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Vitor Manuel da Costa Maia

RESUMO: O presente trabalho tem como principal finalidade desenvolver um
biopolimero a base de quitosana, incorporado ao 6leo essencial de cravo-da-india,
visando a aplicacdo em embalagens com o objetivo de repelir o caruncho, que afeta
a atividade agricola do pais, além de serem possiveis transmissores de
microrganismos. Assim, utilizando-se de uma embalagem que tenha propriedades
antissépticas e repelentes, além de ser biodegradavel, ndo afetando o meio ambiente.
Para isso, foram feitas pesquisas bibliograficas em artigos cientificos e testes
experimentais de diferentes formulagbes do biofilme, todas essas atividades foram
desenvolvidas no laboratério de quimica e microbiologia da Escola Técnica Professor
Armando José Farinazzo. Além disso, os testes qualitativos foram fundamentais para
o trabalho permitindo avaliar e caracterizar diversas formulacdes de bioplasticos, em
que ao utilizar em determinada formulacdo os compostos amido e glicerol,
conseguimos atingir um biofilme com caracteristicas mecéanicas similares as de um
plastico convencional, ademais, possibilitando também a realizacdo de testes com o
caruncho, promovendo uma maior confiabilidade no biofiime desenvolvido, desse
modo, reforcando a eficacia maior do bioplastico a base de quitosana juntamente ao
Oleo essencial do cravo-da-india.

Palavras-chave: Biopolimero; Caruncho; Embalagens; Quitosana; Repelente

ABSTRACT: The main purpose of this work is to develop a biopolymer based on
chitosan, incorporated into the essential oil of cravo-da-India, aiming at application in
packaging with the objective of repelling the caruncho, which affects the agricultural
activity of the country, in addition to being possible transmitters of microorganisms.
Thus, using a packaging that has antiseptic and repellent properties, in addition to
being biodegradable, does not affect the environment. To this end, foram bibliographic
research in scientific articles and experimental tests of different biofilm formulations,
all these activities are carried out in the chemistry and microbiology laboratory of the
Professor Armando José Farinazzo Technical School. Furthermore, the qualitative
tests are fundamental for the work allowing to evaluate and characterize various
formulations of bioplastics, in that by using in a certain formulation the composts amido
and glycerol, we manage to achieve a biofilm with mechanical characteristics similar
to those of a conventional plastic, in addition, also enabling the realization of Tests like
the cartridge, promoting greater reliability in the developed biofilm, in this way,
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reinforcing the greater effectiveness of chitosan-based bioplastic together with the
essential oil of cravo-da-india.

Keywords: Biopolymer; Chitosan; Packaging; Repellent Weeuvil;

RESUMEN: El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un biopolimero a base
de quitosano, con aceite esencial de clavo, para su aplicacién en envases y repeler
gorgojos, que afectan la actividad agricola del pais y son potenciales transmisores de
microorganismos. De esta forma, se busca utilizar envases con propiedades
antisépticas y repelentes, ademas de biodegradables y respetuosos con el medio
ambiente. Para ello, se realiz6 una investigacion bibliogréfica con articulos cientificos
y pruebas experimentales de diferentes formulaciones de biopeliculas. Todas estas
actividades se llevaron a cabo en el laboratorio de quimica y microbiologia de la
Escuela Técnica Profesor Armando José Farinazzo. Asimismo, las pruebas
cualitativas fueron fundamentales para el trabajo, permitiendo la evaluacion vy
caracterizacion de diversas formulaciones de bioplasticos. Mediante el uso de
compuestos de almidén y glicerol en una formulacién especifica, se logré una
biopelicula con caracteristicas mecanicas similares a las de un plastico convencional.
Esto también permitio realizar pruebas con gorgojos, lo que aumento la fiabilidad de
la biopelicula desarrollada y reforzé la mayor eficacia del bioplastico a base de
quitosano combinado con aceite esencial de clavo.

Palabras clave: Biopolimero; Envase; Gorgojo; Quitosano; Repelente

1. INTRODUCAO

O aumento da producdo de graos no Brasil, derivado da crescente
demanda global por alimentos, tem revelado desafios significativos no
armazenamento e conservacado desses produtos, principalmente devido a acdo de
insetos que provocam perdas econdmicas consideraveis. Essa realidade impulsiona
também a demanda por embalagens mais eficazes e sustentaveis, que possam
proteger os grdos tanto em ambiente industrial quanto doméstico (Tada; De Nardi,
2021).

Materiais alternativos aos plasticos convencionais tém ganhado forca
por serem menos agressivos ao meio ambiente e oferecerem solugdes inovadoras
para o setor agricola sendo amplamente utilizados na fabricacdo de embalagens mais
sustentaveis (Valle; Guarnieri; Filippi, 2023). Segundo o Ministério da Agricultura e

Abastecimento, as perdas previstas de graos podem chegar a 10% do total produzido



anualmente no Brasil, resultando em perdas quantitativas (perda de peso pela
abertura de galerias) e qualitativas (redugcéo do valor nutritivo e da higiene) (Lorini,
2015).

A perda do grdo ocorre quando suas caracteristicas intrinsecas sao
alteradas, especialmente pela acdo de insetos durante o armazenamento. As
embalagens utilizadas para armazenar esses gréos estado diretamente ligadas ao
surgimento desses danos; embalagens defeituosas ou ineficazes comprometem a
integridade do produto (Montes; Santana; Cruz, 2013). De acordo com Lorini (2015),
um pequeno numero de insetos pode provocar uma infestacao significativa, pois uma
Unica fémea pode depositar até 400 ovos, resultando em ciclos reprodutivos rapidos
€ SuCessivos.

Dentre esses insetos, o caruncho destaca-se como uma das principais
pragas primarias capazes de gerar grandes destruicbes durante o armazenamento,
acarretando prejuizos econémicos e sociais expressivos (Tada; De Nardi, 2021).
Metade dessas perdas ocorre durante a colheita e 0 armazenamento, enfatizando a
necessidade de medidas eficazes de controle.

A quitosana, um polissacarideo catiénico de origem natural, se destaca
por excelente capacidade de formar filmes, além de apresentar propriedades
antimicrobianas e nao toxicidade (Sanchez-Gonzalez et al., 2010). Essas
caracteristicas a tornam uma boa alternativa para a producdo de embalagens
biodegradaveis com um promissor potencial para prevenir a infestacdo de pragas,
como o caruncho.

Além da quitosana, o 6leo essencial de cravo-da-india tem se destacado
como um agente natural eficaz no controle de pragas em grdos armazenados,
incluindo o caruncho (Curculionoidea). Rico em compostos bioativos, como o eugenol,
este Oleo apresenta propriedades inseticidas e repelentes, além de acéao
antimicrobiana, o que o torna promissor para uso em embalagens alimenticias. A
incorporacao do Oleo essencial de cravo-da-india em bioplasticos de quitosana pode
potencializar a funcionalidade da embalagem, aliando barreira fisica, controle de
pragas e preservacao da qualidade microbioldgica dos alimentos, sem comprometer
a biodegradabilidade do material.

A elaboracdo do trabalho em evidéncia visa garantir uma
sustentabilidade maior para o meio ambiente através de plasticos produzidos a partir

de polimeros naturais e biodegradaveis, a principal relevancia deste estudo esta na
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criacdo de estratégias eficientes para o controle de pragas, evidenciando a seguranca
alimentar e a sustentabilidade ambiental, além de garantir que a substancia inseticida
inserida no bioplastico ndo impeca a propriedade biodegradavel do produto e
assegure que nao havera um contato do besouro caruncho com o alimento, impedindo
a transmissao de microrganismos.

Ademais, o desenvolvimento de embalagens deve-se aliar com boas
propriedades e ter um valor adequado, pois de nada vale desenvolver uma
embalagem com Otimas caracteristicas, e com custo elevado (Luchese, 2018). Ja que
bioplasticos possuem um valor de producao mais elevado, depende-se da tecnologia
gue vem avancando cada vez mais e garantindo a diminui¢cdo do custo de producao.

Desse modo, busca-se minimizar a transmissdo de microrganismos em
alimentos através das embalagens produzidas, impedindo a entrada dos insetos. Para
iSs0, 0 projeto visa avaliar e testar a acdo da quitosana e do 6leo essencial de cravo
da india na repeléncia e mortalidade do caruncho, verificando a possibilidade dessa
aplicacdo em embalagens de graos, como arroz ou feijdo. O objetivo do presente
trabalho é produzir o biopolimero e elaborar prototipos de embalagens com
propriedades funcionais. Esses filmes serdo testados com incorporacdo do 6leo
essencial de cravo-da-india como componente ativo e sem a adicdo do referido 6éleo,
por meio da aplicacdo do embrulho em graos ja contaminados. Assim, avaliando a

acado da embalagem sobre o comportamento reprodutivo do Curculionoidea.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. BIOPOLIMERO

Os polimeros sdo macromoléculas compostas por unidades de
repeticdo, os mondmeros, moléculas que possuem baixa massa molecular, ligadas
entre si em sua maioria por ligacbes covalentes (Junior, 1998). Eles podem ser
classificados por polimeros naturais e sintéticos, os polimeros naturais, como |&, couro
e borracha natural foram primordiais para o desenvolvimento humano ao longo da
historia, com a finalidade de elaborar materiais Uteis ao cotidiano (De Farias, 2016).

Polimeros que sao formados durante o ciclo de crescimento de
organismos vivos sdo chamados de polimeros naturais, em que para sua sintese

ocorrem reag0Oes catalisadas por enzimas e reacdes de crescimento, que acontecem



a partir de monémeros ativados, que se formam dentro da célula por processos
metabdlicos complexos (Franchetti; Marconato, 2006).

De acordo com Brito e colaboradores (2011) polimeros que sao obtidos
por meio de matéria-prima de fonte renovavel, ao invés de fontes fosseis, sao
reconhecidos como polimeros verdes. Como exemplo desses polimeros, sdo o
polietileno verde e o policloreto de vinila verde, os polimeros citados mantém as
mesmas caracteristicas dos que sdo derivados dos combustiveis fosseis. Ambos os

polimeros citados séo produzidos no Brasil e derivados da cana-de-acgucar.

2.1.1. Caracteristicas dos biopolimeros

Os biopolimeros podem ser sintetizados a partir de matérias-primas
renovaveis como o etanol, que nesse caso € obtido de cereais, do aclcar da cana ou
mesmo da biomassa lignocelul6sica, no qual consiste em um arranjo de origem
biolégica, abundante na natureza; é constituida principalmente por lignina,
hemicelulose e celulose. Constituem exemplos de biopolimeros naturais o amido, as
proteinas e os peptideos, além dos acidos nucléicos (DNA e RNA), cujos mondmeros
sdo os acgucares, 0os aminoacidos e os acidos nucléicos. Classificados estruturalmente
como polissacarideos, poliésteres ou poliamidas (Bastos, 2007).

Como propriedade de alguns polimeros, pode-se citar os polimeros
biodegradaveis que quando entram em contato com diversos tipos de microrganismos
se degradam rapidamente. O amido, segundo Brito et al., (2011), é a maior reserva
de carboidratos em plantas, representa uma das principais fontes de energia que
sustenta a vida. O amido possui grande potencial de aplicacdo em embalagens
biodegradaveis, pois ele é renovavel e obtido a partir de diversas fontes de baixo custo
(Rodrigues, 2019).

O Brasil, sendo um pais de grande diversidade em sua fauna e flora,
demonstra-se um lugar propicio para estudos e aplicacdes que envolvem polimeros,
principalmente os de origem natural, a fim de que possamos usufruir de produtos de
matrizes poliméricas de baixo impacto ambiental para o planeta. A crescente demanda
por biopolimeros esta ligada aos grandes impactos causados pelo processo de
sintese dos polimeros sintéticos derivados do petréleo, além da contribuicdo para o
acumulo de lixo plastico sem destino apropriado que como consequéncia configura

dezenas a centenas de anos para ser degradado (Brito et al., 2011).



A aplicabilidade dos polimeros se estende desde materiais mais simples
até grandes componentes para o uso na medicina, alimentacao, aviagdo, cosméticos,
dentre outros. Isso torna extremamente relevante o conhecimento desses materiais

para a elaboracéo deles em larga escala, a partir de fontes naturais (De Farias, 2016).

2.1.2. Importancia dos polimeros biodegradaveis como alternativa aos

polimeros sintéticos

Os polimeros sintéticos deram origem aos plasticos, que com o passar
do tempo se mostraram agravantes, implicados nessa producdo, dessa forma, os
polimeros provenientes de fontes renovaveis e, consequentemente, menos
prejudiciais, se tornam cada vez mais atrativos, com o objetivo de diminuir os impactos
ambientais causados pelos sintéticos (De Farias, 2016).

Polimeros biodegradaveis sédo polimeros nos quais a degradacgéo ocorre
por meio da acao de microrganismos de forma natural, eles podem ser provenientes
de fontes naturais renovaveis como milho, celulose, batata, cana-de-acucar, ou serem
sintetizados por bactérias em moléculas menores (Brito et al, 2011).

Dentre esses polimeros citados, existem os que sdo a base de amido,
gue sao polissacarideos e podem ser modificados quimicamente ou ndo. Eles séo
produzidos a partir da extracdo de algumas matérias-primas, como milho, batata,
mandioca ou trigo. Uma de suas principais aplicacbes é na fabricacdo de embalagens
e itens de descarte rapido (Barbirato, 2010).

2.1.3. Biopolimeros a base de quitosana

A quitosana é o biopolimero natural derivado da desacetilacdo da
quitina; a quitina é encontrada no exoesqueleto de crustaceos, insetos e na parede
celular de fungos. Segundo Costa (2018), a quitosana € o segundo biopolimero mais
abundante na natureza, perdendo apenas para a celulose. Devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade, atoxicidade, propriedades antimicrobianas e
mucoadesivas, a quitosana atualmente é utilizada em diversas aplicacOes,
impactando positivamente a industria de alimentos.

A quitosana possui caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas que

tornam apropriadas diversas modificacfes em sua estrutura, assim facilitando as suas
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aplicac6es em diversas areas e atribuindo novas fungdes biologicas a quitosana. Além
disso, a quitosana é considerada um biopolimero versatil por suas caracteristicas
filmogénicas, custo baixo, alta disponibilidade e facilidade de modificacdo quimica e

também por permitir a aplicacdo em produtos funcionais (Costa, 2018).

2.2. QUITOSANA

A quitosana € um biopolimero derivado da quitina que pode ser
encontrada nas cascas de crustaceos, parede celular de fungos do género Mycelia,
estando associada a industria alimenticia que descarta esses materiais (SPIN-Neto,
et al., 2008). Partindo da matéria-prima bruta, apds a lavagem, banhos acidos retiram
todo o conteudo mineral das cascas de crustaceos, e banhos basicos promovem sua
desproteinizacao, aliada a uma leve desacetilacdo. A quitosana, entédo, € o produto da
desacetilagdo da quitina, com isso, a literatura sé valida materiais obtidos a partir da
quitina, com grau de desacetilagdo superior a 75% e solUveis em acidos como o
acético e o formico, como sendo quitosana (SPIN-Neto, et al., 2008). As Figuras 1 e 2
exemplificam a estrutura quimica da quitina e quitosana e a reagéo de desacetilizacédo

da quitina, respectivamente.

Figura 1 - Estrutura quimica da quitina e quitosana

CH,OH CH.OH

H NHCOCH, H NHCOCH,

Fonte: (SPIN-Neto, et al., 2008)



Figura 2 - Reacao de desacetilizacdo da quitina

NaOH

desacetilacio

NHCocH,H NHCOCH, |

n —In

Reacio de desacetilagiio da quitina, originando a quitosana.

Fonte: (SPIN-Neto, et al., 2008)

A quitosana, cujo peso molecular varia entre 1 x 10° e 5 x 10° kDa, é
obtida por meio da desacetilacdo parcial da quitina, um dos polissacarideos mais
abundantes na natureza, presente predominantemente nas carapacas de crustaceos,
mas também encontrada em insetos, moluscos e na parede celular de fungos. Esse
biopolimero apresenta propriedades antifingicas, antivirais e antimicrobianas, além
de ser biocompativel, biodegradavel, atoxico e atuar como agente emulsificante
(SPIN-Neto, et al., 2008).

A quitina é um material embranquecido, duro e inelastico, cujo peso
molecular varia entre 1 x 106 e 2,5 x 108 kDa. A solubilidade é um fator que depende
principalmente da sua massa molar aparente e do grau de desacetilacdo. A quitosana
contém diversas propriedades fisico-quimicas, como solubilidade em meios &cidos
devido a protonacdo dos seus grupos amina (-NHs*) quanto maiores esses grupos,
maior o niumero de interacfes eletrostaticas repulsivas entre as cadeias e também
maior sua solvatacdo em agua, normalmente € insolavel em solu¢des aquosas com 0
pH superior a 7, desse modo, ter um conhecimento preciso do teor de grupos de —NH:2
é fundamental para ter uma melhor utilizacdo da quitosana em suas diferentes areas
e aplicacdes (SPIN-Neto, et al., 2008).

2.2.1. Mecanismos de acao da quitosana sobre pragas

A aplicacéo da quitosana em embalagens biodegradaveis se da por sua
alta capacidade de formar filmes e suas propriedades antimicrobianas, antifingicas e
antivirais, sendo téxica para alguns vetores de doencas, deixando as embalagens
mais seguras e preventivas contra doencas e vetores. A quitosana € um material

natural e biocompativel, ndo sendo téxica para humanos (SPIN-Neto, et al., 2008).
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Bertrand, Simonin e Bach (2024) afirmam que, na agricultura, a
quitosana pode ser aplicada como um produto fitossanitario, atuando por diferentes
vias, incluindo a ativacdo dos mecanismos naturais de defesa das plantas. Seus
modos de acdo sobre os microrganismos sdo variados e complexos, porém
concentram-se principalmente na desestabilizacdo das paredes e membranas
celulares, o que leva ao vazamento do conteudo interno das células. Apesar de seu
uso ainda ser limitado, a quitosana desponta como uma alternativa promissora e
ambientalmente sustentavel em substituicdo aos praguicidas sintéticos e aos

materiais derivados de plastico.

2.2.2. Perspectivas de uso do biopolimero a base de quitosana na industria

agricola

Na industria agricola, pode-se usar derivados da quitosana para
atividade inseticida que se destaca sua eficacia, incluindo genotoxicidade, mecanismo
de defesa e ruptura do exoesqueleto do inseto em diferentes concentracdes contra
diversas pragas. Da mesma forma, os efeitos sinérgicos da quitosana em combinacao
com extratos naturais, 6leos essenciais e compostos derivados de plantas aumentam
a acdao inseticida contra varias pragas (Mohan Kannan. et. al., 2024).

Em um estudo realizado, o Oleo essencial de Piper nigrum foi
encapsulado com sucesso em nanoparticulas de quitosana por meio do método de
gelificacdo ibnica com tripolifosfato de sodio (TPP). As nanoparticulas de quitosana
contendo o 6leo essencial demonstraram forte atividade inseticida contra as pragas
Sitophilus oryzae e Tribolium castaneum, comuns em grdos armazenados. Além
disso, a formulacdo aumentou a toxicidade por fumigacdo e interferiu no
neurotransmissor acetilcolina dos insetos, indicando um possivel mecanismo de acao
neurotoxico (Rajkumar Vallavan. et. al, 2020). De forma geral, os resultados
mostraram que essa nanoformulacdo a base de quitosana tem potencial para ser
utilizada como uma alternativa natural no manejo integrado de pragas, especialmente

no controle de T. castaneum e S. oryzae.
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2.3. OLEO ESSENCIAL DE CRAVO DA INDIA
2.3.1. Oleos essenciais

Os oleos essenciais sao liquidos volateis e limpidos, extraidos a partir
de uma planta ou uma parte especifica dela, como o caule, flores, brotos, sementes,
folhas, galhos, cascas, madeira e raizes. Os Oleos sdo obtidos por meio de
hidrodestilacdo, destilacdo ou destilacdo a seco, ou ainda por algum processo
mecanico sem a utilizacdo de aquecimento. Ademais, esses 0leos sdo solluveis em
lipidios e em solventes organicos, contendo uma densidade menor do que a da agua,
e possuindo um odor forte e caracteristico, sendo formados por cerca de 20 a 60
componentes, em diferentes concentracdes (Andrade et al.,2022).

Além do mais, a forma de extracao do 6leo pode afetar diretamente sua
qualidade, quantidade e sua composi¢cdo, com sua qualidade sendo diretamente
afetada pelo clima, idade da planta, ciclo da planta, composi¢do do solo etc. Esses
Oleos sdo constituidos por dois grupos de compostos, um primeiro grupo que €
formado por terpenos e terpendides (compostos organicos com aromas distintos e
com potencial de beneficios a saude), e o segundo grupo € formado por compostos
de baixa massa molar, que sao os aromaticos e alifaticos, como os alcoois, aldeidos,

fendis e outros (Andrade et al.,2022).

2.3.2. Aplicagado como agente antimicrobiano

De acordo com Andrade (2022), a possibilidade de um 6leo essencial
atuar como um agente antimicrobiano depende da capacidade de seus componentes
hidrofébicos interagirem ou ndo com a membrana das células. Além que, podem
ocorrer alteracdes na sintese proteica, secre¢cao enzimatica, conversédo de energia e
nutricdo e processos vitais para o estabelecimento dos microrganismos. Logo, 0 que
determina a eficiéncia de um 6leo essencial como um agente antimicrobiano é a sua
capacidade de penetrar na membrana das células, portanto, a utilizacdo de grandes
qguantidades de 6leos essenciais para a preservacédo de alimentos pode causar um
comprometimento organoléptico do alimento, devido ao forte odor caracteristico dos
Oleos.

Contudo, para uma correta aplicacdo dos 6leos essenciais como um

agente antimicrobiano, torna-se necessario obter informag¢des minuciosas sobre
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diversas caracteristicas que podem afetar a qualidade tanto do produto quanto da
aplicacdo do 6leo essencial, como a sua concentragdo inibitoria minima (CIM), os tipos
de organismos que serdo inibidos, a forma como o agente antimicrobiano sera
aplicado e qual é o efeito do alimento nas propriedades do agente antimicrobiano e

vice-versa. (Andrade, 2022)

2.3.3 Oleo essencial de cravo da india como agente inseticida

De acordo com Maciel (2016), o cravo da india é uma planta da classe
Magnoliopsida, ordem Myrtales, familia Myrtaceae, género Syzygium, e da espécie
Syzygium aromaticum. E cultivada nos paises tropicais assim como o Brasil, onde seu
plantio € mais comum no sul da Bahia, a planta é explorada habitualmente justamente
para a extracdo de seu 6leo essencial, que é extraido por meio dos botdes florais,
folhas e outras partes da planta. Ap6s uma investigacdo sobre a composicdo
fitoquimica do 6leo essencial de cravo da india, é identificado o eugenol como o seu
componente majoritario, representando cerca de 90% da composicéo total do 6leo
essencial de cravo da india. Em sua composicdo também sdo encontradas
substancias como a eugenila, a-humuleno, acetato de eugenol, betacariofileno, acido
oleédnico, compostos que pertencem a classe dos triterpenos, ceras vegetais, cetonas,

resinas, taninos e esterdis. A Figura 3 representa a taxonomia do cravo-da-india.

Fonte: (Maciel, 2016)
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Ademais, a pratica de extrair substancias de plantas que tenham alguma
propriedade que possa ser usada no combate a insetos, € uma técnica utilizada desde
a ldade Antiga e estad presente até hoje. Alguns estudos realizados com o 0leo
essencial do cravo-da-india, que possui propriedades bioinseticidas, demonstram
eficcia no controle de insetos e pragas. Relacionando com compostos bioativos, o
eugenol, uma substancia que confere ao 6leo suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias, antimicrobianas, inseticidas e analgésicas, a Figura 4 representa a

férmula estrutural do composto eugenol (Aparecida. et al., 2009).

Figura 4 - Formula estrutural do eugenol

OH

CHj

H,C ~ B

Fonte: (Aparecida. et al., 2009)

Algumas plantas apresentam compostos quimicos que sdo metabdlitos
primarios, esses metabdlitos podem ser encontrados em células vegetais e possuem
grande importancia em seu desenvolvimento. No entanto, ha os metabdlitos
secundarios que tém uma acéao diferente sobre os insetos, como agentes para repelir,
atrair predadores naturais, ou obter metabdlitos para pulverizacao. Porém, o nivel de
toxicidade dos Oleos essenciais das plantas sobre os insetos é devido a composicéo
quimica, a qual depende do recurso vegetal, estacdo do ano, condi¢des ecoldgicas,

meétodos de extracdo, tempo de extracdo e a parte da planta utilizada (Maciel, 2016).

2.4. CARUNCHO

2.4.1. Como afeta industria de graos no brasil

O Brasil é um dos grandes produtores de grédos entre os maiores do

mundo. De acordo com a CONAB (2022), a estimativa € que o crescimento, no ano
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de 2021, fosse de 14,2%, o que indica um acréscimo de mais de 35 milhdes de
toneladas em comparagao com ciclo de 2020, e, ao que tudo indica, o crescimento
deve aumentar ainda mais nos proximos anos. A falta de espaco do setor ja é
realidade no pais, e esse déficit aumenta conforme 0s anos passam.

Essa dificuldade de armazenamento faz com que a infestacao de pragas
seja crescente, ja que os grdos ndo podem ser armazenados de forma eficiente e
adequada. Com isso, nota-se a presenca da praga do inseto caruncho, um besouro
pertencente a superfamilia Curculionoidea, que afeta diretamente a industria com sua
facilidade de proliferacdo e sobrevivéncia em ambientes pouco favoraveis, se
espalhando e dificultando ou impedindo a comercializacao desses produtos que foram

infestados, fazendo com que grande parte seja desperdicada.

2.4.2. Espécies comuns, ciclo de vida e reproducdao

O termo “caruncho” pode ser utilizado para abranger uma variedade de
espécies de pragas de besouros, sendo os mais conhecidos e importantes o
caruncho-do-arroz (Sitophilus oryzae), caruncho-do-milho (Sitophilus zeamais),
apresentado na Figura 5, e o caruncho-do-feijao (Callosobruchus maculatus) (Almeida
et al., 2005; Rezende, 1978).

Figura 5 - Adulto de Sitophilus zeamais

Fonte: (Santos, 2003)

Na reproducéo, as diversas espécies também demonstram semelhanca
em alguns aspectos. O caruncho-do-arroz e o caruncho-do-milho sdo quase idénticos,

diferentemente do caruncho-do-feijao, que é semelhante apenas em alguns aspectos
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dos demais. Além disso, todos os trés podem se desenvolver dentro dos graos (Figura
6) (Silva; Andrés, 2016).

Figura 6 - Desenvolvimento do caruncho dentro do grdo de milho

Fonte: (Silva; Andrés, 2016)

Enquanto o caruncho-do-feijdo gera aproximadamente 87 ovos por
fémea e tem como duracdo da oviposicdo de 5 dias, o caruncho-do-milho e o
caruncho-do-arroz gera 282 ovos por fémea, sendo a oviposicdo com duracao de
aproximadamente 104 dias (Santos, 2003; Santos, 1972).

O ciclo de vida dos carunchos do milho e do arroz é quase idénticos se
desconsiderarmos questdes morfoldgicas, o ciclo de vida (oviposicdo até a fase
adulta) dura cerca de 40 dias para esses, que é diferente do que acontece com o
caruncho-do-feijdo, que dura em torno de 20 dias da oviposicdo até a fase adulta
(Santos, 2003; Santos, 1972).

2.4.3. Condic¢des favoraveis para o desenvolvimento do caruncho

As condigdes climéaticas ideais para o desenvolvimento do caruncho-do-
milho, de acordo com Santos (2003), sdo de temperatura em torno de 24°C e grau de
umidade entre 73 e 80%. Como ja ressaltado, os carunchos do milho e do arroz séao

praticamente iguais, com apenas diferencas morfologicas. Com base nisso, pode-se
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associar as condi¢des climéticas ideais para o caruncho do milho ao caruncho do
arroz.

Por outro lado, o caruncho-do-feijdo se diferencia, tendo como
condicBes climaticas ideais encontradas por Santos (1972) de temperatura e umidade

relativa igual a 35°C e 90% respectivamente.

2.5. EMBALAGENS ATIVAS

De acordo com Silva, et al., (2009), as embalagens exercem um papel
importante na protegao e conservagao de alimentos, mas as embalagens tradicionais
necessitam de melhorias para estender o tempo de vida de produtos alimenticios e
atender a demanda de consumidores que buscam um produto seguro e saudavel. As
embalagens ativas sdo uma nova tecnologia que tem surgido visando melhorar e
monitorar a qualidade dos produtos comestiveis, interagindo de forma intencional com
os alimentos, com isso, as embalagens ativas vém sendo utilizadas para aumentar a
vida de prateleira, melhorar as caracteristicas sensoriais, evitar degradacdes quimicas
e microbioldgicas e garantir a seguranca dos alimentos.

As embalagens ativas tém varias funcdes complementares em relacao
as embalagens passivas, que sao limitadas a proteger o alimento somente do meio
externo. Nos Estados Unidos, no Japdo e na Australia o conceito de embalagens
ativas ja esta sendo aplicados com sucesso, tendo alguns sistemas de embalagens
ativas aplicadas em produtos disponiveis no mercado. Porém, no Brasil o
desenvolvimento dessas embalagens ainda esta em nivel laboratorial (Silva, et al.,
2009).

De acordo com Souza (2025), as embalagens ativas séo classificadas
em dois tipos principais, sendo aquelas que emitem compostos benéficos (emissoras)
e aquelas que absorvem elementos prejudiciais (absorvedoras). As emissoras liberam
antioxidantes e antimicrobianos que ajudam a prevenir a degradacéo dos alimentos,
enquanto as absorvedoras capturam compostos que aceleram o processo de
deterioracdo dos alimentos, como o oxigénio, etileno e a umidade. Como exemplo,
embalagens que liberam dioxido de carbono podem ajudar a retardar o
amadurecimento de frutas frescas, e as embalagens absorvedoras de etileno podem

ajudar a prolongar a vida util de vegetais.
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Ainda segundo Souza (2025), nas absorvedoras de oxigénio a reducéo
parcial da pressdo do oxigénio em um sistema de embalagem de alimentos resulta
em uma reducéao das taxas de metabolismo (no caso de frutas e hortalicas in natura),
reducado do crescimento de microrganismos aerébios e de reacdes de oxidacao, o que
consequentemente aumenta a vida de prateleira dos alimentos. Dentre o0s
absorvedores de oxigénio, destacam-se o acido ascérbico, polimeros fotossensiveis,
dentre outros. Vantagens que se destacam dos absorvedores de oxigénio sdo a sua
facil utilizacdo, a capacidade de prevenirem o crescimento de microrganismos
aerdbios e o potencial de retardarem a oxidacdo de lipidios e de compostos com
sabor.

Dentre as varias praticas de manejo empregadas para o controle de
amadurecimento e o objetivo de prolongar a vida pdés-colheita desses frutos,
destacam-se as estratégias para manipulacdo da sintese e acdo do etileno (o0
horménio natural do amadurecimento, que marca a transicdo entre as fases de
crescimento e envelhecimento do fruto). Neste sentido, alguns compostos sao
empregados em embalagens com o objetivo de prolongar a vida de prateleira da
classe das frutas e hortalicas, nos quais empregam os absorvedores de etileno, como
0 permanganato de potassio e a silica gel, que tém capacidade de absorver o etileno
liberado pelos frutos ao longo da maturacdo, formando acido acético como produto
final apés uma reacdo de oxidacdo. Com isso, o processo de amadurecimento é
retardado, dando assim um prolongamento da vida de prateleira dos produtos. (Souza,
2025)

Ainda segundo Souza (2025), as embalagens absorvedoras de umidade
com o objetivo de prevenir o transporte de umidade e estabelecer a umidade desejada
no espaco livre da embalagem, novas tecnologias tém sido desenvolvidas, como a
incorporacao de substancias com agcdo umectante entre duas camadas de um filme
plastico, deixando o meio externo com baixa permeabilidade e o meio interno com alta
permeabilidade a umidade. Ademais, outra possibilidade de controlar a umidade no
interior de embalagens é por meio do uso de sachés que contenham compostos
dessecantes (substancias que removem ou reduzem a umidade de um ambiente ou

material) como alcool, propilenoglicol e carboidratos.
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2.5.1. Embalagens emissoras

De acordo com Barbosa e Korzenowski (2018), os sistemas de
embalagens emissoras possuem substancias na composicdo das embalagens e
objetivam a liberacdo de compostos como diéxido de carbono, didxido de enxofre,
etanol, antioxidantes, compostos ativos antimicrobianos derivados de extratos
vegetais ou 6leos essenciais que sao liberados gradualmente dentro da embalagem.
Estes compostos visam reduzir, inibir, inativar ou interromper o desenvolvimento de
microrganismos nos alimentos, por meio da migracao dos compostos para a superficie
do produto.

Esses sistemas possuem diversas formas de aplicacédo para a liberacéo
dos agentes ativos, por exemplo a inclusdo dos ativos volateis em sachés ou no
polimero por meio de incorporacdo, imobilizacdo, revestimento ou filmes
multicamadas. Na incorporacdo, 0 agente ativo é incorporado na matriz polimérica
fazendo com que a liberacdo dos compostos seja realizada de forma lenta (Barbosa;
Korzenowski, 2018).

Na imobilizacdo, os compostos sao fixados por ligacdes covalentes no
polimero, o que permitird a atuagao dos ativos somente na interface produto/alimento.
No revestimento, os compostos podem ser absorvidos fisicamente ou revestidos sobre
a superficie do produto, mantendo as caracteristicas como textura, cor e controle de
microrganismos. No sistema de filme multicamadas, h& o controle na liberacdo dos
compostos, ja que ele possui trés camadas, a camada externa (primeira), que possui
a funcdo de barreira minimizando a perda de compostos, a camada intermediaria
(segunda), que consiste em uma fina camada elaborada com o composto desejado, e
a camada interna (terceira), que é a camada que entra em contato com o alimento e
permite a liberacdo controlada do ativo para o produto (Barbosa; Korzenowski, 2018).

Nas embalagens ativas antimicrobianas, sdo incorporados compostos
antimicrobianos naturais que interagem com o alimento, evitando assim possiveis
alteracOes na qualidade dos produtos, pois esses ativos podem ser provenientes de
fontes naturais como extratos vegetais ou de 0leos essenciais como o 6leo essencial
de orégano, tomilho, alecrim, gengibre, cravo-da-india, dentre outros (Barbosa;
Korzenowski, 2018).

Diéxido de carbono: A alta concentracdo do diéxido de carbono atribui

efeitos inibitorios para diversos fungos e bactérias, utilizados para conservacéo de

19



carnes, peixes, queijos, frangos e morangos. No entanto, a agdo do dioxido de
carbono pode ter efeitos distintos sobre alguns tipos de microrganismos, inibindo a
proliferacdo de pseudomonas e estimulando bactérias acido-laticas, devendo desta
forma ser estudado de maneira a minimizar os efeitos adversos de sua aplicacao
(Barbosa; Korzenowski, 2018).

Etanol: O etanol possibilita prolongar o tempo de prateleira de produtos
de panificacdo, confeitaria e queijos que possuem prazo de validade curto devido a
alta atividade da agua, que possibilita o crescimento de bactérias deteriorantes,
fungos e leveduras. Os sachés de etanol, ao absorverem a umidade do produto,
liberam vapor de etanol para o espaco interno do produto, j& que a 4gua se liga mais
fortemente a silica em gel do que o etanol, inibindo desta forma o crescimento de
microrganismos, sendo esses sachés comumente produzidos com etanol e silica em

gel (Barbosa; Korzenowski, 2018).

3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi elaborado a partir de pesquisas bibliograficas em
livros, artigos e revistas, com 0 objetivo de adquirir conhecimentos acerca da
formulacdo do bioplastico, propriedades da quitosana e extracdo do hidrolato do
cravo-da-india, assim como suas propriedades fitoquimicas. O principal colaborador
das pesquisas que envolvem a quitosona foi Fernandes (2023), que foi responsavel
por introduzir o método casting aplicado a producéo do biopolimero. Para a etapa de
hidrodestilacao, a principal referéncia foi Santos (2015), que guiou a montagem do
aparato de destilacdo e tratamento do hidrolato e 6leo essencial. Além da revisao
bibliografica, foram realizadas pesquisas experimentais com o objetivo de comprovar
a eficacia contra a inibicdo do caruncho, assim, verificando também a eficiéncia do
biopolimero incorporado com o 6leo essencial do cravo-da-india. Para isso, foram
realizados testes qualitativos, com o objetivo de identificar a capacidade de repelir 0
caruncho. Para a realizagdo dos bioensaios de repeléncia ou mortalidade do
caruncho, o estudo baseou-se em Campos (2014), empregando um delineamento
experimental com quatro testes: a exposi¢cao do caruncho ao bioplastico de quitosana
com 6leo essencial, ao bioplastico de quitosana sem 06leo essencial, a quitosana

isolada e um teste controle contendo somente o caruncho.
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4. DESENVOLVIMENTO
4.1. FLUXOGRAMA

Todos os processos envolvidos no trabalho foram desenvolvidos no
Laboratorio de Quimica da Escola Técnica Estadual Prof. Armando José Farinazzo, a
fim de comprovar as hipoteses da inibicdo da reproducédo do caruncho por meio da
quitosana, e incorporacado do 6leo essencial de cravo-da-india. A Figura 7 representa

o fluxograma do projeto.

Figura 7 - Fluxograma de todos os processos realizados no desenvolvimento

Montagem do
aparato de destilacao

Destilacédo do cravo-

Inicio — da-india

v

Preparacao do
hidrolato obtidoa |—>
partir da destilagao

Testes em relagcéo a
—> concentracao de
quitosana na solucao

Formulacéo da
solugéo de quitosana

\/
Formulacédo do Formulacédo do e
bioplastico a partir da ——> bioplastico com —> ;esgiﬁrddoab'ﬁﬁlc?s;ﬁg
quitosana quitosana e hidrolato P q
v |
Testes do bioplastico
com quitosanaeo |—> Fim
hidrolato

Fonte: (Dos proprios autores, 2025)
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4.2. MATERIAIS E REAGENTES

A seguinte Tabela 1 a seguir contém todos os materiais e reagentes

envolvidos em cada processo realizado ao longo do trabalho.

Tabela 1 - Materiais e reagentes utilizados em todo o desenvolvimento do trabalho

METODO MATERIAIS REAGENTES
Suporte universal e Agua destilada
Condensador e Agua datorneira
Garra e Cravo da india

HIDRODESTILAGCAO
DO CRAVO DA
INDIA

Baldo de destilacéo
Mangueira

Rolha

Termbmetro

Bico de Bunsen
Panela

Funil de separacéo
Béquer

Papel aluminio

Funil de Buchner ¢ Quitosana
PREPARO DOS Bastdo de vidro e Acido acético 1% e 4%
FILMES DE Bequer e Gilicerol
QUITOSANA Placa de Petri e Amido
Laminula
Kitassato
Placa de Petri e Gréo de girassol
TESTE DE e Biofilme desenvolvido
REPELENCIA DO e Carunchos
BIOPLASTICO Oleo essencial do

cravo-da-india

Fonte: (Dos proprios autores, 2025)
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4.3. DESTILACAO DO CRAVO

Primeiramente, pesou-se aproximadamente 100g de cravo-da-india,
entdo, colocou-se metade no baldo de destilacdo, juntamente com agua destilada em
quantidade suficiente para que ficasse no mesmo nivel do cravo-da-india e abriu-se a
torneira para a passagem de agua pela mangueira de resfriamento do condensador.
Apos isso, acendeu-se 0 bico de Bunsen para fazer o aquecimento do baldo com
cravo-da-india, que fez com que a agua evaporasse, levando o 6leo essencial do
cravo-da-india, assim, formando o hidrolato (mistura de 6leo e agua). A medida que a
agua evapora, necessita-se encher o baldo de destilacdo com mais agua para evitar
a queima do cravo-da-india. ApGs extrair todo o 6leo da primeira metade, fez-se o
mesmo procedimento com a segunda metade. Assim, finaliza-se o processo de
hidrodestilacdo. Seguem as Figuras 8 e 9 que apresentam o aparato de destilagao
montado e o hidrolato apos a destilagéo.

Figura 8 - Aparato de destilacdo montado
] \« ‘ ‘

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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Figura 9 - Hidrolatgvobtido apos a destilacéao

Fonte: (Dos proprios autores, 2025)

4.4, ESTERILIZACAO DOS MATERIAIS

Para a preparacdo das formulacdes e realizacdo das praticas, foi
realizada a esterilizacdo dos seguintes materiais com o0 uso de papel kraft e fita
indicadora para autoclave. Os materiais esterilizados incluem funil de Blchner, 6
laminulas, 2 béqueres, 2 placas de Petri, 1 bastdo de vidro e 1 kitassato. Todos 0s
materiais citados foram esterilizados durante 30 minutos a 121 °C, na autoclave.
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4.5. PREPARACAO DO FILME PLASTICO

Para a realizacédo da pratica, foi adquirida a quitosana comercialmente
em forma de capsulas em uma em uma plataforma de comércio eletrénico, que néo
possui uma confiabilidade considerada em relagcdo a sua pureza. Inicialmente foi
retirado a quitosana de dentro das cépsulas, a fim de obter o produto de maneira
singular, facilitando o manuseio. Segue a Figura 10, que mostra a quitosana obtida

apos o0 processo mencionado.

Figura 10 — Quitosana retirada de dentro das capsulas

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Para o procedimento de obtencdo dos filmes, foram realizados seis
testes a fim de determinar as propor¢cdes adequadas de cada reagente, de modo a
conferir as melhores propriedades ao bioplastico. A Tabela 2, a seguir, mostra a
composicdo de cada teste realizado:
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Tabela 2 — Composi¢éo dos testes do bioplastico

TESTES COMPOSICAO
1 acido acético 4%; quitosana 0,25% (0,1259/50mL);
2 acido aceético 4%; quitosana 5% (5g/100mL);
3 acido acético 4% quitosana 5% (5g/100mL); e glicerol 5%
(5ml/200mL)
4 Amido 10% (12g/120mL) , 5,3 g de glicerol, 4g de quitosana e 10
mL de 4cido acético concentrado.
5 Amido 10% (12g/120mL) , 5,3 g de glicerol, 4g de quitosana, 10 mL
de acido acético e 2 mL de oOleo essencial.
6 Amido 15% (15g/100mL) , 5 g de glicerol, e 4 g de quitosana e 2 mL

de acido acético.

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Nos testes 1 e 2, foram preparadas, primeiramente, as solucdes de
amostras de quitosana dissolvidas em acido acético 4% nas concentracbes de
quitosana de 0,25% em 50 mL e 5% em 100 mL, assim, obtendo o resultado de dois
extremos, um mais concentrado e outro menos concentrado. Apos isso, as solucdes
foram filtradas a vacuo para que fossem removidas as impurezas, resultando em
solugdes mais puras e, consequentemente, na obtengcao de filmes mais resistentes

mecanicamente. A Figura 11 apresenta o sistema de filtragdo a vacuo utilizado.

Figura 11 - Sistema de filtracdo a vacuo utilizado

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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Entdo, transferiram-se as solu¢des para um béquer, mantendo-as sob
agitacdo magnética a temperatura de 60-70°C até a completa dissolucdo. A seguir, a
Figura 12 apresenta uma das solu¢des de quitosana no agitador magnético.

Figura 12 - Solucéo de quitosan no agitador magnético
£ 3 A

a em acido acético

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Por fim, transferiram-se as solu¢des obtidas para as laminulas onde
foram deixadas para secar a temperatura ambiente. Assim, obtendo-se filmes-teste
de quitosana. A Figura 13 mostra as solu¢des em processo de secagem nas laminulas
a fim de obter o biofilme.

Figura 13 - Solu¢des de quitosana apés a dissolucao secando nas laminulas

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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4.5.1. Resultados obtidos acerca do teste 1 e do teste 2

ApoOs a secagem dos filmes em temperatura ambiente durante 1 dia, ndo
se obteve o plastico esperado, o material final ndo apresentou caracteristicas similares
as de um plastico convencional, como durabilidade, resisténcia mecanica e, portanto,
foi necesséario adaptar a solu¢éo a fim de obter um plastico de melhor capacidade

mecanica. A Figura 14 apresenta o resultado da secagem.

Figura 14 - Solucdo do filme de quitosana ap6s a secagem

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

4.6. TESTE DO FILME PLASTICO ADERIDO AO GLICEROL (TESTE 3)

Com o objetivo de realizar outros testes em relacdo a formulacdo do
biofilme, foi feito o teste 3 com a solu¢do de quitosana dissolvida em acido acético
com a adigcéo do glicerol como plastificante. Nessa solugéo, foi utilizado 100 mL de
acido acético 4% com 5% de quitosana e com 5% de glicerol por massa da solucao.
Logo apas, foi realizado a mesma filtracdo a vacuo feita anteriormente com as outras
solugcdes. Em seguida, a solucao foi colocada em agitacdo magnética em temperatura

ambiente por cerca de 48 horas. A Figura 15 mostra a solugéo ja pronta em agitacao.
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Figura 15 - Solucéo de quitosana aderida ao glicerol em agitacdo magnética
E=—X /

e

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

ApoOs a agitacdo da solucdo por 48 horas, transferiu-se a solucédo de
quitosana para duas placas de Petri, sendo deixada para secar em temperatura
ambiente com o objetivo de formar o biofilme. A Figura 16 mostra as placas do teste

3 em processo de secagem.

Figura 16 - Solucdes secando nas placas de Petri

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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4.6.1. Resultados obtidos acerca do filme preparado com glicerol

Nesse terceiro teste de concentracdo com a adicdo do agente
plastificante, ndo se obteve, novamente, o resultado esperado. As placas foram
deixadas secando em temperatura ambiente, como ja feito anteriormente, porém, em
ambas as placas, o material final obtido foi totalmente quebradigco, sem nenhuma
ligacdo com um material plastico. Dessa forma, fez-se necessario realizar outra

adaptacao da solucéo.

4.7. PREPARACAO DO FILME PLASTICO COM GLICEROL, AMIDO E OLEO
ESSENCIAL DO CRAVO-DA-INDIA

Para melhor caracterizacdo do filme plastico adicionou-se amido na
solugéo, pela sua capacidade plastificante, assim como a do glicerol. As solucdes
utilizadas e suas respectivas concentragdes sdo as seguintes: 12 g de amido, 5,3 g
de glicerol, 120 mL de agua, 4g de quitosana, 2 mL de Oleo essencial e 10 mL de
acido acético. Portanto, como teste dessa nova formulacéo foi colocado em uma placa
de Petri a solugcdo mencionada sem os 2 mL de 6leo essencial e em outra placa de
Petri a solucdo aderida a 2 mL do 6leo essencial, repetindo 0 mesmo processo de
filtracdo dos processos anteriores. Apoés a distribuicdo da solucéo nas placas de Petri,

foi deixada ambas na estufa em torno de 45°C por 5 dias.

4.7.1 Resultados obtidos acerca do filme plastico com amido, glicerol e 6leo

essencial do cravo-da-india

Apo6s a secagem da solugao formadora do filme, o resultado obtido na
placa em que néo foi adicionado o 6leo essencial (teste 4) apresentou caracteristicas
mais similares as de um plastico convencional, caracterizando-se como leve e duravel.
J& na placa em gue o 6leo foi adicionado (teste 5), o filme formado ndo apresentou
nenhuma das caracteristicas de um bioplastico. Assim, seguem as Figuras 17 e 18

revelando a forma fisica do plastico no teste 4.
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Figura 17 - Plastico formado na placa de Petri

Fonte: (Dos préprios autores, 2025) -

Figura 18 - Plastico retirado da placa de Petri

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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4.8. ULTIMO TESTE DE CONCENTRACOES DO FILME PLASTICO

Com o objetivo de alcancar a formulacdo ideal foi realizado alguns
ajustes nas concentracdes da solucéo, sendo os seguintes: 2 mL de acido acético, 15
g amido, 5 g de glicerol, 100 mL de 4gua e 4 g de quitosana. Logo apads, foi repetido
0 mesmo processo de filtracdo a vacuo anteriormente apresentado. Para a secagem,
foi divido a solucdo em duas distintas em dois vidros relogio, em uma foi adicionado 2
mL do Oleo essencial do cravo-da-india e a outra se manteve a mesma. Apos a
distribuicdo das solucdes, foi deixada ambas na estufa em torno de 45°C por 5 dias.

A Figura 19 mostra a distribuicdo realizada da solu¢éo nos dois vidros relogio.

Figura 19 - Novas concentracdes apos serem distribuidas nos vidros relégio

N

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

4.8.1. Resultados obtidos em relacdo ao ultimo teste do bioplastico

Os ajustes realizados nas concentragbes nao trouxeram um bom
resultado, o bioplastico (teste 6) ndo apresentou caracteristicas similares as de um
plastico convencional. Desse modo, a melhor versao do biofilme foi obtida na
concentracdo anterior, teste 4 do bioplastico, representado pela Figura 18, o qual ira

ser utilizado para a realizagdo dos testes de repeléncia ao caruncho. A Figura 20
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mostra o resultado do biofilme que apresentou o resultado negativo em relacdo as

suas caracteristicas.

Figura 20 - Resultado do ultimo teste do bioplastico

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

4.9. TESTE DE REPELENCIA DO BIOPLASTICO

Apos realizar os testes de resisténcia, verifica-se a melhor concentracao
de quitosana, que, ao testar diversas concentracdes, chegou-se na conclusdo que a
melhor foi de 3% de quitosana (teste 5). Com isso, parte-se para os testes de
repeléncia do caruncho.

Para a realizacdo dos testes, foram utilizados carunchos provenientes
de gréos de girassol. O ensaio foi conduzido em quatro placas de Petri distintas, de
modo a avaliar o efeito do biopolimero a base de quitosana sobre os insetos (Tabela
3)

Tabela 3 — Testes de repeléncia
Placas COMPOSICAO

1 Graos de girassol

Graos de girassol ; biopolimero de quitosana

Graos de girassol ; biopolimero de quitosana; 6leo essencial

A WDN

Graos de girassol; quitosana

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Na primeira placa, foram colocados apenas grédos de girassol. A
segunda placa continha graos de girassol revestidos com o biopolimero formulado a
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base de quitosana. Na terceira placa, os graos foram tratados com o biopolimero a
base de quitosana acrescido de 6leo essencial de cravo. Por fim, na quarta placa,
foram colocados gréos de girassol juntamente com o po de quitosana.

As quatro amostras foram mantidas sob as mesmas condicdes
ambientais, durante um periodo de dois dias, para posterior observacao do
comportamento e da sobrevivéncia dos carunchos em cada tratamento. A Figura 21
apresenta a disposicao dos graos de girassol, carunchos e o biopolimero nas placas.

Figura 21 — Plascas de Petri utilizadas para o teste de repeléncia

4.9.1. Resultados em relag&o ao teste contra os carunchos

Ao final das observaces, decorrido o periodo de dois dias, foi possivel
observar a permanéncia de alguns carunchos vivos apenas nas placas de Petri que
continha somente graos de girassol e também na que continha graos de girassol e
quitosana em poé pura, revelando davida em relacdo a eficacia da quitosana. Nas
demais placas — aquelas com o biopolimero a base de quitosana e com o biopolimero
a base de quitosana e 6leo de cravo — observou-se a mortalidade total dos carunchos,
0 que indica um efeito inseticida significativo desses polimeros.

Durante o inicio do experimento, foi possivel notar que, na placa com o
biopolimero a base de quitosana e 6leo de cravo, os carunchos se mostraram

atordoados logo ap0s o contato com o material, 0 que sugere que houve uma acao
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rapida do composto. Na placa com apenas o biopolimero a base de quitosana, o efeito
ocorreu de forma mais lenta. As figuras 22 e 23 mostram as placas apoés os 2 dias.

Figura 22 — Placas com os gréos de girassol, com e sem o0 po de quitosana

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Figura 23 —Placas com gréos de girassol e biopolimero, com e sem o 6leo de cravo

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou resultado satisfatorio, uma vez que, com
base na literatura, a quitosana aliada ao 6leo essencial do cravo-da-india possui
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diversas propriedades com potencial de repelir o caruncho, dentre elas estdo:
antimicrobiana, inseticida, repelente, ovicida e larvicida, além da grande capacidade
da quitosana de formar filmes plasticos com o auxilio de outros plastificantes como o
amido e o glicerol, tornando o trabalho possivel. Com base nos resultados obtidos ao
longo de todo o processo, definiu-se a melhor formulagcdo para desenvolver o
bioplastico, além de comprovar sua eficacia em relacdo a sua aplicacdo contra o
caruncho.

Vale salientar que o biopolimero aliado ao 6leo teve sua propriedade
repelente ainda mais intensificada, provocando a imobilizacdo imediata dos
carunchos, enquanto que apenas o biofiilme com a quitosana apresentou menor
eficiéncia, desse modo, reafirmando todo o seu potencial apresentado pela literatura.

Ainda que a formulacdo tenha apresentado desempenho satisfatorio,
algumas dificuldades foram identificadas, no sentido de obtencdo de filmes com
caracteristicas mecanicas parecidas as de um plastico convencional, além da variacdo
da pureza da quitosana adquirida comercialmente. Dessa maneira, estudos futuros
podem analisar de maneira mais detalhada as reais propriedades dessa quitosana
utilizada, ademais, testar outras formulacdes e condi¢cdes de secagem a fim de obter
um plastico de melhor qualidade.

Conclui-se que o biopolimero desenvolvido apresenta potencial
promissor, visto sua aplicacdo em embalagens biodegradaveis destinadas ao
armazenamento de gréaos. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de materiais
alternativos e renovaveis como estratégia para a protecao do setor agricola em certas

areas.
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