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Incorporacao de 6leo essencial de Eugenia uniflora em nanocelulose
bacteriana produzida com residuos lacteos poluentes

Incorporation of Eugenia uniflora essential oil into bacterial
nanocellulose produced with polluting dairy waste

Ana Gabriela Santana de Brito’, Lisa Marie Franz?, Samara Silva de Souza?®, Paula
Fernandes Montanher*

RESUMO

Este estudo teve como foco a produgédo de nanocelulose bacteriana (NCB) a partir de residuos da industria
leiteira, sendo o soro de leite e a agua de filagem, o que demonstrou uma abordagem inovadora para o uso
desses subprodutos no comércio. Além disso, foi investigado se seria viavel incorporar éleo essencial de
pitanga (Eugenia uniflora) em membranas de NCB para potencial uso em embalagens ativas de alimentos.
Os resultados das analises feitas mostraram que mesmo com a modificagdo do meio para produgédo de
NCB com esses residuos, a incorporagao do 6leo essencial continua expressiva, além de demonstrar que
esta estratégia nao s6 promove economias circulares ao reduzir o impacto ambiental da industria lactea,
mas também destaca o potencial dos recursos naturais brasileiros ao incentivar a produgao de materiais
mais sustentaveis e eficazes na industria alimenticia. A pesquisa representa uma contribui¢cdo significativa
para a gestao responsavel de residuos industriais e a busca por solu¢gdes ambientalmente corretas.
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ABSTRACT

This study focused on the production of bacterial nanocellulose (BNC) from dairy industry waste, whey and
filament water, which presented an innovative approach to the use of these by-products in commerce.
Furthermore, it was investigated whether it would be feasible to incorporate pitanga (Eugenia uniflora)
essential oil into BNC membranes for potential use in active food packaging. The results of the analysis
carried out demonstrated that even with the change in the means for producing BNC with these residues,
the incorporation of essential oil remains significant, in addition to demonstrating that this strategy not only
promotes circular economies by reducing the environmental impact of the dairy industry, but it also highlights
the potential of Brazilian natural resources in cultivating the production of more sustainable and effective
materials in the food industry. The research represents a significant contribution to the responsible
management of industrial waste and the search for correct environmental solutions.
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INTRODUGCAO
A celulose bacteriana (NCB) é um biopolimero biodegradavel de grande interesse

econdmico, sendo derivada de residuos e produzida por bactérias, principalmente do
género Komagataeibacter, conhecidas por sua eficiéncia. A NCB tem producao
ecologicamente sustentavel, dispensando tratamentos quimicos agressivos, consistindo
principalmente em carbono, hidrogénio e oxigénio e possuindo propriedades unicas,
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como alta resisténcia mecanica, capacidade de retencédo de agua e aplicagao na industria
por ser moldavel em estruturas tridimensionais (GOTTSCHALK et at, 2021).

A biossintese da NCB esta diretamente relacionada a multiplicagao celular das
bactérias produtoras, dependendo da disponibilidade de nutrientes, especialmente fontes
de carbono, como a glicose encontrado no meio de cultura mais utilizado para sua
producdo, o HS (HESTRIN; SCHRAMM, 1954). Entretanto, ele é considerado um meio de
alto custo devido ao uso, principalmente, de peptona e extrato de levedura.

Uma alternativa para a diminuigdo do custo da producédo de NCB ¢ a utilizagao de
meios alternativos de menor custo, utilizando por exemplo, residuos da industria. Essa
possibilidade vem incentivando pesquisadores e empresas na busca por materiais de alta
qualidade, precos acessiveis e agregagao de valor a um produto, ao mesmo tempo que
esta alinhado a preocupacgao ambiental.

Esse interesse crescente pela valorizagdo de residuos industriais se estende a
setores como a industria de laticinios, com destaque para a produc¢do de queijos, que tem
sido uma fonte crescente de exportagdes no Brasil, resultando em vantagens econémicas
substanciais (EMBRAPA, 2019). No entanto, esse aumento na produgdo também gera
aumento de residuos, especialmente o soro de leite, que representa cerca de 90% do
volume de leite utilizado na fabricagdo de queijos, e a agua de filagem, um efluente
gerado no processo de filamento de queijos, e problematico devido a sua elevada carga
organica, composta por gorduras e acidos e ainda n&do ha muitos estudos sobre a sua
utilizacdo. Ambos, apesar de sua riqueza nutricional, carecem de alternativas
sustentaveis de utilizagdo na industria, pois, metade de sua producdo ainda é
inadequadamente descartada. (GONCALVES et al, 2021; LEITE et al, 2012).

Com isso, a produgcao de NCB, utilizando esses residuos como substrato, traz uma
solugdo de transformar esses em recursos valiosos, contribuindo para a economia e
mitigando os impactos ambientais da disposi¢ao inadequada desses efluentes.

Devido as suas excelentes propriedades, a NCB pode ainda ser funcionalizada
com diferentes materiais para as mais variadas aplicagdes industriais. Portanto, esta
pesquisa visa desenvolver um meio mais viavel economicamente, utilizando residuos da
industria leiteira como substrato e fonte de nutrientes, funcionalizada com 6leo essencial
de Pitanga (Eugenia uniflora).

A pitangueira é uma planta da familia Myrtaceae, nativa do Brasil, e é encontrada
em todo o pais com folhas, flores e frutos que produzem o6leo essencial. Além disso,
plantas dessa familia tém sido usadas por suas propriedades como atividade antioxidante
e antimicrobiana, auxiliando na conservacédo de alimentos, com potencial aplicagdo na
producéo de filmes ativos (ALTOE, 2016; JALALVAND et al, 2019; TESSARO, 2020).

MATERIAIS E METODOLOGIA

O soro de leite, bem como a agua de filagem, foi doado por um laticinio na regido
sudoeste do Parana. Foram coletadas aproximadamente 1L de cada amostra em
diferentes épocas, novembro de 2021 e margo de 2023, no qual foram nomeados de lote
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1 e 2, respectivamente. As amostras foram fracionadas em pequenos frascos de
aproximadamente 100 mL e armazenadas em freezer a -17°C.

ANALISE DE CARBONO TOTAL (TOC) E NITROGENIO TOTAL (TN)

As analises de Carbono Orgéanico Total e Nitrogénio Total foram realizadas na
Central de Andlises da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Dois
Vizinhos (LabCA), utilizando Analisador de Carbono Orgéanico Total (TOC-LCSH,
Shimadzu®).

PRODUCAO DE NANOCELULOSE BACTERIANA

Preparou-se um pré-inéculo utilizando Komagataeibacter xylinus (ATCC® 53524 ™)
em meio HS com proporgéo de 10 % (v/v) do cultivo de reativagdo ja armazenado em
laboratério. Para a produgao das membranas, foram realizados cinco ensaios, sendo um
controle, sem nenhuma modificagdo no meio HS, e quatro ensaios utilizando uma
modificacdo ja estabelecida em estudos anteriores, com soro de leite e agua de filagem
do lote 1 e 2, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Siglas das condi¢cées das membranas produzidas

Condigoes Sigla Condigoes Sigla

Membranas com soro de leite - Lote 1 S1 Membranas com agua de filagem - Lote 2 A2

Membranas controle (meio HS, sem

modificagao) C

Membranas com agua de filagem - Lote 1 A1

Membranas com soro de leite - Lote 2 S2

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para cada ensaio, foi utilizada uma placa de 24 pog¢os e armazenada em BOD
durante 7 dias a 28°C, produzindo membranas que foram purificadas em solug¢ao 0,1
mol/L de hidréxido de sédio e em estufa a 50°C por 24 horas, para que todas as bactérias
sejam removidas, ficando apenas as membranas.

Posteriormente, lavou-se as membranas por sete vezes em agua destilada a cada
15 minutos, para que atingisse um pH neutro.

INCORPORAGCAO DO OLEO ESSENCIAL DE PITANGA A NCB

Foi preparada 100 mL de solugéo de 2% (v/v) de dleo essencial (OE) de Eugenia
uniflora e adicionados 10 mL em cada 5 tubos falcons. Em cada tubo foram adicionadas 3
membranas de cada condicdo e armazenados por 36 horas envolvidos em papel
aluminio.
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Para analisar se houve incorporagao, foram realizados os métodos de atividade
antioxidante por DPPH descrito por BRAND-WILLIAMS et al (1995) e determinagéao de
compostos fendlicos utilizando reagente Folin-Ciocalteu descrito por SINGLETON e
ROSSI (1965).

Para o] método de DPPH, utilizou-se o} acido
6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico (Trolox) como padrdo na concentragéo
0-2000 umol/L resultando em curva de calibracdo com equagao da reta, Eq. 1, e R?=
0,9883.

Para a determinagao de compostos fendlicos utilizou-se o acido galico 0-260 mg/L
como padrdao obtendo uma curva de calibracdo Eq. 2, com R? = 0,9908. Os resultados
foram expressos em mg EAG/ mL , todas as leituras foram realizadas em quadruplicata
em espectrofotdmetro (LOCUS, LMR-961).

Sendo y: absorbancia; x: atividade antioxidante/compostos fendlicos, seguem as
equacgoes:

y = — 0,0000004x + 1,1675 (1)

y = 0,0026x + 0,0311 (2)
RESULTADOS E DISCUSSOES

A quantidade de Carbono Total e Nitrogénio Total de ambos os residuos foi
consideravelmente grande, indicando que podem ser uma fonte promissora desses
elementos para a producdo de NCB. Os lotes 1 e 2 apresentaram quantidades proximas
de carbono e de nitrogénio, o que indica que é possivel manter a homogeneidade dessas
fontes nesses residuos.

Tabela 2 — Resultados de TOC e TN dos residuos recebidos

Residuo TOC (mg/L) TN (mg/L) Residuo TOC (mg/L) TN (mg/L)
Soro de leite - Lote 1 42550 1050 Soro de leite - Lote 2 42500 1050
Agua de filagem - Lote 1 3920 74 Agua de filagem - Lote 2 4010 75

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Tabela 3 — Medidas das membranas produzidas

- Peso umido Espessura - Peso umido Espessura
Condigoes Condigoes
(9) (mm) (9) (mm)
S1 0,5357 1,1 A2 0,4837 1
A1 0,3894 0,7 C 0,6420 2
S2 0,5470 1,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

COMPARACAO DAS MEMBRANAS PRODUZIDAS
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Analisou-se seu peso umido, em gramas, em balanga analitica, e espessura, em
milimetro, com auxilio de paquimetro analdgico, podendo comparar na Tabela 3.

AVALIACAO DA INCORPORAGCAO DO OLEO ESSENCIAL DE PITANGA A NCB

N&o houve inibigdo do radical DPPH, pois o 6leo essencial de Eugenia uniflora néo
€ um composto hidrofilico em que esse radical reage com maior facilidade. Isso pode ser
constatado, pois as leituras realizadas, em 515 nm, resultaram em absorbancias altas
(entre 1.206 e 1.304).

Ja para compostos fendlicos, como pode ser observado na Tabela 4, as
concentragbes analisadas sao semelhantes nas condicdes A1, S2, A2 e C,
diferenciando-se apenas da S1, ou seja, ha incorporagdo do OE de forma similar entre
membranas produzidas com soro de leite e aquelas com agua de filagem como substrato.

Tabela 4 — Analise nas membranas produzidas e no 6leo essencial

Condicoes %;gcgzgfrgi‘; Condigodes ‘(:rzgchgzﬁi? Condigodes ?rzgcgzg?ﬁ?
S1 166,00 + 0,27 Cc 253,12 + 15,23 A2 24478 + 5,67
A1 234,65 £ 5,74 OE 324,46 + 31,82
S2 281,77 + 15,50 CSO 14,46 £ 1,84
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
CONCLUSAO

Portanto, o estudo alcangou sucesso na producdo de NCB a partir do soro de leite
e da agua de filagem, demonstrando a viabilidade de transformar esses residuos em
recursos valiosos, sendo importante destacar que as membranas foram produzidas com
boa repetibilidade nos lotes 1 e 2, garantindo a consisténcia do processo. Além disso, a
pesquisa teve éxito no potencial do éleo essencial de pitanga e sua incorporagéo nas
membranas, observando uma incorporagao de forma semelhante nas condi¢cdes A1, S2,
A2 e C, com variacdo em relacéo a condi¢cao S1.

Esses resultados representam n&o apenas um avango na economia circular, ao
reduzir o impacto ambiental da industria de laticinios, mas também ressaltam o valor da
biodiversidade brasileira como fonte de compostos naturais com potenciais beneficios na
conservagao de alimentos, para possiveis aplicagbes em embalagens alimenticias ativas.
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