Biological Macromolecules, v. 261, p. 129547, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.129547

GARRIDO-ROMERO, M., AGUADO, R., MORAL, A., BRINDLEY, C., &
BALLESTEROS, M. From traditional paper to nanocomposite films: Analysis of global
research into cellulose for food packaging. Food Packaging and Shelf Life, v. 31, jun. 2021, p.
100788. DOI: https://doi.org/10.1016/].fps].2021.100788.

GARUTI, G. L., FREITAS, R. R. M. DE, LIMA, V. H. DE, CARMO, K. P. DO, PADUA, F.
A. DE, & BOTARO, V. R. Nanocellulose reinforced starch biocomposite films via tape-
casting technique. Polimeros, v. 34, 2024.

GAUTAM, V. FoodDB: Food database. Version 1.0. 2024. Disponivel em: www.foodb.ca.
Acesso em: 31 out. 2024.

GELAW, B. B.,, KASAEW, E., BELAYNEH, A., TESFAW, D., & TESFAYE, T. Review of
the sources, synthesis, and applications of nanocellulose materials. Polymer Bulletin, v. 81, n.
9, p. 7713-7735, 2024. DOI: https://doi.org/10.1007/s00289-023-05061-4.




34

GEISSDOERFER, M.; SAVAGET, P.; BOCKEN, N. M. P.; HULTINK, E. J. The circular
economy — A new sustainability paradigm? Journal of Cleaner Production, v. 143, p. 757—
768, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.048. Acesso em: 22 dez.
2024.

GHOSH, T., NAKANO, K., MULCHANDANI, N., & KATIYAR, V. Curcumin loaded iron
functionalized biopolymeric nanofibre reinforced edible nanocoatings for improved shelf life
of cut pineapples. Food Packaging and Shelf Life, v. 28, p. 100658, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/.fpsl.2021.100658.

GOMATHI, S.; RAMESHPATHY, M. Valorization of agro-waste residues into bio-vanillin:
A comprehensive review. Industrial Crops and Products, v. 205, p. 117522, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2023.117522.

GUNAWARDENE, O. H. P., GUNATHILAKE, C., AMARAWEERA, S. M., FERNANDO,
N. M. L., WANNINAYAKA, D. B.,, MANAMPERI A., KULATUNGA, A. K.,
RAJAPAKSHA, S. M., DASSANAYAKE, R. S., FERNANDO, C. A. N., & MANIPURA,
A. Compatibilization of starch/synthetic biodegradable polymer blends for packaging
applications: A review. Journal of Composites Science, v. 5,n. 11,2021. DOL:
https://doi.org/10.3390/jcs5110300.

GUPTA, A.; LOLIC, L.; MEKONNEN, T. H. Reactive extrusion of highly filled,
compatibilized, and sustainable PHBV/PBAT — Hemp residue biocomposite. Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing, v. 156, p. 106885, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/].compositesa.2022.106885.

HELENA, L.; MANOEL, A. Bacuri (Platonia insignis Mart.): Nutritional values, volatile
compounds, rheological properties, health benefits, and potential products. Food Chemistry,
v. 436, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.137528.

HERNANDEZ-IZQUIERDO, V. M.; KROCHTA, J. M. Thermoplastic processing of proteins
for film formation - A review. Journal of Food Science, v. 73, n. 2, p. 30-39, 2008. DOL:
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2007.00636.x.

HEWSON, D., GEE, K., KOPTASIKOVA, L., HACKER, C., & SKUSE, D. Nano or not
nano: An unbiased approach to classifying FiberLean microfibrillated cellulose. Cellulose,
2024. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-024-05980-z.

HOU, T., SANA, S. S.,LL, H., XING, Y., NANDA, A., NETALA, V.R., & ZHANG, Z.
Essential oils and its antibacterial, antifungal, and anti-oxidant activity applications: A review.
Food Bioscience, v. 47, p. 101716, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/1.1b10.2022.101716.




35

HUANG, S., LIU, X., CHANG, C., & WANG, Y. Recent developments and prospective
food-related applications of cellulose nanocrystals: A review. Cellulose, v. 27, n. 6, p. 2991—
3011, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-020-02984-3.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO/TS
20477:2017(en). Nanotechnologies — Standard terms and their definition for cellulose
nanomaterial. 2017. Disponivel em: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:ts:20477:ed-
l:vl:en. Acesso em: 31 out. 2024.

JAYAN, J. S; DEERAJ, BDS; S. APPUKUTTAN; KURUVILLA, J. Chapter Thirteen -
Biopolymer-derived carbonaceous composites and their potential applications (A. K. S. M.
R. S. S. M. J. A. M. Asiri; (ed.); In Woodhea, p. Pages 253-280). Series in Composites
Scienc, 2021. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819900-8.00005-2.

JIANG, Z.; NGAI, T. Recent advances in chemically modified cellulose and its derivatives
for food packaging applications: A review. Polymers, v. 14, n. 8, 2022. DOLI:
https://doi.org/10.3390/polym14081533.

JUN, S., GUK, C., YOON, S., JEONG, H., MIN, S., YEON, M., KYEOM, J., JUN, Y., &
SHIN, E. Impact of roasting conditions on physicochemical, taste, volatile, and odor-active
compound profiles of Coffea arabica L. (cv. Yellow Bourbon) using electronic sensors and
GC-MS-O using a multivariate approach. Food Chemistry: X, v. 21, p. 101119, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.fochx.2024.101119.

KAMBLE, H. V, & BODHANKAR, S. L. Cardioprotective effect of concomitant
administration of trigonelline and sitagliptin on cardiac biomarkers, lipid levels,
electrocardiographic and heamodynamic modulation on cardiomyopathy in diabetic Wistar
rats. Biomedicine & Aging Pathology, 4(4), 335-342. (2014).
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biomag.2014.07.009

KARGARZADEH, H., MARIANO, M., GOPAKUMAR, D., AHMAD, 1., THOMAS, S.,
DUFRESNE, A., HUANG, J., & LIN, N. Advances in cellulose nanomaterials. Cellulose, v.
25,n.4,p.2151-2189, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-018-1723-5.

KHARE, S., DELOID, G. M., MOLINA, R. M., GOKULAN, K., COUVILLION, S. P.,
BLOODSWORTH, K. J., EDER, E. K., WONG, A. R., HOYT, D. W., BRAMER, L. M.,
METZ, T. O., THRALL, B. D., BRAIN, J. D., & DEMOKRITOU, P. Effects of ingested
nanocellulose on intestinal microbiota and homeostasis in Wistar Han rats. Nanolmpact, v.
18, p. 100216, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.impact.2020.100216.

KIM, M.; DOH, H. Upcycling food by-products: Characteristics and applications of
nanocellulose. Chemistry — An Asian Journal, v. 19, n. 6, p. €202301068, 2024. DOL:



36

https://doi.org/10.1002/as1a.202301068.

KONSTANTINIDIS, N., FRANKE, H., SCHWARZ, S., & LACHENMEIER, D. W. Risk
assessment of trigonelline in coffee and coffee by-products. Molecules, v. 28, n. §, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3390/molecules28083460.

KOTKAR, G. D.; SHETGAONKAR, A. D.; TILVE, S. G. Diversity of chemical skeletons: A
practical strategy to benefit. In: MEENA, S. N. et al. (Eds). Progress in Biochemistry and
Biotechnology. Academic Press, 2023, p. 75-132. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-443-
15232-0.00023-0.

KUMAR, N.; PRATIBHA, P.; PRASAD, J.; YADAV, A.; UPADHYAY, A.; NEERAJ, N.;
SHUKLA, S.; PETKOSKA, A. T.; HEENA, H.; SURI, S.; GNIEWOSZ, M.; KIELISZEK,
M. Recent trends in edible packaging for food applications — perspective for the future. Food
Engineering Reviews, v. 15, n. 4, p. 718-747, 2023. DOI: https://doi.org/10.1007/s12393-023-

09358-y.

KUMAR, R., KUMARI, S., RAL B., KUMAR, R., SIROHIL, S., & KUMAR, G. (2020). A
Facile Chemical Approach to Isolate Cellulose Nanofibers from Jute Fibers. Journal of
Polymers and the Environment, 28(10), 2761-2770. https://doi.org/10.1007/s10924-020-
01808-6

LAGO, R. C., DE OLIVEIRA, A. L. M., CORDASSO DIAS, M., DE CARVALHO, E. E. N,
DENZIN TONOLI G. H., & DE BARROS VILAS BOAS, E. V . Obtaining cellulosic
nanofibrils from oat straw for biocomposite reinforcement: Mechanical and barrier properties.
Industrial Crops and Products, v. 148, fev. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112264.

LAGO, R. C., DE OLIVEIRA, A. L. M., DE AMORIM DOS SANTOS, A., ZITHA, E. Z.
M., NUNES CARVALHO, E. E., TONOLI, G. H. D., & DE BARROS VILAS BOAS, E. V
Addition of wheat straw nanofibrils to improve the mechanical and barrier properties of

cassava starch—based bionanocomposites. Industrial Crops and Products, v. 170, fev. 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113816.

LI, Q., WU, Y., SHABBIR, M., PEL, Y., LIANG, H,, LI, J., CHEN, Y., L1, Y., LI, B., LUO,
X., & LIU, S.Coalescence behavior of eco-friendly Pickering-MIPES and HIPEs stabilized by
using bacterial cellulose nanofibrils. Food Chemistry, v. 349, p. 129163, 2021a. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129163.

LI, Y., BAO, T.,ZHANG, J., L1, H., SHAN, X., YAN, H., KIMANIL S., ZHANG, L., &
GAO, X . The coordinated interaction or regulation between floral pigments and volatile



37

organic compounds. Horticultural Plant Journal, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/].hp;.2024.01.002.

LI, Z.; ZHANG, Y.; ANANKANBIL, S.; GUO, Z. Applications of nanocellulosic products in
food: Manufacturing processes, structural features and multifaceted functionalities. Trends in
Food Science & Technology,v. 113, p. 277-300, 2021b. DOL:
https://doi.org/10.1016/].tifs.2021.03.027.

LIU, X., JIANG, Y., WANG, L., SONG, X., QIN, C., & WANG, S. Tuning of size and
properties of cellulose nanofibers isolated from sugarcane bagasse by endoglucanase-assisted
mechanical grinding. Industrial Crops and Products, v. 146, p. 112201, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112201.

LU, P., TAKIGUCHI, S., HONDA, Y., LU, Y., MITSUI, T., KATO, S., KODERA, R.,
FURIHATA, K., ZHANG, M., OKAMOTO, K., ITOH, H., SUZUKI, M., KONO, H., &
NAGATA, K. NMR and HPLC profiling of bee pollen products from different countries.
Food Chemistry: Molecular Sciences, v. 5, mar. 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.fochms.2022.100119.

LUO, M.; ZHANG, X.; WU, J.; ZHAO, J. Modifications of polysaccharide-based
biomaterials under structure-property relationship for biomedical applications. Carbohydrate
Polymers, v. 266, p. 118097, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.118097.

MARYAM ADILAH, Z. A., JAMILAH, B.; HANANI, Z. A. N. Functional and antioxidant
properties of protein-based films incorporated with mango kernel extract for active packaging.
Food Hydrocolloids, v. 74, p. 207-218, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.08.017.

MASCARENHAS, A. R. P., SCATOLINO, M. V., DIAS, M. C., MARTINS, M. A., MELO,
R. R. DE, DAMASIO, R. A. P.,, MENDONCA, M. C., & TONOLI, G. H. D. Fibers pre-
treatments with sodium silicate affect the properties of suspensions, films, and quality index

of cellulose micro/nanofibrils: Effect of Na.Si0s. Nordic Pulp and Paper Research Journal,
p. 1-19, 2022a. DOI: https://doi.org/10.1515/npprj-2022-0037.

MASCARENHAS, A. R. P., SCATOLINO, M. V., DIAS, M. C., MARTINS, M. A., MELO,
R. R. DE, MENDONCA, M. C., & TONOLLI, G. H. D Association of cellulose
micro/nanofibrils and silicates for cardboard coating: Technological aspects for packaging.
Industrial Crops and Products, v. 188, jun. 2022, p. 0-2. DOI:
https://doi.org/10.1016/].indcrop.2022.115667.

MASCARENHAS, A. R. P.; SETTER, C.; SCATOLINO, M. V.; LAGO, R. C. do;
BATISTA, F. G.; MEDEIROS, D. T. de; SANTOS, C. A. de; VALE, A. R. do; MELO, R. R.



38

de; TONOLIL G. H. D. Valorization of Coffea arabica wood waste to obtain suspensions of
lignocellulose microfibrils and lignocellulose nanofibrils (LCMF/LCNF) and production of
eco-friendly films for packaging. Forests, v. 15, n. 10, p. 1834, 2024a. DOLI:
https://doi.org/10.3390/f15101834.

MASCARENHAS, A. R. P.; SCATOLINO, M. V.; LAGO, R. C. do; MEDEIROS, D. T ;
BATISTA, F. G.; SETTER, C.; MELO, R. R. de; MARTINS, M. A.; TONOLI, G. H. D..
Silicates as alternative pretreatment for cellulose pulp to obtain nanofibrils for application in
biodegradable packaging: a technical review. CERNE, 30, e—103354, 2024b.
https://doi.org/10.1590/01047760202330013354MELO, L. F. M. DE, AQUINO-MARTINS,
V.G.DE Q. SILVA, A. P. DA, OLIVEIRA ROCHA, H. A., & SCORTECCI, K. C.
Biological and pharmacological aspects of tannins and potential biotechnological
applications. Food Chemistry, v. 414, p. 135645, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.135645.

MISHRA, R. K.; SABU, A.; TIWARI, S. K. Materials chemistry and the futurist eco-friendly
applications of nanocellulose: Status and prospect. Journal of Saudi Chemical Society, v. 22,
n. 8, p. 949-978, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/].jscs.2018.02.005.

MISHRA, R. K., SABU, A., & TIWARI, S. K.. Effects of deep eutectic solvents on cellulosic
fibres and paper properties: Green “chemical” refining. Carbohydrate Polymers, v. 292, p.
119606, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.119606.

MONTEIRO, G. de M.; CARVALHO, E. E. N.; BOAS, E. V. B. V. Baru (Dipteryx alata
Vog.): Fruit or almond? A review on applicability in food science and technology. Food
Chemistry Advances, v. 1, ago. 2022, p. 100103. DOI:
https://doi.org/10.1016/].focha.2022.100103.

MOON, R. J., MARTINI, A., NAIRN, J., SIMONSEN, J., & YOUNGBLOOD, J. Cellulose
nanomaterials review: structure, properties and nanocomposites. Chemical Society Reviews, V.
40, n. 7, p. 3941-3994, 2011. DOI: https://doi.org/10.1039/COCS00108B.

MORCILLO-MARTIN, R. et al. Raspberry (Rubus idaeus L.) waste-derived nanocellulose
for circular application in edible films and coatings. LWT, v. 188, p. 115438, 2023. DOL:
https://doi.org/10.1016/1.0wt.2023.115438.

NADEEM, H., NIMMEGEERS, P., BATCHELOR, W., & BILLEN, P. Cellulose nanofibre
films as a substitute for plastic packaging: A comparative environmental life cycle
assessment. Food and Bioproducts Processing, v. 145, p. 175-186, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/].fbp.2024.03.005.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION. PubChem Compound



39

Summary for CID 16211032; Cellulose. 2024bRecuperado em 15 de junho de 2024 de
www.pubchem.ncbi.nlm.nih.gov.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION - NCBI. PubChem
Compound Summary for Starch, Corn. 2024a. Recuperado de
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Starch_-Corn.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION. PubChem Compound
Summary para CID 16129778, Gallotannin. 2024c Recuperado em 29 de outubro de 2024 de
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Gallotannin.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION - NCBI. PubChem
Compound Summary for CID 5570, Trigonelline. 2024d. Recuperado de
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Trigonelline.

NIAOUNAKIS, M. (2015). Introduction. In Biopolymers: Processing and Products.
https://doi.org/10.1016/b978-0-323-26698-7.00001-5

NGUYEN, Q. H., NGUYEN, T. T., DO, V. T., CHU, T. T. H., TRAN, H. T., NGUYEN, S.
K., NGUYEN, P. H., NGUYEN, T. H,, LE, N. D., NGUYEN, D. T., NGUYEN, T.P. T.,
NGUYEN, V. P, NGUYEN, T. A., KOSHOVYI, O., & RAAL, A. New insights into the
chemical composition of Piper spp. collected in the northern region of Vietnam. Biochemical
Systematics and Ecology, v. 112, set. 2023, p. 104770. DOL:
https://doi.org/10.1016/].bse.2023.104770.

NGUYEN, V., TAINE, E. G., MENG, D., CUI, T., & TAN, W. Pharmacological activities,
therapeutic effects, and mechanistic actions of trigonelline. International Journal of
Molecular Sciences, v. 25, n. 6, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/ijms25063385.

NOGUEIRA, G. F., DE OLIVEIRA, R. A., VELASCO, J. 1., & FAKHOURI, F. M. Methods
of incorporating plant-derived bioactive compounds into films made with agro-based
polymers for application as food packaging: A brief review. Polymers,v. 12, n. 11, p. 1-34,
2020. DOI: https://doi.org/10.3390/polym12112518.

NUGRAHINI, A. D., ISHIDA, M., NAKAGAWA, T., NISHI, K., & SUGAHARA.
Trigonelline: An alkaloid with anti-degranulation properties. Molecular Immunology, v. 118,
jul. 2019, p. 201-209. DOI: https://doi.org/10.1016/j.molimm.2019.12.020.

OLAYIL, R., ARUMUGA PRABU, V., DAYAPRASAD, S., NARESH, K., & RAMA
SREEKANTH, P. S. A review on the application of bio-nanocomposites for food packaging.
Materials Today: Proceedings, v. 56, p. 1302—1306, 2022. DOLI:



40

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.11.315.

OCH, A., PODGORSKI, R., NOWAK, R., ZHOU, J., CHAN, L., ZHOU, S., DEROSA, G.,
MAFFIOLL P., CICERO, A. F. G., SAHEBKAR, A., AIN, Q. U., KHAN, H., MUBARAK,
M. S., PERVAIZ, A, NETT, R. S.,, DHO, Y., LOW, Y. Y., SATTELY, E. S., UMEZAWA,
K., ... YONEDA, M. Trigonelina. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 118(24), 1113—1124. (2012). https://doi.org/10.1007/s13577-017-
0196-4

OLIVEIRA, A. C., RODRIGUES, C. A., DE ALMEIDA, M. C., MARSICO, E. T.,
SCALIZE, P. S., DE OLIVEIRA, T. F., SOLAR, V. A., & VALDES, H. Ethylene elimination
using activated carbons obtained from baru (Dipteryx alata Vog.) waste and impregnated with
copper oxide. Molecules, v. 29, n. 12, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3390/molecules29122717.

OLIVEIRA, A. L. M., BENTO, J. A. C,, FIDELIS, M. C., DIAS, M. C., DE BARROS, H. E.
A.,NATARELLI C. V. L., DO LAGO, R. C., BARBOSA, J. W., OSSANI, P. C., CALIARI,
M., JUNIOR, M. S. S., TONOLI, G. H. D., CARVALHO, E. E. N., FRANCO, M., CIRILLO,
M. A., & DE BARROS VILAS BOAS, E. V. Effect of pine, eucalyptus, and corn straw
nanofibers on the structural properties of rice flour-based biodegradable films. Industrial
Crops and Products, v. 191, p. 115929, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.115929.

OLIVEIRA, C. B. de; BRUM, L. F. D. S. Farmacognosia pura. SAGAH, 2018.
OLIVEIRA FILHO, J. G. DE, BRAGA, A. R. C., OLIVEIRA, B. R. DE, GOMES, F. P.,
MOREIRA, V. L., PEREIRA, V. A. C., & EGEA, M. B.. The potential of anthocyanins in
smart, active, and bioactive eco-friendly polymer-based films: A review. Food Research
International, v. 142, fev. 2021, p. 110202. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110202.

OLIVEIRA FILHO, J. G. DE, DE SOUSA, T. L., BERTOLO, M. R. V., BOGUSZ JUNIOR,
S., MATTOSO, L. H. C., PIMENTEL, T. C., & EGEA, M. B. Next-generation food
packaging: Edible bioactive films with alginate, mangaba pulp (Hancornia speciosa), and
Saccharomyces boulardii. Food Bioscience, v. 54, p. 102799, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/].£b10.2023.102799.

OLIVEIRA FILHO, J. G., LEMES, A., BRAGA, A., & EGEA, M. Biodegradable eco-
friendly packaging and coatings incorporated of natural active compounds. In: Eco-Friendly
Polymer Nanocomposites for Food Packaging, 2020, p. 171-206. DOL:
https://doi.org/10.1201/9780429322129-6.

OTONI, C. G., AVENA-BUSTILLOS, R. J., AZEREDO, H. M. C., LOREVICE, M. V.,
MOURA, M. R., MATTOSO, L. H. C., & MCHUGH, T. H. Comprehensive Reviews in Food



41

Science and Food Safety, v. 16, n. 5, p. 1151-1169, 2017. DOI: https://doi.org/10.1111/1541-
4337.1228]1.

PALANISAMY, S., DEVI, G., SELVAKESAVAN, R. K., VENKATACHALAM, S.,
BHARATHI, D., & LEE, J. Unlocking sustainable solutions: Nanocellulose innovations for
enhancing the shelf life of fruits and vegetables — A comprehensive review. International
Journal of Biological Macromolecules, v. 261, p. 129592, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2024.129592.

PARRA-PACHECO, B., CRUZ-MORENQO, B. A., AGUIRRE-BECERRA, H., GARCIA-
TREJO, J. F., & FEREGRINO-PEREZ, A. A. Bioactive Compounds from Organic Waste.
Molecules, v. 29, n. 10, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/molecules29102243.

PATEIRO, M., DOMINGUEZ, R., MUNEKATA, P. E. S., NIETO, G., BANGAR, S. P.,
DHAMA, K., & LORENZO, J. M. Bioactive compounds from leaf vegetables as
preservatives. Foods, v. 12, n. 3, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/foods12030637.

PATIL, A.; PAIKRAO, H. M.; PATIL, S. Chapter 7 - The chemistry and biology of the plant
poisons and their forensic significance. In: RAHMAN, A. B. T. (Ed.). Studies in Natural
Products Chemistry, v. 78, p. 255-321, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-323-
91253-2.00008-X.

PIRVEISI, N., ARIAIL P., ESMAEILI, M., & AHMADI, M. (2023). Investigating active
packaging based on cellulose nanofibers oxidized by TEMPO method containing hydrolyzed
protein obtained from pine tree fruit on the quality of pacific white shrimp (Litopenaeus

vannamei) during the storage period. Journal of Food Measurement and Characterization,
17(4), 3323-3337. https://doi.org/10.1007/s11694-023-01843-6

PI1ZZI1, A. Tannins medical/pharmacological and related applications: A critical review.
Sustainable Chemistry and Pharmacy, v. 22, abr. 2021, p. 100481. DOL:
https://doi.org/10.1016/].s¢p.2021.100481.

POPA, M. S.; FRONE, A. N.; PANAITESCU, D. M. Polyhydroxybutyrate blends: A solution
for biodegradable packaging? International Journal of Biological Macromolecules, v. 207,
jan. 2022, p. 263-277. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.02.185.

PRZYBYLSKA-BALCEREK, A.; FRANKOWSKI, J.; STUPER-SZABLEWSKA, K.
Bioactive compounds in sorghum. European Food Research and Technology, v. 245, n. 5, p.
1075-1080, 2019. DOI: https://doi.org/10.1007/s00217-018-3207-0.

RASHWAN, A. K., YOUNIS, H. A., ABDELSHAFY, A. M., OSMAN, A. I, ELETMANY,



42

M. R., HAFOUDA, M. A., & CHEN, W. Plant starch extraction, modification, and green
applications: a review. Environmental Chemistry Letters, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1007/s10311-024-01753-z.

RASHEED, TAHIR; VATTATHURVALAPPIL, SUHAIL HYDER; SHAUKAT, MIAN
MOBEEN; THERAVALAPPIL, RAJESH; ALI, USMAN; UMMER, ANIZ
CHENNAMPILLY; SALEEM, MUHAMMAD TAHA BIN; JASEER, E. A.; IMRAN,
MUHAMMAD. Recent updates on biodegradability and recyclability of bioplastics: Towards
a new era in sustainability. Sustainable Materials and Technologies, v. 41, p. €01051, 2024.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214993724002318.
Acesso em: 22 dez. 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.susmat.2024.e01051.

RIBEIRO, I. S., MACIEL, G. M., BORTOLINI, D. G., FERNANDES, I. DE A. A.,
MAROLDI, W. V., PEDRO, A. C., RUBIO, F. T. V., & HAMINIUK, C. W. . Sustainable
innovations in edible films and coatings: An overview. Trends in Food Science &
Technology, 143, 104272. (2024). https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].tifs.2023.104272

RIGOTTI, M., FACANALL R., LIMA, L., APARECIDA, M., VIEIRA, R., CHISAKI, T.,
MATTOS, M., MAXIMILIANO, M., IMACULADA, M., ORTIZ, M., & MARQUES, M.
Chemical and genetic diversity of Baccharis dracunculifolia DC. (Asteraceae) from the
Cerrado biome. Biochemical Systematics and Ecology, v. 111, set. 2023, p. 104735. DOI:
https://doi.org/10.1016/].bse.2023.104735.

SAMARADIVAKARA, S. P., SAMARASEKERA, R., TILLEKERATNE, L. M. V.,
HANDUNNETTI S. M., WEERASENA, O. V.D. S.J.,, TAYLOR, W. R., ALHADIDL Q.,
& SHAH, Z. A. Bioactivities of n-hexane fraction of Vateria copallifera and GC-MS
analysis of its phytoconstituents. Industrial Crops and Products, v. 97, p. 87-92, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/].indcrop.2016.12.011.

SCHULZ, M., SERAGLIO, S. K. T., BRUGNEROTTO, P., GONZAGA, L. V., COSTA, A.
C. 0., & FETT, R. Composition and potential health effects of dark-colored underutilized
Brazilian fruits — A review. Food Research International, v. 137, jun. 2020, p. 109744. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109744.

SEKI, Y., SELLIL F., ERDOGAN, U. H., ATAGUR, M., & SEYDIBEYOGLU, M. O. A
review on alternative raw materials for sustainable production: novel plant fibers. Cellulose,
v.29,1n.9, p. 4877-4918, 2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-022-04597-4.

SELVARAJ, S., CHAUHAN, A., DUTTA, V., VERMA, R., RAO, S. K.,
RADHAKRISHNAN, A., & GHOTEKAR, S. A state-of-the-art review on plant-derived
cellulose-based green hydrogels and their multifunctional role in advanced biomedical
applications. International Journal of Biological Macromolecules, v. 265, 2024, p. 130991.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.130991.




43

SETTER, C., DIAS, M. C., MASCARENHAS, A. R. P., TONOLI, G. H. D., & DE
OLIVEIRA, T. J. P. Effect of different pre-treatments on the redispersion capacity of spray-
dried microfibrillated cellulose: Elaboration and characterization of biofilms. International
Journal of Biological Macromolecules, v. 243, 2023, p. 125279. DOI:
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2023.125279.

SHAN, Q., YU, W., XU, Q., LIU, R, YING, S., DONG, J.,, BAO, Y., LYU, Q., SHL, C.,
XIA, J., TANG, J., KUANG, H., WANG, K., TIAN, G., & CAO, G. Detoxification and
underlying mechanisms towards toxic alkaloids by Traditional Chinese Medicine processing:
A comprehensive review. Phytomedicine, v. 129, 2024, p. 155623. DOLI:
https://doi.org/10.1016/].phymed.2024.155623.

SILVA, D. W., BATISTA, F. G., SCATOLINO, M. V., MASCARENHAS, A.R. P., DE
MEDEIROS, D. T., DENZIN TONOLI, G. H., MENDES, L. M., DE SOUZA, T. M., &
ALVES JUNIOR, F. T.Nanofibrillated pulps from Amazonian species as a potential raw
material for ecological packaging. Nordic Pulp and Paper Research Journal, v. 39, n. 2, p.
241-257, 2024. DOL: https://doi.org/10.1515/npprj-2023-0089.

SILVA, D. W., BATISTA, F. G., SCATOLINO, M. V., MASCARENHAS, A. R. P., DE
MEDEIROS, D. T., TONOLI G. H. D., LAZO, D. A. A., CASELLL F. DE T. R., DE
SOUZA, T. M., & ALVES JUNIOR, F. T. Developing a biodegradable film for packaging
with lignocellulosic materials from the Amazonian biodiversity. Polymers, v. 15, n. 17,
2023a. DOL: https://doi.org/10.3390/polym15173646.

SILVA, L. E., SIMSON, R., TORRES, L., HART-COOPER, W., CAO, T.,
KLAMCZYNSKI, A., GLENN, G., DE SENA NETO, A. R., WILLIAMS, T., WOOD, D.,
ORTS, W., & TONOLLI, G. H. D. Sodium chloride and sodium dodecyl sulfate as additives to
enhance dispersibility in microfibrillated cellulose. Cellulose, v. 30, n. 17, p. 10923-10934,
2023b. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-023-05555-4.

SIMOES, C. M. O. Capitulo 20. Alcaloides: generalidades e aspectos bésicos. In:
Farmacognosia, v. 128, n. 21, p. 4153—4164, 2020. Disponivel em:
https://online.vitalsource.com/books/8582713655C020.

SINDHU, R. K., GOYAL, A., ALGIN YAPAR, E., & CAVALLU, S. Bioactive compounds
and nanodelivery perspectives for treatment of cardiovascular diseases. Applied Sciences, v.
11, n. 22,2021. DOI: https://doi.org/10.3390/app112211031.

SINGH, A. K.; ITKOR, P.; LEE, Y. S. State-of-the-art insights and potential applications of
cellulose-based hydrogels in food packaging: advances towards sustainable trends. Gels
(Basel, Switzerland), v. 9, n. 6, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/gels9060433.




44

SINGH, B., MAL, G., SHARMA, D., SHARMA, R., ANTONY, C. P., & KALRA, R. S.
Gastrointestinal biotransformation of phytochemicals: towards futuristic dietary therapeutics
and functional foods. Trends in Food Science & Technology, v. 106, p. 64—77, 2020. DOL:
https://doi.org/10.1016/].tifs.2020.09.022.

SOTO, E. R., RUS, F., LI, H.,, GARCEAU, C., CHICCA, J., ELFAWAL, M., GAZZOLA,
D., NIELSEN, M. K., URBAN, J. F., AROIAN, R. V, & OSTROFF, G. R. Yeast particle

encapsulation of scaffolded terpene compounds for controlled terpene release. Foods, v. 10, n.
6, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/foods10061207.

SUL, Y.; KHAN, A.; RHIM, J.-W. Effects of coffee bean types on the characteristics of
carbon dots and their use for manufacturing cellulose nanofibers-based films for active
packaging of meat. Food Packaging and Shelf Life, v. 43, p. 101282, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1016/].fpsl.2024.101282.

TAGUCHI, H., SAKAGUCHI, M., & SHIMABAYASHI, Y. Trigonelline Content in Coffee
Beans and the Thermal Conversion of Trigonelline into Nicotinic Acid during the Roasting of
Coffee Beans. Agricultural and Biological Chemistry, 49(12), 3467-3471. (1985).
https://doi.org/10.1080/00021369.1985.10867295

TAIZ, L., ZEIGER, E., MOLLER, 1. MAX, & MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal: diversidade vegetal. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.

TAN, Y., WU, P, YU, J,, BAL J., NIE, C., LIU, B, NIU, Y., FAN, G., & WANG, J
Stabilization of Pickering emulsions with bacterial cellulose nanofibrils (BCNFs) fabricated
by electron beam irradiation. Innovative Food Science & Emerging Technologies, v. 94, p.
103664, 2024. DOL: https://doi.org/10.1016/].ifset.2024.103664.

TRAMONTINA, R., CIANCAGLINI, I, ROMAN, E. K. B., CHACON, M. G., CORREA, T.
L. R., DIXON, N., BUGG, T. D. H., & SQUINA, F. M.Sustainable biosynthetic pathways to
value-added bioproducts from hydroxycinnamic acids. Applied Microbiology and
Biotechnology, v. 107, n. 13, p. 41654185, 2023. DOI: https://doi.org/10.1007/s00253-023-
12571-8.

ULLAH, A., SUN, L., WANG, F., NAWAZ, H., YAMASHITA, K., CAL Y., ANWAR, F.,
KHAN, M. Q., MAYAKRISHNAN, G., & KIM, I. S. Eco-friendly bioactive -
caryophyllene/halloysite nanotubes loaded nanofibrous sheets for active food packaging.
Food Packaging and Shelf Life, v. 35, p. 101028, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/].fpsl.2023.101028.

VAN, T. T., HANG PHUONG, N. T., SAKAMOTO, K., WIGATL L. P., TANAKA, F., &
TANAKA, F. Effect of edible coating incorporating sodium carboxymethyl



45

cellulose/cellulose nanofibers and self-produced mandarin oil on strawberries. Food
Packaging and Shelf Life, v. 40, p. 101197, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/].fpsl.2023.101197.

VELVIZHI, G., GOSWAMI, C., SHETTIL, N. P., AHMAD, E., KISHORE PANT, K., &
AMINABHAVI, T. M. Valorisation of lignocellulosic biomass to value-added products:
paving the pathway towards low-carbon footprint. Fuel, v. 313, out. 2022, p. 122678. DOI:
https://doi.org/10.1016/].fuel.2021.122678.

VENTURA, C; PINTO, F; LOURENCO, A F; FERREIRA, P J. T.; LOURO, H; SILVA, M
J. On the toxicity of cellulose nanocrystals and nanofibrils in animal and cellular models.
Cellulose, v. 27, n. 10, p. 55095544, 2020. https://doi.org/10.1007/s10570-020-03176-9.
DOI:<10.1007/s10570-020-03176-9>.

VUCUROVIC D, BAJIC B, TRIVUNOVIC Z, DODIC J, ZELJKO M, JEVTIC-
MUCIBABIC R, DODIC S. Biotechnological Utilization of Agro-Industrial Residues and By-
Products—Sustainable Production of Biosurfactants. Foods. 2024; 13(5):711.
https://doi.org/10.3390/foods13050711

WALIA, A.; GUPTA, A. K.; SHARMA, V. Role of bioactive compounds in human health.
Acta Sci. Med. Sci.,v.3,n. 9, p.25-33, 2019.

WASEEM, M., MAJEED, Y., NADEEM, T., NAQVI L. H., KHALID, M. A., SAJJAD, M.
M., SULTAN, M., KHAN, M. U., KHAYRULLIN, M., SHARIATI, M. A., & LORENZO, J.
M. Conventional and advanced extraction methods of some bioactive compounds with health

benefits of food and plant waste: A comprehensive review. Food Frontiers, v. 4, n. 4, p.
1681-1701, 2023. DOI: https://doi.org/10.1002/fft2.296.

WU, F.; MISRA, M.; MOHANTY, A. K. Challenges and new opportunities on barrier
performance of biodegradable polymers for sustainable packaging. Progress in Polymer
Science, v. 117, p. 101395, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2021.101395.

XU, E.; WANG, D.; LIN, L. Chemical structure and mechanical properties of wood cell walls
treated with acid and alkali solution. Forests, v. 11, n. 1, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/£11010087.

ZAKY, A. A., AKRAM, M. U., RYBAK, K., WITROWA-RAJCHERT, D., & NOWACKA,
M. Bioactive compounds from plants and by-products: novel extraction methods,
applications, and limitations. AIMS Molecular Science, v. 11, n. 2, p. 150—188, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3934/molsci.2024010.




46

ZHANG, S., ZHAO, X., HE, X., YANG, L., WANG, Y., LIU, F., WANG, C., HUA, Q., WU,
Y., & LIU, Z. Metabolic engineering of Escherichia coli for the biosynthesis of a-copaene
from glucose. Biochemical Engineering Journal, v. 186, jul. 2022, p. 108561. DOL:
https://doi.org/10.1016/].bej.2022.108561.

ZHAO, D., DENG, Y., HAN, D., TAN, L., DING, Y., ZHOU, Z., XU, H., & GUO, Y.
Exploring structural variations of hydrogen-bonding patterns in cellulose during mechanical
pulp refining of tobacco stems. Carbohydrate Polymers, v. 204, p. 247-254, 2019. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.10.024.

ZHAO, Y., ZHANG, F., CHEN, M., LIU, F., ZHENG, B., MIAO, W., GAO, H., & ZHOU, R
Cellulose nanofibrils-stabilized food-grade Pickering emulsions: clarifying surface charge’s

contribution and advancing stabilization mechanism understanding. Food Hydrocolloids, v.
152, p. 109920, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2024.109920.

ZHOU, S., LI, N., PENG, H., YANG, X., & LIN, D. The development of highly pH-sensitive
bacterial cellulose nanofibers/gelatin-based intelligent films loaded with

anthocyanin/curcumin for the fresh-keeping and freshness detection of fresh pork. Foods, v.
12, n. 20, 2023a. DOI: https://doi.org/10.3390/foods12203719.

ZHOU, Y., LIU, R., ZHOU, C., GAO, Z., GU, Y., CHEN, S., YANG, Q., & YAN, B.
Dynamically crosslinked chitosan/cellulose nanofiber-based films integrated with -
cyclodextrin/curcumin inclusion complex as multifunctional packaging materials for
perishable fruit. Food Hydrocolloids, v. 144, p. 108996, 2023b. DOI:
https://doi.org/10.1016/].foodhyd.2023.108996.

ZHU, H., WANG, R., CHENG, J.-H., & KEENER, K. M. Engineering pineapple peel
cellulose nanofibrils with oxidase-mimic functionalities for antibacterial and fruit
preservation. Food Chemistry, v. 451, p. 139417, 2024. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.139417.

ZHU, L., SHAN, W., WU, C., WEIL, W,, XU, H., LU, W., CHEN, J., SU, X., & KUANG, J.
Ethylene-induced banana starch degradation mediated by an ethylene signaling component
MaEIL2. Postharvest Biology and Technology, v. 181, p. 111648, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/].postharvbio.2021.111648.




47

CAPITULO 2

ARTIGO 1: BARU (Dipteryx alata Vogel): FRUTO OU AMENDOA? UMA REVISAO
DA APLICABILIDADE PARA CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

* Artigo publicado na revista Food Chemistry Advance
DOI: https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100103

Gracieli de Miranda Monteiro ® *, Elisangela Elena Nunes Carvalho®, Eduardo Valério Barros

Vilas Boas €.

a School of Agronomy, Federal University of Goias, 74690-900, Goiania, Brazil.

b,c Department of Food Science, Federal University of Lavras, 37200-000, Lavras, Brazil

Corresponding author: gracieli.nutri@gmail.com



48

RESUMO

Como tendéncia de mercado, as frutas nativas tém ganhado destaque, principalmente na midia
gastrondmica, por seus sabores exdticos. Sao considerados frutos que integram produtos da
sociobiodiversidade, portanto, sua exploracdo, valorizagao, reconhecimento e aceitabilidade
aumentaram nos ultimos anos. E aceito como matéria-prima renovével proveniente do Cerrado
brasileiro. Seu reconhecimento ¢ atribuido principalmente a sua Unica castanha, cujos
potenciais nutricionais e funcionais estdo associados a beneficios promotores da saude.
Erroneamente conhecida como simplesmente “baru”, a castanha do baru, compode 4 do fruto
que ¢ constituido por outras fragdes distintas: epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e endocarpo,
material lenhoso, rico em celulose, hemicelulose e lignina que recobre e protege a castanha.
Estudos recentes demonstram as demais fragdes do fruto sdo tdo valiosas quanto a castanha, o
que desperta o interesse cientifico. No entanto, sdo considerados residuos e desperdigados na
cadeia produtiva estruturada de sua castanha. O epicarpo contém altos niveis de fibras e
compostos fendlicos. O mesocarpo ¢ composto por 70% de carboidratos, fonte de sacarose (23
g/100g), permitindo sua extragdo para obtencdo de agtcar granulado. E, o endocarpo apresenta
potencial na geracao de biomassa, biocombustivel e biochar que auxilia na redu¢do da emissao
de CO2. Assim, conclui-se que o fruto baru, em sua integralidade, possui potencial tecnologico
para aplicacao na industria alimenticia e areas correlatas.

PALAVRAS-CHAVE:
Frutos Nativos
Compostos Bioativos
Capacidade antioxidante
Aplicagoes alimenticias
Residuos agroindustriais

Agroecologia
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1. Introducao

Em consonancia com o movimento global de valorizagao da biodiversidade destaca-se neste
trabalho a importancia do fruto conhecido como baru (Dipteryx alata Vogel) contextualizado
em seu habitat natural, o bioma Cerrado. O Cerrado, segundo maior ecossistema brasileiro, ¢
considerado a regido de savana tropical com a maior biodiversidade do mundo (Oliveira-Alves
et al., 2020; Sawyer et al., 2018). Diante de sua magnitude, a riqueza diversificada de espécies
do Cerrado ¢ inquestionavel, mas ainda subutilizada pelas comunidades locais, seja pela falta
de conhecimento cientifico, seja pela falta de incentivos quanto a tecnologias e processos
inovadores, o que leva ao mau aproveitamento de seu potencial produtivo (Oliveira et al., 2020;
Lima et al., 2021a)

Outros atrativos e questdes relevantes sdo indexados quando o assunto ¢ baru, nesse
contexto de frutos do Cerrado. Tais frutos possuem sabores especiais que ganharam destaque,
principalmente, no meio gastrondmico, o que tem levado ao aumento de sua exploragao,
valorizagao, reconhecimento e aceitacdo (de Oliveira et al., 2020), por uma sociedade cada vez
mais criteriosa quanto ao tipo de alimento a ser consumido. Além dos atributos sensoriais
exoticos, o baru, como outros frutos do Cerrado, apresenta potencial nutricional favoravel a
promocgao da saude (Lima et al., 2021), do qual atualmente ¢ considerado pela industria de
alimentos como ingrediente funcional (de Oliveira Gongalves et al., 2020). Possui composi¢ao
quimica muito variada a depender da localizacao geografica e variagdo climatica, quanto aos
teores de proteinas, lipidios, vitaminas, minerais, fibras, agicares e compostos bioativos (de
Oliveira et al., 2020).

Mesmo estando no apice de grupos de pesquisas, o processamento € a comercializacdo do
fruto sdo tipicos de uma atividade extrativista, geralmente atrelada a agricultura familiar,
associacoes e cooperativas (Lima et al., 2021; de Oliveira Gongalves et al., 2020). Os estudos
cientificos sdo de grande importancia social, uma vez que grupos populacionais especificos,
como os indigenas, quilombolas e ribeirinhos, dependem dos recursos naturais do Cerrado para
sua subsisténcia, atrelado a qualidade de vida. O baru ¢ uma das muitas espécies nativas do
Cerrado utilizadas popularmente de forma medicinal, como também s3ao regularmente
consumidas por moradores locais e vendidos nos centros urbanos (Sawyer et al., 2018).

Nesse sentido, nota-se atencdo especial as espécies nativas, que além do seu papel na
promocao da saude, contribuem na preservacdo dos biomas naturais (Lima et al., 2021).

Agregar valor as espécies nativas, aumenta seu valor comercial, que aliado ao seu potencial
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nutricional vem despertando o interesse nacional e internacional (de Oliveira Gongalves et al.,
2020).

Os cientistas de alimentos tém se preocupado em desenvolver produtos que valorizem
a matéria-prima (Lima et al., 2021) contribuindo para a busca de inovagdes tecnologicas da
industria de alimentos que proporcionem um desenvolvimento competitivo (de Oliveira et al.,
2020).

Foi pensando na relevancia do tema que este trabalho de revisdo teve como objetivo
promover e divulgar informagdes sobre o fruto do baru, cuja cadeia produtiva ¢ baseada no
extrativismo regional. Assim, essa cadeia produtiva se preocupa em desenvolver agdes
coordenadas para agregar valor comercial aos produtos derivados, utilizando tecnologias
sustentaveis e inovadoras, e gerando fontes de renda para as comunidades locais. Portanto, este
trabalho pretende estimular o desenvolvimento da agricultura familiar e de outras areas
produtivas das industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Considerando que o fruto do baru possui relevancia ambiental e nutricional, o objetivo
do presente estudo foi levantar informacdes da literatura sobre o potencial tecnologico do fruto

do baru e suas aplicagdes na area de pesquisa de alimentos.

2. Metodologia

Este estudo descritivo teve como estratégia de pesquisa e critérios delimitativos para
selecdo de trabalhos cientificos a adogao de trés termos ou palavras-chaves para fins de buscas
de pesquisa, Dipteryx alata Vog., baru e frutos do Cerrado. Escolha pelo nome cientifico e
popular que sdo conhecidos e citados nas pesquisas nacionais e internacionais. Enquanto o
termo, frutos do Cerrado engloba pesquisas com as demais frutas, além da inclusdao de
informacdes relevantes sobre o baru. Quanto ao periodo de publicacdo dos artigos, foi
delimitado o quinquénio compreendido entre julho de 2015 a julho de 2021.

A pesquisa bibliografica foi realizada no periodo de janeiro a julho de 2021 utilizando
a base académica disponibilizada por meio da Plataforma CAPES (Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) (https://www.periodicos.capes.gov.br/),que
mantém convénio com a Universidade Federal de Goias (UFG) via Comunidade Académica
Federada (CAFe), proporcionando acesso remoto a uma infinidade de bases académicas
nacionais e internacionais.

Para levantamento de publicagdes internacionais foram selecionadas trés bases

especificas de maior relevancia na area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos: ScienceDirect
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(Elsevier); SCOPUS (Elsevier) e SpringerLink. Para publicagdes nacionais, os termos

escolhidos foram inseridos diretamente na base de dados da CAPES, local busca de assuntos.
As publicagdes selecionadas foram classificadas de acordo com a fragdo avaliada do

baru, sendo elas castanhas, epicarpo, mesocarpo ¢ endocarpo. Posteriormente, os trabalhos

foram avaliados quanto a sua relevancia para area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

3. Baru (Dipteryx alata Vog.)

Para um melhor entendimento do contexto de aplicabilidade do baru (fruto) e estudos
atuais, € necessario um prévio conhecimento dos aspectos botanicos, culturais e ecologicos, que
impactam de maneira expressiva o potencial de expansividade comercial deste produto.

O nome baru ¢ usado vulgar e intercambiavelmente para designar o fruto, a arvore e a
castanha do baru. Esse termo deveria ser reservado apenas ao fruto. O fato da exploragao
prioritaria do fruto se dar por meio da comercializacdo da castanha do baru, e os demais
componentes ainda ndo serem tao apreciados e valorizados, tornou popular a identificagdo
“baru” a designagao da castanha.

Utiliza-se o termo barueiro para identificar a arvore do baru. Seu nome cientifico ¢
Dipteryx alata Vog., que ¢ uma espécie arborea, frutifera pertencente a familia Fabaceae (Egea
& Takeuchi, 2020). Esta distribuida principalmente no Cerrado, nas regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, além de Venezuela, Costa Rica e Panama (Niedack et al.,
2021). O nome popular baru ¢ adotado nos Estados de Goias, Tocantins, Minas Gerais e Distrito
Federal, mas pode sofrer variagdo para cumaru ou cumbaru em Sdo Paulo, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul (SANO et al., 2004)

Essa arvore (Figural) pode atingir de 5 a 10 m de altura, algumas alcangam vinte metros
na idade adulta (Carvalho, 2003) . Ela floresce de novembro a maio e produz frutos de julho a
outubro (Sano et al., 2004; Reis & Schmiele, 2019).

Uma arvore adulta produz cerca de 150 kg de frutos por safra produtiva, podendo
intercalar uma safra produtiva a cada dois anos (Carrazza & Avila, 2010). Isso sugere a
bienalidade da espécie, fenomeno comum em muitas plantas que utilizam o ano subsequente ao
da safra produtiva para recuperagdo da energia gasta na frutificacdo. Assim, deparamos com o
primeiro desafio para utilizacdo desse fruto em escala comercial, pois ele tem caracteristica de
sazonalidade, com safra intermitente e, consequentemente, variacdes bruscas de intensidade de

producado de frutos de um ano para o outro.
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Figura 1. Baru (Dipteryx alata Vog.) da regido Noroeste de Minas Gerais.

Fonte: Dos autores, 2022

Quanto as caracteristicas botanicas do fruto, ele ¢ classificado como drupa
monospérmica, indeiscente, geralmente ovéide, com alguns frutos de forma ndo bem definida,
fibroso e com coloragdo podendo variar de bege-escuro e marrom-claro (Sano et al., 2004;
Alves-Santos et al., 2021), a marrom avermelhado, opaco. Sua superficie ¢ irregular
apresentando algumas depressoes e textura aspera; com apice arredondado, base que se liga ao
peciolo estreita, com um dos lados apresentando-se levemente achatado (Carvalho, 2003; Silva
et al., 2021). As dimensdes expressam uma média de comprimento proximo a 52 mm; largura
de 38 mm e espessura de 29 mm, com massa entre 26 a 40 g (Alves-Santos et al., 2021; Martins
etal., 2017).

O baru abriga no seu interior uma Unica castanha ou semente, podendo ser denominado
noz verdadeira (Morais et al., 2021; Oliveira-Alves et al., 2020). Sua castanha ¢ a principal
parte comercializada e explorada do fruto (Egea & Takeuchi, 2020) representando apenas 5%
do seu peso total (Martins, et al., 2017). A cor da castanha varia de creme a branco, sendo

envolvida por uma pelicula castanha escura (Silva et al., 2021). Essa pelicula apresentou 10%
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do total de compostos fenolicos do fruto e alta capacidade antioxidante quando consumida
juntamente com a castanha (Da Silva et al., 2020)

O epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e endocarpo estdo ganhando espago nas
pesquisas cientificas, principalmente no reaproveitamento de residuos e sua transformacao em
subprodutos (Rambo et al., 2021). Pelo contexto ambiental, a utilizacdo desses produtos poderia
ser repensado no controle de desperdicio, uma vez que retirada a castanha, restam 95% do fruto,
que a recobrem e protegem.

A casca, ou epicarpo, compde uma fina camada que tem contato direto com o meio
externo, sendo responsdvel pela coloracio marrom-clara do fruto, composta por elevada
quantidade de fibras (Santiago et al., 2018). J& a polpa, ou mesocarpo, ¢ composta por mais de
70% de carboidratos com predominancia para os agucares (23 g/100g) (Egea & Takeuchi, 2020),
considerado uma camada fibrosa (Alves-Santos, et al., 2021), adocicada (Santiago et al., 2018)
e comestivel (Gadioli et al., 2021). O endocarpo lenhoso recobre e protege a castanha (Carrazza
& Avila, 2010) e é conhecido por ser extremamente duro e amadeirado, devido a presenga de
celulose, lignina e hemicelulose, e mais escuro que o mesocarpo (Egea & Takeuchi, 2020).
Dados sobre as caracteristicas fisicas da casca e da polpa do baru, como massa e rendimento,
sdo escassos na literatura (Alves—Santos, et al., 2021). A Figura 2 retrata o fruto baru inteiro,

com fragdes evidentes pelo corte transversal, e a castanha do baru com e sem pelicula.

3.1 O baru em destaque entre os frutos do Cerrado

Considerado um hotspot de biodiversidade do mundo, o Cerrado ¢ o segundo maior
bioma brasileiro, depois da floresta amazonica (de Almeida et al., 2019) apresentando grande
diversidade de frutos com cores e sabores exdticos (Gadioli et al., 2021), que possuem grande
valor nutricional e potencial funcional (de Oliveira Gongalves et al., 2020) atribuido,
principalmente, aos compostos bioativos com alta capacidade antioxidante (M. C. de Oliveira

et al., 2020) e com irrefutdvel apelo a saudabilidade.



54

a Mesocarpo

|

Epicarpo  Castanha  Endocarpo

000 A" o5}

Castanha sem ‘)

Casca
casca

Figura 2. Fruto do baru inteiro, corte transversal (a); castanhas com e sem casca (b).

Fonte: arquivo pessoal dos autores.

O potencial nutricional, funcional e sensorial do baru vai ao encontro dos anseios e
expectativas do mercado consumidor que esta cada vez mais decidido a consumir produtos
naturais ¢ funcionais, o que leva as frutas nativas a serem valorizadas e reconhecidas pela
sociedade (de Oliveira et al., 2020). Ha registros do consumo tradicional pela populagao local,
além da grande potencialidade para utilizagdo na indistria alimenticia devido aos atrativos de
aspectos sensoriais e tecnologicos que interessam ambas as partes, consumidores e indistria de
alimentos (de Almeida et al., 2019). Conciliar os atuais interesses de um mercado consumidor
mais exigente ¢ o grande desafio a industria de alimentos, principalmente na &area de
desenvolvimento de novos produtos a fim de torna-los apreciaveis, saudaveis, dentro de uma
prolongada vida util do produto (Reis & Schmiele, 2019).

Ressalta-se que as pesquisas com frutos nativos tém grande importancia economica e
social para o extrativismo regional (de Oliveira Gongalves et al., 2020). O conhecimento

cientifico de novas fontes de nutrientes atribuidas aos frutos regionais incentiva seu uso pelas
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industrias farmacéutica e alimenticia (Leite et al., 2020). Tais informag¢des englobam potencial
exploratdrio nacional e internacional que desperta o interesse do consumidor e contribui para a
busca por inovagoes (de Oliveira et al., 2020), que podem ser o diferencial na formulagao de
novos produtos (Reis & Schmiele, 2019).

O baru, assim como outros frutos nativos do Brasil, tem ganhado destaque nas pesquisas
cientificas devido ao seu papel de agregacdao de valor comercial, que aliado ao seu potencial
nutricional (de Oliveira et al., 2020) e funcional, pode viabilizar muitas aplicagdes na industria
alimenticia em busca de inovagdes tecnoldgicas. Sua relevancia nas pesquisas cientificas €
constatada ao se indexar o termo baru com assuntos como fruto nativo do Cerrado brasileiro
(de Almeida et al., 2019), semente comestivel (Egea & Takeuchi, 2020), noz verdadeira
(Oliveira-Alves et al., 2020), arvore de reflorestamento (Antunes et al., 2020) entre tantos
outros discutidos ao longo deste artigo.

Seu destaque relaciona-se principalmente pelo potencial econdmico vislumbrado pela
sua versatilidade evidenciada nos estudos aplicados na alimentagdo, forragem, medicina,
recuperagao de areas degradadas, paisagismo, extracao de madeira (Antunes et al., 2020), assim
como potencial de aplicagao em diversos ramos da industria por meio do aproveitamento de

residuos da polpa e endocarpo (Rambo et al., 2021).

3.2 Trajetoria da agroecologia na cadeia produtiva do baru

Sob a ¢6tica das perspectivas e desafio da produgao e exploragao do baru, essa espécie,
assim como outros frutos do Cerrado precisam superar diversos obstaculos, o principal é o
desmatamento do cerrado (Forbes, 2019). Com a intensificagdo das atividades humanas
acelerando o uso e a exploragdo dos recursos naturais, tem ocorrido o desaparecimento ¢ a
fragmentacdo dos ecossistemas, entre eles o cerrado, acarretando grandes perdas de
biodiversidade (Valadao et al., 2018; Cardoso e Nogueira, 2021).

Num bioma caracterizado pela presenca de comunidades extrativistas, indigenas,
quilombolas e de pequenos produtores agroextrativistas, dentre tantas outras que vém
conservando, de forma efetiva, grandes areas naturais por geragdes e geragdes; € preciso
perceber e valorizar a pequena producao familiar e o extrativismo como aliados da conservagao
e as populagdes do Cerrado como seus verdadeiros guardides (Lobo e Sawyer, 2022). Por isso,
ao propor a utilizagdo racional dos recursos naturais, entre eles a exploracdo do baru, ¢

importante compreender e valorizar atividades econdmicas que praticam a sustentabilidade
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(Valadao et al., 2018), incorporando os atores envolvidos no processo, buscando a equidade
social e protecdo ambiental (Hespanhol, 2008).

Nesse sentido, destaca-se a agroecologia que ¢ uma alternativa de agricultura familiar,
baseada nos principios da sustentabilidade. Esses principios, conceitos e metodologias
permitem o planejamento de uma producdo de alimentos de alta qualidade a0 mesmo tempo em
que mantém a produtividade da terra, respeita a natureza, amplia a diversidade de produtos para
o consumo da familia e do mercado e gera mais renda para os agricultores (Copabase, 2022).
A agricultura verdadeiramente de base ecoldgica ndo pode se restringir apenas a preocupagao
ambiental, sendo fundamental incorporar outras dimensdes, como a social, a econdmica, a
cultural, a politica e a ética (Hespanhol, 2008).

A agroecologia abrange todo o sistema alimentar, desde o extrativismo, a producao, a
comercializacdo, até o consumo. Cria sistemas autossuficientes, saudaveis e sem poluigdo,
oferecendo alimentos seguros, acessiveis e variados (CEPF, 2022).

A Cooperativa  Regional de  Agricultura  Familiar e  Extrativismo
(https://www.copabase.org/) demonstrou dados otimistas de produtividade e inovagao
apresentados no relatério da organizacao ndo governamental - Critical Ecosystem Partnership

Fund (CEPF) (https://www.cepf.net/). Eles utilizaram uma ferramenta conceituada de Analise

de Retorno Social de Investimento (SROI) para elaboragdo dos dados. A promogdo da
agroecologia nas diversas cadeias agroalimentares, inclusive a cadeia prioritaria da regido que
¢ a castanha do baru, oferecem vantagens competitivas se aplicadas no modelo produtivo da
agricultura familiar alicer¢cado na agroecologia (CEPF, 2022).

Dentre os resultados de destaques nesse case de sucesso a CEPF (2022) cita:
diminui¢do do analfabetismo, diversificagdo da produgdo e aumento de renda do produtor,
inclusdo de mulheres na atividade produtiva, recuperacdo de nascentes, aumento de arvores
nativas nas propriedades. Dados de calculos de monetizacdo de custos da recomposi¢ao de
hectares do cerrado, monetizagio de toneladas de CO? sequestrados em decorréncia de hectares
da mata nativa recuperada, entre outros parametros, citam que o valor do retorno social
ambiental se aproximou de R$ 37.634.959,75. Este valor representa o periodo de 2013-2021
em relacdo ao funcionamento da cooperativa e pelo boom da conversdao da agricultura
convencional para agroecologia. Em ddlar esse valor aproxima-se a US$ 263.444.718,30.

A exploracdo comercial da castanha do baru acontece em diversas comunidades
espalhadas no Brasil, com uma produg¢ao que evolui continuamente conforme dados divulgados

pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), orgdo responsavel pela gestao das
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politicas agricolas do Brasil que estd vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA).

A castanha do baru estd inserida oficialmente no grupo de produtos da
sociobiodiversidade do Brasil (Conab, 2022). Conforme dados apresentados pela Companhia
de Abastecimento na série histdrica de custos de produgdo da castanha do baru (2010 -2021),
apenas quatro empreendimentos que comercializam a castanha de baru foram monitorados no
periodo. Sendo trés da regido de Goids (GO) e um da regido de Mato Grosso (MT), que
somaram uma producdo média de castanha de baru variando de 375 kg a 1
tonelada/safra/produc¢ao, a depender da unidade produtiva, que correspondem ao valor de custo
de produgdo entre R$ 5.003,31 a R$ 10.169,77, respectivamente. O prego do produto sofreu
muitas alteracdes no periodo, mas em 2022 o prego minimo para comercializacao foi estipulado
em RS 26,68/kg, calculado com base no prego fixado pela Portaria N° 376 (2021) conforme
diretrizes da Politica de Garantia de Precos Minimos para Produtos da Sociobiodiversidade
(PGPM-Bio).

Quanto aos subprodutos do baru, até onde se tem conhecimento, apenas a polpa
(mesocarpo) ¢ comercializada e exportada para EUA através da empresa alimenticia Barukas,
uma multinacional que tem sede em Carlsbad, Califérnia (FORBES, 2019). Ela exporta um mix
traill que inclui tiras desidratadas da polpa (mesocarpo) do fruto. O cofundador da empresa,
Darin Olien, citou em sua entrevista a Forbes que sonha em reflorestar o ecossistema regional
com arvores de baruzeiro e criar uma fonte de subsisténcia para as populacdes locais que

colhem e vivem do produto que leva o nome de sua empresa.

3.3 Aplicacdes da castanha de baru na ciéncia e tecnologia de alimentos

A castanha do baru ¢, notoriamente, a por¢ao mais valorizada do fruto. Muito apreciada
na culinaria de grandes chefes, ela tem sido amplamente investigada (Egea & Takeuchi, 2020).
Seu potencial nutricional e apelo funcional tém sido destacados. Ela ¢ considerada um alimento
fonte de proteinas com perfil de aminoacidos desejavel e essencial (Fernandes et al., 2010), rica
em acidos graxos monoinsaturados totais associados a baixos indices trombogénicos e
aterogénicos (Campidelli, et al., 2020a), calcio, ferro, zinco e compostos bioativos com
atividade antioxidante, como fenolicos, fitatos e taninos, além de compostos antiproliferativos
(Oliveira-Alves et al., 2020). Juntamente com pequi, o baru se destaca pela alta atividade
antioxidante, entre os frutos do Cerrado (de Oliveira et al., 2020). Seu papel na satde humana

foi revisado no trabalho de Alves-Santos et al. (2021).
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A Tabela 1 resume, em ordem cronoldgica, 30 artigos publicados durante 20162021

em revistas cientificas de alto impacto, compilados através das bases de dados mais relevantes

para as areas de pesquisa da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Esses artigos ressaltam a

importancia da castanha de baru.

Tabela 1. Pesquisa bibliografica sobre castanhas do baru no periodo de 2016-2021 na area de
ciéncia e tecnologia de alimentos.

ANO APLICACAO TECNOLOGICA E PRODUTOS AUTOR CLASSIFICACAO
1.  Barrinha de cereal mista de castanhas. Lima et al. B
2.  Bebidas fermentadas simbidticas. Costa Fernandes et al. D
2021 3.  Bebida fermentada (probiotico e amido de banana verde). Coutinho et al. D
4.  Extragio de 6leo de sementes de Baru. Chahni-Paucar E
5. Espectroscopia para avaliar fraudes em 6leos vegetais de alto valor Nascimento et al. A
comercial.
6.  Bioacessibilidade in vitro do Cu, Fe, Mn ¢ Zn na polpa da castanha de Oliveira Gongalves et al. A
do baru.
7.  Cremes de cacau suplementados com castanhas de baru. Campidelli et al. (a) B
8.  Bebida vegetal mista de castanhas. Silva et al. D
9. Efeito de secagem sobre propriedades nutricionais da castanha do Campidelli, etal.  (b) A
baru.
2020 10. Otimizagdo de extragio de compostos fendlicos com destaque para D2 Silva et al. A
pelicula do baru.
11. Identificagio de compostos funcionais em nozes de baru. Oliveira-Alves et al. A
12. Caracterizagio espectroscopica e comportamento térmico dos Alarcon et al. A
Oleos vegetais de noz de baru.
13. Sobremesas lacteas com baru regula o transito gastrointestinal em Cruz et al. B
ratos.
2019 14. Caracteristicas e potencialidades dos frutos do Cerrado na Reis e Schmiele C
industria de alimentos.
15. Maionese formulada com sementes de chia microencapsuladas, Rojas et al. B
sementes de abobora e 6leo de baru.
16. Determinagio e andlise da cinética de secagem da farinha integral Reis et al. A
¢ desengordurada.
17. Comparagio das améndoas com polpa e casca do baru. Santiago et al. A
2018 18. Cupcakes com baixo teor de gordura a partir da farinha de baru. Paglarini et al. B
19. Extragio de 6leo de semente de baru usando tecnologia de Fetzer et al. E
solventes comprimidos.
20. Emulsio de fase gel lamelar contendo 6leo de baru. Moraes et al. B
21. Cookies a partir da torta de baru apos extragdo do 6leo. Caetano et al. B
22. Isolado proteico da castanha de baru a partir da farinha de baru Nunes et al. B
2017 desflatada.
23. Caracteristicas fisicas do fruto do baruzeiro visando a extragio da Martins et al. A
améndoa.
24. Bebida fermentada saborizada. Fiorante et al. D
25. Qualidade quimica do 6leo da améndoa como substituto ao 6leo de Siqueira et al. A
soja ¢ azeite.
26. Sementes comestiveis e nozes nativas do Cerrado com perfil de Alves et al. C
acidos graxos semelhante ao das oleaginosas tradicionais.
27.  Revisdo de fruto do Cerrado — indicagdo da castanha como de Andrade Silva & Fonseca C
2016 ingrediente funcional para industria de alimentos.
28.  Extragao de 6leo assistido por ultrassom. Santos et al. E
29.  Preparagdo e caracterizagdo de poliuretano com diferentes De Almeida et al. B
quantidades de dleo de baru
30. Qualidade nutricional de barras de chocolate adicionadas de Correa et al. B

castanhas de baru.

Classificacdo baseada no foco de publicacdo: composicdo e propriedades nutricionais (A)/desenvolvimento de

novos produtos (B)/revisdo de literatura de frutas do Cerrado/améndoas de baru (C)/bebidas hidrossoluveis

(D)/métodos de extracao de oleo (E).
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Com base nos trabalhos publicados, foram anotados trending topics e temas. Dessa
forma, as publica¢des foram classificadas em cinco categorias (A—E): grupo A: dados referentes
a composi¢ao e propriedades nutricionais da améndoa de baru; grupo B: estudos que exploram
o desenvolvimento de produtos obtidos a partir de améndoas ou torta apos extracao de oleo;
grupo C: revisdes de literatura sobre frutos do Cerrado, incluindo dados sobre améndoa de baru;
grupo D: desenvolvimento de bebidas hidrossoluveis extraidas da améndoa de baru; grupo E:
metodologias e técnicas de extracao de 6leo de améndoa de baru. Em particular, os artigos
focados em composi¢do quimica (grupo A) e desenvolvimento de produtos (grupo B)
representaram grande proporg¢ao das publicagdes (10 artigos cada, 33,33%).

Entretanto, como as publicagdes sobre composi¢do quimica ndo sdo o foco da presente
revisao, trabalhos sobre a composi¢cdo quimica da castanha de baru e de outras frutas do Cerrado
nao sao discutidos aqui. O Grupo B incluiu publicacdes sobre a aplicagao da améndoa de baru
como ingrediente substituto em receitas tradicionais, que originalmente utilizavam outras
sementes oleaginosas, como castanhas, nozes ou amendoim. Especificamente, destacamos o
desenvolvimento de barras proteicas comestiveis contendo améndoas de baru (Lima et al.,
2021b) que geralmente sao formuladas com nozes convencionais e creme de cacau (Campidelli
et al., 2020) estas barras sd3o hoje muito populares e amplamente aceites na gastronomia em
compara¢do com a formulagdo original contendo avelas.

Nos artigos do grupo D, o uso de améndoas de baru no preparo de bebidas hidrossoluveis
¢ justificado com base em aspectos nutricionais comprovados benéficos observados apos a
incorporagao ou substituicdo de outros ingredientes em produtos alimenticios por essas
améndoas. Nesse sentido, Lima et al. (2021) comprovou que as barras alimenticias com baru
apresentaram alta concentracdo de proteinas, minerais K, Mn e Zn, além de fendlicos totais
(1171,95 mg GAE/100g), dentre outros compostos bioativos e atividade antioxidante (185,64
mcg Trolox/g). A menor atividade de 4gua nos produtos com maior concentragdo de baru foi
um aspecto tecnologico de destaque, uma vez que quanto menor a atividade de dgua, maior a
vida util do alimento, aspecto de alto impacto para industria alimenticia. Campidelli et al. (2020
a) evidenciou o aumento significativo das concentragdes dos minerais Ca, Mg, S, Mn,
predominio do acido oléico (57,85g/100g) entre os MUFA, além da presenca de vitamina C
(24,37 mg/100g) em cremes de cacau com baru. A combinagdo de améndoas de baru com cacau
ja tinha sido estudada no trabalho de da Cruz et al. (2019). Esses autores desenvolveram uma
sobremesa lactea com atividade antioxidante semelhante 8 améndoa do baru in natura, ou até

superior, com valor 3.513 mg GAE/kg (método FRAP), resultado superior ao método ABTS —
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639 mg GAE/kg. Os autores sugeriram que a combinacdo desses dois ingredientes ricos em
compostos fenolicos contribuira para elevada atividade antioxidante dos produtos.

Além disso, Paglarini et al. (2018) e Rojas et al. (2019) desenvolveram maionese ¢
cupcakes, com apelo funcional, por meio da incorporagdo de 6leo e farinha integral de améndoa
de baru, respectivamente. Tanto as funcionalidades quanto a aplicabilidade tecnoldgica foram
atribuidas ao perfil de 4cidos graxos da améndoa de baru. A propor¢do dos diferentes compostos
lipidicos com alto teor de insaturagao (MUFA), a presenca, mesmo que em menor concentragao,
de 4acidos graxos SFA, e a inexisténcia de acidos graxos trans na farinha de améndoas
contribuiram para exitosa aplicagcdo tecnologica na substituicdo parcial ou total da gordura
convencional em produtos de panificacdo (Paglarini et al., 2018). Observou-se elevada
eficiéncia de encapsulacao do 6leo de chia, abdbora e baru para enriquecimento de maionese.
Essa afinidade entre os compostos lipidicos foi justificada devido a natureza hidrofobica do
acido estedrico, um acido graxo saturado com os demais acidos graxos, MUFA e PUFA.
Importante citar que, isoladamente, o 6leo da améndoa de baru apresentou maior concentragao
de 4cido oleico 42,42%, incidindo no destaque dos acidos graxos monoinsaturados (MUFA)
45,10% (Rojas et al., 2019).

Quanto aos aspectos tecnologicos relacionados ao perfil diferenciado e a afinidade entre
os acidos graxos do 6leo de baru, pesquisadores propuseram desenvolver uma emulsdo de fase
lamelar, conhecido como sistema coloidal, utilizados como veiculos de medicamentos e agentes
cosméticos a pele (Moraes et al., 2018). O o6leo de baru possui niveis considerdveis de
compostos fotoquimicamente ativos, tocoferois e fitoesterois (Rojas et a., 2019), sobrepujando
outros Oleos vegetais amplamente utilizados, com vistas a facilitar a permeagao de moléculas
ativas na absor¢ao cutanea. Os autores destacaram excelentes capacidades de solubilizagdo da
emulsdo para ingredientes ativos lipofilicos e hidrofilicos, garantindo a alta aplicabilidade do
produto (Moraes et al., 2018). Condigado parecida foi citada no estudo de Nunes et al. (2017)
que testaram um isolado proteico obtido a partir da torta desengordura da améndoa de baru,
indicando o produto para fins de formula¢des em alimentos gordurosos devido a sua boa
capacidade de absorver e emulsionar 6leos, formando espumas estaveis em pH moderadamente
acido a neutro.

Embora alguns dos estudos anteriores mencionados acima utilizassem 6leo de baru
comercial adquirido nos mercados locais, outros (por exemplo, Caetano et al. (2017) extrairam
o 6leo durante experimentos. Especificamente, em estudo anterior, foram elaborados biscoitos
contendo farinha de améndoa de baru desengordurada. O foco nutricional desse estudo foi o

rico perfil de aminoacidos dos biscoitos proporcionado pela torta de semente de baru
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desengordurada utilizada na preparacdo do produto. Enquanto isso, em outros estudos, a torta
de semente de baru desengordurada foi utilizada para explorar o aspecto protéico da améndoa
de baru. Por exemplo, Nunes et al. (2017) produziram proteinas isoladas e Fetzer et al. ( 2018)
extrairam o 6leo da améndoa de baru usando a técnica fluido supercritico (SFE) com solventes
pressurizados ( propano e diéxido de carbono (COz) + etanol). Ambos afirmaram que os
residuos da torta de améndoa do baru sdo subprodutos de alto valor nutricional, apresentando
relativamente baixo ou mesmo nenhum trago de solventes remanescente. Assim, esses residuos
podem servir como fontes potenciais de proteinas e minerais.

Em relagdo aos métodos e técnicas eficientes para extracao do 6leo de améndoa de baru,
trés estudos do grupo E aplicaram SFE para recuperar grandes quantidades de 6leo de baru,
melhorando o rendimento do produto final. Anteriormente, diversas técnicas foram
implementadas para otimizar a extracao de 6leo vegetal em termos de rendimento, recuperagao
final ou mesmo melhoria das caracteristicas fisico-quimicas e composi¢ao de acidos graxos. No
geral, a SFE ¢ uma “tecnologia verde” atraente que utiliza CO 2 , um solvente ndo téxico, nao
inflamavel e inerte.

Dos Santos et al. (2016) conciliaram a SFE com ultrassom avaliando as variacdes de
temperaturas e pressdo. A melhor condicdo de operacdo do SFE em termos de rendimento
global foi a 35 Mpa e 40°C com valores de 22,8 % de 6leo. Apesar do aumento da taxa de
extracdo, o uso do ultrassom em experimentos de SFE ndo afetou a composicdo de acidos
graxos do o6leo de baru. Houve um aumento da solubilidade dos acidos graxos
em CO; supercritico com aumento da pressao devido ao alto poder de solvatacdo. Os autores
ainda citam a vantagem da utilizagdo da técnica SFE para obtencdo de acidos graxos de baru
em vez de técnicas convencionais como os métodos Soxhlet e Bligh e Dyer. Em contrapartida,
Fetzer et al. (2018) apresentaram os melhores rendimentos de extragdes com etanol e hexano,
utilizando o método de Soxhlet, alcangando rendimentos de 46,18% e 39,76% de 6leo de baru,
respectivamente. O percentual de lipidios parece alto quando se nota na literatura valores
médios em torno de 24,2% (de Oliveira Gongalves et al., 2020) e 41,69% (Lima et al., 2021).
Entretanto, Coutinho et al. (2021) encontraram 47,50% de lipidios na améndoa de baru, mas
nao relatam qual o método foi utilizado. Sobre a técnica de extracdo de 6leo com solvente
comprimido e adi¢do de etanol como co-solvente, Fetzer et al. (2018) citam que os extratos
gerados a partir de etanol sdo particulares devido a sua polaridade miscivel, em relacdo ao
produto obtido com CO» puro, que € apolar. O etanol estd em evidéncia nos estudos por ser um
solvente de baixa toxicidade, utilizado para extrair diversos tipos de compostos, inclusive

compostos bioativos, como foi citado no experimento de da Silva et al. (2020), que otimizou a
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extracdo de compostos fenolicos totais e capacidade antioxidante da améndoa de baru com
casca na proporc¢ao relagdo solido-solvente (79% etanol/2 mg mL-1) a 85 °C.

Chaii-Paucar et al. (2021) utilizaram SFE assistida por prensagem a frio (SFEAP) para
extrair 6leo de baru e obtiveram rendimento de até 29% a 350 bar e 45°C. E digno de nota que
as condi¢des operacionais, como temperatura e tamanho de particula, que impactam
significativamente o rendimento do 6leo extraido, diferiram entre os estudos do grupo E. No
geral, o SFEAP pode ser uma alternativa promissora para uso em escala industrial devido aos
altos rendimentos de extraco e baixo CO 2 consumo (fluxo =7 g-min ).

As bebidas hidrossoluveis, associadas ao conceito de proteinas vegetais, tém se
difundido (Bocker & Silva, 2022). Coerente com essa tendéncia de mercado, quatro publicagdes
do grupo D destacaram bebidas hidrossoluveis a base de améndoa de baru. Segundo a (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2005), as bebidas vegetais sdo definidas como extratos
vegetais hidrossoluveis, considerados produtos alimenticios obtidos a partir de partes proteicas
de espécies vegetais. Esses produtos podem apresentar-se na forma de granulos, po, liquidos ou
outras formas, exceto os nao convencionais para alimentagdo. Além disso, esses produtos
podem ser adicionados de outros ingredientes, desde que nao alterem a cor do produto.

Fioravante et al. (2017) foram os pioneiros em desenvolver uma bebida fermentada a
partir da améndoa do baru. A bebida foi aromatizada com ameixa e estabilizada com
hidrocoloides carboximetilcelulose (CMC) e goma xantana. Silva et al. (2020) utilizaram o
mesmo estabilizante, CMC, a fim de avaliar a reologia de uma bebida a base de castanha-do-
Brasil e améndoa do baru. Ambos utilizaram o CMC, um aditivo alimentar da classe funcional
espessante, INS 468. Os agentes espessantes sdo utilizados para dispersar, estabilizar ou evitar
a sedimentacdo de substdncia em suspensdo (Codex, 2019). A estabilidade do produto ¢
considerado um dos principais problemas enfrentados pela industria alimenticia, uma vez que
a desestabilizagdo dessas interfaces pode alterar as propriedades sensoriais € consequentemente
comprometer a aceitabilidade do produto (Silva et al., 2020). Constatado que este se tratava de
um desafio na elaboracdo das bebidas hidrossoliveis de améndoa de baru, Costa Fernandes et
al. (2021) e Coutinho et al. (2021) apresentaram alternativas para estabilizagdo da bebida em
substitui¢do ao aditivo alimentar CMC. Costa Fernandes et al. (2021) apresentaram uma bebida
fermentada de baru simbiotica adicionada com probidtico Lacticaseibacillus casei e prebidtico
inulina com viscosidade e propriedades funcionais potencializadas. A adi¢do da inulina afetou
positivamente a consisténcia do produto atendendo a expectativa dos consumidores. Ja

Coutinho et al. (2021) ajustaram a textura da bebida fermentada hidrossoluvel de baru com a
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adicao de 4,5% de amido de banana verde garantindo sua aceitagdo junto aos consumidores do
teste sensorial.

Em conjunto, a discussdao acima demonstra que a relevante qualidade nutricional dos
frutos de baru se reflete em produtos saudaveis, confirmando que a matriz alimentar
desempenha um papel essencial nas interacdes quimicas que refletem diretamente no valor
nutricional e no potencial dos produtos finais desenvolvidos. A partir desses dados fica evidente
a relevancia e consolidacdo da améndoa de baru, evidenciando as possibilidades de suas

aplicagdes na ciéncia e tecnologia de alimentos.

3.4 Epicarpo, mesocarpo e endocarpo: residuo, subproduto ou coproduto?

Apos a extragdo da améndoa, quase 95% do fruto, composto por epicarpo, mesocarpo e
endocarpo, ¢ desperdicado (Martins et al., 2017), o que chama a atencao para oportunidades de
melhor aproveitamento do fruto inteiro. Segundo alguns autores, essas partes remanescentes do
fruto do baru sdo residuos ou subprodutos do processamento (Ferreira et al., 2020; Morais et
al., 2021). As pesquisas sobre as aplicagdes desses componentes e avaliacdo de seu potencial
tecnologico permanecem em fase de investigacdo, como evidenciado pelo notdvel aumento no
numero de publicagdes relevantes em 2021. Portanto, a classificagdo dessas fragdes como
residuo pode mudar apos novos avangos de pesquisas e as inovagdes sdo apresentadas pelos 13
artigos publicados sobre este tema durante 20162021 (Tabela 2).

Apesar disso, as publicagdes sobre a utilizagdo dessas fragdes de baru sdo escassas na
literatura, abrindo novos caminhos de pesquisa. A maioria dos estudos realizados trata da
avaliagdo nutricional, das propriedades bioativas e da capacidade antioxidante do mesocarpo
do baru (da Silva et al., 2021) que sdo comparaveis a sua améndoa (Santigo et al., 2018).

A luz das atualizagdes recentes sobre o tema, as diferencas geograficas e condi¢des
ambientais podem afetar significativamente a composi¢do e propriedades fisico-quimicas do
mesocarpo do baru (Gadioli et al., 2021). Da Silva et al. (2021) encontraram variagdes bruscas
nos resultados de composi¢@o centesimal e compostos bioativos da polpa de baru, discrepancias
que ultrapassam 100% de diferenca entre os macronutrientes e compostos fendlicos (Tabela 3)
- APENDICE. Com foco do estudo nos compostos fendlicos e metabélitos secundarios,
especificamente taninos, os valores de 19,61-22,61 mg/GAE/100g e 2,41-3,29 mg CAE/100g,
respectivamente, foram considerados altos nesse estudo, mas ndo superaram os achados de

Gadioli et al. (2021) para os mesmos compostos, fendlicos e taninos.
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Tabela 2. Pesquisa bibliografica sobre epicarpo, mesocarpo e endocarpo de baru no periodo
de 2016-2021 com aplicacao na area de ciéncia e tecnologia de alimentos.

ANO APLICACOES TECNOLOGICAS E PESQUISAS AUTOR CLASSIFICACAO
Potencial nutricional e efeito do solvente na extragdo de compostos bioativos da polpa e da casca do baru Da Silva et al. A
Propriedades Nutricionais, Antioxidantes e Cristalizagdo da sacarose do Mesocarpo de Baru Gadioli et al. B
Fruta baru opgao de noz e polpa com propriedades nutricionais e funcionais vantajosas Alves- Santos et al. C
2021 Monitoramento quimico bebida alcodlica fermentada com polpa de baru Silva et al. B
Influéncia das temperaturas de secagem nas caracteristicas fisico-quimicas da polpa do baru Morais et al. A
Estudo comparativo dos produtos da pirolise de residuos sugerindo aplicagdo da biomassa do baru em varios ramos da ~ Rambo et al. D

industria, inclusive como biocombustivel.

Caracterizagao fisico-quimica, compostos bioativos e correlagdes em frutos nativos de oeste do Mato Grosso do Sul De Oliveira et al. A
Propriedades energéticas do endocarpo de baru Teixeira et al. D
2020 Elaboragdo de biscoitos tipo cookies com polpa pré-tratada de baru Ferreira et al. B
Prazo de validade de biscoitos feitos de polpa de baru sob diferentes condi¢des de armazenamento Barreto Ferreiraetal. B
2019 Avaliagdo das propriedades quimicas e bioativas de frutas nativas do Cerrado brasileiro Almeida et al. C
2018 A casca e a polpa do baru apresentam alto teor de fibras, fendlicos e capacidade antioxidante Santiago et al. A
2017 Caracteristicas fisicas do fruto do baruzeiro visando a extragdo da améndoa comprovando a alta resisténcia do ~ Martins et al. D

endocarpo lenhoso superior a outras nozes

Classificacdo baseada no foco de publica¢do: composi¢ao e propriedades nutricionais (A)/desenvolvimento de
novos produtos (B)/revisdo de literatura de frutos do Cerrado/componentes do baru(C)/reaproveitamento de

residuos (D).

O manejo e processamento pds-colheita do baru podem afetar sua composicao quimica
(da Silva et al., 2021). Os autores apontaram diferencas significativas na composi¢ao quimica
do baru, obtidos de diferentes safras. Eles atribuiram as diferencas ao manejo dos frutos, que
ocorreu de forma diferenciada nas safras de 2013, 2014 e 2015. Apds a colheita, frutas e
hortalicas continuam a desenvolver reacdes metabdlicas para manter seu sistema fisiologico e,
posteriormente iniciar a senescéncia do fruto. Morais et al. (2021) afirmaram que com o avango
da maturagdo do baru ocorre a reducao da adstringéncia causada por fenolicos, principalmente
os taninos. Alteragdes nos agucares da polpa foram citadas em uma discussao sobre a vida de
prateleira de cookies produzidos a partir da polpa de baru, na qual Barreto Ferreira et al. (2020)
associaram a diminui¢do do pH e aumento da acidez dos cookies de baru a conversdo dos
acucares da polpa (frutose e sacarose) em acidos.

Além disso, Gadioli et al. (2021) avaliaram amostras de mesocarpo do baru que
apresentaram 50% de acticares totais, desses, 29% representavam a sacarose (Tabela 3). Essa
composi¢ao possibilitou a cristalizagdo e granulacao da sacarose da polpa do baru. Silva et al.
(2021) ndo caracterizaram quais agUcares representavam os 67% dos carboidratos presentes no
mesocarpo do baru utilizado para fermentar e produzir a bebida alcoolica do seu estudo. Os
autores destacaram o curto periodo entre a coleta do fruto e seu armazenamento a frio. O fruto
foi enviado diretamente ao laboratorio no menor tempo possivel, embalado e armazenado em

freezer para posterior processamento. De Oliveira et al. (2020) citam o mesmo cuidado na coleta
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de amostras e rapido armazenamento do fruto, entretanto o valor de agucares totais (6.9%)
contrasta com os resultados apresentados por Gadioli e da Silva (Tabela 3). Extrapolando o
estudo, ressalta-se que por se tratar de um fruto do cerrado, as areas de produgdo sao de dificil
acesso, dificultando a colheita. Com vistas a otimizar o processo, a colheita acontece apos a
queda dos frutos maduros. Esse tempo entre a queda do fruto até a colheita ainda ndo foi
monitorada e descrita em trabalhos sobre o baru, mas ha indicios que pode perdurar por tempos
superiores a meses, uma vez que a safra vai de julho a meados de novembro.

O interesse por novas fontes de nutrientes e a necessidade de preservacao das espécies
nativas do cerrado por meio de sua valorizacdo tem motivado a crescente investigagdo sobre a
polpa e endocarpo do baru, evidenciando o potencial tecnologico seja em produtos alimenticios
ou diversas aplicacdes. Da Silva et al. (2021) sugeriram que a polpa do baru poderia ser utilizada
para produgao de extratos com alto teor de compostos fendlicos e taninos para fins industriais
em substituicdo ao fenol na formulacdo de adesivos, ou como antioxidante para aplica¢do na
industria alimentar, cosmética e farmacéutica. Como ja discutido anteriormente, acrescenta-se
a essa informacao o critério de avaliar o estddio de maturagdo do fruto e manejo correto pos
colheita afim de assegurar essas propriedades quimicas. Além disso, Morais et al. (2021)
indicaram que a melhor faixa de temperatura de secagem da polpa do baru se situa entre 60 e
70°C, na qual ¢ possivel preservar as potencialidades bioativas e fisico-quimicas do mesocarpo.

Quatro publicagdes do grupo B focaram no desenvolvimento de produto: Gadioli et al.
(2021) com acgtcar granulado, Silva et al. (2021) com uma bebida alcdolica fermentada e
Ferreira et al. (2020) e Barreto Ferreira et al. (2020) que desenvolveram um biscoito tipo cookie
com farinha pré-tratada em substitui¢do a farinha de trigo, com prazo de validade de 80 dias,
embalados em polietileno de baixa densidade (PEBD). O potencial tecnoldgico do mesocarpo
do baru na panificagdo ja havia sido explorado por Rocha & Santiago (2009) quando
apresentaram um pao com farinha do mesocarpo de baru, destacando a alta concentragao de
fibras (7,15%) e a redugdo de gorduras, além da alta aceitabilidade do produto percebidos por
meio dos atributos aparéncia, textura e sabor, quando comparado ao pao padrdo de farinha de
trigo.

Trés estudos do grupo D merecem destaque para o reaproveitamento de residuos.
Primeiramente, Teixeira et al. (2020) testaram as propriedades energéticas (umidade, teor de
volateis, carbono fixo e o teor de cinza) do mesocarpo e endocarpo, e concluiram que o
mesocarpo € endocarpo possuem alta reatividade como combustivel (teor volatil = 88%).
Porém essas fragdes merecem atencdo devido ao alto teor de cinzas (9,24%), que pode causar

alguns problemas durante a queima. Por exemplo: a redu¢do do poder calorifico, além de
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acumulo nos cinzeiros no caso da queima direta em fornalhas, na aplicagdo como carvao
vegetal. Nessa mesma linha, Rambo et al. (2021) realizaram uma comparacao entre os produtos
resultantes da pirdlise de residuos de baru brutos e hidrolisados, conseguindo apresentar
biomassas de baru como fontes potenciais para produg¢ao de biocombustiveis e biochar (uma
alternativa de carvao vegetal utilizado para sequestrar carbono reduzindo a emissdo de didxido
de carbono), comprovando o potencial de biorrefinagdo dos residuos do baru.

Em outro estudo, foi relatado que o endocarpo ¢ util para a produgao de carvao vegetal
(Teixeira & Olsen, 2013). Por fim, Martins et al. (2017) caracterizaram as propriedades fisico-
mecanicas do endocarpo, como compressao e ruptura, para determinar o limite de tensdo de
deformacdo do fruto para otimizagdo do processo de descascamento e obten¢do de améndoas
intactas.

Em 2021, foram publicados 11 estudos relevantes sobre o fruto do baru, dos quais seis
foram dedicados as porg¢des epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Este evidente aumento nas
pesquisas sobre frutos de baru, especialmente os componentes visados, € consistente com as
tendéncias e demandas de um mercado em expansao.

Considera-se, nesse sentido, a existéncia de consumidores que anseiam por produtos
funcionais ( De Oliveira et al., 2020); a expansdo e incentivo a comercializacdo desses
produtos, auxiliando familias envolvidas na base agroextrativista da cadeia produtiva no bioma
Cerrado o processamento e aplicacdo do baru na industria alimenticia devido aos atrativos de
aspectos sensoriais € tecnoldgicos (de Almeida et al., 2019); o favorecimento a preservagao e
valorizacao da biodiversidade nativa brasileira por meio da exploragao sustentavel dos recursos
naturais, atendendo a demanda de nichos empresariais em crescimento, alimentos naturais,
funcionais e sustentaveis (Martins et al., 2009).

Os consumidores esperam produtos funcionais ( De Oliveira et al., 2020); e a ampliacao
e incentivos a comercializagdo desses produtos podem ajudar as familias envolvidas na cadeia
produtiva agricola extrativista do bioma Cerrado (Martins et al., 2009); promover o
processamento e aplicacdo do baru na industria alimenticia, dados seus atrativos aspectos
sensoriais e tecnologicos (de Almeida et al., 2019); e corroborar a preservagao e valorizacao da
biodiversidade nativa brasileira por meio da exploracdao sustentavel dos recursos naturais e
atender as demandas de nichos de negocios relacionados a expansdo e também a produtos
alimenticios naturais, funcionais e sustentaveis (Martins et al., 2009).

De modo geral, os destaques nas investigagdes sobre a composicao e propriedades
nutricionais, bem como a busca por novos produtos do baru demonstram que as pesquisas atuais

estdo condizentes com os interesses de um mercado consumidor mais exigente, uma vez que o
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desenvolvimento de produtos inovadores, atraentes, saudaveis e sustentaveis ¢ o desafio

industrial mais complexo da atualidade.

4. Conclusao

Na presente revisao de literatura verificamos que o fruto do baru, em sua totalidade (ou
seja, incluindo epicarpo, mesocarpo, endocarpo € améndoa), apresenta evidente potencial
tecnologico para aplicagdes na industria alimenticia e areas afins. Independentemente da fragao
do fruto, notamos predominio de estudos relevantes sobre composi¢do quimica e
desenvolvimento de novos produtos. Quanto a aplicabilidade inovadora da améndoa de baru,
destacam-se o desenvolvimento de bebidas hidrossoluveis, formulagdes que utilizam 6leo de
baru em substituicao a outros 6leos vegetais e preparo de sobremesas com castanha de baru.
Entre outros componentes da fruta, destaca-se o aproveitamento do mesocarpo; essa polpa doce
¢ util para a produgdo de farinha e aglicar granulado e também ¢ fonte de fenolicos.

O reaproveitamento de residuos industriais para o desenvolvimento de produtos
inovadores ¢ consistente com a tendéncia de um mercado consumidor mais consciente que
busca agdes sustentdveis e de industrias que buscam matérias-primas renovaveis e com valor
nutricional comprovado.

Considerando o papel social e ambiental do fruto do baru, ¢ fundamental divulgar e
ampliar o potencial de exploragdo comercial deste fruto, bem como sua aplicabilidade na

ciéncia e tecnologia de alimentos.
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Composition analysis of baru (Dipteryx alata Vog.) pulp higlighting its industrial potential
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Destaques

e A polpa de baru contém compostos bioativos como trigonelina, taninos e fendlicos.

e Os sesquiterpenos da polpa de baru contribuem para seu aroma amadeirado e potencial
de 6leo essencial.

e A polpa de baru ¢é rica em agucares, fibras e minerais essenciais.

e O residuo apresenta potencial como alimento funcional para o uso sustentavel de
alimentos.

e O baru ¢ um fruto do Cerrado com potencial para o desenvolvimento de novos

produtos.
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RESUMO

O baru (Dipteryx alata Vogel), fruto nativo do Cerrado brasileiro, vem ganhando interesse
cientifico devido ao seu potencial nutricional e valor comercial. Sua semente comestivel, de
alto valor comercial, representa cerca de 5% do fruto. Por outro lado, sua polpa, subproduto da
industria de processamento do baru, ¢ normalmente descartada gerando um enorme volume de
residuos com propriedades antioxidantes relatadas. Este estudo investiga a composi¢do e as
propriedades bioativas da polpa de baru, visando identificar os componentes antioxidantes neste
subproduto. Nossa andlise revelou que a polpa de baru ¢ rica em agucares (41,86%), fibras
(29,12%) e minerais essenciais, juntamente com compostos bioativos de valor comercial, como
trigonelina (139,10 mg 100 g!), taninos (429,16 mg tanino equivalente 100 g'!), vitamina C
(109,57 mg 100 g'') e compostos fendlicos, como 4cido transcindmico (5,91 mg 100 g™!), 4cido
clorogénico e 4acido galico (1,07 mg 100 g™!). Sesquiterpenos industrialmente relevantes, como
a-copaeno e biciclogermacreno, respondem por 42,75% do perfil volatil, juntamente com
germacreno D (11,69%), aromadendreno (9,05%), a-cubebeno (6,84%), B-elemeno (5,90%) e
ledeno (5,82%), que sdo comumente usados na produgdo de dleo essencial de outras matrizes
alimentares. Embora mais estudos sejam necessarios para otimizar os métodos de extragao,
essas descobertas destacam a polpa de baru como uma alternativa promissora e de baixo custo
as fontes tradicionais de compostos bioativos, com potenciais aplicagdes em formulagdes de
alimentos funcionais e processos industriais sustentaveis. Especificamente, recomenda-se o uso
de polpa in natura ou de sua farinha para enriquecimento de alimentos, apoiando a

sustentabilidade por meio da valorizacdo de residuos agroindustriais.

PALAVRAS CHAVE: Bioma Cerrado; compostos fendlicos; perfil volatil; trigonelina; o-

copaeno; biciclogermacreno.
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1. Introducao

O fruto do baru ¢ produzido por Dipteryx alata Vog, uma espécie tipica do Cerrado, o segundo
maior bioma brasileiro. Este fruto tem atraido consideravel ateng¢do devido a sua importancia
socioeconomica e ambiental e correlacio com o movimento global de valorizacdo da
biodiversidade (Monteiro et al., 2022). E valorizado principalmente por sua castanha, que
representa apenas 5% da massa total do fruto, o que resulta em um volume significativo da
polpa como residuo e impactos ambientais (Alves-Santos et al., 2021). A geracgdo significativa
de residuos alimentares, principalmente apos a colheita de frutas e vegetais, tem impulsionado
pesquisas focadas na utilizacdo de residuos agroindustriais para aplicagdes nas industrias
alimenticia e farmacéutica (Mitrea et al., 2023; Palanisamy et al., 2024).

Pesquisas recentes apresentaram solucdes inovadoras para o gerenciamento e uso sustentavel
de residuos, que representam fontes valiosas para a extragdo de fitoquimicos e biomassa para
biorrefinarias. Esses residuos podem ser utilizados como matéria-prima para obten¢do de
produtos biotecnologicos de interesse industriais como biopolimeros, cosméticos e ragdes
animais, com aplica¢do nas industriais alimenticias, téxteis e farmacéuticas (Kumar et al., 2023;
Mitrea et al., 2023). A exploracdo cientifica dos residuos alimentares oferece oportunidades
concretas para agregacao de valor e geracdo de renda em diferentes escalas de produgao.
Ressalta-se que o mesocarpo do baru, residuo da industria de castanha do baru, tem grande
potencial a ser explorado devido as altas concentragdes de compostos bioativos e capacidade
antioxidante (Silva et al., 2021). De fato, pesquisas sobre a composicdo quimica e efeitos
terapéuticos desses compostos extraidos de espécies nativas brasileiras negligenciadas e/ou
subutilizadas sdo muito promissoras (Schulz et al., 2020). Portanto, ¢ fundamental investir em
estudos sobre o processamento desses residuos, buscando aplicagdes em diferentes segmentos

industriais e economia circular. Isso pode ser refletido na valorizagdo econdmica dessas
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espécies, incentivo a preservagdo dos biomas envolvidos, mitigacdo dos efeitos deletérios das
acoes antropicas e melhoria social.

De fato, a redu¢do do desperdicio de alimentos e, consequentemente, dos impactos ambientais
pode ser alcancada pelo gerenciamento e uso desses residuos em novas aplicacdes
biotecnoldgicas (Pateiro et al., 2020). Essas sdo duas das maiores preocupagdes futuras,
principalmente devido a grande perspectiva de crescimento populacional global, de acordo com
um relatério das Nagoes Unidas (Al-Obadi et al., 2022).

Assim, com o objetivo de expandir o conhecimento sobre o fruto do baru e descobrir seu
potencial industrial, este estudo examinou a polpa (epicarpo + mesocarpo) do fruto do baru, um
subproduto potencial do processamento da castanha do baru, e avaliou sua composi¢do,

incluindo fenodlicos, compostos organicos volateis e fatores antinutricionais.

2. Metodologia

2.1 Coleta e processamento do fruto baru

Os frutos maduros foram coletados apos a abscisdao natural no bioma Cerrado (15° 54’ 19" S,
46° 6' 32" W; cidade de Arinos, noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil). Os frutos foram
inspecionados e excluiram-se aqueles que mostravam sinais de deterioracdo. Apds lavagem e
sanitizagdo, a polpa (epicarpo + mesocarpo) foi separada manualmente do endocarpo, embalada

em sacos de polietileno e armazenada a -18 °C até a analise (Fig. 1).
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Epicarpo Mesocarpo

Endocarpo

Castanha

Fruto baru maduro Fruto seccionado

Fig. 1 Fruto baru maduro e fragdes visiveis em corte transversal.

Parametros fisicos e fisico-quimicos, composi¢do centesimal e contetido mineral

2.2.1 pH, Acidez Titulavel, Teor de So6lidos Soluiveis e Composi¢ao CentesimalFrutos inteiros
ndo congelados foram analisados em termos de massa, firmeza, dimensdes e cor. A polpa foi
submetida as mesmas analises, exceto dimensdes. A firmeza foi avaliada com o uso de um
penetrometro (Intrutherm PTR-300). O pH foi determinado com um medidor de pH TECNAL®
(R-TEC-7-MP Piracicaba-SP, Brasil), previamente calibrado com solu¢des tampao de pH 4 e
7. A acidez total titulavel foi realizada com solu¢do de NaOH 0,1 N e fenolftaleina como
indicador &cido-base. O teor de sélidos soluveis foi determinado com um refratometro digital
(ATAGO PR-100, Toéquio, Japao). A andlise de cor foi feita com um iluminador Konica
Minolta (CR-400), iluminante D65. A andlise centesimal seguiu o protocolo padrio da
Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 2019), e o conteudo calorico foi

calculado com os fatores de conversdo de Atwater.
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2.2.2 Determinacao de Sacarose, Frutose e Glicose

O método utilizado seguiu Santos et al. (2021). Uma amostra de 500 pg foi macerada e extraida
com agua ultrapura (10 mL) por 4 horas a 30 °C. O extrato foi centrifugado a 10.142 g por 5
minutos, € o sobrenadante foi diluido e analisado usando um cromatoégrafo Shimadzu
Prominence equipado com uma coluna Shim-pack SCR 102HG, protegida por uma pré-coluna
SCR 102HG. Detectores de indice de refragdo (RID-20A) e UV-vis (SPD-20A) foram
utilizados. A temperatura do forno foi ajustada para 50 °C, e a fase mével (5 mM HCIO4) foi

fornecida a uma taxa de fluxo de 0,600 mL min.

2.2.3 Teor de Minerais

A andlise de minerais foi realizada de acordo com um protocolo padrdao (U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), 3051 A), utilizando espectrometria de emissdo Optica com plasma
acoplado indutivamente para B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S e Zn (USEPA, 2017). Para
essa analise, as amostras de polpa foram secas, moidas e digeridas em um micro-ondas CEM®

Mars-5.

2.3 Atividade Antioxidante pelos Métodos B-caroteno/acido linoleico, DPPH ¢ ABTS™*

A atividade antioxidante foi avaliada utilizando os ensaios B-caroteno/acido linoleico, 2,2-
difenil-1-picrilhidrazila (DPPH; 515 nm) e 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico) (ABTS; 734 nm), com pequenas modificagdes (Kolap et al., 2022; Rufino et al.,
2010). Os extratos foram realizados conforme metodologia de Rufino et al. (2010). Os
resultados foram apresentados como porcentagem de inibicdo da oxidagdo (% de protecdo) e
atividade sequestrante de radicais (% RSA):

%RSA (DPPH) = 100 x (e — (4s — Fe)/Ae),
%RSA (ABTS) = 100 x (4e — AJAc),
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onde Ac ¢ a absorbancia do controle (solu¢ao inicial de ABTS/DPPH), As ¢é a absorbancia da
solugdo de teste/amostra, e Fc ¢ um fator de corre¢do que contabiliza a cor residual (do violeta
ao amarelo claro) no teste DPPH, correspondendo a Ac — Apranco, 1Sto ¢, leitura inicial - leitura
com DPPH e 4gua destilada em vez da amostra. Os valores de % RSA dos extratos foram
comparados com aqueles obtidos para diferentes concentracdes (1-6 mg mL™") de acido
ascorbico (controle). As concentragdes dos extratos de polpa de baru utilizadas nos testes foram
de 4 mg mL™' para DPPH e 1,20 mg mL™" para ABTS. Os ensaios DPPH ¢ ABTS foram
realizados com um tempo de reagdo de 60 minutos.

O teor de vitamina C foi determinado utilizando a espectrofotometria seguindo as metodologias
propostas por Strohecker e Henning (1967), como resultado expresso em mg de acido ascorbico

por 100 g de amostra.

2.4 Taninos e Fatores Antinutricionais

O teor de taninos e acido oxalico foi determinado por métodos espectrofotométricos, seguindo
as metodologias propostas por Mahajan et al. (2023) e Naik et al. (2014), respectivamente. As
leituras de absorbancia foram realizadas em, 775 e 528 nm, com os resultados expressos em mg
de, 4cido tanico e acido oxalico por 100 g de amostra.

A cianogénese foi examinada usando a hidrolise enzimatica de glicosideos cianogénicos, de
acordo com o método de Santos et al. (2005). O resultado foi expresso como positivo ou
negativo, com base na mudanca de cor do papel de filtro de amarelo para vermelho-alaranjado

devido a liberacao de acido cianidrico.

2.5 Perfil de Teobromina, Trigonelina e Compostos Fenodlicos
O método foi baseado em da Costa et al. (2024). A identificagdo dos compostos foi realizada

pelo tempo de retencdo e comparagdo dos espectros UV-vis com quinze padroes,
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nomeadamente, trigonelina, teobromina, catequina, resveratrol, vanilina e &4cidos galico,
clorogénico, fertlico, cafeico, o-cumarico, m-cumarico, p-cumadrico, siringico, rosmarinico e

trans-cindmico. Os resultados obtidos foram expressos em mg por 100 g de amostra.

2.6 Compostos Organicos Volateis (COVs)

Os COVs da polpa de baru foram extraidos por microextracdo em fase solida em headspace
(HS-SPME) usando fibras de divinilbenzeno, carboxina e polidimetilsiloxano (30-50 um,
Supelco, 1 cm). Amostras frescas (2 g) foram aquecidas a 40 °C por 30 min em frascos de 20
mL. Os COVs foram dessorvidos a 220 °C por 2 min. A separag¢do e identificacdo foram
realizadas em um equipamento QP2010 Plus (Shimadzu, Japao) com um injetor automatico
AOC-5000 e uma coluna SLBTM (30 m x 0,25 mm X 0,25 pm, 5 % fenil, 95 % dimetilsiloxano)
operando em modo split (1:5). O gas hélio foi utilizado a 1 mL/min, e a temperatura do forno
foi ajustada de 40 a 200 °C (4 °C min™!). A espectrometria de massa foi conduzida no modo de
impacto eletronico (70 eV), escaneando entre 45—-600 Da. A identificacio dos COVs foi
realizada usando o software GCMS-QP2010 (LabSolutions), com comparagdes em cinco
bibliotecas de massa e indices de reteng¢ao baseados em séries homologas de alcanos (C8—C40),

validados com dados relatados (Acree, 2004; Adams, 2017).

2.3 Estatistica
As andlises foram conduzidas em seis repeticoes. Cada repeticdo consistiu de 20 frutos,
resultando em um total de 120 frutos analisadas no estudo. Os valores foram apresentados como

média + desvio padrdo, calculados usando planilhas do Microsoft Excel.

3. Resultados e Discussao



74

3.1 Parametros fisicos e fisico-quimicos, composicio centesimal e conteiiddo mineral

Os resultados dos parametros fisicos e fisico-quimicos encontrados nas andlises do fruto inteiro,

bem como de sua polpa madura, estdo descritos na Tabela 1. A média do comprimento, largura,

espessura e massa por fruto foi de 57,33 mm, 39,54 mm, 34,18 mm e 38,38 g, respectivamente.

Conforme relatado em outros estudos, o rendimento médio da polpa foi de 57,61 %, excedendo

as fracdes [endocarpo + semente] com rendimento de 42,38 %. De acordo com Gadioli et al.

(2022), variagdes na composi¢ao e rendimento dos frutos de baru podem ocorrer em diferentes

localidades, sendo influenciadas por fatores como localizagdo, clima, solo e genética, pois a

espécie ainda ndo foi domesticada, e a propagacdo sexual aumenta a variagdo genética.

Tabela 1. Pardmetros fisicos e fisico-quimicos avaliados.

Parametros Avaliados Resultados

Massa do fruto (g) 38.38 = 4.66
Rendimento [Epicarpo e Mesocarpo] polpa (%) 57.61 £1.62
Rendimento [Endocarpo e Castanha] (%) 42.38 +1.62
Comprimento (mm) 57.33 £0.23
Largura (mm) 39.54 £ 0.15
Espessura (mm) 3418+ 0.11

Cor (epicarpo/mesocarpo)

L*

C*

he

Firmeza (N)

pH (mesocarpo)

Acidez Titulavel (TA) (%) (mesocarpo)
Soélidos Soluveis (SS) (%) (mesocarpo)

55.38£2.02/49.96 + 4.14
3134 +£1.86/37.02 +2.44
71.14 +1.50/63.93 +£1.80
92.2+0.47

496 +0.58

0.54+0.11

57.33 £1.03
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A polpa do baru apresentou uma tonalidade amarela-avermelhada. O epicarpo (h® = 71,14, L*
= 55,38, C* = 31,34) apresentou maior angulo de tonalidade (mais amarelado), maior
luminosidade (L*) e menor intensidade de cor (C*) em comparagdo com o mesocarpo (h® =
63,93, L* = 49,96, C* = 37,02). Ambas as fragdes apresentaram valores relativamente baixos
de L* e C*, o que pode afetar a vivacidade percebida da cor, pois L* baixo sugere uma aparéncia
mais escura ¢ C* baixo, uma tonalidade mais acinzentada. Esses valores de L*, C* ¢ h° estdo
alinhados com descri¢des anteriores do baru, caracterizado por uma coloracdo de bege escuro
a marrom avermelhado (Alves-Santos et al., 2021; Monteiro et al., 2022).

A alta firmeza dos frutos de baru (92,2 N) foi atribuida a sua natureza seca (17,9% umidade),
semelhante a das nozes e castanhas, bem como ao seu elevado teor de fibras (29,12 %) (Tabela
2). Os frutos do baru possuem um pericarpo lenhoso que contribui para sua textura firme. Sua
firmeza ¢ influenciada pela integridade da parede celular e pelos compostos da fragdo de fibras,
como a celulose e a lignina. Essas caracteristicas tornam os frutos resistentes a patégenos e
facilitam o manuseio e a conservacao durante os processos industriais (Prasanna et al., 2007;
Wang et al., 2018). Com base no seu pH (4,96), a polpa do baru foi classificada como um
alimento com acidez média (pH < 5,5), o que favorece sua preservagao ao inibir o crescimento
de algumas bactérias, embora fungos filamentosos e leveduras possam se desenvolver nesse pH
(Forsythe, 2013).

O teor de umidade apontado no baru (17,9%, Tabela 2) ¢ inferior ao de outros frutos carnosos,
mas tipico de frutas secas, como o jatoba do Cerrado (Arruda et al., 2022) e o tucuma (da Silva
Sousa et al., 2023). Alimentos com teor de umidade abaixo de 13% possuem maior durabilidade
e, embora a polpa de baru tenha umidade relativamente baixa, sua vida util pode ser prolongada

através da secagem.
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Tabela 2. Composicao centesimal da polpa do baru. %VD: Valor Diério de referéncia baseada
em uma dieta de 2000 kcal (8400 kJ) (Food and Drug Administration, 2020). * VD nao
estabelecido.

Macronutrientes e Energia (g/100g ) Amostra Integral % VD*

Umidade 17.90 + 0.03 *x
Lipidios 3.57+0.26 5
Proteina 521+0.64 10
Cinzas 2.21+0.03 rx
Fibra Alimentar Dietética 29.12+0.91 104
Carboidratos Nao Fibrosos 41.99 +£0.07 15
Sacarose 20.44 £0.15 ok
Frutose 11.33+£0.02 *x
Glicose 10.09 + 0.02 *x
Energia (kcal) 220.41 11

Os carboidratos sao os principais componentes da polpa de baru, conforme descrito na
composi¢ao centesimal (Tabela 2). Especificamente, os carboidratos nao fibrosos
representaram 41,99% (sacarose: 20,44%, glicose: 10,09%, frutose: 11,33%), enquanto a fibra
alimentar compreendeu 29,12%. O alto teor de solidos soluveis (57,33%) confirma a dogura
caracteristica do fruto. Essa composicao difere de outras frutas nativas do Cerrado, como a
cagaita, a gabiroba e a mangaba (2,3-10,6%), que possuem menor teor de carboidratos e maior
teor de agua (80,87-91,56%) (Arruda et al., 2022). Uma porcdo de 100 g de polpa de baru
fornece cerca de 11% da ingestdo diaria recomendada de energia, além de contribui¢cdes
significativas para a ingestao didria de fibras e agucares. O alto teor de fibras, associado a efeitos
probidticos (Alves-Santos et al., 2023), destaca o potencial funcional da polpa do fruto.

Embora os carboidratos sejam predominantes na polpa de baru, as quantidades de cinzas
(2,21%), lipidios (3,57%) e proteinas (5,21%) ndo sdo despreziveis. A polpa de baru ¢ uma

fonte potencial de minerais importantes, como P, K, Ca, Mg, Mn e Fe (Tabela 3).
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Tabela 3. Perfil mineral da polpa do baru maduro. %VD: Valor Didrio de referéncia baseada
em uma dieta de 2000 kcal (8400 kJ) por dia (Food and Drug Administration, 2020). * VD nao
estabelecida.

Elementos mg100g! % VD
Fosforo (P) 120.11 10
Potassio (K) 1066.72 23
Calcio (Ca) 129.89 10
Magnésio (Mg) 92.81 22
Enxofre (S) 60.88 *x
Boro (B) 2.15 ok
Cobre (Cu) 0.40 44
Manganés (Mn) 10.84 471
Zinco (Zn) 1.16 11
Ferro (Fe) 2.83 16

Aproximadamente 30 g de polpa de baru sdo suficientes para atender as necessidades diarias de
manganés, enquanto 100 g fornecem 10% da ingestao diaria recomendada de célcio e 16% de
ferro, ambos minerais essenciais com importancia conhecida para a saude publica (Food and
Drug Administration, 2020). Comparando essas descobertas com Silva Sousa et al. (2023), a
polpa de baru apresenta teor de manganés e ferro significativamente mais alto do que outras
frutas nativas, como tucuma, bacupari e pupunha. Enquanto a polpa de baru atende as
necessidades didrias de manganés, as outras frutas apresentam niveis mais baixos, ressaltando
a vantagem nutricional da polpa de baru como uma fonte valiosa de ferro e manganés.

Além disso, a forma natural dessas frutas nativas tende a ter um teor de umidade mais alto, o
que pode diluir suas concentragdes minerais. Em contraste, o menor nivel de umidade na polpa
de baru contribui para sua maior densidade mineral, diferenciando-a de outras frutas do Cerrado

ricas em agua.
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3.2 Atividade antioxidante, compostos bioativos e fatores antinutricionais

Com base no método B-caroteno/acido linoleico, os alimentos podem ser classificados em
atividades antioxidantes alta, média e baixa (>70 %, 40-70 % e <40 %, respectivamente)
(Rufino et al., 2010). Portanto, a polpa de baru foi classificada como tendo alta atividade

antioxidante (Tabela 4).

Tabela 4. Conteudo de compostos bioativos e atividades antioxidantes da polpa de baru.

Parametros Valores
B-Carotene/ALA, % protegao 70.33 +£5.43
DPPH, %RSA 63.93 + 6.66
ABTS, %RSA 33.23+2.92
Acido Ascérbico, mg 100 g”! 109.57 £2.61
Taninos, mg 100 g’! 429.79 +£19.86
Acido Oxalico, g 100 g™! 2.51+0.09
Acidos Cianogénicos Negativo

O %RSA do extrato de polpa de baru foi de 63,93 % (DPPH) e 33,23 % (ABTS). A atividade
antioxidante do extrato de polpa de baru medida pelo método DPPH foi comparavel a de outros
extratos vegetais, como o extrato de espinheiro (Crataegus sp.) [66,86 % a 2 mg mL™]
(Segmenoglu & Cenet, 2024), subprodutos do abacaxi (Ananas comosus L.) [75,4 % a 5 mg
mL™"] (Hadidi et al., 2020), e extrato de Woodrowii (fruto usado na medicina tradicional
indiana) [43-58 % a 10 mg mL™'] (Kolap et al., 2022).

O uso de acido ascorbico em concentragdes de 5 e 3 mg mL™" resultou em 100% e 69% de
eliminagdo do radical DPPH, respectivamente. A atividade antioxidante da polpa de baru,

medida pelo método ABTS, superou a relatada por Oliveira et al. (2023) para a polpa de Litchi
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chinensis (17,21%). O uso de 4 mg mL™" de acido ascorbico como padrdo permitiu a eliminagao
de 100% do radical ABTS. Vale ressaltar que a determinacgdo da atividade antioxidante por
meio do %RSA proporciona uma interpretagdo mais precisa e confidvel dos resultados,
superando as limitagdes do método EC50 (Ferreira da Silva et al., 2024; Muhaxi et al., 2023).
A atividade antioxidante de frutas e vegetais estd diretamente ligada a presenca de compostos
bioativos, como fenolicos, carotenoides ¢ vitamina C. A vitamina C, também conhecida como
acido ascorbico (AA) ou ascorbato, € um composto bioativo essencial para os seres humanos,
com alta capacidade antioxidante. O teor médio dessa vitamina na polpa de baru foi
determinado como 110 mg 100 g™'. Assim, o consumo de 100 g de polpa de baru forneceria
mais de 100% da ingestdo diaria de acido ascorbico para um adulto saudavel (Food and Drug
Administration, 2020). O ascorbato ¢ altamente biodisponivel e essencial para eliminar radicais
livres, prevenindo danos a proteinas, lipidios e DNA, além de contribuir para a formagao de
colageno, fundamental para a geragdo de tecido conjuntivo, protegendo contra o estresse
oxidativo e ajudando a manter a integridade dos tecidos. A capacidade de neutralizar radicais
livres e influenciar a formacao de coldgeno torna este componente da fruta um nutriente
essencial para a saude e bem-estar (Gonzalez-Molina et al., 2010; Santos-Sanchez et al., 2019).
Frutas citricas sdo fontes bem conhecidas de acido ascorbico, € a polpa de baru excedeu os
valores relatados para laranjas (89,8 mg g') e limdes (46,9 mg g') (Belayneh Asfaw et al.,
2024; Gonzalez-Molina et al., 2010), destacando a importancia da polpa do baru como fonte
dessa vitamina.

O teor de taninos da polpa de baru (429,16 mg 100 g', Tabela 4) excedeu substancialmente o
valor relatado por da Silva et al. (2021), que determinou apenas a fra¢ao de taninos condensados
na polpa de baru (6,09 mg 100 g'). Os taninos sdao fenolicos amplamente presentes em varios
alimentos, incluindo uvas, amoras, morangos, nozes, castanhas-de-caju, avelas, mangas e cha

(DAS et al., 2020). Fecka et al. (2021) revelaram que morangos maduros possuem um teor
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médio de taninos (21,07 mg 100 g') cerca de 20 vezes menor do que o da polpa de baru. Os
taninos podem ser classificados em hidrolisaveis e poliflavonoides (condensados), sendo estes
ultimos formados pela polimerizagdo de flavonoides. Enquanto os taninos hidrolisaveis sio
menores ¢ contém 4acidos fenolicos, os condensados representam a maioria dos taninos
industriais (DAS et al., 2020; PIZZI, 2021).

Nesse sentido, a polpa do baru, como fonte natural de taninos, assim como a casca de acéacia e
de pinho, pode ser explorada comercialmente, principalmente devido as propriedades desses
polifenodis, destacando-se suas atividades antimicrobianas e anti-inflamatérias (DAS et al.,
2020; de MELO et al., 2023; PIZZ1, 2021).

Os taninos podem atuar como fatores antinutricionais devido a sua capacidade de complexar
proteinas e reduzir sua biodisponibilidade. Um estudo com animais mostrou que a taxa de
crescimento de frangos alimentados com uma dieta contendo mais de 0,5% de taninos foi
consideravelmente reduzida (Chung et al., 1998). No entanto, em humanos, os efeitos toxicos
dos taninos sdo observados apenas em ingestdes superiores a 2000 mg kg™ de peso corporal
(Maugeri et al., 2022), o que torna o risco de toxicidade dos taninos pelo consumo da polpa de
baru minimo.

O acido oxalico ¢ um fator antinutricional comumente encontrado em vegetais. O teor de acido
oxalico na polpa de baru (2,51 g 100 g!, Tabela 4) excede os valores de outras espécies vegetais
comestiveis. Filho et al. (2023) estudaram mais de 140 espécies de plantas de interesse
alimentar e medicinal, determinando seus teores de acido oxalico, variando de 0 a 6,2 g 100 g
na matéria seca. O teor de acido oxalico na polpa de baru com base na matéria seca (3,25%)
esta dentro desse intervalo. Altos niveis de acido oxalico também foram encontrados em alcaguz
(Glycyrrhiza glabra, 3,51 g 100 g') e no trevo azul (Trigonella coerulea, 1,24 g 100 g™)
(Siener et al., 2021). Ambas as espécies pertencem a familia Fabaceae, assim como o baru. A

presenca de acido oxalico em plantas levanta preocupagdes devido ao seu potencial papel no
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desenvolvimento ou agravamento de problemas renais (Filho et al., 2023) e a potencial
toxicidade para pacientes com doenca renal cronica (Muthu et al., 2016). Portanto, a
possibilidade de consumo da polpa de baru por pacientes renais deve ser cuidadosamente
avaliada.

Neste estudo, ndo foram detectados compostos cianogénicos na polpa de baru. Compostos
cianogénicos sdo fatores antinutricionais potencialmente prejudiciais comumente encontrados
em alimentos como raizes e folhas de mandioca (Manihot esculenta). Quando consumidos,
esses compostos podem produzir acido cianidrico (HCN), um composto altamente toxico que
pode se ligar a metais e interromper processos corporais importantes, como o transporte de ions
e atividades enzimaticas, levando a inibi¢cdo da respiracdo celular aerdbica, principalmente
bloqueando a citocromo oxidase e, assim, afetando varios processos metabolicos (Aguiar & da

Veiga Junior, 2021).

3.3 Trigonelina, teobromina e Perfil fendlico
Dois alcaloides (trigonelina e teobromina) e nove compostos fenolicos foram identificados na

polpa de baru (Tabela 5), sendo a trigonelina o composto majoritario.

Tabela 5. Teores de trigonelina, teobromina e compostos fenolicos da polpa de baru maduro.

Compound PubChem CID mg 100 g'!
Trigonelina 5571 139.10 £ 0.56
Teobromina 5429 0.10+0.05
Acido trans-cinamico 444539 591+0.12
Acido Galico 370 1.07 + 0.06
Acido Clorogénico 1794427 1.07 +£0.31
Acido Cafeico 689043 0.09 +0.01
Acido Siringico 10742 0.07 +0.01

Acido p-Cumarico 637542 0.24 +0.00



82

Acido m-Cumarico 637541 0.16 = 0.00
Acido o-Cumarico 637540 0.35+£0.02
Catequina 9064 0.20+£0.00

A trigonelina (acido N-metilnicotinico) ¢ um alcaloide vegetal baseado em piridina, um
metabolito da vitamina B3 metilada (niacina). As principais fontes de trigonelina sdo os graos
de café¢ e as sementes de Trigonella foenum-graecum L. (feno-grego), embora ela esteja
presente em outras plantas consumiveis, como cebola, milho, soja, ervilha, pequi e maracuja
roxo (Ayseli & Ipek Ayseli, 2016; da Costa et al., 2023, 2024).

O teor de trigonelina na polpa de baru foi aproximadamente 10% do teor encontrado no café
(Konstantinidis et al., 2023; Taguchi et al., 1985) e semelhante ao das sementes de feno-grego
(Nguyen et al., 2024b; Umezawa et al., 2018). Extensas pesquisas sobre a trigonelina sao
devidas a sua bioatividade multifacetada, como propriedades anti-inflamatoérias,
antineoplésicas e antitumorais, neuroprotegdo comprovada, reducao da neuropatia auditiva e
inibicdo da liberacdo de citocinas, controle glicémico no diabetes mellitus, redugdo de
disturbios nervosos € hormonais (Aktar et al., 2024; da Costa et al., 2023; Dey & Mukherjee,
2018; Nguyen et al., 2024b). Ao fornecer uma fonte alternativa e sustentavel de trigonelina, a
polpa de baru poderia oferecer novas oportunidades para industrias que buscam explorar os
beneficios desse alcaloide sem se limitarem as cadeias produtivas do café e do feno-grego.

O teor de teobromina na polpa de baru foi de 0,1 mg 100 g™'. Apenas algumas plantas acumulam
alcaloides purinicos como a teobromina (Ashihara et al., 2013). A principal fonte de teobromina
¢ a semente de cacau, que possui um teor de teobromina (aproximadamente 3,3%)
consideravelmente maior que o da polpa de baru (Franco et al., 2013). Mesmo em baixa
concentracdo, esse alcaloide agrega valor ao fruto de baru, devido as suas propriedades

neuroprotetoras e anti-inflamatorias, contribuindo para o controle de peso e aumento do
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catabolismo lipidico, além de poder prevenir a formacdo de célculos renais ao inibir a
cristalizagdo do 4cido trico e promover a diurese (Zhang et al., 2024).

O 4cido transcinamico foi o mais abundante dos fenolicos identificados, cuja concentracao
(5,91 mg 100 g'!) excedeu aproximadamente cinco vezes a dos 4cidos galico e clorogénico
(1,07 mg 100 g'). O teor de 4cido transcindmico da polpa de baru excedeu consideravelmente
os niveis relatados por Lee et al. (2015) para azeite de oliva virgem, Viola betonicifolia (planta
medicinal) e morango (2,91—4,97 ug g!). No entanto, a concentra¢io desse composto fenélico
na polpa de baru ¢ menor do que a observada na canela (Cinnamomum zeilanicum), uma das
principais fontes de 4cido transcindmico (16,97 mg g-1) (Guzman, 2014; Ruwizhi &
Aderibigbe, 2020).

Os 4cidos clorogénico e galico, os fendlicos mais abundantes depois do acido trans-cinamico,
sdo encontrados naturalmente em extratos de café verde e cha (Naveed et al., 2018). O acido
galico também foi identificado em espécies das familias Fabaceae, Anacardiaceae e Myrtaceae
(Wianowska & Olszowy-Tomczyk, 2023). Além disso, morangos, framboesas, amoras e suco
de uva sao reconhecidos como fontes de acido galico, com concentracdes variando de 0,8 mg
100 g! (amoras) a 11 mg 100 g! (suco de uva) (King & Young, 1999; Shahrzad & Bitsch,
1996; Tomas-Barberan & Clifford, 2000). Portanto, o teor de 4acido galico da polpa de baru esta
dentro do intervalo relatado para essas frutas. A demanda por acido galico e suas fontes nas
industrias farmacéutica e alimenticia esta atualmente em crescimento (da Costa et al., 2023).
Os frutos do café sdo uma importante fonte de acido clorogénico, com concentracdes que
variam dependendo da forma do fruto (Costa et al., 2024). Por exemplo, graos crus podem ter
teores de acido clorogénico de 90-174 mg g!, enquanto uma xicara de café pode ter contetdos
de 20-675 mg g de café coado (dos Santos et al., 2018).

Os fendlicos restantes foram encontrados em niveis de 0,07 mg 100 g-1 (4cido siringico) a 0,35

mg 100 g (dcido o-cumdrico). Alimentos considerados fontes desses fendlicos apresentam
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variagdes nas concentra¢des, por exemplo, batatas contém acido cafeico (0,9-31,4 mg g!), acai
contém 4cido siringico (1,9-2,6 mg g!) e linhaga contém 4cido p-cumarico (11-142 mg g™)
(da Silva et al., 2023). A diversidade de vias biossintéticas resulta na heterogeneidade dos
compostos fenolicos. A via do acido chiquimico desempenha um papel significativo na
biossintese da maioria dos fenolicos derivados de plantas (Li et al., 2024). O acido chiquimico
atua como um precursor, formando a estrutura do fenilpropano (C6—C3) e, portanto, dando
origem ao nome alternativo dessa via (via fenilpropanoide). O aminodcido aromatico
fenilalanina, sintetizado pela via do 4cido chiquimico, ¢ desaminado pela fenilalanina amonia
liase para produzir 4cido transcinamico e seus derivados, incluindo os 4cidos p-/m-/o-cumarico,
cafeico e clorogénico (Meinhart et al., 2019), todos identificados na polpa de baru. O acido
transcinamico e seus derivados exibem uma ampla gama de atividades bioldgicas (por exemplo,
hepato-, cardio- e neuroprotetoras, anti-inflamatorias, antioxidantes, antipiréticas,
antiobesidade, antivirais, antimicrobianas, anti-hipertensivas, antidiabéticas, antimutagénicas e
anticancer) (Adisakwattana, 2017; Bai et al., 2021; Banc et al., 2023; Chavarria et al., 2015;
Fiorentino et al., 2009; Korosec et al., 2014; Meinhart et al., 2019; Naveed et al., 2018; Ong et
al., 2013; Rodrigues et al., 2019; Ruwizhi & Aderibigbe, 2020; Suzuki et al., 2002; Taofiq et
al., 2015).

O alcaloide e os compostos fenolicos presentes na polpa de baru, como trigonelina, acido trans-
cinamico, acido clorogénico e acido galico, apresentam amplas propriedades bioativas e sao
reconhecidos como potentes antioxidantes naturais, com aplicabilidade nas industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética. Sua capacidade de neutralizar espécies reativas de
oxigénio (ROS) os posiciona como alternativas eficazes aos antioxidantes sintéticos, com
menor risco de efeitos adversos (Parra-Pacheco et al., 2024; Waseem et al., 2023; Zaky et al.,

2024). Assim, a elevada atividade antioxidante do extrato da polpa de baru reflete diretamente
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em sua rica composi¢ao fenolica, no qual os fendlicos desempenham um papel central na

promogao da saude e prevencao de doencas, consolidando destaque dessa pesquisa.

3.4 Compostos Organicos Volateis

Compostos organicos volateis (COV) sdo emitidos por plantas em concentragdes variaveis,
dependendo de fatores como espécie, variedade, estagio de desenvolvimento e condig¢des
ambientais. Esses compostos pertencem a diferentes categorias quimicas, incluindo ésteres,
aldeidos, alcoois, cetonas, lactonas, éteres, acidos organicos e hidrocarbonetos de baixo peso
molecular (Tomas et al., 2023). Entre os 24 VOCs identificados na polpa de baru, 22 eram
sesquiterpenos, representando 91,67% da é4rea do cromatograma. Além disso, um alcool
(hexanol) e um aldeido (hexanal) foram detectados. Esses compostos, juntamente com seus
indices massa/carga (m/z), tempos de retencao, indices de retengdo (RIs), % de area, nimeros

CAS (Chemical Abstracts Service) e odores, estao detalhados na Tabela 6.

Tabela 6. Compostos orgénicos volateis identificados na polpa de baru. RT = tempo de
retencdo. IR = indice de retengdo (Ix). CAS# = nimero de referéncia do Chemical Abstracts
Service.

Calc. Lit. Area

Pico Nome comum /s RT RI RI % CAS # Odor

Grama,

1 n-Hexanal 56 5.517 g2 S0 0.59 66-25-1 gordura
Resina, flor,

2 n-Hexanol 56 7.433 geo 567 079 111-27-3 verde

3 o-Cubebene 105  24.475 1352 1351 6.84 17699-14-8 Herbaceo, cera
Amadeirado,

4 a-Copaene 119  25.492 1382 1376 21.84 3856-25-5 especiarias

5 B-Bourbonene 81 25.733 1390 1380 0.33 5208-59-3 Herbaceo
Herbaceo,

6 B-Elemene 03 25875 1304 17590 599 S15139 cera, fresco
Amadeirado,

7 E-Caryophyllene 03 26925 1427 4% 299 874 especiarias.



10
11
12

13
14
15
16

17
18

19
20
21

22

23
24

v-Maaliene
y-Amorphene
Aromadendrene
Cadina-3,5-diene

o-Humulene

6-Guaiene
allo-Aromadendrene
Cadina-1(6),4-diene

o-Amorphene
Germacrene D

Ledene

Bicyclogermacrene
Germacrene A

0-Cadinene

cis-Calamenene

trans-Cadina-1,4-
diene

o-Cadinene

91
161
91
161
93

107
91

161
161

161
105

121
93
161

159

119
105

27.167
27.233
27.542
27.833
28.058

28.125
28.217
28.558
28.650

28.875
29.208

29.367
29.692
29.983

30.075

30.417
30.542

1434
1437
1446
1456
1463

1465
1468
1478
1481

1488
1499

1504
1514
1524

1526

1537
1541

1.430
1.490
1.441
1.452
1.467

1.439

1.460
1.472
1.483

1.480

1.496

1500

1.509
1.522

1.528

1534
1538

0.70
0.31
9.05
0.25
0.26

0.51

0.92
0.78
1.84

11.69
5.82

21.15
0.26
4.95

0.32

1.47
0.44

20071-49-2
13744-15-5
489-39-4
267665-20-3
6753-98-6

3691-11-0

25246-27-9
20085-11-4
20085-19-2

23986-74-5

21747-46-6

24703-35-3

28387-44-2
16729-01-4

483-77-2

38758-02-0

82468-90-4

86

Amadeirado

Amadeirado

Amadeirado,
balsamico

Amadeirado

Amadeirado e
especiarias

Verde,
amadeirado

Amadeirado

Herbaceo,
especiarias

Amadeirado

Amadeirado

Os sesquiterpenos sdo moléculas com 15 atomos de carbono que pertencem a classe dos

terpenoides. Terpenoides, como os encontrados na polpa de baru, sdo considerados os principais

compostos responsaveis pelo aroma e sabor de vegetais. Os compostos mais abundantes na

polpa de baru foram a-copaeno e biciclogermacreno, com percentuais de area de 21,85 % e

21,15 %, respectivamente, seguidos por germacreno D (11,69 %), aromadendreno (9,05 %), a-

cubebeno (6,84 %), B-elemeno (5,90 %) e ledeno (5,82 %) (Tabela 6). Glicosinolatos,

sulfoxidos de cisteina alquilada e compostos fendlicos também desempenham papéis

importantes na determinacdo do aroma e sabor, sendo os sesquiterpenos especialmente
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significativos no envolvimento em sinalizagdo e respostas de estresse das plantas (Li et al.,
2024).

Pesquisas recentes tém focado no potencial medicinal e farmacolégico de plantas produtoras de
sesquiterpenos, investigando as contribui¢cdes de diferentes compostos, como os encontrados
na polpa de baru (Hou et al., 2022; Nguyen et al., 2024a; Rigotti et al., 2023; Zhang et al.,
2022). A predominancia de sesquiterpenos observados na polpa de baru ¢ semelhante a de
outras frutas secas do Cerrado, como o Pterodon emarginatus Vogel (Fabaceae), conhecido
como sucupira branca, que contém a-copaeno, a-cubebeno, alo-aromadendreno, B-cubebeno e
y-muruleno como componentes principais (Alves et al., 2013). Além disso, a casca do jatoba
do Cerrado (Hymenaea stigonocarpa) contém os sesquiterpenos espatulenol (25,19 %) e
cariofileno (13,33 %) como componentes principais (Oliveira de Veras et al., 2020)

O perfil de VOC da polpa de baru é notavelmente diferente do de frutos carnosos do mesmo
bioma, como a pitaya do cerrado (Selenicereus setaceus), que contém principalmente ésteres
(50 %), aldeidos (33,3 %) e alcoois (17,7 %) (Tomas et al., 2023). O pequi (Caryocar
brasiliense Camb.) € rico em ésteres (57,89 %) e terpenoides (31,58 %) (da Costa et al., 2024),
enquanto a mangaba (Hancornia speciosa Gomes) contém alcoois (25 %), aldeidos (25 %),
terpenoides (19 %), outros hidrocarbonetos (19 %), ésteres (9 %) e cetonas (3 %) (de Lima et
al., 2015).

O a-copaeno, principal VOC detectado na polpa de baru (CID PubChem 12303902), ¢ um
sesquiterpeno triciclico comumente encontrado em vdrias plantas medicinais e aromaticas,
especialmente em Piper cubeba, Vateria copallifera (copaiba) e Cinnamomum zeylanicum
(canela). Este terpeno tem chamado a atengdo devido as suas propriedades antioxidantes e
antimutagénicas documentadas (Dong et al., 2020), bem como as suas atividades analgésicas,
anti-inflamatorias (Chavan et al., 2012), hepatoprotetoras (Boyom et al., 2003),

antiplasmodicas (Vinholes et al., 2014), neuroprotetoras e antitumorais (Elufioye et al., 2017;
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Turkez et al., 2014). Além disso, esse composto inibe a proliferacio de diversos
microrganismos, incluindo Staphylococcus aureus, Candida albicans, Bacillus subtilis e
Escherichia coli (Bersan et al., 2014; Wu et al., 2014; Zhang et al., 2022).

O biciclogermacreno, um VOC abundantemente presente na polpa de baru, ¢ um agente anti-
inflamatorio potencial. O 6leo essencial de Syzygium variolosum, uma variedade de jambo,
demonstra alta atividade inibitéria de inflamagdo em ensaios de lipoxigenase, principalmente
devido a presenca de biciclogermacreno (13,5 %), B-elemeno (20,2 %) e B-cariofileno (0,5 %),
que inibem a enzima 5-LOX (Rahim et al., 2024). O biciclogermacreno ¢ comparavel ao a-
copaeno em termos de atividade anti-inflamatoria (de Veras et al., 2023; Saldanha et al., 2019),
o que destaca a valiosa composi¢do da polpa de baru.

Outros compostos, como o-cadineno e germacrona, possuem propriedades antifungicas e
antibacterianas. Um estudo com extrato de Baccharis dracunculifolia, conhecido como alecrim
do Cerrado, destacou o potencial desses compostos. Essa planta ¢ amplamente utilizada na
medicina tradicional e como fonte botanica para a producao de propolis (Rigotti et al., 2023).
O PB-cariofileno, um sesquiterpeno encontrado na polpa de baru, ¢ conhecido por atrair
polinizadores e desempenhar um papel nos mecanismos de defesa da planta, estimulando o
crescimento e suprimindo microrganismos patogénicos (Jiménez-Bremont et al., 2024).

O B-elemeno, presente em niveis significativos na polpa de baru (5,90 %), ¢ um sesquiterpeno
lipossoluvel isolado da erva medicinal chinesa Rhizoma zedoariae, com potenciais
propriedades antineoplédsicas e quimiopreventivas (National Center for Biotechnology
Information, 2022) e ¢ registrado como um ingrediente olfativo positivo pela Associagdo
Internacional de Fragrancias (IFRA, 2024). Oleos essenciais de varias espécies vegetais,
incluindo Eucalyptus sp., Piper equadorense, Piper boehmeriifolium e Nepeta ukriana L.,
exibem propriedades antibacterianas, antifingicas, larvicidas e antioxidantes devido a presenca

de sesquiterpenos, como o-copaeno, o-pineno, aromadendreno, [-cariofileno,
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biciclogermacreno, B-elemeno e germacreno, todos também encontrados na polpa de baru (Hou
et al., 2022; Nguyen et al.,, 2023). Dessa forma, a polpa de baru ¢ uma rica fonte de
sesquiterpenos para aplicagdes em diferentes segmentos industriais.

Embora as plantas possam emitir uma ampla variedade de compostos organicos volateis, apenas
uma fracdo desses compostos contribui de maneira significativa para seus aromas especificos.
No caso do café e do tomate, por exemplo, foram identificados mais de 1000 e 350 compostos
volateis, respectivamente, mas somente alguns sdo determinantes para os aromas especificos
associados a cada um (Ayseli & Ipek Ayseli, 2016). A polpa do baru, por sua vez, é descrita
como apresentando um aroma predominantemente amadeirado com nuances herbais e tons
picantes (Tabela 6). Ainda assim, estudos adicionais sdo necessarios para identificar os

compostos responsaveis por esse perfil aromatico.

4. Conclusao

A composi¢ao da polpa de baru (Dipteryx alata Vog.) destaca seu potencial industrial como um
valioso subproduto agroindustrial rico em compostos bioativos e nutrientes essenciais. Essas
descobertas elevam a polpa de baru ao status de um valioso coproduto caracterizado por altos
niveis de agucares, fibras, minerais essenciais € compostos bioativos, incluindo trigonelina,
taninos, vitamina C, compostos fenolicos e um perfil distinto de sesquiterpenos volateis.
Oferecendo uma alternativa sustentdvel e promissora as fontes bioativas tradicionais, a polpa
de baru ¢ particularmente atraente para aplicagdes industriais devido ao seu contetido de
sesquiterpenos comercialmente relevantes comumente usados na producao de 6leo essencial.
Embora mais pesquisas sejam necessarias para otimizar os métodos de extracdo e avaliar a
biodisponibilidade desses compostos, nossos resultados apoiam a possibilidade de incorporagao

da polpa de baru em formulagdes de alimentos funcionais, ou como farinha, para adicionar
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beneficios nutricionais e antioxidantes aos produtos alimenticios. Este estudo contribui para a
valorizacdo dos residuos agroindustriais do processamento do baru, alinhando-se com os
objetivos do desenvolvimento sustentdvel ao promover a biodiversidade, minimizar o

desperdicio e criar oportunidades economicas para o bioma Cerrado.
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DESTAQUES

e Gé¢is lignocelulosicos nanoestruturados foram produzidos a partir do endocarpo de baru.
e Extrato de polpa de baru, rico em quercetina e acido ferulico, foi obtido com sucesso.
e Filmes biodegradaveis com gel e extrato de baru exibiram alta capacidade antioxidante.
e O extrato de baru reduziu a hidrofilicidade, mas comprometeu a barreira ao vapor.

e Filmes com gel e 6% de extrato de baru apresentaram melhor estabilidade térmica.
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RESUMO

Este estudo investiga a valorizagdo de residuos da industria da castanha do baru,
particularmente o endocarpo, como fonte de celulose para a produgao de filmes biodegradaveis
ativos. Géis de micro/nanofibrilas lignocelulosicas (LCMNF) foram obtidos por pré-tratamento
alcalino e refino mecanico (mesh 2832 e 4060), sendo o gel 2832 selecionado por apresentar
maior uniformidade (83% das particulas < Spm?) e viscosidade (k= 3,286 Pa.s"). Um extrato
hidroalcoo6lico da polpa do baru, rico em acidos fendlicos (quercetina e acido ferulico, 59,81 e
5,55 pg/g de matéria integral, respectivamente) foi incorporado em concentracdes de 3%
(ACE3) e 6% (ACE6) em filmes a base de amido e LCMNF. Os filmes com maior concentragao
de extrato exibiram alto teor de fenolicos totais de 521,78 mg GAE/g e maior capacidade
antioxidante nos ensaios fosfomolibdénio (81,7 mg AAE/g) e DPPH (24%). A hidrofilicidade
foi diminuida com aumento da concentracdo de extrato, com o angulo de contato atingindo
79,58° no ACE6. Além de proporcionar maior estabilidade térmica a esses filmes. Entretanto,
a resisténcia a tracio (26,34 MPa) e barreira ao vapor de agua (WVP 7,30 g mm/m? dia kPa)
foram comprometidas com aumento do extrato. Esses resultados indicam que os filmes
contendo amido, LCMNF e extrato da polpa do baru apresentam potencial promissor como
revestimento antioxidante termicamente estavel. O estudo destaca a utilizag¢do sustentavel do
endocarpo e polpa do baru, incentivando a valorizagdo econdmica e o reaproveitamento dos
residuos agroindustriais.

Palavras Chave:

Micro/Nanofibrilas celuldsicas
Nanocelulose (CNF)

Lignina

Quercetina

Acido feralico
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1. INTRODUCAO

As embalagens alimenticias, embora essenciais para a protecdo e conservagdo dos
alimentos, representam um grave problema ambiental devido a predominancia de materiais
derivados de polimeros sintéticos, como os plasticos a base de petroleo (Kumar et al., 2023;
Morcillo-Martin et al., 2023; Palanisamy et al., 2024). Esses materiais dependem de recursos
ndo renovaveis, contribuem para emissdes de gases de efeito estufa durante sua produgdo e
apresentam baixa biodegradabilidade, resultando em actmulo de residuos persistentes no
ambiente (Vigneswari et al., 2024; Zhao et al., 2023). Esse cenario, agravado pelo uso
indiscriminado e crescente consumo global, desafia as metas de sustentabilidade e combate as
mudangas climaticas previstas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes
Unidas (2024).

Como alternativa, biopolimeros de fontes renovaveis tém sido amplamente estudados
para o desenvolvimento de embalagens biodegradédveis, visando minimizar os impactos
ambientais (do Val Siqueira et al., 2021; Gunawardene et al., 2021). Dentre eles, o amido
destaca-se como um material de grande interesse devido a sua abundancia, baixo custo e
biodegradabilidade. Contudo, filmes produzidos exclusivamente com amido apresentam
limitagdes significativas, como baixa resisténcia mecanica e alta hidrofilicidade, que restringem
suas aplicagdes em condigoes de alta umidade (Bangar et al., 2024; Garuti et al., 2024).

Para superar essas limitagoes, a incorporagdo de nanomateriais em matrizes de amido
tem se mostrado uma estratégia tecnologica promissora. A nanocelulose, derivada de residuos
lignoceluldsicos, ¢ especialmente atrativa por suas propriedades Unicas, como alta resisténcia,
grande area superficial e estabilidade térmica. Sua adigdo aos filmes pode melhorar
significativamente as propriedades mecanicas e de barreira, ampliando o desempenho desses
materiais frente as embalagens convencionais (Garuti et al., 2024; Li et al., 2021). Entre as
possiveis fontes de nanocelulose, os residuos de frutos nativos do Cerrado destacam-se pelo seu
potencial sustentavel.

O Brasil, detentor de rica biodiversidade, apresenta vasto potencial para o
aproveitamento de residuos oriundos de frutos nativos, como o baru (Dipteryx alata Vogel).
Esse fruto do Cerrado ¢ economicamente valorizado por sua castanha comestivel, que
corresponde apenas 5% do fruto. Os 95% restantes — epicarpo, mesocarpo e endocarpo - sao
frequentemente descartados como residuos pela industria (Alves-Santos et al., 2021; Monteiro

et al., 2022; Oliveira et al., 2024). Esses subprodutos, entretanto, sdo ricos em fibras
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lignoceluldsicas e compostos bioativos, como fenolicos e terpenoides, com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas amplamente exploradas nas industrias alimenticia e
farmacéutica (Naresh Kumar et al., 2019; Ritika et al., 2024).

Especificamente os compostos bioativos, explorados a partir desses potenciais residuos
oferecem oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias aplicadas as embalagens ativas,
adicionado funcionalidades como controle de sistemas de liberagao ou absor¢ao de sabor, agao
antioxidante e antimicrobiana, essenciais para prolongar a vida util dos alimentos (Carvalho et
al., 2024).). E a nanotecnologia pode ser uma tecnologia eficiente para obtengdo de géis de
micro/nanofibrilas lignoceluldsicas (LCMNF) a partir do endocarpo do baru, com potencial
aplicagdo como como refor¢os estruturais em filmes biodegradaveis, melhorando suas
propriedades mecanicas e funcionais (Hewson et al., 2024; Li et al., 2021; Mascarenhas et al.,
2024).

Essa estratégia de aproveitamento dos residuos do baru contribui ndo apenas para
reducdo de desperdicios, mas também promove a bioeconomia e a sustentabilidade, alinhando-
se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel elencados para enfrentar os desafios do século,
conforme apontado pelas Nac¢des Unidas (2024

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo desenvolver filmes biodegradaveis
ativos a partir de uma matriz de amido, reforcada com gel de micro/nanofibrilas
lignoceluldsicas e extrato da polpa do baru. A pesquisa se destaca pela aplicacdo inédita dos
residuos do baru como matéria-prima para o desenvolvimento de embalagens sustentdveis e
funcionais, contribuindo para o avango de tecnologias inovadoras na area de embalagens

alimenticias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais amostrais

Os residuos do processamento da castanha do baru foram fornecidos pela filial da
empresa multinacional Barukas (Carlsbad- Califérnia), localizada em Arinos, Minas Gerais,
Brasil. O processamento das amostras foi realizado no laboratério de nanotecnologia e
engenharia de biomateriais (UFLA). Apds lavagem e sanitizacdo, os residuos foram
processados para separagdao das partes constituintes: epicarpo, mesocarpo ¢ endocarpo. O
conjunto epicarpo-mesocarpo, chamado neste estudo de “polpa”, foi utilizado para extracao de

compostos bioativos, enquanto o endocarpo foi utilizado para obtencao de gé¢is LCMNF.
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2.2 Extrato Hidroalcoolico da Polpa do Baru

O extrato vegetal da polpa do baru foi preparado a partir de 2,5 g de amostra
homogeneizados com 40 mL de etanol (40%), solvente definido em estudos anteriores, como o
mais efetivo na extracdo de compostos fendlicos totais. A amostra foi agitada por 30 minutos,
submetida ao banho ultrassonico por mais 30 minutos e centrifugada a 10142 g a 4°C, por 20
minutos. O extrato foi filtrado em papel filtro e o filtrado armazenado em frasco ambar a -18°C,

até utilizagdo, conforme metodologia adaptada de Rufino et al. (2010).

2.3 Perfil de Fenolicos do Extrato Hidroalcoolico da Polpa do Baru

A analise do perfil fendlico foi realizada para o extrato vegetal hidroalcéolico da polpa
do baru item 2.2. O perfil fendlico do extrato foi realizado por cromatografia HPLC utilizando
um sistema Shimadzu (Kyoto, Japao), com coluna C18 (250 mm x 4,6 mm, 4 um). A fase movel
A foi agua com acido formico (99,5:0,5% v/v), e a fase B, acetonitrila com acido formico
(99,5:0,5% v/v), em gradiente linear. Espectros foram obtidos entre 200-600 nm. Os compostos
foram quantificados por HPLC-DAD utilizando onze curvas-padrdo, nomeadamente (Acido
Cafeico, Catequina, Acido Clorogénico, Acido Cumarico, Galato de Epigalocatequina, Acido
feralico, Acido Galico, Acido Hidroxibenzoico, Quercetina, Rutina e Acido Vanilico. Os

resultados foram expressos em pg/g de matéria integral e seca.

2.4 Composicao lignoceluldsica do endocarpo

O endocarpo foi caracterizado quanto ao teor de extrativos: Tappi T204 -97, lignina:
Tappi T222-02; holocelulose (celulose + hemiceluloses): ASTM D1104-56; a-celulose: ASTM
D1103-60; hemicelulose: ¢ a diferenca entre os valores de holocelulose e de a- celulose. Os

valores médios para cada analise de componente foram obtidos a partir de triplicatas.

2.5 Producao do gel lignocelulésico micro/nanofibrilado (LCMNF)

Essa etapa da pesquisa foi realizada conforme metodologias adaptadas a partir Lago et
al. (2021) e Mascarenhas et al. (2022). O endocarpo foi, inicialmente, fragmentado em uma
prensa mecanica manual (RIBEIRO/15t). Em seguida, foi triturado em moinho de facas tipo

Willey (STAR FT 50) e a farinha obtida foi peneirada e recolhida no conjunto de malhas/mesh
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28/32 (amostra 1) e 40/60 (amostra 2), para uniformizacdo amostral. Nesse estudo serdo
codificadas como 2832 e 4060. Foi realizado um tratamento alcalino com solugdo de NaOH 5%
(m/v), contendo 5% (m/m) da farinha de endocarpo. A solucdo foi agitada (400 rpm) por 4 h
em banho-maria (80°C) e depois lavada com agua destilada até atingir pH neutro. Foi realizada
uma analise de teor de solidos da farinha tratada para preparo da suspensdo aquosa 1% (m/v).
Essa suspensdo foi submetida a 12 passagens subsequentes no ultra refinador (Super
Masscolloider®, modelo MKCA®6/2], Kawaguchi, Japao) obtendo-se ao final do processo géis

de micro/nanofibrilas lignoceluldsicos abreviados em LCMNF.

2.6  Caracterizacao dos géis LCMNF

2.6.1 Morfologia e Analise Microestrutural de LCMNF

A caracterizagdo morfoldgica e microestrutural das micro/nanofibrilas lignoceluldsicas
(LCMNF) seguiu metodologia descrita por Mascarenhas et al. (2022). Para avaliacao
macroscopica das dimensdes ¢ homogeneidade das particulas, os géis foram diluidos em agua
deionizada na proporcao de 0,1% (m/m) e gotas dessa suspensao foram depositadas em ldminas
de vidro, coradas com azul de metileno e cobertas com laminulas para observagdo em objetiva
de 4x, 10x e 40x. As imagens foram adquiridas com microscopio de luz (Olympus BX41,
Toquio, Japao), tratadas em ImageJ® no formato 8 bits, e as particulas analisadas pelo comando
“analyse particles” para obter a d&rea média sob uma perspectiva macroscopica.

A homogeneidade das particulas foi calculada segundo Desmaisons et al. (2017) e
expressa em frequéncia relativa em trés classes de area: (1) <5 pm?, (2) 5-10 um?, e (3) > 10
um?. Quanto maior o numero de particulas em uma mesma classe, maior a homogeneidade do
gel.

Para analise de morfologia e medicao das particulas, os géis LCMNF foram diluidos em
suspensao (0,1% m/m), agitados por 30 minutos e submetidos a banho ultrassonico por mais 30
minutos. Uma gota da suspensdo foi entdo depositada em microgrades de cobre (400 mesh) e
seca a temperatura ambiente. Apos a remog¢ao do excesso, aplicou-se uma gota de acetato de
uranila a 2% para contraste, e as amostras foram dessecadas. As analises foram realizadas em
Microscopio Eletronico de Transmissdo (MET, modelo JEM-2100, Jeol) a 200 kV. O software
Imagel® foi empregado para medir o didmetro médio das nanofibrilas a partir de 200 medi¢des

obtidas nas micrografias.
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2.6.2 Estabilidade, Potencial Zeta e Viscosidade

A estabilidade foi avaliada conforme Mascarenhas et al. (2022). Suspensdes de LCMNF
a 0,25% (m/m) foram homogeneizadas em agitador magnético a 500 rpm por 1 hora e, em
seguida, distribuidas em tubos de ensaio. Imagens foram capturadas a cada 60 minutos durante
8 horas, e o software ImageJ® foi usado para medir a altura total do liquido e a altura da por¢ao
de LCMNF suspensa. A estabilidade foi calculada com base na razao entre essas alturas, com
cinco repetigoes.

Para avaliar a estabilidade eletrostatica, foi medido o potencial zeta ({) das suspensdes
LCMNF em concentra¢des de 0,1 mg/mL. Amostras de 0,55 mL foram ajustadas com tampao
fosfato (0,020 mol/L) em diferentes valores de pH (3 a 10) e analisadas em um Zetasizer Nano
ZS (Malvern Instruments, Reino Unido).

A viscosidade do gel LCMNF foi determinada com um viscosimetro rotacional de tubo
concéntrico (Brookfield DVIII Ultra, Brookfield Engineering Laboratories, EUA), com seis
repeticoes. O spindle SC4-25 foi utilizado em uma rampa de taxa de deformagao, variando de
3,30 s' 249,50 s7'. A partir dos dados de tensdo e taxa de cisalhamento obtidos, ajustou-se o
modelo de Lei da Poténcia para caracterizar o perfil de fluxo do gel, permitindo a determinagao

dos parametros de consisténcia e comportamento de fluxo do material (Steffe, 1996).

2.7 Desenvolvimento dos Filmes

A metodologia foi adaptada de Lago et al. (2020), com ajustes para a incorpora¢ao do
extrato hidroalcéolico da polpa de baru, conforme descrito no item 2.2. Solucdes filmogénicas
de 300 g foram preparadas para moldar cinco filmes de 60 g em placas de acrilico O amido de
milho PA (3% m/m, 9g) foi solubilizado em dgua destilada por 24 h, plastificado com sorbitol
(30% m/m em relagdo ao amido, 2,7 g). A mistura foi aquecida a 80 °C por 20 min. Formando
uma matriz termoplastica. O gel de micro/nanofibrilas lignocelulosicas (Gel LCMNF 2832),
previamente obtido conforme descrito no item 2.5 foram incorporados a trés tratamentos.

Foram 90 g de gel LCMNF (30% m/m da solugdo filmogénica) incorporados, exceto no
tratamento controle (AM) que foi preparado sem LCMNF. Nos tratamentos ACE3 e ACE®6, 10
mL e 20 mL de extrato hidroalcoolico liquido (item 2.2) foram acrescentados a solugao
filmogeénica, correspondendo a 3% e 6% (m/m base liquida) ou 1% e 2% (m/m base seca),
respectivamente. Apdés homogeneizacao em mesa agitadora e banho ultrassonico (30 minutos

cada), 60 g da solugdo filmogénica foram vertidos em placas de acrilico e secas em estufa
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ventilada a 40 °C por 24 h. Foram desenvolvidas quatro formula¢des: AM (controle) AC
(amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 1% de extrato seco); ACE6 (amido, LCMNF e

2% de extrato seco). A composicao dos filmes estd detalhada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao dos filmes biodegradaveis desenvolvidos na pesquisa.

Componentes AM AC ACE3 ACE6
Amido de milho (g) 9 9 9 9
Sorbitol (g) 2,7 2,7 2,7 2,7
Gel de LCMNF 2832 (g) - 90 90 90
Extrato Hidroalcoolico liquido (mL) - - 10 20
Concentragdo do extrato em base seca (%) - - 1 2

Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF ¢ 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF
e 6% de extrato).

2.8 Caracterizacio dos Filmes

2.8.1 Morfologia, superficie e rugosidade

A morfologia dos filmes foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV)
(Jeol JSM-6610). Amostras criofratadas em nitrogénio liquido foram fixadas em stubs e
recobertas com ouro para captura de imagens de superficie (x2,500) e secdo transversal (x500).
A topografia e rugosidade foram avaliadas por microscopia de for¢a atomica (AFM) (Nanosurf
Flex), no modo de for¢a dindmica, em areas de 60 x 60 um. Imagens topograficas e graficos de
rugosidade média foram obtidos por meio do software Gwyddion seguindo a metodologia

descrita por Sousa Arantes et al. (2024).

2.8.2 Propriedades Opticas e espessura

As propriedades oOpticas foram avaliadas conforme Alves-Silva et al. (2022), Lago et al.
(2020), e Silva et al. (2023a). A cor, diferenca total de cor (AE) e opacidade foram analisadas
com colorimetro Konica Minolta CR-400, utilizando pardmetros CIELab e HSL (L*, a*, b*,
h°, C*) com seis leituras por repeticdo. AE foi calculado de acordo com Eq. 1, utilizando os

valores padrao (L*=97,97, a*=-2,46, b*=9,99).

AE = [(L*-L o) * + (a*-a0) > + (b*-b ) ] * Equacao (1)
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A opacidade (%) foi determinada pela razao Lp/Lb ajustada pela espessura do filme (x),
medida com micrometro de precisdao 0,001 mm, a partir da Eq. 2.
Lxp Equacao (2)

Opacidade (%) = L;—b .100

A transparéncia (T) foi analisada por espectrofotometro UV-vis em 600 nm, usando a
Eq. 3. T600 ¢ a transmitancia medida em 600 nm, e o x espessura do filme.

—log % T600 E 50 (3
Transparéncia (T) = (g—0> quagdo (3)

2.8.3 Avaliacdo da Atividade Antioxidante e Compostos Fenolicos Totais (TPC) dos

Filmes

A atividade antioxidante dos filmes foi determinada pelos métodos de 2,2-Difenil-1-
Picril-Hidrazil (DPPH), Complexo Fosfomolibdénio e Ferric Reduction Antioxidant Power
(FRAP), além da quantificacdo de compostos fenolicos totais (TPC), conforme metodologia
adaptada de Alves-Silva et al. (2022). Amostras de filme (125 mg) foram imersas em 15 mL de
agua destilada e mantida por 24 h a 25 °C. Em seguida, a solugao foi agitada em mesa agitada
por 30 minutos, centrifugada a 10,142 g por 10 minutos e filtrada em papel filtro, resultando
nos extratos aquosos dos filmes. Todas as analises foram realizadas em triplicata, utilizando um
leitor de microplacas de 96 pocos (Biochrom EZ Read 2000).

A atividade antioxidante pelos métodos DPPH (Kolap et al., 2022; Oliveira Filho et al.,
2023; Silva et al., 2023a), complexo fosfomolibdénio (Prieto et al., 1999) e FRAP (Rufino et
al., 2006) foi expressa como % de eliminacdo de radicais (% RSA), mg de acido ascérbico
equivalente (AAE) 100 g!' e uM de sulfato ferroso (FeSO 4) g !, respectivamente.

O teor de fenolicos totais foi determinado a partir da metodologiaFast Blue (Medina,
2011), adaptada para determinag@o em filmes. Os resultados foram expressos em miligramas

de equivalente de acido galico (GAE) por gramas de filme (mg GAE/g filme).

2.8.4 Propriedades Mecanicas, Barreira ao Vapor de Agua e Angulo de contato
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As propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaio de tragdo (ASTM D882-18) em
texturometro TA-XT2 com célula de 500 N, em amostras de 50 x 25 mm, com distancia inicial
de 25 mm e velocidade de 0,8 mm/s, obtendo-se resisténcia a tracdo final UTS (MPa) e
alongamento a ruptura EB (%).

A permeabilidade ao vapor d’agua (PVA) foi determinada pelo método gravimétrico
(ASTM E96M-16) em frascos com silica em dessecador a 25 °C e 75% UR. O ganho de massa
foi monitorado por 7 dias para calcular a taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA)
(g/m?) e PVA (g mm/dia m? kPa), utilizando as Equagdes (4) e (5) com ajustes para espessura
e pressdo de saturacdo. No TPVA, m/t ¢ a inclinagdo da reta (g/d) e A ¢ a area de permeagao
(m?). E no PVA, x é a espessura do filme (mm), S ¢ a pressdo de saturacio da 4gua salina a 25
°C (3,16 kPa), RH1 ¢ a umidade relativa dentro do dessecador (75%) e RH2 ¢ a umidade relativa
dentro da céapsula (0%).

TPVA (g/m?) =

m? Equacdo (4)
t.A

TPVA .x
PVA (g mm/diam?kPa) = ( )

S.(RH1 — RH2) Equacio (5)

O angulo de contato (CA) dos filmes foi medido com gonidometro Kriiss DSA2S5,
depositando uma gota de dgua sobre amostras (25 mm x 10 mm) fixadas em laminas de vidro.
Seis medigdes foram realizadas por amostra, 1 segundo ap6s o contato, conforme ASTM D7334
— 08 (2022). A molhabilidade (W) foi calculada pela média dos CA entre 5 e 55 s, usando a Eq.

6, onde A é 0 CA médio aos 5 s e aaos 60 s.

A—a
55

Equagao (6)

W(Q/s)=< )xlOO

2.8.5 Andlise de Estabilidade Térmica dos Filmes

Para avaliar a degradacdo térmica dos filmes foi realizada anélise termogravimétrica
(TGA) em um TGA Q500 (TA Instruments) com taxa de aquecimento de 10 °C/min. Amostras

de filme (7-10 mg) foram aquecidas de 25 a 600 °C em atmosfera de nitrogénio, com fluxo de
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50 mL/min. A temperatura inicial de degradagao (Tinicial) foi determinada pela intersecdo das
tangentes na curva de massa constante e na regido linear apds o ponto de deflexdo. A perda de
massa total foi identificada no ponto final da curva, e a temperatura maxima de degradagao
(T _max) foi determinada pelos picos na derivada (DTGA), conforme protocolo descrito por

Paiva et al. (2024).

2.8.6 Caracterizacao Estrutural por Espectroscopia Raman

Espectros Raman dos filmes foram coletados com espectrometro Horiba LabRAM HR
Evolution, usando laser de 785 nm e poténcia de 92 mW. Amostras de filmes (20 x 30 mm)
fixadas em placas de vidro foram analisadas em trés pontos, com 20 acumulagdes e 10 s de

integragdo, na faixa de 700-1100 cm™.

2.8.7 Biodegradabilidade em Solo

O ensaio de biodegradabilidade dos filmes em solo foi realizado conforme metodologia
adaptada a partir de Alves-Silva et al. (2022). O ensaio foi realizado em temperatura ambiente,
com solo tratado, devidamente manejado para fins de plantio, com terra imida e adubada, sob
temperatura ambiente. Os filmes foram cortados em retdngulos (20 x 30 mm) do qual foram
encaixados em suportes de tela e enterrados. As avaliagdes qualitativas e visuais foram

registradas até a completa degradagdo dos filmes por meio da captura de imagens.

2.9 Analise Estatistica

Os ensaios experimentais foram conduzidos em triplicata, e os dados obtidos foram
analisados estatisticamente para garantir a robustez dos resultados. As médias dos dados
experimentais foram calculadas e expressas como média + desvio padrdo, utilizando planilhas
do Microsoft Excel. Para avaliagao das médias dos tratamentos dos filmes, considerando os
quatro tratamentos testados, as analises estatisticas foram realizadas no software Sisvar. O teste
de Tukey foi utilizado para comparacdo das médias, com nivel de significancia de 5% (p <

0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Perfil Fenolico do Extrato Hidroalcoolico da Polpa do Baru

Quatro compostos fendlicos foram identificados no extrato hidroalcoolico da polpa do
baru (Tabela 2). A quercetina foi o composto majoritario, com uma concentracdo média de
59,81 pg/g de matéria integral, aproximadamente 10 vezes maior que o acido ferulico, o
segundo composto mais abundante. Os acidos gélicos e p -cumadrico foram encontrados em

menores concentragdes, ambos inferiores a 1 pg/g de matéria integral.

Tabela 2. Perfil fendlico do extrato hidroalcoolico da polpa do baru.

Composto Fendlico pg/g matéria integral pg/g matéria seca
Acido galico 0,68+0,09 0,83+0,10
Acido p-cumarico 0,24+0,03 0,29+0,04
Acido ferulico 5,55+0,06 6,76+0,07
Quercetina 59,81+1,39 72,85+1,70

Os dados representam a média + desvio padrao. As analises foram realizadas em triplicata.

A maca, reconhecida como uma fonte significativa de quercetina, apresenta
concentracoes médias de 3,7 mg/100g, chegando a até 7,5 mg/100g na variedade Fuji
(Hoffmann-Ribani et al., 2009). Em comparagdo, o extrato da polpa de baru, com uma
concentragdo de aproximadamente 5,98 mg/100g de quercetina, surge como uma fonte
promissora desse composto fendlico. Esse valor indica o potencial do extrato de baru como um
ingrediente funcional para a incorporagao em filmes biodegradaveis, agregando propriedades
bioativas.

A presenca de quercetina no extrato de baru ¢ especialmente relevante devido as suas
propriedades antioxidantes e fotoprotetoras, que contribuem para a protecao contra radiagao
UV (Alizadeh Sani et al., 2024). Essas caracteristicas sao altamente desejaveis em filmes
biodegradaveis destinados a embalagens alimenticias, onde o bloqueio de radiacao UV pode
auxiliar na preservacao da qualidade do alimento embalado. Portanto, o uso do extrato de baru
em matrizes poliméricas pode ndo apenas enriquecer o filme com compostos bioativos, mas
também melhorar sua funcionalidade como barreira protetora, reforgando o valor do baru como
um ingrediente funcional para aplicagdes sustentaveis em embalagens.

Da mesma forma, o acido fertilico, amplamente utilizado nas industrias de alimentos e

cosméticos por suas propriedades antioxidantes (da Costa et al., 2023), apresenta-se como
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aliado a resisténcia estrutural em matrizes poliméricas, principalmente matriz de amido,
contribuindo para o desenvolvimento de filmes com maior estabilidade e protecdo contra

processos oxidativos (Karunaratne & Zhu, 2016)

3.2 Composicao lignoceluldsica do endocarpo

O endocarpo do baru seco ¢ composto majoritariamente pela fracao lignoceluldsica
(75,77%), com uma relacao lignina: celulose muito proéxima a 1 (Fig. 2). Foram identificadas
ainda as hemiceluloses e extrativos, cujas concentracdes, embora menores, desempenham

papéis importantes na determinacdo das propriedades dos materiais lignoceluldsicos.

100
[ ] Extrativos
Lignina
75 [ ] Celulose
Hemiceluloses
50 -
36.85% 38.92 %
254
16.32%
9.24%
0

Figura 2. Composicao do endocarpo do baru triturado e seco.

Comparativamente, o eucalipto, que ¢ a principal fonte vegetal padrao de celulose
utilizada para obtencdo de nanocelulose., apresenta teor de celulose (38,2%) semelhante ao do
endocarpo do baru, mas concentra menos lignina (20,2%) e mais hemiceluloses (27,1%)
(Velvizhi et al., 2022). Essa composicdo evidencia o endocarpo do baru como uma fonte
alternativa promissora de celulose, sobretudo devido a sua elevada propor¢ao de fragdes
lignocelulosicas.

A composicao quimica do endocarpo do baru nao apenas reflete sua viabilidade como
matéria -prima, mas também influencia diretamente as propriedades das nanofibrilas de
celulose obtidas (Ghaemi et al., 2019; Velvizhi et al., 2022). No entanto, altos teores de
hemicelulose podem interferir no processo de fibrilagdo e nas propriedades finais das
nanofibrilas, exigindo processos especificos de modificagdo ou remogao para aplicagcdes que

demandem alta pureza, como indicado por Xu et al. (2023a)
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A lignina, presente em altas concentracdes no endocarpo do baru, representa um
material promissor para inimeras aplicacdes, devido a sua estrutura rica em anéis aromaticos e
unidades fenilpropano, que a tornam adequada para aplicacdes como polimeros
termoendureciveis, embalagens sustentaveis com propriedades antioxidantes e de barreira
(Boarino & Klok, 2023; Diwan et al., 2020; Song et al., 2025, Sethupathy et al., 2022).

Elevados teores de lignina podem dificultar a fibrilacdo da celulose, exigindo maior
consumo energético no processo de desfibrilagdo (Scatolino et al., 2022). Esses desafios
destacam a necessidade de solugdes tecnologicas que aproveitem seu potencial, a0 mesmo
tempo em que promovam o desenvolvimento sustentdvel e a substituicdo de recursos fosseis
(Ortiz et al., 2020; Song et al., 2025).

Dessa forma, o aproveitamento do endocarpo do baru como fonte lignocelulodsica exige
estratégias integradas que explorem a celulose para a producao de nanofibrilas e valorizem as
fragdes de hemicelulose e lignina em aplicagdes especificas. A compreensdo de sua composi¢ao
quimica viabiliza novas possibilidades, consolidando-o como uma alternativa estratégica para
o desenvolvimento de aplicagdes renovaveis e produtos de alto valor agregado, promovendo o

uso sustentavel dessa valiosa matéria-prima.

3.2 Caracterizacao dos géis LCMNF

3.2.1 Morfologia e Analise Microestrutural de LCMNF

As imagens de microscopia de luz a das suspensoes diluidas (0,1% p/p) destacaram
diferencas significativas na dispersdo de particulas entre os géis LCMNF 2832 e 4060. O gel
2832 apresentou uma distribui¢ao uniforme e menos aglomerada de particulas (Fig. 3A-C),
enquanto o gel 4060 exibiu maior presenca de aglomerados maiores (Fig. 3D-F).

A dispersdo encontrada no gel 2832 sugere uma desfibrilacdo mais eficiente, inclusive
com um gel mais espesso, sem grandes fragmentos fibrosos. Por outro lado, o gel 4060
apresentou fragmentos resistentes ao processo de desfibrilagdo (Fig. 3 D), comprometendo
parcialmente a dispersdo e estabilidade, conforme observado em estudos com microfibrilas de

acai Scatolino et al. (2022).
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Figura 3. Imagens de microscopia de luz, suspensdes 0,1% (p/p). Gel 2832, amplia¢des 4x

(A), 10x (B) e 40x (C). Gel 4060, ampliacoes 4x (D), 10x (E) e 40x (F).

A andlise de frequéncia relativa das areas dos aglomerados confirmou a maior
homogeneidade do gel 283, com 83 + 4,8% das particulas na classe <5 pm?, enquanto o gel
4060 apresentou 78 + 11,2% nessa mesma classe, mas com uma propor¢cdo maior de

aglomerados >10 um? (Fig. 4).
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Figura 4. Frequéncia relativa da distribui¢ao de area dos aglomerados em géis

LCMNF, com base no tamanho dos aglomerados macroscopicos.
Esses resultados reforcam que o pré-tratamento com mesh 28/32 promoveu uma
distribuicdo mais uniforme das particulas superando os indices de homogeneidade relatados por
Paiva et al. (2022) em géis de nanocelulose obtidos de fontes ndo convencionais, H flexuosa

(54%). Estudos indicam que uma distribuicdo homogénea de particulas contribui para a
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integridade estrutural e funcionalidade dos géis, especialmente em aplicacdes que demandam
uniformidade para otimizar propriedades do material (Desmaisons et al., 2017).

As analises morfoldgica e dimensional realizada por microscopia eletronica de
transmissao (MET) corroboraram com as observacdes macroscopicas, revelando diferencas
marcantes nas caracteristicas estruturais entre os géis (Fig. SA-D). O gel 2832 apresentou uma

faixa de diametros mais ampla (4,14-157,15 nm), com didmetro médio de 27,08 + 18,60 nm,

enquanto o gel 4060 exibiu uma distribuicao mais estreita (3,20-25,40 nm) e didmetro médio
menor (9,89 + 4,37 nm).
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Figura 5. Micrografias MET e histograma de frequéncia relativa na distribui¢cao de diametros

das micro/ nanofibrilas presentes nos géis de micro/nanofibrilas lignoceluldsicas (LCMNF).
Gel LCMNF 2832 (A e B). Gel LCMNF 4060 (C e D).

As diferencas observadas nas nanoestruturas dos géis sugerem que o refinamento no
mesh 40/60 favoreceu a produg¢do de nanofibrilas mais uniformes e de menor didmetro,

caracteristicas desejaveis para sistemas de reforco nanométrico (Paiva et al., 2024 e Scatolino
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et al., 2022). Mas ¢é necessario avaliar outros pardmetros como estabilidade e viscosidade do
gel para maior compreensao das caracteristicas intrinsecas de cada um.

As fibrilas com didmetros superiores a 100 nm, observadas no gel 2832, sdo
classificadas como microfibrilas (MFC), enquanto aquelas com didmetros menores pertencem
a escala nanométrica (CNF), conforme descrito por International Organization for Stardization
(ISO, 2017) e Kargarzadeh et al. (2018). A combinagcdo de MFC e CNF presente nos géis
refor¢a sua caracterizagdo como micro/nanofibrilas lignocelulésicas (MFC/CNF), conforme
descrito por Mascarenhas et al. (2024). A presenca de residuos de lignina nos géis contribui
para sua definicdo como sistemas lignocelulosicos, denominando-os como micro/nanofibrilas

lignoceluldsicas.

3.2.2 Estabilidade e Potencial Zeta

A estabilidade dos géis LCMNF 2832 e 4060 foi avaliada por meio de testes de
sedimentacao (Figura 6). Ambos os géis apresentaram uma rapida sedimentagdo nas primeiras
duas horas, com o gel 2832 reduzindo sua estabilidade de 73,19% para 56,33%, enquanto o gel
4060 sedimentou de 58,71% para 42,43% no mesmo periodo.
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Figura 6. Estabilidade das dispersdes dos géis LCMNF (0,25% p/p). Registro fotografico da
sedimentacdo ao longo do tempo para o gel LCMNF 2832 (A) e gel LCMNF 4060 (B). Grafico
da estabilidade percentual das dispersdes ao longo de 8 horas (C).
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Ap6s 8 horas de teste as suspensdes estabilizaram em aproximadamente 50,13% e
42,28% de particulas suspensas. As particulas sedimentadas sugerem baixa estabilidade
coloidal dos géis atribuida a presenga de aglomerados e/ou fibrilas de maior dimensao que nao
foram desfibriladas completamente, o que facilita a sedimentagdo sob acdo da gravidade.

Esse resultado pode estar relacionado a composicao lignocelulodsica e aos processos de
pré-tratamento quimico, adotados nesse estudo limitando-se ao NaOH. Os géis do endocarpo
do baru apresentam residuos de lignina, componentes de alta massa molecular que promovem
aglomeracao, acelerando a sedimentacdo (Silva et al., 2023b).

Na anélise estrutural e morfologica, verificou-se que o gel 2832 apresentou particulas
predominantemente menores que 100 nm (Fig 5B), com uma proporcao de aglomeragao inferior
a 5 um? (Fig.4). Em contraste, o gel 4060, apesar de apresentar particulas menores que 25 nm
(Fig.5D) exibiu maior aglomeragao de particulas acima de 10 um? (Fig. 4). Essa discrepancia
impactou diretamente a estabilidade das suspensdes, conforme demonstrado na Figura 6, onde
o gel 2832 apresentou maior estabilidade.

Outra questao a ser discutida seria o efeito combinado de menor aglomeracao (Fig. 3 A-
C) e maior homogeneidade (Fig.4) no gel 2832, promovida pelo movimento browniano. Esse
fendmeno, caracterizado pelo movimento aleatério de particulas em meio aquoso, governa a
dispersao das micro e nanofibrilas e ¢ essencial para a manutencao da suspensdo. Quando
particulas sdo suficientemente pequenas, as colisdes com as moléculas do meio geram forcas
de repulsdo eletrostatica que contrabalangcam a gravidade, evitando a sedimentagao (Fukuzumi
et al., 2014; Silva et al., 2021).

No caso do gel 4060, embora as particulas individuais fossem menores, a maior
aglomeragcdo (>10 um?) (Fig. 4) comprometeu o efeito do movimento browniano, pois
aglomerados maiores t€ém menor frequéncia de colisdes com as moléculas do meio. Isso resulta
em menor eficacia das forgas de repulsao eletrostatica, permitindo que a gravidade predomine,
acelerando o processo de sedimentagdo (Mascarenhas et al., 2024). Por outro lado, a
distribui¢do mais uniforme e as menores areas de aglomeragdo no gel 2832 favoreceram a
dispersdo estavel e reduziram a sedimentagao.

Portanto, a andlise revela que a estabilidade das suspensdes esta mais associada a
homogeneidade na distribuicdo das particulas e a minimizacdo de aglomeracdes do que ao
tamanho individual das fibrilas. Esses resultados reforcam que, para obter géis estaveis, ¢
essencial controlar ndo apenas o tamanho das fibrilas, mas também sua propensdo a

aglomeracao e estrutura funcional.
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A estabilidade eletrostatica foi investigada por meio do potencial Zeta em diferentes
valores de pH (Figura 7). Ambos os géis apresentaram maior estabilidade em meio alcalino,
especialmente entre pH 8 e 9, com potenciais Zeta de -18 mV e -15 mV para os géis 2832 e
4060, respectivamente. Em condi¢des naturais, os potenciais Zeta registrados foram mais
negativos, -26 mV para o gel 2832 e -19 mV para o gel 4060, estabelecendo uma estabilidade
moderada que, conforme Bhattacharjee (2016), ¢ suficiente para evitar agregacao desordenada
de particulas. Estudos indicam que valores de potencial zeta entre -20 e -30 mV sao desejaveis
para evitar agregacdes indesejadas, enquanto valores abaixo de -10 mV apontam para possivel

instabilidade (Tibolla et al., 2020).
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Figura 7. Potencial Zeta dos géis LCMNF em diferentes pH.

Para aplicacdes praticas, o controle do potencial Zeta, especialmente por meio do ajuste
de pH, ¢ fundamental para melhorar a estabilidade coloidal dos gé¢is LCMNF. Em sistemas
alimentares e biomateriais, potenciais Zeta abaixo de -30 mV sd3o comuns e promovem
estabilidade devido as cargas negativas presentes nas superficies das particulas (Damodaran &
Parkin, 2017; Bhattacharjee, 2016). Desta forma, o ajuste do pH e a modula¢dao de ions na
solucdo sdao essenciais para melhorar a estabilidade dos géis LCMNF. A modula¢ao das
propriedades eletrostaticas oferece uma estratégia promissora para o desenvolvimento de
materiais coloidais avancados, permitindo ajustes especificos para melhorar a funcionalidade

em diferentes aplicagdes.
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3.2.3 Viscosidade

A avaliacdo de viscosidade dos géis LCMNF, conforme ilustrado na Figura 8, revela
um comportamento ndo newtoniano tipico desses materiais, com reducdo acentuada na
viscosidade aparente a medida que a taxa de cisalhamento aumenta, caracterizando um

comportamento pseudoplastico (Van Vliet & Walstra, 2017; Xu et al., 2023b).
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Figura 8. Curvas de escoamento dos géis LCMNF. (A) Relagdo entre viscosidade aparente
e taxa de cisalhamento; (B) Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento.

Inicialmente, os géis 2832 e 4060 apresentam viscosidades aparentes de
aproximadamente 1400 mPa-s e 1000 mPa-s, respectivamente, que diminuiram a medida que a
taxa de cisalhamento aumentou. Esse comportamento indica um alinhamento polimérico das
nanofibrilas na direcao do fluxo, o que facilita o escoamento com uma menor viscosidade
(Oliveira Filho et al., 2022).

A modelagem dos dados pela Lei da Poténcia (Tabela 3) confirma a pseudoplasticidade
dos géis LCMNF, evidenciada por indices de fluxo (n) menores que 1 e elevados coeficientes
de determinagdo (R?> 0,989), indicando excelente adequagao ao modelo reoldgico. O gel 2832
apresentou um indice de consisténcia (k) significativamente maior do que o gel 4060, sugerindo
uma rede de nanofibrilas mais longas e com maior razao de aspecto, o que estd em concordancia

com as caracteristicas morfologicas previamente observadas (Fig.5).
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Tabela 3. Variaveis reologicas do modelo de Lei da poténcia para géis LCMNF

Tratamentos k n R? RMSE
gel 2832 3286+ 0.631°7 0.372+0.039?2 0.989 0.299
gel 4060 2.344 +0.609°  0.377+0.036* 0.994 0.163

R? = coeficiente de correlagio, RMSE = raiz quadrada do erro médio, n = indice de fluxo
(adimensional), k = indice de consisténcia (Pa s"). Médias + desvio padrao seguidas de mesmas letras
minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Bas et al. (2024) observaram que nanofibrilas mais curtas reduzem a estabilidade de
suspensoes, favorecendo a floculacao e impactando negativamente as propriedades reoldgicas.
Para os géis LCMNF, o elevado indice de consisténcia e a robustez estrutural do gel 2832
indicam uma matriz mais coesa e menos propensa a floculacao, tornando-o ideal para aplica¢des
que exigem estabilidade e integridade estrutural, como filmes biodegradaveis e revestimentos
comestiveis.

Além disso, Li et al. (2021) destacam que a eficiéncia dos géis em matrizes poliméricas
depende de fatores como a quimica de superficie e a morfologia das nanofibrilas, aspectos
previamente discutidos na Se¢do 3.2.1. A capacidade do gel 2832 de manter uma estrutura
viscoelastica estavel reforca sua adequagdo para processos industriais em que o controle da
viscosidade ¢ fundamental para a dispersdo uniforme do material (Stribitcaia et al., 2022).

Esses resultados evidenciam a superioridade do gel 2832, destacando-o como uma

escolha promissora para o desenvolvimento de materiais avancados em aplica¢des industriais.
3.3 Caracterizacio dos filmes

3.3.1 Morfologia, superficie e rugosidade

O aspecto visual dos filmes de amido com gel LCMNF e diferentes concentragdes de
extrato hidroalcoodlico da polpa de baru ¢ apresentado na Fig 9.. Todos os tratamentos exibiram

aparéncia visual de superficie sem bolhas ou rachaduras, indicando a miscibilidade dos

componentes na matriz polimérica durante a producao dos filmes.
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Figura 9. Aspecto visual dos filmes: AM — Amido (A); AC - Amido e LCMNF (B); ACE3 -
Amido, LCMNF e 3% de extrato (C); ACE6 - Amido, LCMNF e 6% de extrato (D).

Para uma caracterizagdo detalhada da morfologia e superficie dos filmes, foram
realizadas analises de MEV e AFM, cujos resultados estdo exibidos nas Fig. 10 e 11,
respectivamente. O filme controle, composto apenas por amido (AM), apresentou superficie
lisa e estrutura interna densa e coesa (Fig. 10A), corroborada pela rugosidade (Ra =2,615 um)
medida por AFM (Fig. 11A). Essa compactagdo estrutural pode ser explicada pela boa
compatibilidade entre o amido e o plastificante sorbitol (Oliveira et al., 2023).

A incorporacdo de LCMNF no filme (AC) gerou leve porosidade interna, visivel na
micrografia transversal (Fig. 10B), sem alterar significativamente a rugosidade superficial em
relagdo ao controle, com Ra de 2,795 um (Fig. 11B). Esses dados sugerem que a adicao de
LCMNF ndo impacta expressivamente a estrutura superficial do filme AC.

Por outro lado, a adi¢do do extrato hidroalcodlico de baru nos filmes ACE3 e ACE6
resultou em alteragdes mais marcantes na morfologia e rugosidade. As micrografias (Fig. 10 C
e D) mostram uma superficie mais aspera, com pontos brancos que indicam aglomerados de
extrato. Tais ajustes refletem nos valores de rugosidade média, que aumentaram para 3,002 um
no ACE3 e 3,807 um no ACE6 (Fig. 11 C e D). Esse aumento na rugosidade pode estar
relacionado a distribuicdo heterogénea do extrato na matriz, influenciando as propriedades
mecanicas dos filmes (Colivet et al., 2022).

De modo geral, os resultados indicam que a adicdo de LCMNF ndo altera
significativamente a rugosidade dos filmes, enquanto a incorporacdo de 6% de extrato de baru
aumenta consideravelmente a rugosidade superficial. Isso pode afetar a resisténcia mecanica
dos filmes, mas, ao mesmo tempo, pode proporcionar beneficios funcionais, como propriedades

antioxidantes e antimicrobianas, uteis em aplica¢gdes como revestimentos funcionais.
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Figura 10. Micrografias MEV das superficies e se¢des transversais dos filmes. Filmes AM —
Amido (A,B); AC - Amido e LCMNF (C, D); ACE3 -Amido, LCMNF e 3% de extrato (E, F);
ACES6 - Amido, LCMNF e 6% de extrato (G-H).
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Figura 11. Analise de Microscopia de For¢a Atomica (AFM): imagem superficial, grafico de
rugosidade média (Ra) e imagem topografica dos filmes. Filmes: AM — Amido (A); AC -
Amido e LCMNF (B); ACE3 -Amido, LCMNF e 3% de extrato (C); ACE6 - Amido, LCMNF
e 6% de extrato (D). Médias + desvio padrao seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.3.2 Propriedades Opticas e espessura

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados relativos a espessura, transparéncia, opacidade
e coloracao dos filmes ativos de amido ¢ LCMNF com a adigdo de extrato hidroalcoolico de
baru. Entre as propriedades avaliadas, a espessura dos filmes nao foi significativamente afetada
pela incorporagao de LCMNF ou do extrato vegetal, mantendo valores préximos entre os
diferentes tratamentos. Esse comportamento ¢ semelhante ao observado por Lago et al. (2020)
em filmes a base de fécula de mandioca suplementados com nanofibrilas de palha de aveia,
onde a relacao massa/volume das formulagdes foi indicada como responsavel pela auséncia de

variacao significativa na espessura.

Tabela 4. Valores médios e desvios-padrdo para espessura, transparéncia, opacidade e
coloracao dos filmes ativos de amido, LCMNF ¢ extrato de baru.

Filmes Espessura (um)  Transparéncia (%) Opzzs/i‘gade AE c* h*
AM 76 £ 0,008 26,21 +£0,04¢ 0,530 + 0,006° 0,00 * 10,24 +0,06° 103,85+ 0,06°
AC 88+0,005* 17,89 £0,24° 0,574 £0,025° 2390+3,51¢ 52,11+£2,28°  83,88+1,66*
ACE3 94 + 0,009 15,80 +£0,37* 0,514 £ 0,009° 19,08 + 1,25° 45,42 £1,65° 86,66 +0,57°
ACE6 96 + 0,006 15,60 +0,07* 0,486 +0,015° 16,39 +2,85° 44,34 +£0,90° 88,16 + 1,54°

* Médias seguidas da mesma letra, por coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF ¢ 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF
e 6% de extrato).

A transparéncia dos filmes foi reduzida pela adicdo de LCMNF e pelo extrato vegetal,
com os tratamentos ACE3 e ACE6 apresentando valores de transparéncia entre 15-17%,
significativamente inferiores ao filme controle de amido (AM), que apresentou transparéncia
de 26,21% (Tabela 4). Esses resultados sdo inferiores aos reportados por Paiva et al. (2024),
que encontrou transparéncia entre 24-26% em filmes a base de nanofibrilas de cipo6 titica. A
opacidade dos filmes, que estd inversamente relacionada a transparéncia, aumentou com a
adi¢do de LCMNF, mas foi reduzida pela incorporagdo do extrato vegetal, especialmente no
tratamento ACEG6, que apresentou menor opacidade em comparacdo ao filme controle.

Esses resultados podem estar relacionados a formagdo de aglomerados ou floculagdes,
visiveis nas micrografias MEV (Fig. 11), que causam irregularidades na superficie dos filmes,
impactando a passagem de luz, como sugerido por Paiva et al. (2024). A menor opacidade do
filme ACE6, comparada ao filme controle, sugere uma formacao de interacdes mais eficientes

entre o amido e 0 LCMNF, resultando em uma estrutura menos refrataria a luz. Portanto, infere-



127

se que os resultados observados no filme ACE6 em relacdo a opacidade e transparéncia estdo
relacionados as caracteristicas da estrutura do material e as interagdes presentes entre seus
componentes.

A coloragao dos filmes também foi significativamente alterada com a adicao de LCMNF
e do extrato de baru, conforme indicado pelos valores de AE, que possibilita avaliar uma
variagdo visual da cor (Oliveira Filho et al., 2023). O tratamento AC apresentou o maior valor
de AE (23,90), proporcionando uma diferenga notavel de cor em relagdo ao filme controle. A
inclusdo do extrato vegetal atenuou a mudanca de cor nos tratamentos ACE3 e ACE6, que
apresentaram valores de AE menores (Tabela 4).

Em relagdo a tonalidade (h*) os filmes alteraram do tom amarelo-esverdeado (103,85)
para amarelo-avermelhado (83,88). O filme com nanocelulose que nao recebeu extrato,
apresentou maior alteragdo de cor, com o aumento de cromaticidade (52,11). Esses resultados
estdo em consonancia com estudos anteriores que demonstraram que a adi¢do de nanofibrilas
altera significativamente a coloragdo de filmes biodegradéaveis, especialmente em materiais a
base de fibras lignoceluldsicas ndo convencionais (Paiva et al., 2024; Scatolino et al., 2022). A
mudancga na cor e nas propriedades Opticas dos filmes, observada nos tratamentos com extrato
de baru, tem implicagdes diretas no desenvolvimento de embalagens funcionais, onde o controle
de opacidade e coloragdo ¢ essencial para proteger o conteudo contra fatores como luz UV e
oxidacdo, sem comprometer o apelo visual.

Os resultados encontrados sugerem que a alteragao de cor e das propriedades opticas
dos filmes com a adi¢ao de extrato de baru nao s6 melhorou sua funcionalidade, como também
agrega um apelo estético importante. O tom terroso conferido pelos pigmentos do extrato
oferece uma identidade visual natural, alinhada as tendéncias de sustentabilidade e inovagao.
Esse diferencial estético pode ser um atrativo comercial significativo, especialmente em
embalagens de alimentos artesanais, organicos e gourmet, onde a aparéncia visual e a percepgao
de naturalidade sdo fundamentais para conquistar a preferéncia dos consumidores que buscam

alternativas ecoldgicas.

3.3.3 Atividade Antioxidante e Fenolicos Totais dos Filmes

A adigdo do extrato hidroalcodlico de baru a 3% e 6% aumentou significativamente (p
< 0,05) os teores de fenolicos totais e a atividade antioxidante dos filmes, evidenciados nos
métodos Fast Blue, fosfomolibdénio (POMo) e DPPH (Tabela 5). O filme ACE6 (6% de

extrato) destacou-se com os maiores valores de fenolicos totais (521,78 mg GAE/g) e atividade
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antioxidante, especialmente nos ensaios POMo (81,7 mg AAE/g) e DPPH (24%), exceto no
FRAP, onde a diferenca entre ACE3 e ACE6 ndo foi significativa.

Tabela 5. Valores médios e desvios-padrao de fenolicos totais (TPC, atividades antioxidantes
DPPH, fosfomolibdénio (POMo) e FRAP dos filmes ativos de amido, LCMNF e extrato de
baru.

TPC (FB) (mg , POMo FRAP
FILMES GAE/ g) DPPH (%) (mg AAE/ g) (WM FeSOs /g)
AM 0,00 594+1,92° 4,86 +0,30° 627,83 + 18,08°
Ac 63,66 + 6,39 523+0,83° 6,24 +0,39° 653,30+ 13,10
b a b b
ACE3 122,95 0,87 9,97 +3,97 4787127 853,96 + 12,94
c b c b
ACES 521,78+ 1,58 2452 + 420 81,7+ 4,99 865,08 4 38,22

Meédias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF ¢ 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF
e 6% de extrato).

A atividade antioxidante observada nos filmes ACE3 e ACE6 esta diretamente
relacionada ao perfil fendlico do extrato de baru, especialmente pela presenga de compostos
antioxidantes como a quercetina (Tabela 1) Estudos anteriores, como os de Al Kateeb et al.
(2024) e Tapia et al. (2024), destacam uma correlagdo positiva entre o teor de fenolicos
especificos, incluindo flavonoides e acidos fendlicos, e a elevada atividade antioxidante de
extratos vegetais. A incorporagdo desses compostos nos filmes reforca a hipotese de que o
aumento da concentracdo de extrato no filme ACE6 aumenta sua capacidade antioxidante,
potencializando suas propriedades protetoras e demonstrando sua promissora aplicabilidade na
extensdo da vida util de produtos embalados.

A atividade antioxidante dos filmes medida pelo DPPH foi particularmente elevada em
ACE®G, com 24,52% de eliminagado de radicais livres, o que pode estar associado a presenca de
compostos lipofilicos, como a quercetina, que demonstra alta eficiéncia no método DPPH
(Mirzaetal., 2023; Alves-Silva et al., 2022). A diferenca observada entre ACE6 e ACE3 reforca
a importancia de ajustar a concentracao do extrato de baru para otimizar a bioatividade dos
filmes.

Os valores de atividade antioxidante medidos pelo FRAP nos filmes foram consistentes
com estudos que utilizaram fontes naturais em filmes comestiveis e biodegradaveis, como os
trabalhos de Oliveira Filho et al. (2023), que analisaram filmes com polpa de mangaba, e Paiva

et al. (2024), que incorporaram 6leo de andiroba em filmes de nanofibrilas de cipd titica.
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Além disso, a presenga de lignina residual nas LCMNF pode ter contribuido para a
atividade antioxidante observada no filme AC, ja que a lignina possui propriedades
antioxidantes (Brenelli et al., 2016; Tramontina et al., 2023).

Esses resultados indicam que filmes biodegradaveis formulados com amido, LCMNF e
extrato de baru, especialmente com 6% de extrato, possuem um potencial bioativo significativo.
A inclusdo de extratos vegetais em materiais biodegradaveis é promissora para aprimorar as
propriedades antioxidantes dos filmes, sugerindo aplicagdes em embalagens sustentaveis com
potencial para prolongar a vida util dos alimentos. Estudos adicionais sao recomendados para
otimizar as concentragdes do extrato, os métodos de incorporacdo e avaliar a aplicabilidade

pratica desses filmes em diferentes contextos.

3.3.4 Propriedades mecanicas, Barreira ao Vapor de Agua e Angulo de contato

Na Tabela 6 sdo apresentadas as propriedades mecanicas e de barreira dos filmes de
amido, LCMNF e extrato de baru, incluindo resisténcia a tragao final (UTS), alongamento a
ruptura (EB), taxa de transmissao de vapor de d4gua (TPVA), permeabilidade ao vapor de agua
(PVA), angulo de contato (CA®) e molhabilidade. Essas caracteristicas sdo cruciais para avaliar
a adequacdo dos filmes como embalagens biodegradaveis, especialmente em relagdo a

resisténcia mecanica e propriedades de barreira.

Tabela 6. Propriedades mecanicas (resisténcia a tragao final - UTS, alongamento a ruptura —
EB), de barreira (TPVA e PVA), e de molhabilidade (angulo de contato - CA e taxa de
molhabilidade) dos filmes ativos de amido com LCMNF e extrato de baru.

Filmes UTS (MPa) EB (%) TPVA PVA CA (") Molhabilidade
(g/m? dia) (g mm/m? dia (°/s)
kPa)
AM 29.79 +£9.36* 525+1.62° 193.09 +27.95° 6.22 +0.90% 69.34 +£0.45° 0.05+0.01*
AC 25.89 +6.89* 3.04+1.20° 128.13 £26.71* 4.80 + 1.00° 72.76 £ 1.82° 0.05 £ 0.006*
ACE3 29.40 +4.06*° 440+1.812 188.83 +23.46° 7.55 +0.94° 74.52 + 3.45% 0.06+0.01*
ACE6 26.34 +4.80*° 4.66+1.61° 178.61 £19.51° 7.30 £ 0.80° 79.58 £ 0.95° 0.06 = 0.009*

Meédias seguidas da mesma letra, por coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF
e 6% de extrato).

Os valores de UTS variaram de 25,89 MPa (filme AC) a 29,79 MPa (filme AM), sem
diferengas entre os tratamentos (p > 0,05) (Tabela 6). Esses valores sdo superiores aos relatados

nos filmes de amido com nanofibrilas de palha de trigo (12,68 MPa) e de amido com emulsao
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de 6leo de melancia (6,7 MPa) (Lago et al., 2021; Colivet et al., 2022). A maior resisténcia dos
filmes de baru pode ser atribuida a sinergia entre a matriz de amido, o gel LCMNF e o extrato
hidroalcoodlico de baru, formando uma estrutura mais robusta, em contraste com as emulsoes
oleosas de melancia que reduziram a resisténcia dos filmes (Colivet et al., 2022).

Para o alongamento (EB%), ndo houve diferenca significativa entre os filmes (p > 0,05),
com valores entre 3,04% (AC) e 4,66% (ACE6). Embora esses valores sejam menores que 0s
de filmes de amido de mandioca com nanofibrilas ou emulsdes oleosas (Lago et al., 2021;
Colivet et al., 2022), refletem a menor flexibilidade dos filmes de baru, sugerindo uma estrutura
menos maleavel.

Os resultados da taxa de permeabilidade ao vapor d’dgua mostraram que o filme AC
apresentou o menor valor de TPVA (128,13 g/m?-dia), indicando melhor resisténcia a
transmissao de vapor d'agua. Esse comportamento pode ser atribuido a dispersao homogénea
das micro/nanofibrilas (LCMNF) na matriz polimérica, formando uma estrutura emaranhada
de fibrilas dispersas que promovem um caminho tortuoso para moléculas de agua, conforme
relatado por Bangar & Whiteside (2021) e Guivier et al. (2024). Em contrapartida, os filmes
ACE 3 e ACE®6, contendo extrato de baru apresentaram valores TPVA maiores (188,83 e
178,61 g/m?-dia, respectivamente). Isso sugere que o extrato de baru introduziu
descontinuidades estruturais como porosidade e maior rugosidade, conforme evidenciado por
analises MEV e AFM (Fig. 10 e Fig.11) comprometendo a barreira ao vapor.

A permeabilidade ao vapor d'agua (PVA) seguiu uma tendéncia semelhante, com o filme
AC exibindo o menor valor (4,80 g/mm-m?-dia-kPa), enquanto os filmes ACE3 ¢ ACE6
apresentaram valores mais elevados (7,55 e 7,30 g/mm-m?-dia-kPa, respectivamente). Ainda
assim, os valores de PV A dos filmes com extrato se mantiveram na faixa de materiais sintéticos
como poliestireno (PE) (4 — 10,8 g/mm-m?-dia-kPa), o que refor¢a seu potencial para aplicagdes
em embalagens com controle moderado de umidade (Alves-Silva et al., 2022).

O angulo de contato (CA®) revelou um comportamento de redugdo da hidrofilicidade do
filme com maior concentragao de extrato (ACE6), alcangando 79,58°. (Tabela 6). Esse valor ¢
superior angulos de contato relatados na literatura para filmes com agai (~67°), amido e emulsao
com 0leo de melancia (~62,37°) e fibras de palha de trigo (~68,68°) (Paiva et al., 2024; Colivet
etal., 2022; Lago et al., 2021). Embora o filme ACE6 tenha apresentado menor hidrofilicidade,
a molhabilidade (°/s) ndo variou significativamente entre os tratamentos, indicando que o
extrato de baru aumentou a repeléncia superficial sem afetar a taxa de absor¢do a umidade.
Embora os filmes biodegradaveis com extrato de baru demonstrem potencial para embalagens

sustentaveis, enfrentam desafios criticos quanto as suas propriedades mecanicas que
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impulsionam a busca por novas abordagens. O estudo evidencia limitagdes nos resultados
quanto a metodologia utilizada e sugere a utilizagdo da matriz polimérica desenvolvida nao
apenas como filmes, mas principalmente como revestimentos inovadores. Esses revestimentos
poderiam nao apenas reforcar a integridade mecanica de embalagens de papel ja consolidadas
no mercado, mas também adicionar funcionalidades ativas, como ac¢do antioxidante e
antimicrobiana, essenciais para prolongar a vida 1til de produtos pereciveis.

Especificamente, os revestimentos a base de extrato de baru podem oferecer uma
barreira eficaz contra a protecao de microrganismos e processos oxidativos em frutas e vegetais.
O rico perfil de compostos bioativos no extrato do baru comprovado em estudos anteriores,
incluindo fenolicos, taninos, vitamina C e sesquiterpenos, sustenta a previsao dessa aplicacao.
Recomenda-se a realizagdo de investigacdes adicionais sobre a eficacia desses revestimentos
sob diversas condigdes de armazenamento para validar a funcionalidade e seguranga das
embalagens, desafiando os paradigmas das aplicagdes convencionais de materiais

biodegradaveis.

3.3.5 Analise de Estabilidade Térmica dos Filmes

A analise termogravimétrica (TGA) foi realizada para avaliar a estabilidade térmica e
os perfis de decomposicao dos filmes biodegradaveis. As curvas de TGA e a primeira derivada
(DTG) estao apresentadas na Figura 12. Observa-se nos termogramas uma perda inicial de
massa entre 100°C e 200°C em todos os filmes (Figura 12A), atribuida a evaporacgao de agua e
plastificantes, o que confirma a natureza hidrofilica do material.

O filme controle (AM) apresentou maior resisténcia térmica inicial, com temperatura de
inicio de degradacao (Tinicial) registrada em 285,76°C (Tabela 7). Em contraste, os filmes com
extrato de baru (ACE3 e ACE6) mostraram temperaturas iniciais de decomposi¢ao mais baixas
(253,61°C e 259,17°C, respectivamente), indicando que o extrato antecipou o inicio da

degradagdo térmica dos filmes.
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Figura 12. Analise de degradagao térmica dos filmes de amido com LCMNF e extrato de baru.
(A) Curva de perda de massa com o aumento da temperatura; (B) aproximag¢ao da curva de
perda de massa; (C) curva da primeira derivada do TGA (DTG). Filmes analisados: AM —
controle (amido); AC — amido e LCMNF; ACE3 — amido, LCMNF e 3% de extrato de baru;
ACEG6 — amido, LCMNF ¢ 6% de extrato de baru.

A andlise da primeira derivada das curvas TGA (DTG) (Figura 12C) evidenciou um
comportamento térmico distinto para o filme ACE6. Este filme apresentou uma taxa de
degradacao menos acentuada entre 250°C e 350°C, com um pico de decomposi¢do menor em
Tmax de 301,43°C, como mostrado na Figura 12C e na Tabela 7. A maior concentracdo de
extrato de baru em ACE6 parece exercer um efeito estabilizador na matriz polimérica,
provavelmente devido a presenga de compostos antioxidantes no extrato, conforme relatado por

Braga et al. (2019).

Tabela 7 Temperaturas iniciais, maximas e residuos da analise TGA dos filmes ativos de amido
com LCMNF e extrato hidroalcéolico do baru.

Filmes T inicial T max. Residuos (%)
AM 285.76 309.75 6.67
AC 266.19 293.68 15.19
ACE3 253.61 316.82 15.46
ACE6 259,17 301.43 18.39

Apo6s 350°C, o filme ACE6 continuou a perder massa de forma mais lenta, refor¢cando
sua maior estabilidade térmica em comparagdo aos outros filmes. Essa caracteristica sugere que

ACE6 ¢ mais adequado para aplicagdes onde o filme pode ser exposto a temperaturas
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moderadamente elevadas, mantendo parte de sua integridade estrutural, o que ¢ desejavel para
maior durabilidade em condi¢gdes de processamento ou armazenamento prolongado.

Os residuos remanescentes apos a degradagdo térmica também fornecem informagdes
sobre a estabilidade do material (Brand et al., 2018). Os filmes ACE3 e ACEG6 exibiram maiores
quantidades de residuos (15,46% e 18,39%, respectivamente), indicando que o extrato vegetal
contribuiu para uma maior formagdo de material carbonizado, conferindo resisténcia a
temperaturas mais elevadas.

Estudos de El-Sayed e Mostafa (2014) e Gea et al. (2020) relataram que nanofibrilas de
materiais lignoceluldsicos e extratos vegetais apresentam diferentes comportamentos térmicos,
atribuidos a cristalinidade das nanofibrilas e a presenga de compostos bioativos. Esses achados
corroboram a hipotese de que a inclusao de extratos naturais, como o de baru, pode melhorar a
termoestabilidade de biocompositos, aumentando seu potencial em materiais sustentaveis e
biodegradaveis.

Em resumo, o filme ACE6 apresentou o melhor desempenho térmico entre os filmes
ativos, com um perfil de degradagcdo mais controlado e maior resisténcia ao calor. Esse efeito
estabilizador, fornecido pela sinergia entre 0 LCMNF e o extrato hidroalcoolico de baru, nao
apenas melhora as propriedades do filme, mas também pode desempenhar um papel crucial na
qualidade e conservacdo dos alimentos. O extrato de baru, rico em compostos bioativos com
propriedades antioxidantes e antimicrobianas, atua como um aditivo funcional, conferindo ao
filme a capacidade de interagir com o alimento, protegendo-o contra o crescimento de
microrganismos ¢ a oxidagdo. Essa abordagem inovadora abre novas possibilidades para o
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis que, além de melhorar as propriedades do

filme, estdo empenhadas em tecnologias que otimizem a preservacao dos alimentos.

3.3.6 Caracterizacao Estrutural por Espectroscopia Raman

Na Figura 13 sao apresentados os espectros Raman dos filmes de amido incorporados
com LCMNF e extrato hidroalcoolico de baru nas concentragdes de 3% e 6%. Os espectros
apresentam uniformidade com sete picos principais entre 850 e 900 cm™, atribuidos as
vibragdes de estiramento das ligagdes glicosidicas (COC), que conectam as unidades de glicose
na estrutura dos polissacarideos, como amilose e amilopectina. Essas vibragdes sdo essenciais

para a manutencdo da conformagdo helicoidal do amido, influenciando diretamente suas
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propriedades de solubilidade e biodegradabilidade (Ildiz et al., 2019; Wiercigroch et al., 2017;
Yu et al., 2002).
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Figura 13. Espectros Raman de filmes biodegradaveis de amido com LCMNF e extrato
hidroalcodlico de baru na faixa de 750—1100 cm™!. Filmes Analisados: AM — controle; AC —
amido e LCMNF; ACE3 — amido, LCMNF ¢ 3% de extrato de baru; ACE6 — amido, LCMNF
e 6% de extrato de baru.

O espectro do filme AM (controle) apresenta os picos esperados entre 850 ¢ 900 cm™,
indicando a estrutura tipica de um filme de amido puro. Sem a adigdo de LCMNF ou extrato de
baru, a conformacao do amido permanece estavel, com interagdes moleculares bem definidas
que influenciam a intensidade dos picos Raman. Nos filmes AC e ACE3, observa-se uma
redugdo na intensidade desses picos € um estreitamento das bandas, sugerindo que a adi¢do de
LCMNEF e 3% de extrato de baru promoveu uma reorganizacao estrutural restritiva, afetando a

mobilidade das cadeias poliméricas e suas interagdes intermoleculares. Essa diminui¢cdo na
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intensidade Raman pode indicar um ajuste conformacional do amido devido a intera¢do com as
micro/nanofibrilas (Agarwal, 2019), embora a concentragdao de 3% do extrato ndo tenha sido
suficiente para induzir mudangas estruturais significativas. Este comportamento sugere
interacdes limitadas entre os compostos bioativos do extrato de baru e a matriz de amido com
LCMNEF (Ptak et al., 2021).

No espectro do filme ACEG6, observa-se uma intensificagdo dos picos, € o surgimento
de novos picos em 1067 ¢ 1077 cm™* (Figura 13 - ACE®6). Esses picos, situados na regido de
impressao digital (1000-1500 cm™), sdo caracteristicos das vibragdes de grupos funcionais
como CO, CH, CH:, CHs e OH, indicando uma reorganiza¢do molecular robusta e a formagao
de novas interacdes quimicas (Jurasekova et al., 2006; Tahir et al., 2017). Estudos anteriores
sugerem que interacdes nessa regido espectral estdo associadas a presenca de compostos
fenolicos no extrato de baru, como quercetina, p-cumarico e acido fertlico, que podem interagir
com grupos hidroxila presentes nas nanofibrilas e no amido, atuando como agentes
reticuladores ou plastificantes, promovendo uma maior estabiliza¢do estrutural em filmes (Choi
et al., 2018; de Angelis et al., 2025; Xiao et al., 2025).

A reorganizacdo estrutural observada no filme ACE6 reflete a capacidade dos
compostos fenolicos em formar ligagdes intermoleculares com a matriz de amido e LCMNF,
resultando em um filme estruturado, com propriedades funcionais aprimoradas e maior
estabilidade antioxidante (Choi et al., 2018). O estudo de Ptak et al. (2021) corrobora essa
observacgao, demonstrando que amostras contendo compostos pigmentados, como os presentes
no extrato de baru, exibem maior intensidade nos picos Raman devido a absorcao do laser e
subsequente emissdo intensificada.

Esses resultados indicam que o filme ACE6 apresenta um potencial significativo para
uso em embalagens biodegradéaveis de alto desempenho, sendo especialmente adequado para
aplicagdes que exigem elevada estabilidade antioxidante e durabilidade estrutural. A
reorganiza¢ao molecular promovida pela interacdo entre o extrato de baru e a matriz de amido
com LCMNF confere ao filme propriedades funcionais superiores, posicionando-o como uma

escolha promissora para embalagens sustentaveis e ativas.

3.3.7 Biodegradabilidade em Solo
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A biodegradabilidade dos filmes foi monitorada ao longo de 30 dias, até sua completa
decomposic¢do, conforme ilustrado na Figura 14. Nos primeiros sete dias, o acompanhamento
foi diario com registros fotograficos detalhados; apds esse periodo, 0 monitoramento passou a

ser feito a cada cinco dias até o término do ensaio.

Figura 14. Ensaio de biodegradabilidade dos filmes em solo. AM — Amido; AC — amido e
LCMNF; ACE3 — amido, LCMNF e 3% de extrato de baru; ACE6 — amido, LCMNF ¢ 6% de
extrato de baru.

O teste revelou que o filme AM apresentou as maiores taxas de biodegradabilidade,
mostrando sinais visiveis de enrugamento ja no quinto dia. Esse comportamento foi
significativamente mais intenso em comparacao com os outros filmes. No décimo dia, todos os
filmes, com excecdo do ACE®6, apresentaram sinais de degradagdo visivel, como reducao de
tamanho e surgimento de furos. O filme ACE6, embora tenha exibido enrugamento progressivo,
demonstrou maior resisténcia a desconstru¢do da matriz polimérica, mantendo sua integridade
estrutural sem rasgos ou furos até fases mais avancadas do ensaio.

A partir do décimo quinto dia, todos os filmes perderam sua coloragdo original,
adquirindo tonalidades semelhantes ao solo, o que dificultou a distingdo visual entre os
fragmentos dos filmes e o material organico incorporado. No vigésimo dia, os filmes AM e
ACE3 estavam quase totalmente degradados, enquanto o filme ACE6 ainda apresentava
pequenos fragmentos visiveis, alcangando a biodegradagcdo completa apenas ao trigésimo dia.
Esse comportamento confirma a maior resisténcia a degradagdo do ACE6 em comparacido com

os demais filmes.
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A maior resisténcia do filme ACEG6 corrobora com os resultados previamente
observados, como maior poder antioxidante, redu¢do da hidrofilicidade e maior estabilidade
térmica. Esses fatores sdo importantes para uma estrutura mais robusta e estavel, retardando sua
biodegradabilidade. Importante citar que além da reconhecida atividade antioxidante reportada
aos fenolicos e compostos bioativos presentes no extrato de baru, eles também sdo conhecidos
por sua capacidade de inibir o crescimento microbiano, que podem estar associados aos
resultados de biodegradabilidade em solo retardada dos filmes com 6% de extrato

Esses resultados ressaltam o potencial do filme ACEG6 para aplicagdes que requerem um
equilibrio entre durabilidade e biodegradabilidade controlada, sendo ideais para embalagens
biodegradaveis e sustentaveis. A resisténcia mecanica protege o conteido durante o uso,
enquanto a decomposicao ambientalmente amigavel apos o descarte, contribui para um ciclo

de vida mais sustentavel.

4. CONCLUSAO

Este estudo comprova o potencial dos residuos agroindustriais do baru como uma fonte
sustentavel para o desenvolvimento de filmes biodegradaveis ativos. A utilizagdo do gel
lignoceluldsico micro/nanofibrilado (LCMNF) e do extrato hidroalcoolico da polpa de baru,
rico em compostos fenodlicos como quercetina e acido fertlico, permitiu a producao de filmes
com alta atividade antioxidante e estabilidade térmica, destacando o filme com 6% de extrato.
Apesar do aumento na hidrofobicidade com concentragdes mais elevadas do extrato, as
propriedades mecanicas e de barreira ao vapor de agua dos filmes necessitam de ajustes para
otimizagao, sugerindo uma possivel aplicacdo como revestimentos funcionais em vez de filmes
estruturais.

A pesquisa destaca a valorizagao de residuos do baru como fonte de aditivos bioativos,
contribuindo para o desenvolvimento de materiais de embalagem sustentaveis e funcionais. A
otimizacdo da extragdo e novos ajustes na formulagdo podem ampliar o uso desses filmes
biodegradaveis em aplicagdes industriais, promovendo alternativas ecologicamente
responsaveis e reforcando a reutilizagdo de residuos agroindustriais. Esses achados incentivam
o uso de componentes naturais e sustentaveis, abrindo caminho para o desenvolvimento de

materiais com propriedades melhoradas e impacto ambiental reduzido.
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APENDICES

Apéndice A - Table Supplementary. Work range, determination coefficients (r?), the
limit of quantification (LOQ), the limit of detection (LOD) of phenolics compounds.

Standards Work range r’ LOD LOQ
Caffeic acid 0.36-12 0.9961 0.97 2.94

Catechin 0.70 - 70 0.9905 1.50 4.53

Chlorogenic acid 0.75-24 0.9960 0.77 2.34
Coumaric acid 0.05-12 0.9935 0.28 0.86
Epigallocatechin gallate 0.10-70 0.9964 0.09 0.26
Ferulic acid 0.05-12 0.9940 0.85 2.56
Gallic acid 0.75-24 0.9963 0.62 1.87
Hidroxybenzoic acid 0.10-20 0.9918 0.30 0.91
Quercetin 0.40 - 50 0.9942 0.71 2.15
Rutin 0.11-15 0.9931 0.18 0.54

Vanillic acid 0.10-20 0.9968 0.81 2.47
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Apéndice B - Cromatogramas do extrato de baru hidroalcoolico a 280, 320 e 360 nm.
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7. CONCLUSAO DA TESE

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o reaproveitamento da polpa e do
endocarpo do baru para aplicagdo tecnologica em alimentos representa uma abordagem
sustentavel e inovadora. Os estudos realizados confirmam o potencial industrial e tecnologico
desses subprodutos agroindustriais, evidenciando suas propriedades bioativas, antioxidantes e
funcionais. A polpa do baru, rica em compostos fenolicos, vitaminas e minerais, se destaca
como fonte promissora de ingredientes funcionais para o setor alimenticio, enquanto o
endocarpo, com alta composi¢ao lignoceluldsica, demonstra ser uma excelente matéria-prima
para a producdo de micro e nanofibrilas aplicadas em filmes biodegradaveis ativos.

A produgao de filmes com atividade antioxidante, utilizando esses subprodutos, refor¢a
a importancia do desenvolvimento de tecnologias ecoeficientes e sustentdveis que agreguem
valor a residuos agroindustriais. A valorizagdo do baru ndo apenas contribui para a geragao de
renda e a mitigacdo dos impactos ambientais, mas também promove a diversificacdo de
matérias-primas e o fortalecimento da sustentabilidade na cadeia produtiva de alimentos.

Portanto, ¢ essencial que futuras pesquisas continuem a explorar € aprimorar as
aplicagdes tecnologicas do baru, promovendo o seu potencial comercial e aplicabilidade na
ciéncia e tecnologia de alimentos. A presente tese conspira a favor do avango do conhecimento
cientifico, fornecendo bases para o desenvolvimento de novos produtos e processos inovadores,
alinhados com as demandas de um mercado que valoriza praticas sustentaveis e produtos com
menor impacto ambiental. Assim, o aproveitamento integral do baru reafirma seu valor como
recurso sustentavel e comercialmente vidvel, que pode desempenhar um papel relevante na

preservagao ambiental e no desenvolvimento de uma economia mais sustentavel.
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8. PERPECTIVAS E SUGESTAO PARA FUTURAS PESQUISAS

Para o avanco e consolida¢do do uso de subprodutos do baru em aplicacdes
tecnologicas, algumas frentes de pesquisa se mostram promissoras:

1. Eficiéncia Energética na Produ¢do de Micro/Nanofibrilas: dado o alto consumo de
energia envolvido no processo de obten¢ao de micro/nanofibrilas, é recomendada a
incorporagdao de fontes alternativas de energia, como painéis solares, para reduzir o
impacto energético e tornar o processo mais sustentavel.

2. Alternativas Verdes para Extracao de Compostos Bioativos: a substituicao de solventes
convencionais por alternativas verdes, como solventes eutéticos, deve ser explorada
tanto no isolamento da celulose quanto na extracdo de compostos bioativos, visando
minimizar o uso de solventes e promover praticas mais sustentaveis.

3. Aplicagdo do Filme ACE6 como Revestimento Antioxidante: testes adicionais sdo
recomendados para avaliar o desempenho do filme ACE6 como revestimento
antioxidante para frutas, como o pequi, que apresenta alta susceptibilidade a oxidagao
quando armazenado "in natura". Essa aplicacdo pode expandir o uso do filme,
agregando valor ao mercado de embalagens ativas.

4. Escalabilidade do Gel LCMNF para Processos Industriais: considerando a estabilidade
térmica do gel LCMNF, sua aplicagdo em processos industriais, como a moldagem por
extrusdo, deve ser investigada. Esse tipo de processamento em larga escala pode
viabilizar o uso comercial dos filmes de baru, atendendo as exigéncias industriais de

resisténcia e durabilidade.

Essas e outras pesquisas sdo incentivadas para ampliar o valor agregado dos residuos do
baru, transformando-os em co-produtos valiosos e relevantes para a industria. A exploragao dos
compostos bioativos e das propriedades tecnologicas desses subprodutos agroindustriais
oferece novas oportunidades para setores que buscam matéria-prima sustentavel, promovendo

um modelo de produgao mais verde e alinhado com os principios de economia circular.



