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RESUMO

Os residuos extrativos de origem natural, como o residuo extrativo de propolis, estdo
cada vez mais presentes no desenvolvimento e melhoramento de polimeros ja
conhecidos, principalmente para a area da saude e embalagens. A incorporagéo de
propriedades ativas é um fator essencial na busca destes residuos, pois na medida
em que empregam utilidade a um recurso muitas vezes descartado oferece
rentabilidade financeira aos detentores de tal material, uma vez que o descarte passa
a opcado. Este estudo teve por objetivo principal produzir filmes contendo residuo
extrativo de propolis, vermelha e verde, na concentracdo de 10, 25 e 50% em
associagao ao polimero Poli(e-caprolactona). O método utilizado para a confeccéo foi
mistura simples a quente com incorporacdo do residuo, seguido de prensagem
simples. Os residuos foram caracterizados por FTIR e HPLC. Os filmes, por sua vez,
foram caracterizadas por TG, MEV, FTIR e teste de degradabilidade. Como resultado,
percebeu-se que os residuos, de acordo com a andlise de FTIR e HPLC, ainda
continham compostos relativamente importantes nas amostras, como muitos
isoflavonoides com caracteristicas relevantes na medicina. Os filmes apresentaram
picos de degradacdo equivalentes ao passo em que analisaram-se horas, dias e
semanas. O resultado de MEV mostrou que, aparentemente, os filmes conseguiram
ser misciveis, indicando certa miscibilidade entre o polimero base e os residuos.
Assim, foi possivel preparar filmes contendo PCL cuja liberacdo de compostos
flavondides é facilitada, demonstrando assim a possibilidade de novas aplicaces,
agregando valor a um residuo da industria de prépolis.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de prépolis, Miscibilidade, Poli(e-caprolactona)



ABSTRACT

Extractive residues of natural origin, such as the extractive disposal of propolis, are
increasingly used in the development and improvement of already known polymers,
mainly for the health and packaging sectors.The incorporation of active properties is
an essential factor in the search for this waste, as they provide usefulness to a resource
that is often discarded, offering financial profitability to the holders of this material, as
disposal becomes an option. The main objective of this study was to produce
membranes containing propolis extractive residue, red and green, at concentrations of
10, 25 and 50% in association with the Poly(e-caprolactone) polymer. The method
used for preparation was simple hot mixing with incorporation of the residue, followed
by simple pressing. The residues were characterized by FTIR and HPLC. The
membranes, in turn, were characterized by TG, SEM, FTIR and degradability. As a
result, it was noticed that the residues, according to FTIR and HPLC analyses, still
contained relatively important compounds in the samples, such as many isoflavonoids
with characteristics relevant in medicine. The membranes showed degradation peaks
equivalent to the hours, days and weeks analyzed. The SEM result showed that,
apparently, the membranes managed to be miscible, indicating some miscibility
between the base polymer and the residues. Thus, it was possible to prepare films
containing PCL whose release of flavonoid compounds is facilitated, thus
demonstrating the possibility of new applications, adding value to a residue from the
propolis industry.

KEY-WORDS: Propolis, Miscibility, Poly(e-caprolactone)
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INTRODUCAO

A sustentabilidade € o grande desafio do século XXI, pois visa a criacdo de
praticas que priorizam 0 uso de recursos naturais renovaveis com o objetivo de
atender as demandas do mercado sem provocar danos para as geracoes futuras. O
rapido crescimento industrial, aliado a constante necessidade de aumento de
producdo e consumo, gerou prejuizos significativos ao meio ambiente, tornando cada
vez mais necessario entender e repensar sobre descarte de residuos (European
Environment Agency, 2024). De acordo com Garcia-Monledn e colaboradores, 2024,
a sustentabilidade esta intimamente relacionada ao desenvolvimento econémico, e 0

crescimento financeiro e sustentavel sdo simultaneamente alcancaveis.

O termo Desenvolvimento Sustentavel de Produtos, foi mencionado pela
primeira vez no ano de 1995 por Weenen, e apesar de ser um termo antigo esta cada
vez mais presente na fala das novas geracoes, considerando sempre a disponibilidade
de recursos ambientais e distribuicdo dos mesmos para a geracao de bens (Weenen,
1995). Hoje, o termo é expandido e abrange também os Servicos, sendo entdo
modificado para Desenvolvimento Sustentavel de Produtos e/ou Servigos (SPSD),
considerando o processo de fabricacdo de produtos que atendam a critérios de custo
e qualidade de modo mais sustentavel, e que equilibre economia, questées ambientais
e sociais (Gutterman, 2023). De acordo com a literatura, as empresas manufatureiras,
cuja transformacdo de matéria-prima em bens de consumo acontece de modo
primordial, modificam a sociedade trazendo bem-estar para a populacdo na medida
em que h& geracdo de renda. No entanto, os impactos negativos relacionados a
producdo destes bens de consumo preocupam cada vez mais o cenario mundial
(Sutherland et al., 2020).

Assim, a industria esta a cada dia mais fiscalizada pela sociedade e entende
que sua funcéo para promover o desenvolvimento sustentavel deve adotar medidas
sociais e ambientais que instiguem a busca de produtos com maior capacidade de
renovacao e reutilizagdo, melhorando o seu proprio desenvolvimento econdmico
(Vilochani et al., 2024). Esse novo nivel de consciéncia ambiental aumentou a busca
por substitutos ecoldgicos pelo fato de ndo serem poluentes, serem de facil renovacéo

e promoverem o desenvolvimento sustentavel. Essa forma de pensamento desaprova



0 uso de derivados petroquimicos e instiga a busca por plasticos ecoldgicos
biodegradaveis na medida em que propde estratégias para a gestdo de residuos
(lwata, 2015).

Os materiais plasticos tém impacto severo na poluicdo ambiental pelo fato de
nao serem facilmente degradados por decompositores microbianos, tornando-se
presentes por longas décadas no cenario ambiental. Entdo, hd uma crescente procura
por substitutos poliméricos ecolégicos, de origem renovavel, sustentavel, que visem o
reaproveitamento de materiais, até entdo descartados pela industria, respeitando o
meio ambiente (Xie, 2023; Iwata, 2015). De acordo com Hussain e colaboradores,
2024, os residuos poliméricos naturais estdo categorizados em varios tipos,
destacando-se bastdo (como juta, algodéo e fibra de coco), palhas de plantas (como
trigo, milho e arroz), fibras de folhas (como sisal e abacaxi), fibras de madeira e fibras
vegetais (como seda, |& e caxemira). Assim, os residuos poliméricos de origem
natural ao serem transformados em plasticos, com base na “neutralidade carbénica”,
ao serem decompostos liberam diéxido de carbono, sendo este gas convertido em
biomassa através de mecanismos fotossintetizantes, retornando para a natureza néo
gerando poluentes (lwata, 2015).

A producdo mundial anual de plésticos ultrapassa a marca de 335 milhdes de
toneladas e projeta-se que atinja 1,2 bilhdo de toneladas até 2050 (Nureen et al.,
2022). Aliado a isto, 0 aumento exponencial de producao de plasticos e seu descarte
apOs o primeiro uso acarretam um aumento consideravel do volume de residuo, que
pelo fato de possuirem uma decomposicao lenta tornam-se cada vez mais uma chave
importante para a poluicdo ambiental, levando a alteragBes climaticas mundiais
(Bielawski & Grubbs, 2007). De acordo com Purohit e colaboradores (2020) foi
relatado que das 250 milhdes de toneladas de residuos plasticos gerados
mundialmente, 50 milhGes de toneladas foram incineradas, 50 milhdes recicladas, 75
milhdes foram descartadas em aterros, 62 milhdes foram descartados em lugares
indevidos e 13 milhdes retornaram para a natureza como nao poluentes. Esse grande
volume de material, que possivelmente poderia ser reaproveitado, descartado de
forma indevida torna-se cada vez mais preocupante na sociedade.

Os bioplasticos foram desenvolvidos com base na sua biodegradabilidade, e a
unido polimérica com macromoléculas tornou-se uma estratégia para melhorar as

caracteristicas fisico-quimicas de produtos ja estabelecidos (Censi et al., 2022). A



criagdo de bioplasticos leva em conta que as misturas poliméricas com materiais
naturais afetam diretamente as propriedades mecanicas, morfolégicas, de permeacéo
e degradacdo do material. A mistura entre biopolimeros e polimeros sintéticos sao
importantes na busca de materiais biomédicos e biodegradaveis (Agrawal et al., 2023)
e numerosos estudos sobre miscibilidade em multicomponentes de sistemas
poliméricos estao sendo feitos a cada dia (Cho et al., 2024). Portanto, compreender a
miscibilidade e interacdo entre polimeros naturais e artificiais possibilitara melhores
campos viaveis de aplicacao.

Apesar da capacidade de modificar algumas de suas caracteristicas fisico-
quimicas com a unido de outros polimeros biodegradaveis algumas caracteristicas
devem ser consideradas, como a alteragao de cristalinidade, espessura lamelar e
conformacao molecular. O controle da taxa de biodegradacdo € de alta relevancia,
pois quando um polimero ndo biodegradavel € misturado com um biodegradavel,
apenas 0s componentes biodegradaveis serdo dissipados no ambiente, resultando
em agua e dioxido de carbono (Puppi et al., 2010). Em contrapartida, os plasticos ndo
biodegradaveis serdo divididos em particulas menores difundindo-se no meio
ambiente e causando poluicdo ambiental, o que muitas vezes é chamado por
“microplastico”.

Na industria de prépolis, € notavel o grande desperdicio de residuo extrativo,
proveniente da matéria-prima. A partir do produto base, propolis, é obtido o extrato
hidroalc6olico para comercializacdo, restando 30 a 40% da matéria-prima,
popularmente conhecida como “Borra”. Alguns estudos indicam que esse residuo é
um promissor material farmacoldgico e estruturador (Rodrigues et al., 2020) e a
utilizacdo deste reduziria o descarte e geraria renda, indicando uma forma de uso para
um produto desprezado pela industria. Considerando o residuo extrativo de prépolis
como um polimero, em comparacgao a sintéticos, por ser natural, apresenta menor
toxicidade (Sforcin et al., 2017) e tendem a ser incorporados em unides poliméricas
com maior facilidade, sendo entdo denominados biocompativeis (Purohit et al., 2020).
Assim, este trabalho visa o aproveitamento do residuo extrativo da prépolis,
vermelha e verde, em associagao ao polimero Poli (e-caprolactona), gerando filmes
com atividades ativas relevantes em ambito cientifico, reutilizando e destinando este
subproduto da industria de propolis em um material utilizavel, trazendo uma

oportunidade para algo desprezado.



1. REVISAO DE LITERATURA
1.1 Sustentabilidade

O termo Desenvolvimento Sustentavel surge na década de 1980 em um cenario
conhecido na literatura como “Era do Desenvolvimentismo”, caracterizado pela
urbanizacdo, modernismo e crescimento industrial (Filho, 2023). O nascimento deu-
se em parceria com o World Alliance for Nature (UNIC) e com World Wide Fund Four
Nature (WFFN), que juntos langcaram um documento intitulado World Conservation
Strategy, objetivando estratégias para a preservacdo dos recursos naturais de modo
mais assertivo, em escala mundial. Entdo, o novo jeito de pensar acreditava que 0s
fatores econdmicos nao seriam suficientes para o desenvolvimento da sociedade, mas
também a cultura, a biologia, e a existéncia social dos seres.

No Brasil, em raz&o da crise econémica, iniciada nos anos setenta ocasionada
pelo aumento dos juros internacionais (Dias Carneiro & Modiano, 2014) a politica
estatal interveio na economia, modificando o0 modelo agroexportador e instigando a
fixacdo industrial no pais (De Jesus Santos, 2018). Entéo, por muito tempo o modelo
industrial foi voltado somente para a exploracdo e geracdo de renda. Podemos
entender também que a geracao de renda e riqueza sempre estiveram presentes na
formacao do ser humano, influenciando suas ac¢des sociais e éticas. De acordo com
a literatura, o homem foi moldado pela natureza, e extraia dela 0s recursos essenciais
para sua existéncia, adaptando-se a lugares e culturas, de modo a nao prejudicar o
ambiente ao seu redor. Na contemporaneidade, a exploragdo dos recursos naturais
finda sempre em maleficios e séo voltados sempre ao lucro, subordinados as logicas
globais exploratérias (Milton Santos, 2002).

Assim, o cenario industrial brasileiro, em unido ao meio empresarial e as
telecomunicacdes, propagou a ideia de que a maneira ideal para o crescimento
econdbmico deveria acontecer por meio de projetos sustentaveis, educando a
populacao leiga brasileira, principalmente por meio de programas televisivos infantis.
Esse novo jeito de educar a sociedade trouxe a tematica da sustentabilidade para
dentro dos lares, com a ideia de que o desenvolvimento sustentavel era ético em
relacdo ao meio ambiente e promissor para a sociedade, tornando as criancas como
um dos principais veiculos de propagacao (Do & Pereira De Almeida, 2022).

Por outro lado, alguns novos pesquisadores afirmam que o discurso da

sustentabilidade é infundavel, pois a sociedade pds-moderna € conhecida por



“sociedade do descarte” (Queiroz, 2014). Essa percepg¢ao, maléfica, a respeito da
nova tematica afirma que em uma sociedade consumista como a atual, com
crescimento exponencial e com acesso a bens e consumo, ndo ha preocupagcdo em
diminuir o consumo para preservar 0S recursos para as novas geracoes, tornando a
sustentabilidade apenas como uma ideia ndo concretizada. Pode ser percebido que o
discurso sobre o desenvolvimento sustentavel existe, mas as préaticas que cercam
toda a sociedade ndo condizem com tal tematica (Do & Pereira De Almeida, 2022).
Além disso, a sociedade é segmentada em classes de consumo, em que a maior
parcela é considerada pobre e sem acesso a bens e sustenta, por meio do seu
trabalho, o desenvolvimento de bens e servicos que serdo utilizados e depois
descartados pelas classes mais abastardas.

Por outro lado, principalmente no Brasil, pelo fato de sofrer pressdes
internacionais para manter seus recursos naturais e instigar a energia limpa entre a
populacdo, as empresas tém mostrado interesse em adotar pratica voltadas para
sustentabilidade, seja por meio do descarte correto de seus residuos ou treinamento
entre funcionarios (Nureen et al., 2022). Essas a¢fes voltam-se principalmente para
a exploracéo de recursos renovaveis, demandas de clientes por protecdo ambiental,
acOes governamentais de fiscalizacéo e isencdo de impostos, de modo que a teméatica
da “Natureza como bem de consumo” seja alterada.

A conferéncia de Estocolmo, realizada na cidade de mesmo nome na Suécia,
em 1972 foi considerada por muitos como a primeira reunido efetiva sobre o
Desenvolvimento e Meio Ambiente. Organizada pela Assembleia Geral das Nac6es
Unidas, esta conferéncia abordou temas importantes, como a preservacado ambiental
e uso de recursos renovaveis (Rockenbach de Avila, 2024). Dentre o discutido, pode
ser destacado o apoio a luta contra a poluicdo, preservagdo dos mares, descarte de
residuos toxicos, gestdo de recursos naturais, investimento financeiro em pesquisa e
educacdo em paises em desenvolvimento e melhoria nas politicas estatais dos
estados membros da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) para a preservacao
ambiental. Em resultado a isso, foi criado o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente, que consistia em setores responsaveis pelo direcionamento de normas e
condutas coordenados por um fundo financeiro para as atividades ambientais, um
orgao de governo intergovernamental e uma secretaria (Organizacdo das Nacoes
Unidas, 2024).



1.2 Orgaos de fomento em sustentabilidade

No Brasil, a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente, chamada
cordialmente de Cupula da Terra, foi realizada na cidade do Rio de Janeiro/RJ em
1992. Esse grande evento mostrou para a sociedade brasileira que os valores sociais,
econdbmicos e ambientais precisam caminhar em associacdo, na finalidade de
preservar 0S recursos naturais e gerar menos danos para o pais. Esta imensa
convencgao culminou com a assinatura da Agenda 21 da ONU, e teve por seu principal
objetivo ensinar a populacdo sobre meios sustentaveis de subsisténcia, abordando
manejo sustentavel de modo a facilitar a geracédo de renda (Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre Meio ambiente e Desenvolvimento, 2023). Segundo o Making Peace
with Nature da ONU, o bem-estar dos jovens da geracdo atual e das posteriores
depende de uma rapida suspensdo de acdes que levem a um declinio ambiental,
sendo o tempo caracteristica primordial para tal qualidade de vida (Organizacdo das

Nacoes Unidas, 2024).
Hoje, os financiamentos de projetos voltados para a sustentabilidade e
preservacao de recursos naturais estdo em pauta, principalmente aqueles veiculados
a orgaos federais. Segundo a lei n. 12.349/2010, que permitiu a alteracéo do art. 3°
da Lei 8.666/1993 e findou na regulamentacédo do Decreto n. 7.746, de 05 de junho
de 2012, a fungao fomentadora do Estado brasileiro deve incentivar a sustentabilidade
ambiental nas contratacdes publicas (Lei n. 8.666, de 21 de Junho de 1993). Entédo os
projetos que recebem este tipo de financiamento deverdo ser aqueles que instiguem
a preservacao ambiental e tragam uma boa visao do investimento feito pelo governo.
Segundo a Cartilha Politica de Aplicacdo das Agéncias Financeiras Oficiais de
Fomento, divulgada em abril de 2023 pela Secretaria de Coordenacao e Governanca
das Empresas Estatais do Brasil (SEST), as Agéncias Financeiras de Fomento (AFFS)
tem por objetivo propagar o desenvolvimento da economia e da sociedade de modo a
garantir sustentabilidade e reducéo das desigualdades regionais (SEST, 2023). Ainda
segundo o mesmo documento, sdo consideradas agéncias oficiais o Banco do Brasil,
Banco da Amazobnia, Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, o
Banco do Nordeste do Brasil S.A., Caixa Econdmica Federal, Financiadora de Estudos
e Projetos e a Agéncia Especial de Financiamento Industrial. Essas agéncias de
fomento sdo responsaveis pelo financiamento e empréstimos para a realizagdo de

projetos, muitos deles de cunho sustentavel.



A ONU, em 2015, propés 17 objetivos a serem alcangados ao longo de 15 anos,
na esperanca de que em 2030 o mundo seja um lugar melhor. Os objetivos estao
voltados para a resolucdo de adversidades, podendo ser destacadas ac¢oes voltadas
para a erradicacdo da pobreza, reducdo da fome, aumento da saude populacional,
melhora no acesso a educacéo, respeito pela igualdade de género, acesso a agua
potavel e saneamento, energia limpa e renovavel, crescimento econémico, melhora
nos processos industriais, reducéo das desigualdades, acdes para a preservacgao da
agua e vida terrestre. Outro ponto a ser de alta relevancia dentre os 17 objetivos da
ONU para 2023 encontra-se no consumo e producdo responsavel, motivando as
industrias a uma adequacdo de seus processos, por meio de parcerias e incentivos

financeiros (Organizagéo das Nacdes Unidas, 2023).

Figura 1 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU, 2023

Recentemente, em novembro de 2023, o governo brasileiro langou cinco
editais de financiamento de inovacao e sustentabilidade, totalizando R$ 20,85 bilhdes
de reais, fornecidos pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econbmico e
Sustentavel (BNDES) e pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep). Os projetos
sdo voltados para bioeconomia, infraestrutura, mobilidade e energias renovaveis,
sendo estes participantes do Programa Mais Inovacdo Brasil. Segundo o ministro
Geraldo Alckmin, estes editais devem concretizar o novo ideal da industria brasileira,

que devera ser voltada para ideias inovadoras que possibilitem avancos econémicos



ndo agredindo o meio ambiente. Na area de bioeconomia, pode ser destacada a linha
“Mais Inovacédo Residuos Urbanos e Industriais”, que contempla, dentre tantas &reas,

0 aproveitamento de residuos urbanos e industriais.

1.3 Residuos

Na etimologia da palavra, do latim “Residuum”, é tudo aquilo que sobra, resta e
remanesce (Aurélio, 2024). De acordo com a Instrucdo Normativa, n°13, de 18 de
dezembro de 2012, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), residuo sélido é “Todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final
se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d'agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em

face da melhor tecnologia disponivel”.

Outra definicdo sobre residuos, mais simples, pode ser encontrada no Servigco
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), informando que “Sao
partes que sobram de atividades humanas e animais e de processos produtivos como
a matéria organica, o lixo doméstico, os efluentes industriais e os gases liberados em
processos industriais ou por motores” (SEBRAE, 2022) De acordo com o estudo
de (Firmansyah et al., 2024), a geracdo de residuos solidos decaiu no periodo
compreendido de 2004 a 2017, impulsionado pela tematica do desenvolvimento
sustentavel, sendo um 6timo indicativo. Foi revelado também, que a maior geracéo de
descarte de residuos acontece aos finais de semana, visto que nas cidades ha um
maior fluxo de pessoas, movimentando o setor econdmico e gerando uma maior

concentracéo de residuo de bares e restaurantes.

A educacéao da populacédo e a concentragao de renda, juntamente com algumas
caracteristicas étnicas, influenciam diretamente na geracédo e também no descarte de
residuos (Firmansyah et al., 2024). Em ambito industrial, principalmente em industrias
com alta tecnologia, conhecidas como “Industria 5.0”, o desafio do reaproveitamento
de residuos enfrenta prpblemas. Essa dificuldade, em demasia, € ocasionada pela
alta geracéao de lixo eletrdnico, pois com o processo de digitalizacéo e robotizacéo das

empresas ha uma crescente renovacao de equipamentos eletrénicos, e a renovagao
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dos equipamentos e 0s consequentes descartes dos antigos é categoria de residuos
gue mais cresce mundialmente (Mesjasz-Lech, 2023).

Na industria alimenticia, o descarte de residuos alcancou niveis extremos nos
altimos anos, provocado pelo aumento populacional e a constante producdo de
alimentos, e a transformacgao do “Lixo em Ouro” foi vista como uma excelente saida
para o desenvolvimento sustentavel (Kaur et al., 2023). Devemos compreender que 0
descarte de alimentos em industrias acarreta em diversos problemas, principalmente
alimenticios, porque esse descarte é composto por inumeros carboidratos, vitaminas,
lipideos e também proteinas, fontes vitais para os seres humanos. Esse uso de
residuos alimenticios pode ser empregado na producdo de biocombustiveis, uma vez
que os residuos alimenticios contém grandes quantidades de carboidratos e
proteinas, que quando metabolizados podem ser transformados em biocombustiveis
(Kumar Sarangi et al., 2023). Quando pensamos em desperdicios da industria
alimenticia ndo podemos considerar ragcdo animal ou partes ndo consumiveis de
produtos, como 0ssos (Sil, 2019). O primeiro passo para evitar a geracao de residuos
na inddstria alimenticia inicia no processo de aquisi¢cdo e armazenamento do produto,
controle de logistica e até o consumidor final reduz os niveis de desperdicio (Wu et
al., 2021).

Os lixdes a céu aberto para descarte de residuos sdo inadequados pois
propiciam a proliferacdo e aparecimento de vetores ou agentes transmissores de
doencas, como ratos, baratas e mosquitos. Em associacdo a isto, a poluicdo gerada
pelo desprendimento de particulas poluentes acarreta maiores danos ao meio
ambiente, além de poluir o solo das cidades (Nascimento & Pinto Filho, 2021). Entéo,
0S aterros sanitarios surgem como uma alternativa para o controle e deposicao de
residuos sélidos. No entanto, o grande numero de aterros sanitarios tornou-se um
desafio a ser enfrentado a longo prazo, pois a lixiviacdo do aterro, resultante da
decomposicéo, € altamente toxica, que se acumula no solo e na agua gerando danos
ambientais severos (Dagwar & Dutta, 2024). Assim, a reciclagem e a remodelacéo
dos materiais a serem descartados € a melhor estratégia para romper com o impacto
ambiental, quando comparado a incineracdo e deposicdo em aterro sanitario (Xiong
et al., 2023).

Figura 2 — Descarte irregular de residuos soélidos a céu aberto
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Fonte: Jovem Pan, 2018.

1.4 Aproveitamento de residuos

Um dos desafios na atual gestdo de residuos é a geracéo de grandes volumes
de descartes (Ambaye et al., 2023). E esperado que em 2025 o volume de residuos
sélidos urbanos alcance a marca de 3,4 bilhdes de toneladas (Brasil, 2022) sendo esta
estimativa cada vez mais crescente. Na China, o pais gera 30 milhées de toneladas
de residuos de embalagens alimenticias ao ano, e a maioria deste residuo é tratada
com incineracao e aterros sanitarios, restando apenas 20% para a taxa de reciclagem
(Tian et al., 2023). E correto afirmar que o desenvolvimento de politicas verdes e de
tecnologias possam instigar a gestdo de residuos a reduzir o volume de material
descartado e assim destinar adequadamente os materiais, evitando sua deposi¢céo
nos recursos naturais prejudicando o meio ambiente contaminam os cursos d'agua.
Alguns autores relatam que uma das formas de destinar os descartes adequadamente
é fazer misturas destes residuos com outros materiais, criando um produto reciclado
(Zanelli et al., 2021).
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Na tematica de residuos alimenticios, a questdo torna-se mais complexa, pois
cerca de 30% do alimento produzido é perdido ou desperdicado. De modo geral, o
desperdicio de alimentos pode ser considerado o descarte de partes comestiveis e
nao comestiveis de alimentos para consumo humano, incluindo cascas e sementes,
€ 0 que revela a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), ja em
2019. Assim, a maximizacdo de uso de residuos e reducdo de matérias-primas é
essencial (Ravindran et al., 2022) e muitos estudos séo feitos diariamente para que
isto aconteca. Entdo, o reaproveitamento torna-se essencial. Dentre estudos, um
grande destaque, € o uso de fibras de coco utilizadas como adsorvente para
tratamento com fltor e purificacdo de agua para consumo (Hussain et al., 2024). Outro
exemplo, é a tematica de Muhamad e colaboradores, em 2023, que destinaram as
cascas de banana para gente biorremediador na descoloracdo de corantes téxteis

para manejo de aguas residuarias.

De acordo com Lavelli, 2021, a agregacao de valor a produtos descartados na
indUstria alimenticia ocasiona um aumento na complexidade dos novos produtos
gerados e traz como desafio a perda de identificacdo devido a dispersédo dos lotes,
sendo necessario tecnologias que garantam seguranca ao consumidor. Entdo, os
subprodutos alimentares, podem ser reciclados e reutilizados mediante técnicas que
agreguem e proporcionem valor ao produto. No entanto, ndo ha muitos estudos que
indiguem a aceitacdo dos consumidores frente a produtos feitos com componentes
reciclados, o que implica no desenvolvimento de estratégias para rotulagem e politicas
gue instiguem ao consumidor a aceitar estes produtos (Grasso & Asioli, 2020).

1.5 Propolis

Prépolis € um material opoterapico produzido por abelhas a partir de exsudatos
vegetais unidos a secrec¢des glandulares das proprias abelhas. Essa resina € utilizada
como barreira fisica contra predadores, impedindo que eles entrem na colmeia ao
tempo em que mantém a homeostase no ninho (Simone-Finstrom et al., 2017). De
acordo com lrigoiti, 2021, a propolis € utilizada na atualidade como suplemento
alimentar, produto para fortalecimento do sistema imunolégico e prevencao de
doencas e como componente de cosméticos e biofarmacos. Essa ampla diversidade

7

de aplicacdes da propolis é conferida de acordo com sua constituicdo quimica,
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atribuidas pelo alto teor de compostos polifendlicos, que apresentam dentre suas
propriedades farmacoldgicas, a atividade antioxidante comprovada (da Silva et al.,
2015).

E relatado em literatura que a composi¢do quimica da propolis sofre influéncia
direta da sazonalidade em virtude das mudancas ambientais e fitogeograficas do
ambiente (lIrigoiti, 2021). Assim, com essas modificagbes ambientais alterando o perfil
quimico dos organismos vegetais — como maior ou menor incidéncia de luz solar,
umidade, regime de chuvas, salinidade do solo, temperatura e fertilidade — teremos
uma maior ou menor producao de alguns compostos nas plantas (Luo et al., 2024).
Entdo, podemos compreender que uma mesma colmeia podera produzir prépolis com
caracteristicas mais ou menos acentuadas a depender destas variacoes, visto que a
origem botéanica dos exsudatos que participam da composi¢do da préopolis tem esta
variacdo (Bankova et al., 2021). A espécie da abelha produtora também influencia
diretamente na prépolis, e dentre as espécies destaca-se a Apis mellifera, pela sua

alta producao de mel e prépolis com alto valor comercial (Marcucci, 2018).

Figura 3- Coleta de exsudatos vegetais por Apis mellifera para producéo de prépolis

Fonte: Apis, 2018

7z

A propolis € um dos produtos naturais provenientes do Brasil com maior
destaque mundial (Ribeiro et al., 2023). De acordo com a literatura, sua composicao
é de aproximadamente 50% de resinas vegetais, 30% de compostos cerosos, 10% de
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Oleos essenciais, 5% de pdlen extraido de flores e 5% de substancias organicas e
minerais (Salatino et al., 2021). Quanto aos minerais, pode ser evidenciada a
presenca de célcio, vanadio, ferro, manganés e cobre (Ferreira & Negri, 2018). Sao
relatados na propolis mais de 800 compostos diferentes (Irigoiti et al., 2021), e essa
diversificada composicéo possibilita caracteristicas Unicas que distinguem as prépolis

em variedades diversas.

Dos fitoconstituintes encontrados, os flavonoides e os acidos fendlicos como
acido cumarico, acido cindmico e &cido caféico destacam-se no meio cientifico em
razao de sua capacidade antioxidante, sendo caracteristica primordial na constituicdo
da propolis (Ferreira & Negri, 2018). Por serem comuns nha propolis, os flavonoides
sdo utilizados como indicador analitico para padrdo de qualidade enquanto os
terpenos podem ser utilizados para diferenciar as variedades de prépolis quando o
odor é levado em consideracao (Bhargava et al., 2021). Demais compostos, como as
cumarinas, terpendides, aminoacidos, terpenos, esterdides, ésteres, aldeidos
aromaticos, &cidos graxos, cetonas e hidrocarbonetos também podem ser
encontrados (Santos & Nunes, 2023).

Os flavonoides sdo compostos organicos heterociclicos que tem por estrutura
basica 15 atomos de carbono dispostos em uma configuracdo CeC3Cs, € cuja
configuracdo quimica apresenta dois anéis aromaticos conectados a um anel pirano
(Havsteen, 2002). A sintese deles ocorre pela via metabdlica do &cido chiquimico e
acido acético. Podem ser separados em flavonas, flavonois, catequinas, flavononas,
antocianinas e isoflavonas (Huber et al., 2009). O termo “Flavonoide” provém de
flavus, uma expressdo em latim cujo significado € Amarelo. No entanto, um tipo de
flavonoide que pode ser destacado que ndo possui coloracdo amarela sado as
antocianinas, que apresentam colorag&o variando na faixa do vermelho ao azul. Os
flavonoides séo fortes candidatos para o desenvolvimento de novos medicamentos
antimicrobianos, e pesquisas que apresentem melhora em sua conformac&o quimica

podem ser realizadas (Da Silva et al., 2020).

No Brasil, em razdo de sua biodiversidade, séo relatadas em literatura 13
variedades distintas de propolis (Ferreira & Negri, 2018). E importante ressaltar que
embora as coloracdes sejam semelhantes, pela fonte botanica ser diferente, iréo

existir alteracdes que diferenciam as variedades (Silva-Beltran et al., 2021). Assim,
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temos como exemplo a prépolis marrom, que apresenta maior variagcao entre os tipos
quando o foco é a coloracdo, pois muitos organismos vegetais podem ser fontes
botanicas para a coleta de exsudatos e formacao de prépolis marrom (Ribeiro et al.,
2023). Entéo, sdo necessarios parametros de qualidade mais assertivos que incluam
0s marcadores geograficos e botanicos para uma identificacdo mais expressiva e de
uma comercializacdo de uma propolis mais padronizada, como técnicas
cromatograficas e métodos quimiométricos (Bankova et al., 2021). Mendonca, em
2011, elencou as 13 variedades de propolis em uma tabela contendo a origem

geografica e a cor, como pode ser visto abaixo.

Tabela 1: Classificagéo dos tipos de propolis brasileiras

Grupo de Prépolis Coloracéo Origem geogréfica
1 Amarelo Sul (RS)
2 Castanho claro Sul (RS)
3 Castanho escuro Sul (PR)
4 Castanho claro Sul (PR)
5 Marrom esverdeado Sul (PR)
6 Marrom avermelhado Nordeste (BA)
7 Marrom esverdeado Nordeste (BA)
8 Castanho escuro Nordeste (PE)
9 Amarelo Nordeste (PE)
10 Amarelo escuro Nordeste (CE)
11 Amarelo Nordeste (PI)
12 Verde ou Marrom Sudeste (SP, MG)
esverdeado
13 Vermelha Nordeste (AL, BA, PB)

Fonte: Adaptado de Mendonga, 2011

Das variedades com maior caracteristica econbmica destacam-se as prépolis
verde e vermelha (Ferreira & Negri, 2018). A origem botanica da propolis vermelha de
Alagoas é a planta Dalbergia ecastophyllum (L) Taub. (Leguminosae), que recebe o
nome popular de Rabo de Bugio ou Marmeleiro, que pode ser encontrado ao longo da
regido litorAnea e estuarino lagunar do Estado de Alagoas, cuja atividade

antimicrobiana e antioxidante sdo destacadas (Santos & Nunes, 2023). Em 2012, a
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propolis vermelha alagoana recebeu indicacéo geografica como um produto exclusivo
este Estado (Registro INPI 1G201101), recebendo o selo de denominagéo validado

internacionalmente.

Figura 4 - Figura representativa do selo de origem da Prépolis Vermelha de Alagoas

Fonte: INPI11G201101, 2012

Das variedades de prépolis brasileiras, a vermelha alagoana destaca-se pelo
seu alto valor de compostos isoflavonoides e acidos fendlicos, o que propicia inumeros
beneficios farmacolégicos. Destas isoflavonas presentes, a fomononetina, a
medicarpina, o vestitol e a isoliquiritigenina sdo compostos que antes nunca foram
encontrados nos demais grupos de propolis. A formononetina reduz os efeitos toxicos
ocasionados pelas drogas quimioterapicas na medida em que € um agente promissor
para tratamento de canceres e tumores (Aliya et al., 2023). Esses compostos sao
encontrados na Dalbergia ecastophyllum (L) Taub., principalmente a medicarpina e o
3-hidroxi-8,9-dimeoxipterocarpano (Ferreira & Negri, 2018). Pela sua composicéo ser
complexa, as indastrias a utilizam por meio de extratos em formulacdes alimenticias,
apesar do seu sabor amargo e aroma caracteristico (Sturm, 2019). Entdo, um modo
de tornar melhorar a aceitacdo do consumidor e facilitar o consumo dos flavonoides

provenientes na prépolis vermelha alagoana é o encapsulamento (Irigoiti, 2021).

Figura 5 - Resina proveniente da planta na Dalbergia ecastophyllum (L) Taub
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Fonte: Letizia Migliore, 2022

A prépolis vermelha possui por caracteristicas farmacéuticas a acao
antioxidante (do Nascimento et al., 2019), antimicrobiana (de Souza Silva et al., 2021),
antitumoral (Cavalcante Loureiro et al., 2020) e atividades gastroprotetoras (Boeing et
al., 2023), antiinflamatério (Batista et al., 2018) e anticariogénicos, ndo apresentando

efeito genotoxico quando avaliada in vivo (Ribeiro et al., 2023).
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Figura 6 - Propolis Vermelha

Fonte: Iraé, 2024

A prépolis verde, por sua vez, € a mais comum no territorio brasileiro, e a
exportacao para o Japao é uma realidade. Neste pais, € utilizada principalmente como
produto antitumoral em razédo dos acidos fendélicos drupamina e bacarina (Barreto et
al., 2020), destacando-se os acidos cinamicos prenilados, acidos cafeoilquinicos
e triterpendides, além do pro-3-prenilcinamato de alila associado a artepilina C
sdo conhecidos por serem os marcadores da propolis verde (Ferreira & Negri,
2018). O extrato de propolis verde apresenta atividade antimicrobiana contra
Staphylococcus aureus e Escherichia coli em analises in vitro (Grinaldi, 2021).

Além disso, foi relatado no estudo de Hoda Elkhenany e colaboradores, em

2019, que o extrato de prépolis verde promove proliferacdo, diferenciacdo e
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migracgéo in vitro de células estromais da medula 6ssea, favorecendo a diferenciacédo
condrogénica e a migracdo de células tronco, exercendo atividade antitumoral. Na
inflamacé&o crénica, o extrato de prépolis verde também tem destaque (Baptista et al.,
2024). Durante a pandemia da Covid-19, a propolis verde brasileira também foi objeto
de estudo, mostrando-se segura e eficaz para o tratamento adjuvante desta doenca,
reduzindo danos renais quando administrada em cpsulas na dosagem de 800mg ao
dia (Silveira et al., 2021). Em outras tematicas, o uso da prépolis verde pode ser visto
também para melhoramento das funcdes reprodutivas masculina, afetando a
producdo espermatica e morfologia do epididimo (Capucho et al., 2012). No controle
da glicose a propolis verde também mostra efetividade, controlando os vasos hialoides
e cerebrais induzidos pela alta glicose nos tecidos (Saito et al., 2018). Na funcgéo
cardioprotetora, a propolis verde pode ser utilizada para o tratamento de
aterosclerose, angiogénese e hipertensdo. Foi relatado em literatura que o uso do
extrato de propolis verde em ratos submetidos a dietas com restricdo proteica houve

ganho de massa corporal com o uso desse extrato (de Miranda et al., 2019).

Figura 7 - Proépolis verde

Fonte: Apicultura Boa Vista, 2024
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1.6 Industria e comércio de prépolis

A propolis é um material natural com extensas possibilidades de aplicacao. O
uso mais antigo relatado da prépolis € remontado ao Egito antigo no ano de 1700 a.C.,
em que era utilizada como um dos componentes no processo de embalsamamento
de mumias, em razdo da sua incrivel capacidade de ser antiputrefativa, sendo
conhecida por Cera Negra. Recentemente, uma oficina de mumificagdo datada em
mais de 2900 a. C. foi encontrada no sitio arqueoldgico de Saqqgara/Egito, contendo
vasos de argila identificados contendo restos de diversas misturas utilizadas para
embalsamar os corpos, datadas de 664 a 5252.C., contendo sua forma de uso. Dentre
0s componentes das misturas, de acordo com as andlises cromatograficas, foi
identificado o aparecimento de resinas de origem apicola, comprovando a importancia
da propolis para este povo antigo (Ikram, 2023). Além disso, 0 mesmo estudo revelou
gue muitos componentes nao tinham origem no Egito, sendo importados de regides
distantes para atender os nobres do Egito antigo. Entdo, possivelmente, também

houve o comércio e aquisicdo de propolis para ser utilizada nos rituais funebres.

Figura 8 - Os vasos da oficina de embalsamamento encontrados no sitio
arqueoldgico de Saqqara/Egito, contendo componentes utilizados no processo de

mumificagcdo de corpos, dentre eles propolis.
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Fonte: Abdelghaffar, 2023

E de conhecimento cientifico e etimoldgico que a formagéo da palavra “Propolis”
provém do povo grego, que uniu o prefixo “Pro” (em defesa de) com o sufixo “Polis”
(comunidade), gerando a denominacdo que conhecemos hoje. O povo grego,
principalmente ap0s o0 contato e aproximacdo de culturas com 0s egipcios,
aprofundaram o uso da prépolis em sua sociedade. A aromaterapia era muito utilizada
entre o povo grego, fazendo uso de muitos perfumes. Dentre estes perfumes
destacava-se o Polyanthus, feito a base de prépolis (Martinotti & Ranzato, 2015). No
campo medicinal, principalmente quando colocamos Hipdécrates (o pai da medicina)
em cenario, utilizava a propolis para tratamento de feridas em seus pacientes. Existem
também estudos que indicam que o povo arabe utilizava prépolis como um bélsamo
para tratar doencas e como material agente para limpeza, e incensos, sendo chamada

por "tzori" (Kuropatnicki et al., 2013).

Na moderninade, a prépolis foi comercializada como um produto da medicina
alternativa (Lotti et al., 2010) para tratamento de diversas patologias. No auge da
segunda guerra mundial, em 1945, o uso da propolis era comum em clinicas
soviéticas, sendo usada no tratamento de tuberculose e recuperacdo de apetite, no
intuito de fortalecimento e recuperacdo dos combatentes (loirish, 1982; Woisky,
Giesrecht e Salatino, 1994). Na década de 90, o comércio do extrato alcodlico da
prépolis foi expandido em escala mundial. De acordo com Cizmarik e colaboradores,
em 1998, o valor do frasco de propolis era vendido pelo preco de 5 a 10 reais.
Convertendo este valor para os dias, considerando a inflagdo da moeda brasileira, o
mesmo frasco custaria entre 45 a 100 reais (Aldana-Mejia et al., 2023). Esse alto
valor agregado ao produto foi dado em razdo de diversos estudos cientificos que
identificaram compostos com alto valor medicinal. No Brasil, o primeiro estudo foi
realizado por Shub e colaboradores, que identificaram atividade antibiotica na inibicéo
de Staphylococcus aureus pela prépolis, ainda em 1981 (Shub et.al.,1981).

As constantes publicagfes e divulgagbes das propolis brasileiras impulsionaram
a producao desta resina, tornando o Brasil o terceiro maior produtor mundial de
propolis, perdendo colocagdo somente para a China e a Russia. Apesar desta imensa
producéo, grande parte ndo é consumida em solo brasileiro, sendo destinado cerca

de dois tercos para a importacdo (SEBRAE, 2022). O maior produtor de propolis



21

brasileira € Minas Gerais, sendo a propolis verde, com origem botanica a planta
Baccharis dracuniculifolia, a mais produzida em solo nacional. A producédo da propolis
verde alcanca a cada dia o mercado internacional, sendo reconhecida por sua alta
qualidade, principalmente com a pandemia de Coronavirus (VIDAL, 2021). Em
meados de 2010 a exportacdo de propolis para o mercado japonés foi altamente
destacada (Rangel, 2011). Hoje, 92% de toda a propolis consumida no Japao é

brasileira, e esse nimero tende a crescer.

No Brasil, existe a Instru¢gdo Normativa N° 03, de 19 de janeiro de 2001 (Brasil,
2001) do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que tem por
funcdo regulamentar a qualidade e a identidade de produtos apicolas — Apitoxina,
Cera de Abelha, Geleia Real, Geleia Real liofilizada, Extrato de Prépolis e Propolis.
Em relacdo a propolis, o regulamento técnico para fixacdo e controle da qualidade
para comercializacdo nacional e internacional afirma que a prépolis podera ser
classificada em baixo teor, médio e alto teor a depender da concentracdo de
flavonoides por massa de propolis. Como caracteristica sensorial, 0 aroma devera ser
balsamico e resinoso, com sabor caracteristico e picante, de consisténcia maleavel a
rigida. As caracteristicas fisico-quimicas para a comercializacdo da prépolis a nivel
nacional e internacional devem ter, dentre os requisitos, perda por dessecacao de no
maximo 8% (m/m), teor de cinzas de no maximo 5% (m/m) e maximo de 25% de
compostos cerosos. Além disso, o acondicionamento do material para o comércio
deve ser feito em embalagens apropriadas contra contaminagdo, nao sendo

autorizado o uso de aditivos (Brasil, 2001).

E de ciéncia que a propolis € um material resinoso produzido por abelhas
atraves de coletas de exsudatos e gemas de plantas que unem cera e enzimas, sendo
considerado um material opoterapico (Sforcin & Bankova, 2011). As abelhas utilizam
a prépolis como um produto capaz de promover higiene sobre os favos de mel e as
paredes das colmeias, cobrindo os animais que ndo conseguem remover de seu
ninho, a exemplo das préprias abelhas que morrem dentro da colmeia, evitando a
decomposicdo e proliferacdo de contaminantes. Os egipcios, ao observar este
comportamento, utilizavam propolis como um dos componentes no processo de
mumificacdo, preservando os corpos (Kuropatnicki et al., 2013). Além disso, fecham
frestas na colmeia impedindo que animais invadam o ninho e é importante para o
controle da temperatura (EMBRAPA, BRASIL, 2010). A Portaria 368 de 04 de
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setembro de 1997 em seu Regulamento Técnico sobre as Condi¢cdes Higiénico-
Sanitarias e de Boas Praticas de Elaboracdo para Estabelecimentos Elaboradores/
industrializadores de Alimentos do Ministério da Agricultura e do Abastecimento,
Brasil, estabelece condicbes de higiene e boas praticas para a comercializacdo de
produtos. Dentre os requisitos, informa que a prépolis ndo pode conter substancias
estranhas, excetuando-se eventuais possiveis componentes, que por vias naturais
podem aparecer junto a resina, como abelhas, partes de madeira ou compostos

vegetais, principalmente para o mercado internacional.

Figura 9 - Proépolis

Fonte: Ferndo Velho (2024)

A atividade apicola brasileira tem destaque crescente no meio agropecuario,
com grande potencial para a producdo de propolis. Em ambito nacional, o primeiro
extrato de propolis, feito em escala industrial, a ser comercializado foi o Extrato de
Prépolis Apis Flora, feito a base de prépolis marrom, no ano de 1983. Em 1987, a

mesma empresa lanca no mercado o primeiro mel contendo extrato de prépolis
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(ApisFlora, 2024). A partir disso, muitos outros produtos foram desenvolvidos e
patentes. No Brasil, o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), do Ministério
da Economia, registrou um numero consideravel de patentes envolvendo novos
produtos feitos a base de préopolis, podendo ser destacadas “Revestimento a base de
extrato de propolis vermelha e seu efeito na conservacdo do tomate tipo italiano —
2021” (BR 10 2022 0100474 a2)“ Desenvolvimento de formulagéo de gel contendo
extrato de propolis vermelha para uso em terapia complementar - 2021” (BR 10 2020
009079 8 A2), “Uso do extrato etandlico da propolis vermelha de alagoas como
inibidor ambientalmente amigavel da corrosdo em metal — 2021” (BR 10 2020 000691
6 A2), "Composigao e uso de compodsitos de propolis-quitosana como aditivo em
adesivos de proteses dentarias mucossuportadas — 2020” (BR 10 2018 077100 0 A2),
“Desenvolvimento de verniz dentario de propolis vermelha para controle de carie
dentaria — 2018” (BR 10 2016 019014 2 A2), “Producao de filmes de revestimento
alimenticio a base do coproduto da extracdo da prépolis vermelha — 2023” (BR 10
2022 005680 3 A2), “Membrana eletrofiada de poli-(e-)-caprolactona com extrato de
propolis vermelha de alagoas e método de producdo da mesma — 2023” (BR 10 2021
024361 9 A2), “Biscoito canino assado com extratos de prépolis e de casca de roma
—2023” (BR 10 2021 016313 5 A2) e “Suplemento alimenticio baseado em vitamina c
com extrato de prépolis verde — 2022” (BR 10 2020 016243 8 A2).

Figura 10 — Primeiro extrato de prépolis e primeiro mel contendo extrato de prépolis

comercializado no Brasil
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Fonte: ApisFlora, 2024

Esse constante desenvolvimento de novos produtos que possuem por base a
propolis instigou 0 mercado a crescer para conseguir melhor atender a demanda
nacional e internacional. Entdo, com esse desafio, tornou-se extremamente
necessario uma organizacdo maior dos produtores de propolis. Em pequenos
Estados, como Alagoas/Brasil, apesar do produto “Propolis” ter um peso imponente
no mercado externo (visto que é a origem de uma das trés Unicas empresas brasileiras
adequadas a exportacdo para a Europa), principalmente em relacdo a Propolis
Vermelha Alagoas ndo existe ainda um Arranjo Produtivo Local (APL) da apicultura
do Estado. Em resposta a isso, inimeros grupos de apicultores estdo em busca de
uma maior organizagdo de suas fungdes e treinamentos para desenvolvimento de
habilidades. Assim, a criagcdo da Unido dos Produtores de Proépolis Vermelha do
Estado de Alagoas — UNIPROPOLIS (CNPJ 12612333/0001-50), com sede na cidade
de Maceio, tornou-se um ponto de apoio entre os pequenos produtores e as industrias.
A funcéo geral da UNIPROPOLIS é a prestacao de atividades profissionais e técnicas
com o objetivo de reunir os produtores e destinar as propolis produzidas para a

manufatura e comércio (Tribuna hoje, 2023).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) foi a responséavel por
inserir a propolis, em formato de extrato, nos chamados “Suplementos Alimentares”
em razao de seus compostos fendlicos (Brasil, Anexo | da IN n® 28/2018 instrucao
normativa — IN N° 28, de 26 de julho de 2018) e forma resumida, o extrato de prépolis
€ um produto resultante da extracdo da propolis que é soluvel em alcool grau
alimenticio (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-ANVISA, 2022). Essa insercao
possibilitou, ainda em 2018, uma maior facilidade do consumidor em adquirir estes
produtos, pois tornou-se comum sua presenca em supermercados, drogarias e
também casas especializadas em produtos naturais. E importante ressaltar que pela
denominagédo de “Suplemento Alimentar” ndo existe uma definicdo legal em relacdo a
quantidade de nutrientes ou substancias ativas estipuladas, podendo ser variavel. E
de ciéncia que as abelhas utilizam exsudatos vegetais para a composi¢cao da resina,
que sofrem influéncia direta da idade da planta, disponibilidade hidrica, nutrientes
disponiveis no solo, atague de parasitas, radiacdo e sazonalidade, dentre tantos

outros fatores. Entdo, a definicdo de suplemento alimentar acomoda muito bem o
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extrato de propolis, porque sua composicao é altamente influenciavel e varidvel com

as mudancas botanicas, de temperatura e ambiente (Bankova et al., 2021).

Durante a pandemia provocada pelo coronavirus SARS-CoV-2 (Coronavirus)
houve um consumo realmente elevado de produtos apicolas, e as industrias
precisaram fazer adaptacfes para adequar-se a demanda tdo urgente. O aumento
dessa procura, principalmente no Brasil, foi devido as pesquisas realizadas e
divulgadas para a populacdo a respeito de potencialidades destes produtos,
principalmente a propolis, frente ao Covid-19. No Piaui, de acordo com estudos
(Sousa & Bendini, 2022), o consumo de produtos apicolas na pandemia esteve
relacionado ao potencial nutricional da prépolis e do mel. Outros estudos revelaram
que in silico os compostos da prépolis interagem com as proteinas-alvo do SARS-
CoV-2 e impedem a replicagdo do RNA viral. Os estudos clinicos revelam que a
prépolis melhora o tempo de depuracao viral e estimula a recuperacao de pacientes

acometidos (Dilokthornsakul et al., 2022).

1.7 Aproveitamento de residuo de propolis

Tendo como base a prépolis bruta, € feito o extrato hidroalcoolico para a
comercializacao, ficando grande volume do material inicial - cerca de 30% a 40% da
prépolis. Esta fracdo, por sua vez, trata-se de um promissor material farmacologico e
estruturador com grandes possibilidades de ser incorporada a diversas tematicas (de
Toledo et al.,, 2015). Entdo, a utilizacdo do residuo extrativo da propolis para o
desenvolvimento de novos materiais e sua conexao com muitos compostos
poliméricos tornaria o uso deste material comum, de modo a agregar um valor
monetario a algo que ainda ndo tem uma real utilidade no mercado, podendo gerar
renda para as industrias locais e para 0os pequenos apicultores.

Considerando o residuo extrativo de prépolis como um polimero, em
comparacao a sintéticos, por ser natural apresenta menor toxicidade (Bhatia, 2016).
Esses polimeros sé@o altamente biocompativeis (Xu et al., 2019) e agregam com
facilidade a outras substancias, como é o caso do PCL. Os polimeros naturais, de
modo geral, passam por reacdes quebrando sua estrutura molecular, degradando-se
em meio fisioldgico, e essa degradacdo acontece demasiadamente em contato com

agua ou por acao enzimatica (Casalini, 2017), o que acontece com o PCL. Entéo, a
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unido desses dois materiais sera um meio favoravel para a producdo de curativos
biodegradaveis e biomiméticos para tratamento de leses.

Para a extracé@o da propolis diversos solventes podem ser utilizados. De acordo
com Bhargave, 2021, podem ser utilizados cloroférmio, acetona, metanol e etanol.
Este dltimo, o etanol, destaca-se no processo extrativo da propolis pela alta
capacidade de extrair compostos bioativos, sendo preferencial para a cadeia
industrial. Na literatura os subprodutos do processo industrial, os residuos, séo vistos
como materiais adequados para a recuperacao fitoquimica e para o desenvolvimento
de novos produtos (Reguengo et al., 2022), sendo considerado um campo emergente
(Dikmetas et al., 2024). Em 2016 um estudo elaborado por Silva e colaboradores
investigou a borra da extragdo das prépolis verde e marrom como inibidor bacteriano
in vitro, tendo por resultado p efeito antimicrobiano da borra proveniente da propolis
verde sobre as bactérias S. aureus e S. intermedius (Heimbach et al., 2016) na dieta
animal, a utilizacdo do residuo da propolis € mais comum. Em dietas de frangos, com 42
dias de vida, o residuo de prépolis verde pode substituir antibiéticos quando a racao for
acrescida a 1% de residuo de prépolis, ndo havendo prejuizos aos animais (Biosfera,
2014).

Em dietas de bovinos, a borra da prépolis marrom foi capaz de aumentar a
degradacdo de carboidratos fibrosos presentes na alimentacdo animal e reduzir a
producdo de metano gerado por estes animais (Nascimento et al., 2020). O residuo
da prépolis vermelha de Alagoas melhora a qualidade da racdo animal em razdo dos
flavonoides presentes (Silva, 2023). O primeiro estudo a relatar o uso do residuo de
prépolis para a confec¢éo de filmes plasticos biodegradaveis ocorreu em 2022, sendo
um filme capaz de inibir o crescimento de Staphylococcus aureus (Bertotto et al.,
2022). Outros estudos, para a confeccdo de embalagens com atividade biolégica
inserindo propolis foram realizados em 2016. O primeiro deles, avaliou a atividade
antioxidante das embalagens impregnadas com propolis em fatias de presunto
cozidos e demonstrou excelentes resultados na preservacdo alimenticia (Lacerda,
2021).

1.8 Biomateriais
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Os biomateriais podem ser compreendidos como dispositivos que estdo em
contato direto com os fluidos orgéanicos, tendo por fungdo as aplicagdes em
diagndsticos de patologias, vacinas e cirurgias. A constituicdo dos biomateriais pode
ter origem natural ou sintética, quando natural pode haver modificacdo da estrutura
de compostos para a transformacao destes (Pires et al., 2015). Dos biomateriais
encontrados, podem ser destacados os dispositivos biomédicos, os materiais implantaveis,
dispositivos para a liberagdo controlada de medicamentos, 6rgéos artificiais e os curativos.

A utilizacdo de biomateriais € uma realidade na medicina, onde diversos estudos s&o
feitos a cada dia. Desafios no campo médico podem ser enfrentados com o uso de
biomateriais, tendo por exemplo as fraturas 6sseas osteoporaticas de idosos. As pesquisas
atuais sobre melhoramento ésseo incluem os biomateriais de modo a melhorar a
funcionalizacéo desse tecido e fortalecer as condi¢cdes de saude de idosos acometidos com
osteoporose, considerando sempre as propriedades mecanicas e bioativas dos compostos
(Luo et al., 2024). Na ortopedia, os biomateriais combinam resisténcia de iniUmeros
materiais e tornam as propriedades mecanicas favoraveis ao paciente, melhorando
até mesmo a bioatividade do material (Mahmud et al., 2023). A incorporacdo de
substancias ativas em dispositivos médicos é uma promessa para induzir a
regeneracao tecidual de pacientes submetidos a cirurgias pds-operatérias. De modo
geral, entende-se que a caracterizacao de biomateriais € voltada para as propriedades
guimicas e mecanicas, pois a composi¢cao do material influenciara no comportamento
celular e seus resultados dependerédo da interagdo com o corpo humano (Zambuto et
al., 2024).

Em embalagens de alimentos, os biomateriais sdo o principal foco para o
desenvolvimento de substitutivos dos materias n&o renovaveis (Tan et al., 2021), levando
em conta as tendéncias globais da industria de embalagens, moldando-se a
preferéncia do consumidor. A escolha dos biomateriais para confeccdo de
embalagens enfrenta o desafio da falta de financiamento, as dificuldades técnicas
para a producao e a padronizacdo das operagdes. Entdo, os pesquisadores buscam
informagdes para o melhor desenvolvimento destas embalagens, de modo que seu
uso ocorra da melhor maneira entre os consumidores (Wrdblewska-Krepsztul et al.,
2018).
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Dos biomateriais mais utilizados na atualidade encontramos a Poli (e-
caprolactona) (PCL), que é um poliéster alifatico biodegradavel utilizado em
biomedicina e engenharia de tecidos para regeneragdo e recuperacdo de tecidos
lesados. A utilizacdo do PCL é explicada pela sua facilidade de interacdo com muitos
compostos. No entanto, traz como desvantagem ser hidrofébico e precisar de
compostos ativos para exercer atividade biolégica (Du et al., 2024). Entdo, a
incorporacdo de fatores bioldgicos, como atividade antioxidante, moduladora ou
cicatrizante tornaria os produtos médicos feitos por base da Poli (e-caprolactona) um
material muito mais relevante no cenario médico. A estabilidade do PCL a altas
temperaturas (acima de 300 °C) é uma realidade, com um longo tempo para
degradacéao e excelente capacidade de interagdo com outras substancias por meio de
misturas. Além disso, o PCL é um forte candidato para a engenharia de tecidos em

razao de sua estabilidade (Rahimkhoei et al., 2023).

Figura 11 - Estrutura quimica da Poli (¢-caprolactona)
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Fonte: Rahimkhoei et al., 2023.

Os produtos quimicos derivados de compostos organicos, como os residuos de
industrias de produtos naturais, podem ser considerados neutros em carbono porque
através do mecanismo fotossintetizante as plantas conseguem absorver o carbono
gerado e equilibrar a emissdo desse gas poluente. A utilizacdo de produtos agricolas,
€ considerado um modo excelente de reduzir excedentes e até descartes destes
produtos agricolas, de modo a reutilizar estes compostos e inserir novas formas de
aplicacéo (Averous, 2000). No campo cientifico, podem ser encontrados associagéo
de PCL com muitos compostos naturais, um deles associou o PCL ao amido de trigo
e como resultado tivemos uma maior taxa de degradacao do PCL, uma vez que foi
alterada a hidrofobicidade do material em razdo do acréscimo do amido (Averous,

2022). Outro estudo avaliou a confeccédo de embalagens plasticas tendo por base o
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PCL e a Carboximetilquitosana através do processo de fiacdo, como resultado a
embalagem formou uma barreira na superficie do alimento impedindo a penetracao
da umidade, retardando o amadurecimento do fruto avaliado, o que foi excelente para

a conservacao do alimento (Shen et al., 2024).

Na area da saude, o PCL associado com sulfobetaina resultou em um material
excelente como um novo carreador de liberacdo de farmacos para tratamento de
pacientes acometidos com cancer (Du et al., 2024). Na cicatrizagdo de feridas, a
associagcdo do PCL com pectina foi capaz de formar filmes nanocompdsitos
biocompativeis, sendo avaliado em condicfes fisioldégicas, podendo ser relatada a
regenerecao tecidual (Shabeena et al., 2024). Na producdo de scaffolds varios
estudos foram relatados, mostrando que o PCL é viavel para aplicacbes médicas,
principalmente em associacdo, de modo a potencializar sua acdo. Nadai Dias e
colaboradores, em 2022, uniram o PCL ao polifenol resveratrol pelo método de

eletrofiacdo como material para enxertos 6sseos. (de Nadai Dias et al., 2022).

Na temética prépolis, membranas eletrofiadas com prépolis a base de alcool
polivinilico e PCL foram estudadas por Mirbagheri e colaboradores, 2023. O resultado
da pesquisa sugere que as filmes elaboradas ndo apresentaram toxicidade, n&o
revelando novos grupos funcionais ap6s a unido do polimero a propolis, formando
fibras uniformes (Mirbagheri et al., 2023). Outras membranas, também eletrofiadas,
foram investigadas por Khoshnevisan e colaboradores em 2019, unindo o PCL ao
acetato de celulose e impregnadas com solucdo de prépolis em sua superficie,
revelando que os scaffolds fornecem um sistema adequado para a cicatrizacao de
feridas ao tempo em que apresentaram funcdo antioxidante e antibacteriana.
(Khoshnevisan et al., 2019).
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2. OBJETIVO

3.1. Objetivo geral

Utilizar o residuo extrativo de propolis, vermelha e verde, proveniente do
processo industrial, para a agregagdo ao polimero Poli (e-caprolactona) para a
producdo de filmes, buscando o aproveitamento e valorizagdo de descartes

provenientes da apicultura.
3.2. Objetivos especificos

o Obter e caracterizar os residuos de prépolis fornecidos por industrias;

« Produzir filmes contendo a Poli (e-caprolactona) e residuo de propolis, verde e
vermelha, em concentracdes distintas;

o Caracterizar os filmes produzidos através de analises térmicas;

o Caracterizar e comparar os filmes produzidos por teste de biodegradacao;

o Caracterizar e comparar os filmes produzidos por MEV antes e apds o processo
de biodegradacéao.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material

O residuo extrativo de prépolis vermelha foi adquirido com a Inddstria de
propolis Ouro Vermelho, situada as margens da rodovia BR 101, no municipio de
Satuba/AL. O residuo extrativo de prépolis verde, foi fornecido pela Industria de
prépolis Wenzel, do municipio de S&o Paulo/SP. Outros materiais reativos foram:
Poli(e-caprolactona) Mw=70000g/mol (Sigma Aldrich), Alcool etilico PA (dinadmico),
Alcool etilico 70°GL (dinaAmico), Alcool metilico PA (dinamico) e Solucéo de Cloreto de

Sadio 0,9% (Farmacia Permanente).

4.2.Métodos

I.  Obtencéo do residuo extrativo de prépolis vermelha de Alagoas (RPVermelha)

e propolis verde (RPVerde) tratamento destes residuos

O residuo extrativo de prépolis vermelha foi adquirido por meio de doacédo
proveniente da Industria de prépolis Ouro Vermelho, localizada no municipio de
Satuba/AL as margens da BR 101, certificada pelo SIF sob o numero 5082,
devidamente registrada no Ministério da Agricultura. O residuo de prépolis verde, por
sua vez, foi adquirido da industria Wenzel, do municipio de S&o Carlos/SP. E
interessante observar que o método utilizado por ambas indlstrias € a extracdo
hidroalcoolica da propolis. As amostras foram armazenadas em geladeira (Consul
FrostFree 300 Litros Branco CRB36AB) até serem utilizadas. Na tentativa de
equiparar-se a completa retirada de extrato, restando apenas o residuo em cada
amostra, foi feita uma nova extracéo de constituintes em ambos os residuos, restando
apenas a “borra” em cada amostra. A escolha de ambos os residuos de propolis deu-
se em razéo do fator econémico e relevancia internacional, visto que a industria Ouro
Vermelho € uma das trés Unicas a exportar extrato de propolis para o continente
Europeu. O residuo de propolis verde, por sua vez, € o mais produzido e consumido

no Brasil.

Ambos os materiais foram pesados inicialmente e realizaram-se trés extracdes a

temperatura ambiente, seguindo método de maceracéo, utilizado por Alencar e
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colaboradores em 2007, em um intervalo de 48h entre cada extragdo. Foi utilizado
etanol 70° GL na proporcdo de 100g de residuo de propolis para 400ml de solvente.
Em seguida, o extrato hidroalcoolico obtido foi filtrado em papel de filtro comum e
rotaevaporado (IKA ® RV10, Alemanha) para obtencdo do extrato bruto concentrado
e armazenado em geladeira para possiveis analises comparativas. As fases resinosas
dos processos extrativos, por sua vez, foram entdo secas em estufa (NI 15111 — 301
INOX) a uma temperatura de 50°C, pesadas e armazenadas em geladeira até sua

utilizacao para posteriores analises.

II. Caracterizacdo do residuo extrativo de propolis

a) Andlise termogravimétrica

As curvas termogravimétricas TG foram obtidas através do equipamento
Shimadzu DTG-60. As condi¢des experimentais que foram utilizadas para a medida
de TG foram: taxa de aquecimento de 10°C por minuto, partindo da temperatura de
25 a 900°C, utilizando atmosfera de nitrogénio com vazao de 100mL por minuto, em

cadinho de platina, utilizando 2g de cada amostra.
b) Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC)

Os marcadores de qualidade da prépolis vermelha foram identificados por
HPCL acoplados a um detector de ultra-violeta (Shimadzu). A solucdo de borra de
prépolis vermelha para a injecao foi preparada diluindo-se a borra com 30% de alcool
metilico P.A. (Fornecedor Dinadmica) e 70% de cloroféormio P.A. (Fornecedor
Labsynth), de modo que a cera presente na amostra fosse diluida. ApGs a preparacao
da solucdo, foi posto em centrifuga a 1000rpm com a finalidade de separar o
sobrenadante, de modo a facilitar a passagem da solucdo pelos canaliculos do
equipamento. A concentragao final da solugdo elaborada foi de 100 pg/ml. As
condicbes cromatograficas de comprimento de onda foram de 280 nm, fase movel
utilizada foi agua como solvente A e acetonitrila como solvente B em modo gradiente,
coluna C18(Phonomenex — Kinitex XB C18 1002, 250 x 4,6 mm; 5 um), tempo de

analise de 47 min, volume de inje¢do 5 pm.

Para a analise do residuo de propolis verde através da técnica de HPLC seguiu-

se uma metodologia diferente. O cromatograma empregado para este fim foi da marca
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Shimadzu constituido de bomba de alta pressdo Nexera LC-20ADXR, desgaseificador
DGU-2023R, autoinjetor SIL-20AXR, coluna CTO-20?, detectoresde arranjo de diedos
SPD-M20A, controlador CMB-20? e programa LbSolutions LC. Com relacéo &s fases
movel e estacionaria, a primeiraconsistiu em acido formico a 0,1% (solvente A) e
metaol P.A. (Fornecedor Labsynth) (Fase B), bombeada a um fluxo de 0,8ml/min; a
altima em coluna Jupiter (Phoenomenex) de fase reversa. O forno foi mantido em
temperaturas de 30 a 32°C ao longo de todas as analises. A elui¢do, por sua vez, deu-
se pelo seguinte gradiente de solventes; 70% de A (0-5 min), 64% de A (8-11 min),
58% de A (8 a 11 min), 52% de A (11 a 14 min), 52% de B (14 a 20 min), 56% de B
(20-24 min), 62% de B (24-28 min), 68% de B (28- 32 min), 72% de B (32-36 min),
90% de B (36 — 40 min) e 100% de B (40-44 min), retornando depois ao gradiente
inicial de 70% de A (44 a 47min). O volume de injecao foi programado para 25 5 L.

Com a finalidade de impedir que alguns dos padrdes analiticos coeluissem
durante a elaboracéo da curva de calibracdo, preparou-se dois conjuntos de misturas,
0s quais abrangem as concentracdes de 0,15 pg/ml, 0,3 pg/ml, 0,5 pg/ml, 2 pg/ml, 5
pg/ml, 15 pg/ml, 30 yg/ml, 60 ug/ml e 75 pyg/ml. Para tanto, foi necessario diluir a
solucdo de 1mg/ml de cada pardo, obtida ap6s a pesagem de 1mg de soluto e sua
dissolucdo a 10ml de menatol grau HPLC. O primeiro conjunto foi composto de
catequina, acido caféico, acido ferulico, acido 2-cumarico, naringenina, pinobanksina,
kaempferol, pinocembrina, galangina e pinostrobina; o segundo, de acido p-cumarico,
rutina, resveratrol, cumarina, liquiritigenina, quercetina, luteolina e crisina. Em razao
de ndo haver no laboratério quantidade suficiente de artepilin-C, o seu teor foi
estimado com base na curva de calibracdo de acido p-cumarico, com conformidade
com (Da Costa Sacramento et al., 2019), o que é possivel, em razao das semelhancas
estruturais de ambos os padrbes. Os compostos tiveram a area de seu pico aferida

no comprimento de onda em que apresentam maxima absorcao.

A solucéo de borra de propolis verde para a injecéo foi preparada diluindo-se a
borra com 30% de alcool metilico P.A. (Fornecedor Dinamica) e 70% de cloroformio
P.A. (Fornecedor Labsynth), de modo que a cera presente na amostra fosse diluida.
Apés a preparagdo da solugéo, foi posto em centrifuga a 1000rpm com a finalidade
de separar o sobrenadante, de modo a facilitar a passagem da solucdo pelos
canaliculos do equipamento. A concentracdo final da solucdo elaborada foi de 100

pg/ml, a fim de que pudesse ser injetada no equipamento. Realizaram-se, portanto, a
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injecdo e a analise das amostras, registrando-se a area dos picos e inserindo-as na
equacao da sua correspondente, a qual foi identificada tanto por meio do tempo de

reteng&o quando no maior comprimento de onda.

c) Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho foram obtidos em um espectrébmetro Thermo
Scientific (Nicolet ™ iSTM FT-IR, Spectrometer, Madison, EUA), na faixa de 4000-750
cml. Através desta andlise, pode-se identificar os principais grupos funcionais no

residuo. Os resultados foram tratados no Origin verséo 8.0.

lll.  Obtencao de filmes contendo residuo de propolis

Os filmes foram preparados utilizando Poli (ge-caprolactona) Mw=70000g/mol
(Sigma Aldrich) (PCL), residuo de propolis vermelha (RPVermelha) e residuo de
prépolis verde (RPVerde) em diversas concentracdes. A mistura foi aquecida (70 °C),
na qual o material fundido foi prensado (200 kg) até esfriar completamente. A
espessura de 1 mm dos filmes foi padronizada. Foram estabelecidas as
concentracfes de 10 % residuo/ 90% PCL, 25% residuo / 75% PCL, 50% residuo /
50% PCL, tanto para verde como para vermelha. A metodologia seguiu-se a temética

de Elabassy, Mohamed Tharwat, 2021, com modificagdes.

IV. Caracterizacdo dos filmes elaborados

a) Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho foram obtidos em espectrdmetro Thermo
Scientific (Nicolet™ iSTM FT-IR, Spectrometer, Madison, EUA), na faixa de 4000-
700cm -1, resolucéo de 4 cm -1 e numero de varredura 64.

b) Caracterizacdo morfologica por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)
As micrografias foram adquiridas em microscopio eletrbnico de varredura
(TESCAN, Sao Paulo, Brasil) modelo VEGA3. Inicialmente, as amostras foram
revestidas com uma fina camada de ouro em um metalizador Q150R ES (QUORUM

Technologies Ltd, Laughton, Inglaterra) em uma corrente de 10mA em 10 min.
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c) Determinacao de biodegradabilidade das amostras
Inicialmente, cada membrana produzida foi cortada (8 mm de diametro) e
pesada em balanca analitica (Shimadzu, AX200). Os filmes foram imersos em solucéo
isotdnica contendo NaCl 0,9% e levadas a estufa (Novatecnica, NT 714) a temperatura
constante de 36 °C em trés ciclos de tempo. O primeiro ciclo abrangeu horas (1 a
10h), o segundo ciclo correspondeu a dias (1 a 7 dias) e o terceiro ciclo de andlise
correspondeu a semanas (1 a 10 semanas). Assim, avaliou-se a perda de massa de

cada amostra e equiparou-se ao peso inicial.

V. Andlise Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e foram realizados
testes de multiplos intervalos de Duncan para comparacéo de médias. P < 0,05 indica

diferenca estatisticamente significativa entre os grupos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

I.  Obtencao do residuo extrativo de prépolis vermelha de Alagoas (RPVermelha)
e prépolis verde (RPVerde) tratamento destes residuos

Apbs a obtencao dos residuos por meio de doacédo das industrias, foi feito um

Nnovo processo extrativo em ambos os residuos de prépolis, de modo em que fossem
retirados possiveis contaminantes e remover a0 maximo todo o extrato que ainda
pudessem conter nas amostras, visto que o trabalho objetivava o uso do residuo
industrial, o descarte. Entdo, ap0s essa nova extracao, o residuo de propolis vermelha
obteve o peso de 39,5% em relagdo & massa inicial, enquanto o residuo de propolis
verde esteve em 38,7%. De modo geral, esse valor adequa-se a legislacao brasileira
na medida em que atribui o0 valor em massa de compostos cerosos de 40% da propolis
Controle de Qualidade da Propolis. Esse resultado foi semelhante no estudo de
Benvegnu (2023)indicando que o método de maceracdo simples realmente é eficaz

na extragdo de compostos.

[I. FTIR dos filmes confeccionados
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A analise cromatogréfica feita através de Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) revelou o aparecimento de diversos grupos funcionais
da prépolis, e em razdo da prépolis possuir uma quantidade grande de compostos
alguns foram selecionados e avaliados neste trabalho. Podemos observar médulos
vibracionais na regido de 3600 cm-1 até 3200 cm-1, indicando picos associados ao
modo vibracional do estiramento O-H que é presente em muitos grupos fendlicos da
propolis. Resultado semelhante foi observado por Florez, em 2023 (Moreno Florez et
al., 2024), ao avaliar as propriedades antibacterianas de scafoolds contendo prépolis.
Outros autores, como Pant e colaboradores, 2022, indicaram que a mesma vibracéo
além de significar a presenca de polifendis também pode ser indicativo da presenca
de agua no material (Pant et al., 2022). A figura 12 ilustra as bandas caracteristicas,
tanto para o residuo de propolis vermelha quanto verde, em que podemos observar
uma banda larga e forte compreendida no intervalo de de 3500 a 3250 cm™. Essa
banda sendo esse espectro vibracional caracteristico de compostos organicos como
flavonoides, j4 que a sua producao é facilitada pelos organismos vegetais e através
do processo de coleta de exsudatos sdo incorporados na producdo de propolis
(Scatolini, 2017).

Moreno Florez e colaboradores, 2024, em seu estudo com abelhas sem ferréo e
com propolis foram capazes de identificar compostos na propolis verde
caracteristicos, semelhantes ao encontrado neste estudo. Na faixa de 1730 cm™* a
1712cmsdo apresentados grupamentos cetdnicos, que ndo necessariamente podem
ser atribuidos a um grupo especifico (Surek et al., 2022). No entanto, outros autores
atribuem esse espectro vibracional a ligacdo C-H de resinas tratadas com solventes
apo6s o processo extrativo (MARTIN-RAMOS et al., 2018). Outros estudos corroboram
com a informacé&o, como o de Pérez-Vergara, 2020, que apresentou como resultado
bandas caracteristicas de 4cidos graxos presentes no espectro de ceras e de propolis,

indicando ligagbes C-H de compostos alifaticos (Pérez-Vergara et al., 2020).

Figura 12. Grafico espectrofométrico de transmitancia por niumero de onda do

residuo de propolis verde e vermelha
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A vibracdo C-H é de extrema relevancia na andlise do residuo de relevante
importancia que esta vibracao esteja presente na analise, pois cerca de 40% da
constituicdo do residuo € de compostos cerosos, indicando que realmente a presenca
da cera é relevante no material. As bandas de PrVA bruta e Extrato em 1630cm™
identificam a vibracdo do grupamento C=0, especificamente de amidas associadas
N,N-substituidas, cujas amidas sdo derivadas do acido ferdlico — constituinte
importante na propolis vermelha alagoana (CABRAL et al., 2009). Em 1472 cm™
podemos compreender que se trata de grupamentos N-H de aminas e amidas

secundarias e em 1170 cm do grupamento sulféxido.

Observando o acordo com o gréfico de Transmitancia por niumero de onda foi
possivel observar que as bandas caracteristicas apresentadas, tanto de residuo de
propolis vermelha e verde apresentam alguns pontos semelhantes, tanto comprando-
se os dois materiais, quanto para com o polimero utilizado no trabalho, a Poli(e-
caprolactona). Figura 13, por sua vez, apresenta as bandas de absorgéao dos filmes
elaborados, e pode ser observado que ndo houve formacdo de picos diferentes

daqueles apresentados no FTIR dos constituintes isolados.

Figura 13 - Caracterizacéo por FTIR dos filmes confeccionados
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lll.  Coloracéo dos filmes produzidos

Os filmes produzidos tendo por base somente o polimero PCL obtiveram a
coloracdo esbranquicada. Na literatura, diversos autores revelaram esta caracteristica
do polimero PCL. Sadeghi e colaboradores, em 2022, estudaram a incorporacéo de
cha verde ao PCL para producdo de filmes ativos biodegradaveis para o uso em
embalagens plasticas, revelando que a incorporacao do cha verde tornou a membrana
mais opaca (Sadeghi et al., 2022). Neste trabalho, passo em que houve a
incorporacao do residuo extrativo de prépolis verde a cor foi tornando-se mais escura,
na tonalidade verde a 10% e 25%. Quando a concentracdo de residuo de propolis
verde foi de 50% a membrana enegreceu-se, de modo a comportar maior quantidade
de residuos. Resultado semelhante ocorreu com outros pesquisadores, com filmes de
coloracdo verde, acentuando-se a cor na medida em que houve a incorporacédo da
propolis (Pu et al., 2023).
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Em 2022, Carli e colaboradores investigaram a producdo de filmes ativos
biodegradaveis a base de quitosana utilizando biorresiduos enriquecidos com extrato
de polifendis e propolis para embalagens de alimentos, com filmes de espessura de
61,7 a 71,7 yum, com uma baixa transmissao de luz, estando na coloracdo esverdeada.
(De Carli et al., 2022). Por outro lado, os filmes produzidos contendo residuo propolis
vermelha apresentaram coloragdo avermelhada em todas as concentracoes, 10, 25 e
50%. Araujo e colaboradores, ainda em 2012, produziram biofilmes a base de prépolis
vermelha e amido para a conservacao e folhas de alface, e a producao desses filmes
adquiriu coloracédo avermelhada (Araujo, et al., 2012). Outro estudo também foi capaz
de confirmar que as membranas contendo prépolis vermelha apresentaram coloragcédo
vermelha caracteristica desta resina, apesar destas membranas terem sido

confeccionadas pela técnica de casting (Sacramento, 2020).

Na tematica de embalagens plasticas, a interacdo entre o alimento, o proprio
polimero que compde a embalagem e o corante € algo que precisa ser estudado
(Echegaray et al., 2023), sendo a coloracao atributo sensorial que afeta a aceitacao
ou a rejeicao do produto pelo consumidor final. Embalagens escuras sdo melhores
conservantes por evitar o contato direto da luz e evitar uma aceleracdo no processo
de degradacao do alimento. Teixeira, em 2022, revelou que a cor é responsavel por
62% a 90% da aceitacao pelo consumidor. (Teixeira et al., 2022). Entdo, pode-se
entender que os filmes de coloracdo mais escura, como os de PCL + 50% residuo de
prépolis verde e vermelha, levando-se apenas em consideracdo a coloracdo dos

filmes, seriam mais Uteis levando-se em conta a tematica da luminosidade.

Figura 14. Coloragé&o caracteristica dos filmes elaborados
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IV.  Fotomicrografias resultantes da técnica de MEV

Nas fotomicrofotografias obtidas dos filmes isolados por MEV (Figura 15)
revelam que aparentemente os filmes s&o homogéneos, onde ndo apresentam
separacéo de fases entre o residuo e o PCL. E relatado na literatura que a adi¢éo de
prépolis a filmes de PCL/PLA, preparadas por moldagem com solvente, criou
estruturas semelhantes a favos de mel nas superficies, e essa irregularidade foi
aumentada com a adicao de propolis (Safaei & Roosta Azad, 2020). O mesmo estudo
mostrou que, utilizando a técnica de solvente casting, houve variagdes de fase entre
o PCL e a propolis pura. Estes resultados ndo foram observados neste trabalho,

embora os filmes elaborados tenham sido confeccionados de modo semelhante.

Figura 15. Fotomicrografia superficial dos filmes reveladas contendo residuo de
prépolis. A) PRvermelhaioPCLgo B) PRvermelhazsPCL7s, C) PRvermelhasoPCLso, D)
RPverde10PCLoo, E) RPverde2sPCL7s, F) RPverdesoPClLso.
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Fonte: Autor, 2024

V. Avaliacdo da termogravimetria TG dos filmes sintetizados

Na Figura 16 podemos identificar a termogravimetria TG dos filmes sintetizados.
No gréfico de residuo de prépolis verde, houve apenas um estagio de degradacéo da
membrana entre 200 a 450 °C. O PCL puro apresentou perda de massa entre 300 a
450 °C. Esse valor esta condizente com a literatura, pois diversos estudos indicam
qgque a 400°C o PCL apresenta uma grande perda de massa, sendo este valor
correspondente a decomposicdo total do polimero e sua entdo transformacédo em
compostos volateis (Reul et al., 2017). Siqueira e colaboradores em 2018, em seu
estudo intitulado “Efeito das variaveis reacionais na sintese de um polimero
biodegradavel funcionalizado: PCL-g-MA”, indicaram que a decomposi¢ao do PCL
ocorreu a 365 °C, e que com o incremento de anidrido maleico temos uma reducéo
da temperatura inicial de degradacdo ao passo em que ha maior incorporacdo de
anidrido maleico ao PCL. De modo semelhante, também ocorreu neste estudo, pois
ao passo em que houve a incorporacdo de residuo extrativo de prépolis verde e
vermelha a temperatura inicial de degradacdo do filme contendo PCL e residuo

reduziu, indicando uma perda de estabilidade com a incorporacao do residuo.
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O residuo de propolis vermelha perdeu massa de 250 a 450 °C, devido a
quantidade de compostos cerosos. Os filmes contendo 25 e 50% de residuo de
propolis vermelha mantiveram sua faixa de temperatura entre 350 e 450°C, essa faixa
se deve a maior quantidade de ceras, o que fez com que o inicio da perda de massa
iniciasse em uma temperatura superior. No estudo de Fernandes de Mendonca, em
2018, ao qual abordou o desenvolvimento de compdsitos com cera de abelha
percebeu-se na termogravimetria que a cera de abelha apresenta duas perdas de
massa, com degradacdo de 400°C. A autora atribuiu esta perda de massa a

degradacéo de lipideos e acidos graxos (Mendonca, 2020).

Figura 16. Avaliacdo das propriedades Termogravimétricas — TG
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Figura 17. Avaliagcdo das propriedades Termogravimétricas — Derivada da TG
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Quando investigamos a derivada da TG identificamos certa homogeneidade
entre as curvas, indicando uma interacdo entre o polimero e a prépolis, uma vez que
a polaridade do residuo em direcdo ao PCL é semelhante. A degradacéo do filme 10%
residuo de prépolis vermelha ocorreu a 431°C, enquanto a 25% residuo de prépolis verde
ocorreu a 429°C e 50% residuo de prépolis verde teve seu pico de degradacdo a 421°C,
resultado semelhante foi identificado por Toledo et al. (2015), em seu estudo ao qual
investigou a termogravimetria da prépolis verde. A prépolis possui baixa estabilidade térmica
em funcdo dos seus inimeros componentes. De certo modo, a estabilidade pode ser definida

como a habilidade de uma determinada substancia em manter suas caracteristicas durante a
variacdo térmica. Assim, os eventos endotérmicos que podem ser percebidos na
andlise de DTG podendo ser destacadas a perda de massa a 466°C para o filme de
PCL contendo 25% de residuo de prépolis verde, indicando a decomposicdo de
CaCOs3 a CaO (Melo, 2019). A avaliacdo do grafico de DTG dos filmes contendo
residuo de prépolis vermelha permitiu a identificacdo de picos, também endotérmicos,
de 421 a 433°C. Na literatura, esses picos estéo relacionados a queima de residuos

organicos que compdem a mistura polimérica da propolis (Mojumdar & Raki, 2005).

VI.  Analise de HPLC dos residuos de propolis

Ao analisar os cromatogramas de residuo de propolis, figura 19, podemos
observar que no tempo de 6,8min com Amax de 325 nm temos a presenca de acido

cafeico (C9H804), importante constituinte da propolis verde. Na area da saude, é
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relatado em literatura que o acido cafeico exerce atividade protetora por meio de
mecanismos antioxidantes, sendo evidenciado pela redugdo dos marcadores do
estresse oxidativo celular (Gupta et al., 2024), reduz toxicidade de toxinas naturais e
quimicas (Ehtiati et al., 2023), atenua a sindrome dos ovarios policisticos pelo
combate a apoptose e ao estresse oxidativo de células do ovario (Chiang et al., 2023),
melhora a resisténcia a insulina (Akhlaghipour et al., 2023) e protege contra lestes
pulmonares e hepaticas (C. Yu et al., 2023).

O &cido ferulico (C10H1004) pode ser percebido a 8,38 minutos, com Amax de
325 nm. Estudos recentes indicam que o &cido ferdlico exibe propriedades
antioxidantes, capacidade antiinflamatéria e protecdo mitocondrial. Entdo, como 0s
principais contribuintes para a doenga de Prakinson sdo o estresse oxidativo,
neuroinflamacédo e anormalidades nas mitocdndrias esse isoflavonoide poderia ser
resgatado e utilizado em muitos campos de atuacdo (Hassani & Esmaeili, 2024).
Outros estudos indicam que o &acido ferulico melhora significativamente a intolerancia
a glicose e mantem a homeostase intestinal melhorando a microbiota intestinal de
camundongos, (Fang et al., 2024), inibe o crescimento de fungos com o Penicillium

expansum, além de ser um excelente antioxidante (S. Singh et al., 2022).

A quercetina (CisH1007), importante isoflavonoide da prépolis vermelha
alagoana, é observada em 366nm, em 13,33 min. A quercetina, além de ser o
marcador principal para a propolis vermelha alagoana possui diversos efeitos
medicinais, como a atenuacédo da inflamacé&o hepatica (J. Yu et al., 2024), atenuacéo
da neurodegeneracédo induzida por acidente vascular cerebral isquémico (Shah et al.,
2024), induz respostas horméticas (Calabrese et al., 2024). O Kaempferol pode ser
identificado no pico em 15,95 min, com amplitude de 265nm. O Kaempferol possui
atividades biologicas extremamente relevantes na medicina, destacando-se as agfes
antiiflamatérias e antioxidantes (M. S. Hussain et al., 2024), protecdo da barreira
intestinal contra doenca induzida por alta glicose (Chu et al., 2024), promocéo de
autofagia em células cancerigenas do pulméao (R. Wang et al., 2023), além de ser um

potencial agente neuroprotetor em doencas neurodegenerativas (Jin et al., 2023).

A galangina (C1sH100s), que também € vista na propolis verde, apresenta-se ao
tempo de 21,21min, na amplitude de 266nm. Na literatura, podem ser identificadas

diversas atividades farmacoldgicas da galangina, destacando-se a atividade
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antioxidante (Jomova et al., 2024; Pakdeechote et al., 2023), atuacao na disfuncéo e
hipertrofia aortica (Pakdeechote et al., 2023), atua como moduladora da funcao
inflamatoéria (Thapa et al., 2023), protecdo hepatica (Salama & Elshafey, 2021),

atividade anticancerigena (Rampogu et al., 2021) e analgesia (Su et al., 2021).

A crisina (CisH1004), tem o0 tempo de aparecimento de pico em 20,71nm. A
crisina € um excelente flavonoide com acdo na atenuacdo de alteracdes
neurocomportamentais na doenca de Parkinson (de Gomes et al., 2022), atividade
antioxidante e antimicrobiana (Adesina et al., 2024; J. Wang et al., 2024), melhora da
homeostase e imunidade (J. Wang et al., 2024), efeito cardioprotetor (G. Singh et al.,
2023), alivio de comportamentos depressivos em camundongos (Chen et al., 2023; Li
et al., 2023), atividade anticancerigena (Chen et al., 2023) e inibicdo da viabilidade
celular (Lima et al., 2023)

A pinocembrina (C15H1204), aparece ao tempo de 19,35 min. Caracteristicas
sdo atribuidas a pinocembrina, como a atividade antioxidante, aniinflamatéria,
antimicrobiana, neuroprotetora, anticancerigena e também atividade cardioprotetora.
(Elbatreek et al., 2023). Por fim, pode ser destacado também a Naringenina
(C15H120s), tanto para o residuo de propolis verde como para a vermelha, ao tempo
de 13,74 min. E relatado na literatura que a naringenina alivia a fibrose hepatica (Pan
et al., 2024; T. Yu et al., 2024), protege contra a cardiomiopatia séptica e melhora a
saude cardiaca (Pan et al., 2024), reduz o estresse oxidativo e também a necroptose
em retalhos cutaneos de pacientes que fizeram enxertos de pele ou outras atividades
invasivas ao tecido epitelial (Jiang et al., 2024) e também protege as células

pancreaticas (Lin et al., 2023).

Figura 19. Cromatogramas de residuo de propolis. A) Verde, B) Vermelha
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VII.  Avaliacdo da degradacéo dos filmes confeccionados

A analise de variancia confirmou a linearidade do método de degradacéo
(Fcalculado 27,8363 > Fcritico 5,31765, a = 0,05). Na figura 18 podemos observar 3
ciclos distintos de degradacdo dos filmes. Podemos ver que no ciclol a membrana
que mais degradou foi a membrana de residuo de prépolis vermelha em associacao
ao PCL a 50%, em horas, quando comparada as demais amostras. Com o passar das
horas, essa mesma membrana aumentou a degradacéo pelo processo de hidrdlise do
polimero PCL. Os demais liberaram aproximadamente a mesma quantidade de
compostos, sem variagdes significativas. De modo geral, observou-se que enquanto
foi aumentada uma maior quantidade de RPVermelha, 25 e 50%, o polimero teve
maior taxa de degradacdo. De acordo com a andlise térmica das amostras, entendeu-
se que nao houve boa miscibilidade entre o polimero e ambos os residuos. Mas,
embora a miscibilidade das amostras ndo seja totalmente favoravel, elas conseguiram
degradar na solugédo salina. Na figura 20 podemos observar como 0 processo de

degradacé&o ocorreu nos filmes.

Figura 20. Determinacgéo da degradacéo dos filmes de PrVerde e PrVermelha.
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Figura 21. Degradacé&o da membrana contendo 25% de residuo de propolis

vermelha em associagao a Poli(e-caprolactona) apés 7 dias.
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Autor, 2024

VIIl.  Efeito da temperatura de degradacéao TO e T50 dos filmes em funcéo da

composicao

Pelo método de Lizymol e Thomas, 1993, foi possivel avaliar a miscibilidade das
misturas poliméricas de PCL e residuo de prépolis. Podemos ver na figura 18 os
gréficos referentes a porcentagem de residuo de prépolis verde/vermelha. Para o
residuo de propolis verde, TO percebemos que a adi¢cdo de 10% de residuo ao PCL a
220°C, sofre um pequeno aumento para 25% e decai para 50%. Os valores de T50
dificilmente foram afetados pela composi¢do das amostras. Para o residuo da prépolis
vermelha, € visto um decaimento no TO com aumento no RPR conforme filmes nas
concentragbes de 10% e 20%, com aumento de 50% no arrependimento. Nesta
modalidade, pode estar relacionado a uma maior compatibilidade do PCL com o RPR
em 50%. No T50 os valores foram pouco afetados, mostrando linearidade. Esses
resultados corroboram com os termogramas, indicando que a miscibilidade dos filmes
foi mais acentuada nas amostras contendo 50% de residuo de propolis verde e

vermelha.

Figura 18. Efeito da temperatura de degradacao TO e T50 dos filmes

em funcédo da composicao.
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6. CONCLUSAO

Entdo, pode ser entendido com este trabalho que a unido do residuo extrativo
de prépolis, tanto vermelha como a verde, na confeccdo de filmes é possivel.
Percebeu-se que os residuos, de acordo com a andlise de FTIR e HPLC, ainda
continham compostos relativamente importantes nas amostras, como muitos
isoflavonoides com caracteristicas relevantes na medicina destacando-se compostos
como a quercetina, a pinocembrina, o Kaempferol e a galangina.. Os filmes
apresentaram picos de degradacdo equivalentes ao passo em que analisaram-se
horas, dias e semanas, destacando-se o filme de residuo de prépolis vermelha em
associacao ao PCL na proporcao de 25/75, com maior taxa de degradacéo ao final do
terceiro ciclo - semanas. O resultado de MEV mostrou que, aparentemente, os filmes
conseguiram ser misciveis, indicando certa miscibilidade entre o polimero base e os
residuos incorporados. Assim, foi possivel preparar filmes contendo PCL cuja
liberac@o de compostos flavondides é facilitada, demonstrando assim a possibilidade
de novas aplicagdes, com possivel utilizagdo em embalagens plasticas alimenticias
ou utensilios médicos, agregando valor ao residuo da industria de propolis, trazendo
maior rentabilidade financeira para as industrias produtoras de extratos e também

para os pequenos produtores de propolis.
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