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RESUMO

Macroalgas sdo fonte de matéria-prima para a area da biotecnologia, sdo usadas para a producao
de biocombustiveis, firmacos, cosméticos, ragdo animal, alimento para humanos, hidrécoloides,
entre outros. A carragena ¢ um hidrocoéloide fortemente estudado na atualidade para a producao de
bioplasticos que sao uma Optima alternativa em relagdo aos plasticos convencionais nao
renovaveis, devido a sua biodegradabilidade e biocompatibilidade. Neste sentido, na presente
pesquisa buscou-se produzir bioplasticos da carragena extraida das algas Kappaphycus alvarezii e
Eucheuma denticulatum, a partir de um método sustentavel. O trabalho foi dividido em duas partes,
onde a primeira centrou-se na busca por um método eficiente para extragdo da carragena, foram
comparados trés métodos de extracao: Extracao alcalinacom KOH, Extracao alcalinacom NaOH
e Extracdo com agua de coco. A extragdo foi feita em banho-maria com amostras das duas
macroalgas a uma temperatura de 95° C por 4 horas. Na segunda parte da pesquisa foram
produzidos bioplasticos com a seguinte formulacao: acido citrico, agua destilada, glicerol, amido
de milho e carragena extraida com dgua de coco (para a adi¢do da carragena foi usado o Design
Completamente Randomizado de 2 factores com 3 réplicas, onde o primeiro factor consistia em
dois tipos diferentes de carragena e o segundo consistia na adi¢ao de trés quantidades diferentes
de carragena:1g,2.5g e 5¢g), a mistura foiagitada (150rpm) a uma temperatura de 70°C, colocada
a secar na estufa por 18 horas. O rendimento da extragdo para K. alvarezii foi de 55.5% com KOH,
54% com agua de coco e 52.8% com NaOH. A viscosidade foi de 54.30cp com KOH, 11.08cp com
NaOH e 6.11cp com agua de coco. O rendimento da extragdo para E. denticulatum foi de 45.5%
com KOH, 25.1% com NaOH, 43.7% com agua de coco. A viscosidade foi de com 0.55¢cp KOH,
29.42¢cp com NaOH e 14.61cp com agua de coco. Os bioplasticos ndo apresentaram diferengas
significativas quanto a resisténcia a dgua (15.60% - 25.58%) e biodegradabilidade (79.95% -
87.34%). Os melhores resultados de extragao foram observados na amostra K. alvarezii usando os
métodos de extragdo com KOH e 4gua de coco, onde verificou-se um alto rendimento e viscosidade
dentro dos padroes da FAO. A melhor formulagao para producao de bioplastico foi a com 5 g de
carragena de K. alvarezii, onde observou-se menor quantidade de rachaduras, tornando-se o

melhor tratamento de acordo com carateristicas morfologicas.

Palavras-Chave: Macroalgas, Kappaphycus alvarezii, Eucheuma denticulatum, carragena,

bioplasticos.
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1 INTRODUCAO

Algas marinhas ou macroalgas sdo organismos fotossintéticos que podem ocorrer em forma de
individuo ou talo, capturam os nutrientes da agua sobrejacente e sao classificadas de acordo com

a gamade pigmentos que usam na captura da luz para fotossintese (Levinton, 1995; Blilling et al.,

2021).

Segundo a classificagdo das macroalgas existem: algas verdes (Chlorophytas), vermelhas
(Rhodophytas) e algas castanhas (Phaeophytas). As algas vermelhas possuem fibras de celulose
na sua parede interna e na externa estdo presentes amido, galactanas sulfatadas, agares e carragenas
(Leon et al., 2019). Sao constituidas por mais de 6000 espécies (Guiry et al., 2014). A sua

distribuicdo geografica esté relacionada a sua forma e tamanho (Cian, 2015).

Nas algas vermelhas encontramos as Euquematoides que sao as maiores fontes de carragena
conhecidas (Afonso, 2023). Dentro das Euquematoides temos os géneros Eucheuma sp. e
Kappaphycus (Doty) que por sua vez englobam as espécies, Eucheuma denticulatum e a

Kappaphycus alvarezii, respectivamente (Hurtado, 2022).

Actualmente uma gama de compostos € isolada das algas marinhas, nomeadamente, terpendides,
esterois, fenois, peptideos, polissacarideos e alcanos, devido as suas actividades bioldgicas
promissoras (Arrieche et al., 2022). A extracao de polissacarideos faz com que as algas Eucheuma
denticulatume a Kappaphycus alvarezii sejam destacadas quanto a sua importanciana industriae

na economia (Pacheco-Quito et al., 2020).

Os polissacarideos extraidos das algas possuem 3,6 anidrogalactose e grupos sulfato, portanto sao
Polissacarideos Sulfatados (PS), alguns dos grupos hidroxilo encontram-se substituidos por
agrupamentos de sulfatos e sdo biologicamente activos, esta caracteristica os diferencia de

polissacarideos oriundos de vegetais superiores (Pérez-Recalde et al., 2014).

A carragena ¢ um polissacarideo sulfatado, extraido de algumas algas vermelhas da familia
(Rodophyaceae) (Pereira, 2013). Descoberta em 1785, na Irlanda, ¢ um hidrocoléide oriundo de
carragenofitas, como a Eucheuma denticulatum e Kappaphycus alvarezii que produzem carragena

iota e carragena kappa, respectivamente (Aditivos & Ingredientes, 2024).

Tonelda Mucavele 1



Existem 3 tipos principais de carragena, Kappa carragena que possui somente um grupo sulfato, a
Iota que possui dois grupos sulfato e a Lambda que contém em sua composi¢ao trés grupos sulfato
(Subramanian e Varade, 2017). A classificacdo da carragena deve-se a posi¢ao e quantidade dos

grupos SO3 (Prajapati et al, 2014).

A extragao da carragena € realizada de acordo com métodos que envolvem procedimentos como a
lavagem, digestao em agua quente ou em meios alcalinos (Naseri et al., 2019). O método cléssico
resume-se na aplica¢ao de agua destilada a altas temperaturas, actua quebrando os componentes

da parede celular das algas e liberando os mesmos no solvente (Wassie et al., 2021).

Os métodos convencionais de extragdo de polissacarideos requerem muito trabalho e para o
alcance de rendimentos baixos € médios na extragcdo necessitam de quantidades consideraveis de
produtos quimicos, 4gua e energia e tem uma grande pegada ecologica, gerando residuos durante

0 processo, portanto ndo sao sustentaveis ambiental e economicamente (Abdul Khalil ez al.,2018).

A carragena tem propriedades gelificantes, espessantes, estabilizantes, para além de ser
biodegradavel e ter compatibilidade com materiais bioldgicos, capacidade de retengdo 4gua e uma
alta resisténcia ao formar géis (Pereira, 2013; Prajapati et al., 2014). Na industria farmacéutica e
cosmética, carragena ¢ utilizada em varios produtos. (Liu e Li, 2016). A carragena ¢ um dos
materiais sustentdveis derivados de algas marinhas que sdo promissores para a producdo de

bioplésticos (Lima et al., 2020).

Bioplasticos s3o materiais feitos de biomassa animal ou vegetal que devido a sua
biodegradabilidade e biocompatibilidade (De Jesus, 2021) tem sido uma alternativa aos plasticos
convencionais feitos de matéria-prima ndo renovavel responsdveis por diversos problemas

ambientais (Alcivar-Gavilanes, 2022).

A maior vantagem do uso de biopolimeros como a carragena para a producdo de filmes
biodegradaveis ¢ o facto de permitirem que haja um ciclo natural da matéria fechado, onde o fim

de um ciclo permite o inicio de outro (Kabir et al., 2020).

Esta pesquisa centra-se na busca por um método de extracdo de carragena eficiente e na
caracterizagdo da carragena extraida das macroalgas Eucheuma denticulatum e Kappaphycus
alvarezii, também faz parte do foco do trabalho estabelecer uma formula¢cdo adequada para a

produgdo de biopléstico a base de carragena.
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1.1 Problema

O processo de extracdo da carragena ¢ bastante delicado e pode alterar a qualidade da carragena
bem como seu o rendimento (Sumatupang et al., 2021). Os métodos convencionais alcalinos sao
ecologicamente inviaveis, pois neles recorre-se ao uso de reagentes e solventes quimicos € um
enorme consumo de agua e energia (Onyango et al., 2021). Com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da extragdo tem surgido novas técnicas para a extracao dos polissacarideos (Yuan et al.,

2018).

Métodos de extragdo verde tém sido desenvolvidos, como € o caso da extragdo assistida por micro-
ondas (MAE), extracdo assistida por ultrassom (UAE), extracdo assistida por enzimas (EAE),
extragdo com fluido supercritico (SFE) e extracdo com solvente pressurizado (PSE) que tem
reduzido o consumo de compostos quimicos e melhorado o rendimento e qualidade da carragena.
Contudo devido ao gasto financeiro associado a sua implementacdo e a falta de pesquisas
cientificas publicadas sobre estes métodos de extragdo, os métodos alcalinos continuam sendo os

mais implementados nas industrias ao redor do mundo (Abdul Khalil ez al., 2018).

O mercado Xiquelene ¢ o maior mercado retalhista localizado na cidade de Maputo (Paganini,
2019). Em mercados como este a a4gua de coco velha ¢ de modo geral descartada por ser
considerada residuo, porém o uso da 4gua de coco como matéria-prima na extracdo pode agregar

valor a mesma (Manuhara, 2016).

O crescimento demografico, o aumento do consumo de recursos e o descarte incorreto de residuos
guiam o mundo a uma crise ambiental. O plastico, criado a mais de um século revolucionou as

industrias, mas hoje constitui uma das maiores ameacas a holocenose (Baia et al., 2020).

Devido as dificuldades técnicas e econdomicas, menos de 3% do plastico é reciclado no mundo
(HKC, 2016). Nas ultimas décadas tem se realizado estudos com o intento de substituir o plastico
convencional por filmes de polimeros biodegradaveis a nivel mundial (Babu ef al., 2013). O uso
da carragena como matéria-prima paraa producdo de bioplasticos tem sido um tema estudado na

actualidade (Tavassoli-Kafrani et al., 2016).

Neste contexto, surge a seguinte questiao: A extra¢ao da carragena de Eucheuma denticulatum
e Kappaphycus alvarezii usando o como reagente a agua de coco pode substituir os métodos

alcalinos na extracdo de carragena para producio de bioplasticos?
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1.2 Justificativa

O método de extragdo e purificacdo da carragena de algas vermelhas precisa de uma padronizagao

a fim de ser utilizado em larga escala na industria (Ramadas et al., 2024).

Cocos nucifera ¢ uma planta com baixa toxicidade e massivamente utilizada na industria
alimenticia onde o uso das partes que sdo frequentemente descartadas como por exemplo para a
extragdo de polissacarideos, pode mitigar a poluig¢ao causada pelo desperdicio (Lima et al., 2015).
Numa perspectiva econémica o uso da dgua de coco para extracdo de carragena ¢ mais rentavel

que o uso de solventes alcalinos (Manuhara, 2016).

Pesquisas recentes propdem o uso da carragena como matéria-prima para o fabrico de plastico

biodegradavel (Abdou e Sorour, 2014).

Os polissacarideos das algas sao recursos renovaveis que possuem um potencial consideravel para
producao de bioplasticos a fim de mitigar a carga ambiental imposta pelos plasticos convencionais,
no entanto, devido aos altos custos de producdo, durabilidade limitada, ndo tem tido grande
aceitacdo, por isso hd uma necessidade de investigar métodos para extragdo rentaveis e melhorar

as propriedades do biopléstico resultante (Sofian et al., 2023).

Economicamente, os bioplasticos se destacam em relagdo a outros produtos biotecnoldgicos pois
além de contribuirem para a mitigac¢ao de problemas ambientais, também tem efeitos positivos na

area socio-economica (Nattrass et al., 2016 e OCDE, 2013).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

e Analisar a qualidade da carragena das algas Eucheuma denticulatum e Kappaphycus
alvarezii extraida a partir de métodos distintos e prospecao do seu potencial biotecnologico

para producao de bioplasticos.

1.3.2 Especificos
e Identificar o melhor método para a extracdo da carragena de Eucheuma denticulatum e
Kappaphycus alvarezii;
e Determinar a formulagdo mais adequada para a producdo de bioplasticos a base de
carragena das duas macroalgas;
e Comparar a qualidade dos bioplasticos produzidos a partir da carragena extraida das

macroalgas Eucheuma denticulatum e Kappaphycus alvarezii.
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1.4 Hipoteses

1.4.1 Nula
= Nao existediferenga significativa no rendimento e na qualidade da carragena de Eucheuma
denticulatum e Kappaphycus alvarezii extraida com recurso a trés métodos diferentes.
= Nao existe diferenga significativa na biodegradabilidade e na capacidade de resisténcia a
agua entre os bioplasticos com quantidades diferentes de carragena (1g, 2.5g e 5g) de duas

espécies de alga.

1.4.2 Alternativa
= Existe diferencga significativa no rendimento e na qualidade da carragena de Eucheuma
denticulatum e Kappaphycus alvarezii extraida com recurso a trés métodos diferentes.
= Existe diferenca significativana biodegradabilidade e na capacidade de resisténciaa agua
entre os bioplasticos com quantidades diferentes de carragena (1g, 2.5g ¢ 5g) de duas

espécies de alga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Algas marinhas

As algas sd3o organismos eucariontes que sintetizam o proprio alimento, incluem uma gama de
variedade de formas e fazem parte deste grupo seres autotroficos e heterotroficos (Raven e
Giordano, 2014). Podem ser classificadas em macroalgas, algas visiveis a olho nu e microalgas,

que apenas podem ser observadas com o auxilio de equipamentos de ampliagdo (Perreira e Correia,

2015).

As macroalgas (algas de tamanho macroscopico, visiveis a olho nu) sdo um grupo de organismos
constituido por diversas em espécies com adaptacdes para que habitem em ambiente aquatico,
crescem fixas a um substrato que receba radiacao solar, mesmo com o movimento natural da agua
provocado por ondas e correntezas. Sao geralmente encontradas nas regioes costeiras, em costoes

rochosos, lajes submersas, cascos de embarcagdes e outros de origem antropogénica (Széchy et

al., 2015).

As espécies de macroalga exibem coloragdes distintas que resultam da combinagdo de diferentes

pigmentos celulares (Pereira e Correia, 2015).

Macroalgas constituem matéria-prima que pode ser obtida através de métodos de baixo custo
energético (Jablonska-Trypué, 2024). O cultivo de macroalgas com o objetivo de utiliza-lascomo
produto alimentar ocupa o primeiro lugar, tradicionalmente elas sao cultivadas com o intuito de

explorar ficocol6ides, como agar, carragena e alginato (Fonseca, 2016).

As algas também podem ser usadas na industria para produgao de bioplasticos que podem servir
de alternativas para produtos que tem a sua origem em combustiveis fosseis (exemplo, plastico

convencionais) (Cottier-Cook et al., 2021).

As macroalgas sdo importantes para a alimentagao pelo facto de fornecerem nutrientes essenciais,
também contém compostos bioactivos capazes de promover a satide e auxiliar na prevengao de
doengas. A eficacia dos compostos naturais das algas, comprovadamente benéficos para a satde e
sem efeitos colaterais indesejados, faz delas uma fonte valiosa para a industria alimenticia
(Fonseca, 2016). Os compostos bioativos, que servem de fonte para ingredientes na industria

farmacéutica, cosmética e alimentar (Jablonska-Trypu¢, 2024).
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2.2 Cultivo das Macroalgas Marinhas (Mo¢ambique e Africa)

As macroalgas podem ser cultivadas em aguas rasas do mar, este cultivo pode ser feito
associadamente com o de outras espécies, como peixes € camardes, com vista a diminuir a carga

de poluentes das culturas animais e melhorando a produtividade (Souza, 2011).

A industria global do cultivo de macroalgas euquematoides sofre constantes mudangas e ¢
desafiadora, porém tem sido notavel o potencial dos paises tropicais e subtropicais para o cultivo
dos géneros Kappaphycus (Doty) e Eucheuma sp. (Hayashi et al., 2017). Nos ultimos anos ocorreu
uma rapida expansdo do cultivo das algas dos géneros supracitados em areas tropicais o que
contribuiu para o aumento do fornecimento de matéria-prima para a producao de carragena

(Eamer, 2016).

O cultivo de algas no continente africano ¢ limitado assim como em todos o0s outros continentes,
com excepc¢ao da Asia, o continente possui um grande nimero de paises que faz o cultivo das algas

em escala comercial (FAO, 2020).

Fazem parte dos paises africanos produtores de algas os seguintes: Madagascar, Tanzania e
Mogambique (Hayashi, 2017; Kumar ef al., 2020; Rupert el al., 2022). Tanzania faz parte do grupo
dos maiores paises produtores de algas, conta com aproximadamente 428 espécies de algas

registradas, dentre elas estdo, algas vermelhas, algas verdes e algas pardas (Msuya, 2020).

Em Mocambique, o cultivo de macroalgas em teve inicio em 2002, em Pemba no norte de

Mocambique, por sua vez expandiu-se para outras regides do pais (Figura 1) (Hayashi, 2017).

Os métodos que sao aplicados englobam o método fixo, off-bottom line, o método da jangada
flutuante e o método da cesta (Kim et al., 2017). A alguicultura apresenta alguns desafios, como
pragas, doencas e epifitas, embora tenha um baixo grau de tecnologia e investimento (Kim et al.,

2017).
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Figura 1: Area de cultivo de Kappaphycus alvarezii (Eucheuma cottonii), Ilha de Inhaca, Maputo, Mocambique. Fonte: Autor.

2.3 Algas Vermelhas

As algas vermelhas ou Rhodophytas (classificagdo cientifica) sdo algas que possuem coloragdo
rosa brilhante devido a presenga de pigmentos de biloproteina (R-ficoetrina e R-ficocianina) e
desempenham um papel ecoldgico importante. Grande parte das espécies do filo Rhodophyta
ocorre desde marés baixas até 100 metros de profundidade (Makkar et al., 2016). A cor que
caracteriza as algas vermelhas ¢ originada pela combinagdo de grandes quantidades de pigmentos
vermelhos das ficobilinas em relagdo ao pigmento verde da clorofila (Figura 2) (Hargreaves,
2013).

Estudos revelaram que as espécies do filo Rhodophyta sdo ricas em vitaminas (A, B, C), proteinas,
lipidos, carboidratos, fibras, minerais ¢ aminoacidos essenciais (Gomez-Ordoéiiez, 2010). As algas
vermelhas sdo mais ricas em proteinas em relagdo aos outros grupos de algas, verdes e vermelhas,

portanto sdo bastante estudadas na area da nutrigcdo (Alves et al., 2019).
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Figura 2: Kappaphycus alvarezii, Ilha de Inhaca, Maputo, Mozambique. Fonte: Autor.

Dentro do filo Rhodophyta encontramos 17 géneros comercializados, dos quais os géneros
Eucheuma sp, Gracilaria, Hydropuntia, Hypnea, Kappaphycus, Cladosiphon ¢ Caulerpa sdo algas
de zonas tropicais e subtropicais (De Gaillande, 2017 e Tiltyanov, 2010).

a) Kappaphycus alvarezii

Filo: Rhodophyta;

Sub-filo: Rhodophytin;

Classe: Florideophyceae;
Sub-classe: Rhodymeniophycidae;

Ordem: Gigartinales;

Familia: Areschougiaceae;
Figura 3: Alga da espécie Kappaphycus alvarezii seca.

Reino: Plantae; Género: Kappaphycus;

Sub-reino: Biliphyta: Espécie: Kappaphycus alvarezii.
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Kappaphycus alvarezii ¢ uma alga comercialmente conhecida como Cottonii no sector industrial
¢ considerada como fonte principal de K-carragenina pura (Gereniu et al., 2017; Rupert et al.,

2022).

E uma alga vermelha, portanto, possui como pigmentos fotossintéticos a clorofila “a” ficobilinas
(ficoetrina e ficocianina) e certa quantidade de carotenoides. O que faz com que estas algas exibam
a coloracdo vermelha ¢ a refleccao da luz vermelha e absorcao da luz azul causadas pelo pigmento
ficoetrina e que dependendo da concentracao do mesmo a alga pode ser avermelhada, amarelada,

marrom ¢ verde (Rudke et al., 2020).

A concentracao dos constituintes quimicos da alga K. alvarezii sdo dependentes das condi¢des do
cultivo (temperatura da agua, salinidade, luz solar, intensidade luminosa, profundidade, poténcia
das ondas e outras). A alga possui um alto teor de carboidratos, mas também possui proteinas,
lipidos, cinzas, grupos sulfatados e aromaticos insoluveis (Khalil et al., 2018; Rudke et al., 2020;

Solorzano-Chavez et al., 2019).

b) Eucheuma denticulatum

Filo: Rhodophyta;

Sub-filo: Rhodophytin;

Classe: Florideophyceae;
Sub-classe: Rhodymeniophycidae;

Ordem: Gigartinales;

Familia: Areschougiaceae;
Figura 4: Alga da espécie Eucheuma denticulatum seca.

Fonte: Autor. Género: Eucheuma;

Reino: Plantae; o ‘
Espécie: Eucheuma denticulatum.

Sub-reino: Biliphyta;
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Eucheuma denticulatum é uma das macroalgas mais cultivadas. E responsavel pela produgio de
carragena iota que ¢ matéria-prima para diversas industrias (Munawan et al., 2021). A macroalga

¢ uma das mercadorias essenciais em muitos paises tropicais (Abdan, 2013).

As algas do género Eucheuma sp. apresentam em sua composi¢do aminoacidos, minerais,

carboidratos e baixos niveis de lipidos (Mantajun, 2009).

2.4 Carragena

A carragena, carragenina ou E407 sdo termos que se referem a polissacarideos extraidos
principalmente de algas vermelhas, que realizam uma fun¢do estrutural semelhante a da celulose
nas plantas. As principais algas utilizadas para extracdo dessa substancia sao dos géneros
Eucheuma sp. e Kappaphycus, que correspondem a 35% e 6% do cultivo global de algas,

respectivamente (Necas e Bartosikova, 2013 e Silva, 2023).

Quimicamente, a carragena ¢ uma galactana altamente sulfatada (Necas e Bartosikova,2013). Em
sua estrutura a carragena possui unidades de D-galactose sulfatada e 3,6-anidro-galactose ligadas
através de ligacdao a-1,3 e B-1,4- glicosidica. A estrutura quimica da carragena ¢ altamente
heterogénea e podem ser distinguidos trés principais classes de carragena comercialmente
disponivel dependendo do numero do éster sulfato na espinha dorsal, com grupos mono, di e

trisulfato (Bacaita et al., 2021; Vignesh et al., 2018).

Os principais tipos ou classes de carragena sdo: Lambda (A), Kappa (k) e Iota (i) (Figura 5), e sdo
diferentes devido ao grupo sulfato presente na unidade de repeticdo (Sedayu et al., 2019). Todavia,
existem as carragenas hibridas kappa/iota que sdo polissacarideos naturais obtidos das seguintes

espécies dos grupos Gigartinaceae, Petrocelidaceae e Phyllophoraceae (Hilliou et al., 2014).
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Figura 5: Estrutura das trés classes principais de carragena. Fonte: Mota (2022).

Comercialmente a carragena ¢ um coldide que tem importancia devido a sua solubilidade em dgua.
A funcionalidade da carragena ¢ altamente dependente das suas propriedades reoldgicas (Necas e

Bartosikova, 2013).

2.4.1 Estabilidade

Uma das caracteristicas da carragena ¢ a sua alta capacidade de manter-se estavel em pHs neutros
e alcalinos (Souza, 2017). Porém, em pH 4cidos a sua estabilidade é afectada e isso agrava-se a
altas temperaturas (Souza, 2017). O fendmeno que ocorre com a diminui¢do do pH ¢ a hidrolise
do polimero da carragena resultando na diminui¢do da viscosidade e da forga de gelificagao,
portanto, ¢ importante evitar o processamento de solugdes de carragena em pHs acidos a altas

temperaturas (Souza, 2017).
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2.4.2 Gelificacao

Os polimeros de carragena formam uma estrutura de dupla hélice, isto ocorre quando solugdes
quentes de carragena kappa e iota formam géis através de um processo de resfriamento (Souza,
2017). Sais de potassio e calcio sao essenciais paraa formagao de gel em dgua, o contrario acontece

no caso do leite (Souza, 2017).

2.4.3 Viscosidade
A viscosidade da carragena depende da concentragao, temperatura, presenca de outros solutos, do
tipo e peso molecular da carragena (Necas e Bartosikova, 2013). A relagdo da carragena com a sua

concentracao ¢ diretamente proporcional (Necas e Bartosikova, 2013).

Medir uma caracteristica fisico-quimica como a viscosidade pode fornecer dados relativos a
estrutura e composi¢do da carragena, uma alta viscosidade geralmente ¢ associada a uma alta
percentagem de sulfatos (Astuti et al., 2017; Montoro et al., 2019). Por sua vez uma alta quantidade

de sulfatos na composi¢do da carragena pode significar uma baixa forca do gel (Astuti et al., 2017).

A viscosidade de solugdes de carragena deve ser determinada em temperaturas suficientemente
altas (75°C) para que ndo haja tendéncia de ocorrer a gelificacdo da solugdo. A viscosidade das
carragenas comercializadas estd no intervalo de 5 a 800cps determinados em solugdes de carragena

com 1.5% de concentragdo e aquecidas a 75°C (Aditivos e ingredientes, 2024).

2.5 Meétodos de extracio da carragena

Existem dois tipos de carragena, Carragena Semi-refinada (SRC) e Carragena Refinada (RC), a
sua classificagdo depende do método de extracdo empregado (Tarman etz al., 2020). A extracao da
carragena com base em tratamentos alcalinos resulta em carragena semi-refinada/SRC (Moses et
al.,2015). Para a obtengdo da carragena refinada/ RC o processo ¢ mais dispendioso e complexo
sendo adicionados a extragao os processos de filtragdo e precipitagdo (ex: por alcool e método
gel press) (Qin, 2018). Todos os tipos de carragena podem ser precipitados com recurso ao alcool,

mas o método de gel apenas pode ser aplicado em kappa carragena (FAO, 2014).
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O processo de extracdo tem uma grande influencia na composicao bioquimica do polissacarideo
extraido, mas para além deste, outros factores bidticos e abidticos tem influéncia na composicao
da carragena (Afonso, 2023). Existem varios processos de extracao de carragena, contudo devido
a influénciado processo de extracdo na qualidade do polissacarideo as condi¢des de extragao sao

guardadas em segredo (Afonso, 2023).

2.5.1 Método de tratamento alcalino

Este método € muito usado para a extracao de carragena e a eficdcia da extracao esta directamente
relacionada ao tipo de solucdo alcalina utilizada (Jonsson et al., 2020). No tratamento alcalino
durante a extracdo da carragena o componente hidréxido tem o intuito de melhorar a extragdo do
polissacarideo e acelerar a remocao do sulfato do mondémero 3.6-anydro-D-galactose (Rupert et
al.,2022). O componente potassio do reagente promove a gelificacdo da carragena da alga e evita
que a carragena derreta na solucdo quente, portanto ao drenar a solucdo com o reagente sdao
retirados sais, carboidratos e proteinas soluveis. De seguida o residuo ¢ enxaguado varias vezes
para remover o alcali e qualquer outra coisa que possa se dissolver na agua durante o enxague

(Bono et al., 2014).

2.5.2 Método de extragcao enzimatica
A extracdo assistida por enzimas (EAE) se baseiana degradacdo enzimatica da estrutura da parece
celular das algas (Rodrigues et al., 2015). E um método mais ecoldgico em relagio aos métodos

tradicionais alcalinos (Tarman et al., 2020).

2.5.3 Método de extracao assistida por Ultrassom

A extracdo empregando energia de onda (UAE) aumenta a eficiéncia da extracdo e reduz o tempo
gasto no processo por meio do uso da propagacdo de ondas ultrassonicas por um liquido para
produzir variagdes de pressao que resultam na formacao de bolhas de cavitacdo que no final
colapsam e facilitam a liberacdo de compostos bioativos (Carreira-Casais et al., 2021). Este

meétodo ¢ considerado ambientalmente sustentavel (Talmaciu et al., 2015).
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2.5.4 Método de extracao assistida por micro-ondas
A extracdo assistida por micro-ondas (MAE) efectua a ruptura das células da amostra com base no

aquecimento do solvente em contacto com a amostra usando a energia do micro-ondas (Yuan et

al., 2018).

2.5.5 Método de extraciio acida com agua de coco
O coco, nome cientifico Cocos nucifera L. ¢ uma planta de regides tropicais e subtropicais,
maioritariamente produzida na Indonésia, Filipinas e na Malasia (Halim et al., 2018). A maioria

das partes que compde o coco podem ter aplicacdo na vida cotidiana (Burns et al., 2020).

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia da extragao tem surgido novas técnicas de extracao para
polissacarideos onde a agua de coco tem um grande potencial como solvente na extragdo de
carragena. Usar agua de cocos velhos que geralmente ¢ descartada em mercados a céu aberto por
ser consideradaresiduo como matéria-prima para a extragao pode agregar valor a mesma (Figura
6). O uso de dgua de coco como solvente ¢ mais rentdvel em relacdo ao uso de solventes alcalinos

que carecem de um alto investimento para a sua aquisicdo (Manuhara et al., 2016).

A agua de coco suaviza as paredes celulares das algas, isto acontece devido ao processo de
hidrdlise que torna as paredes celulares das algas mais permeaveis e suaves para que ocorra a

difusdo e a extragdo de carragena torna-se mais facil e eficiente (Ega et al., 2016).

Figura 6: Descarte da dgua de coco no mercado Xiquelene situado a arredores na cidade de Maputo. Fonte: Autor.
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2.6 Plasticos biodegradaveis
Ao contrario dos bioplasticos que tem como base para a sua producdo matéria-prima agricola
(exemplo: milho), as algas sao cultivadas em ambiente marinho, portanto, ndo estabelecem uma

relacao de competicao por areas de cultivo com os produtos da induastria alimentar (Majeed ef al.,

2023).

2.7 Filmes de carragena

Os bioplasticos ou filmes sdo formados pela alteragdo da estrutura dos biopolimeros (Malajovich,
2016). Biopolimeros sao moléculas oriundas de fontes sustentaveis de biomassa, sdo exemplos de
biopolimeros 6leos, gorduras vegetais, amido e celulose ou pela polimerizagcao de uma molécula
inicial como o 4cido latico (Malajovich, 2016). Os bioplésticos produzidos a partir de biomassa
vegetal ou animal possuem um alto potencial para a substitui¢do dos plasticos sintéticos que tem

como matéria-prima recursos nao renovaveis (Gavilanes et al., 2022).

A producdo de filmes a partir de polissacarideos tem como fundamento a quebra de cadeias
poliméricas e na formagao de novas ligagdes hidrofilicas, ligacdes de hidrogénio e forcas de van

der Waals (Lisitsyn et al., 2021; Suhag et al., 2020).

A carragena ¢ um biopolimero extraido de algas vermelhas e ¢ hidrofilico (Pacheco-Quito, et
al.,2020; Zakariaet al., 2023). Sendo conhecida pelas suas propriedades de formar filmes, que sao
promissores para a producao de embalagens (Ramadas et al., 2024). Filmes de carragena possuem
um elevado potencial, contudo, as suas propriedades fisicas, como a solubilidade em agua e
propriedades de barreira precisam ser melhoradas (Ramadas et al., 2024). Amistura de bioplasticos
derivados de algas marinhas com outros aditivos ou biopolimeros promove a melhoria das suas
propriedades fisicas e mecanicas (Agarwal et al., 2023). Esta comprovado que associar a carragena
e o amido na formulagdo de bioplasticos melhora as suas caracteristicas mecanicas e sua

solubilidade (Fadhallah, 2024).

O amido ¢ um polissacarideo oriundo das partes aéreas da planta (milho, trigo, arroz) e quando

provém das partes subterraneas e denominado fécula (mandioca, batata, inhame) (Costa et al,
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2022). O amido de milho destaca-se na producao de polimeros biodegradaveis para a producao de
embalagens por se tratar de uma matéria-prima abundante, ndo toxica, comestivel elevada

capacidade de gelificar e € comestivel (Luchese, 2018).

O glicerol ¢ um alcool com uma alta afinidade a 4gua e tem como maior fonte de obtencdo a
industria de biodiesel (Beatriz et al., 2011). O glicerol tem como papel conferir a maleabilidade e

tenacidade ao bioplastico (Barnabé et al., 2020).

O éacido citrico participa na quebra das cadeias de amido inserido da formulagao do biopléstico e

possui acao antifungica (Melo, 2014; Hassan, 2015).

2.7.1 Casting

O processo de casting ¢ um processamento por via huimida maioritariamente utilizado em escala
laboratorial ou piloto para o desenvolvimento de filmes (Monteiro ez al., 2017). Também chamado
de método de evaporacgdo do solvente € um processo simples e ndo demanda muitos equipamentos
sofisticados e requer um longo tempo de secagem, que vai desde 12 a 48 h (Figura 7) (Otoni et al.,

2017).

AN

. e
Costing LT LT =T

Deposicio Secagem Filme

Figura 7:Esquema do processo de produgdo de biopldstico a partir do método de casting. Fonte: Aleli (2023).
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de estudo

A Ilha da Inhaca esta situada a 32 km defronte da Cidade de Maputo. E uma ilha com 42 km? de
area e dimensoes de norte-sul de 12.5 km e oeste-este de 6.5 km, sendo desta forma consideradaa
maior das duas ilhas que formam o arquipélago de Inhaca. A Tlha de Inhaca possui as seguintes
coordenadas geograficas 26°S de latitude e 33°E de longitude. De acordo com a divisdo politico-
administrativa, Inhaca pertence ao Municipio da Cidade de Maputo e integra o Distrito Municipal
Ka-Nhaca, que est4 dividido em trés bairros, a saber: Ribjene, Inguane e Nhaquene (Figura 8)

(Pereira e Nascimento, 2016).

Fazem parte dos meios de subsisténcia da populag@o da Ilha de Inhaca a pesca e a exploragao de
recursos florestais (Pereira e Nascimento, 2016). O transporte de carga via maritima tem acelerado
o desenvolvimento socioecondmico da Ilha de Inhaca, devido a garantia da possibilidade de
realizacdo de transporte de cargas e pessoas, contudo, devido a tributagcdo exacerbada, burocracia
complexa os comerciantes locais sdo obrigados a revender os produtos vindos da cidade de Maputo

a um prego elevado (Chirindza e Massamba, 2022).

Localizacio Geografica do Distrito de Kanyaka

r—— B — A°SE0E 34°42'0"E

Zimbabwe /\ S

N
N
.
21°510"8

24’1?'0‘3
24"120°8

South Africs

26°030°S
26°090°S

25‘39 s
"
26°330°8

05 I4TAZ0E

Projecgao: Zona 36 Sul
Datum: WGS_1984
Base de dados: CENACARTA

267408
267408

Legenda
32°550°E 32°5890°E O Kanyaka
0 1 2 4 [ 8 10 " Provincias de Mog.

- . Km

Paises vizinhos

Figura 8: Mapa da localizagéo geogrdfica da llha de Inhaca representada na cor castanha. Fonte: CENACARTA adaptado pelo
autor.
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3.2 Material

3.2.1 Material bioldgico

=  Eucheuma denticulatum;

= Kappaphycus alvarezii.

3.2.2 Materiais

= Algodéo;

= Baldes de Erlenmeyer;

= Bandeja plastica;

= Copos Becker (1000ml);
= Crivos;

= Espatulas;

= Fita elastica;

= Frascos de reagente;

= Garrafas pet;

= Gaze,;

=  Marcador;

3.2.3 Reagentes
= Acido citrico (HCI);
= Agua de coco;
= Agua destilada;
= Amido de milho
(Maizena);
= Cloreto de potassio (KCI);
= Cloreto de sédio (NaCl);
= Etanol (C:HsO) a 99 %;
= Glicerol (C3Hs0s);

comercial

= Hidroxido de sédio (NaOH);

Tonelda Mucavele

Papel,;

Papel absorvente;
Papel aderente;
Papel de aluminio;
Pipeta;

Placa de Petri;
Provetas;

Sacos plasticos com fechos de zip;
Solo;
Termometro;
Tesoura;

Vidro reldgio.

Hidroxido de potéssio (KOH);
Hipoclorito de sédio (NaClO).
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3.2.4 Equipamentos

= Agitador magnético;

= Balanga;

= Banho-maria (JP Selecta Precisterm, 6000141);
= Estufa;

= Exsicador;

= Trituradora (Fritsch pulverisette tipo 2, nimero 2321);
= Viscosimetro redwood (TWRV-EL).

3.3 Parte I: Extracio e avaliacido da qualidade da carragena

3.3.1 Preparacio de solucoes

Solucéo de KOH a 7%: para a preparacgéo desta solugédo foram pesados 82.35g de KOH com 85%
de purezae de seguidadissolvidos em um copo Becker com 300 ml de 4gua destilada com o auxilio
de um agitador magnético. Foi adicionada agua destilada a mistura até completar 1000 ml, no

passo seguinte foi transferida para um frasco de reagente de 1000 ml e rotulada.

Solucéo de KCL a 1.5%: para obter uma solucdo com 1.5% de concentragdo de KCI, foram
pesados 15.07 g de KCL (99.5 % de pureza), e dissolvidos em um copo Becker com 300ml de
agua destilada com o auxilio de um agitador magnético. A mistura foi completadaaté 1000ml com

agua destilada e foi colocada em um frasco de reagente, rotulada e devidamente fechada.

Solugdo de acido citricoa 1%: para obtencédo da solucdo de acido citrico com 1% de concentracdo
foi pesado 1g de &cido citrico (100% de pureza), e dissolvido em um Becker com 100ml de agua
destilada com o auxilio de um agitador magnético. A mistura foi colocada em um frasco de

reagente fechado e rotulada.

3.3.2 Pré-tratamento

As algas foram colhidas no sistemade cultivo da llha de Inhaca, foram lavadas com agua do mar,

em seguida foram secas ao sol e trituradas.
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Amostras de 10g de macroalgaem pd, foram lavadas em agua corrente, de seguida, foram lavadas
novamente em uma solucdo hipoclorito a 1% para remocao das impurezas, por fim lavadas em
agua destilada para remocdo do hipocloritoa fim de evitar interferéncias posteriores devido a alta

reatividade do mesmao.

3.3.3 Extracio alcalina com NaOH

Para a extracao alcalinacom NaOH, 10g da amostra do pré-tratamento foram colocados em um
béquer de 1000 ml com 800 ml de &gua destilada. De seguida a amostra foi fervida a 95°C em
banho-maria e apds 30 minutos foram adicionados 3,43 g de NaOH; e deu-se seguimento a fervura
por 3 horas e 30 minutos enquanto mexia-se e reabastecia-se a agua perdida periodicamente. De
seguida foram adicionados 11,43g de NaCl cerca de 5 minutos antes de filtrar, posteriormente, a
mistura foi filtrada com o auxilio de gaze e fita eléstica. O residuo foi lavado com 100 ml de &gua
destilada quente, e a carragena foi recuperada do filtrado adicionando lentamente etanol 99% (1:2)
enguanto mexia-se, 0 excesso de etanol foi exprimido e a carragena seca numa estufa a 55°C por
48 horas até peso constante. Apos o tempo na estufa, a carragena foi levada para o exsicador por

1 hora, em seguida moida em p6 fino e conservada em plasticos com fechos de zip.

3.3.4 Extrac¢ao alcalina com KOH

Para a extracdo alcalinacom KOH foi usado 0 método proposto por Dhewang et al. (2023) com
algumas modificacdes alga do pré-tratamento foi embebida em uma solucdo com 96ml de KOH a
7% por 24 horas, em seguida a amostra foi lavada em agua corrente e agua destilada. Foram
adicionados 400 ml e foi realizada a extracdo com aquecimento em banho mariaa 95°C por 4
horas. Terminado o processo de extracdo, amistura foi filtradacom o auxilio de gaze e fitaeldstica,
o residuo de alga foi lavado com 100 ml de 4gua destilada e novamente filtrado e coagulado com
KCl a 1.5% (1:1). A carragena foi recuperada do filtrado adicionando etanol a 99% (1:2). O
precipitado foi seco na estufaa 55°C por 48 horas. A carragena foi colocada no exsicador por 1

hora e por fim moida no almofariz até formar p6 e conservada em plasticos com fechos de zip.
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3.3.5 Extracido com agua de coco

Para a extragdo com agua de coco foi utilizada a metodologia proposta por Harnini et al. (2024)
com algumas modificacfes, 10 g da amostra do pré-tratamento foram colocados em um copo
Becker de 1000ml e foi adicionada dgua de coco numa propor¢ao de 25mL g~ !, e a extragao foi
feita com aquecimento em banho-maria numa temperatura de 95 °C por 4 horas. Terminado o
processo de extragdo, a mistura foi filtradacom o auxilio de gaze e fita eléstica, o residuo de alga
foi lavado com 100 ml de agua destilada e novamente filtrado. A carragena foi recuperada do
filtrado adicionando etanol a 99% (1:2). O precipitado foi seco na estufaa 55°C por 48 horas. A
carragena foi levada ao exsicador por 1 hora e por fim moida no almofariz até formar po6 e

conservada em plésticos com fechos de zip.

3.3.6 Determinacao do rendimento
O rendimento da carragena extraida foi calculado de acordo com a equagdo de Leksono et al.
(2018):

P
= — X 0,
Ycarragena s 100%

Onde:
Y- carragena é o rendimento da carragena (%);
P - é a quantidade de carragena em pé (g);

AS - é a quantidade de alga (g) utilizada na extracdo em base seca.

3.3.7 Teste de viscosidade

A determinacdo da viscosidade da carragena foi feita com base na metodologia de Cavalcanti et
al. (2015), Cuna (2022), Naseri et al. (2020) e Vale et al. (2017), onde, foram dissolvidos 1.5g de
carragenaem 100ml de agua destilada quente (solucdo 1,5%), a 90°C e a mistura foi dispersa num
agitador magnético por 20 minutos. De seguida, a solu¢do foi deixada estabilizar no banho-maria
a 60 graus por 15 minutos para eliminar as bolhas formadas durante o processo de aquecimentoa
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uma temperatura préximaa de ebulicdo. Posteriormente, a solucdo foi colocada na estufa a 25°C

até a estabilizacdo da temperatura da amostra.

A viscosidade cinematica foi determinada usando um viscosimetro a uma temperaturade 75°C,
onde foi calculado o tempo que cada amostra levou para atingir o menisco num balédo de erlemeyer
de 50ml e as medidas foram convertidas para viscosidade cinematica por interpolacdo usando a

tabela do manual do fabricante.

Foi calculada a densidade das amostras com a seguinte formula:

Onde:

D - é a densidade em g/cms;

m - € 0 peso em gramas;

V - € 0 volume em cm3.

A viscosidade cinematica foi convertida em viscosidade dindmica através da seguinte formula:

mm?

S

v(icp) = v/( ) xd

Onde:
d - é a densidade em g/cm3;

Vv - é a viscosidade.

3.4 Parte II: Producdo de bioplastico a base de carragena extraida das

macroalgas Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum.
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3.4.1 Formulacdes do Bioplastico

Para a elaboracdo das solucbes de filmes foi feito um experimento usando o Design
Completamente Randomizado de 2 fatores com 3 réplicas. O primeiro factor consistia em usar
dois tipos diferentes (carragena de Eucheuma denticulatum e carragena de Kappaphycus
alvarezii). O segundo factor consistiaem adicionar trés niveis de concentracdo de carragena (m/v):

19,2,50e5g¢.

Tabela 1: Formulacao do biopléstico

1 Espécie de alga Eucheuma denticulatum Kappaphycus alvarezii
2 Tratamento I I " | I 1
3 Carragena (Q) 1 2.5 5 1 2.5 5

4 Amido (g) 5 5 5 5 5 5

5 Glicerol (ml) 5 5 5 5 5 5

6 Agua destilada (ml) | 100 100 100 100 100 100
7 Acido citrico (ml) | 2 2 2 2 2 2

3.4.2 Preparacao do bioplastico

A preparacdo do bioplastico foi levada a cabo com base na metodologia proposta por Sofianto et
al. (2022) e Fadhallah et al. (2024) com algumas alterac¢des. O amido de milho (5g) foi dissolvido
em 100ml de &gua destilada e agitada com uma espatula para homogeneizar. Em seguida foi
adicionada a carragena extraida com a agua de coco como reagente de acordo com a formulacéo,

5ml de glicerol, 2ml de &cido citrico (1%). A mistura foi agitada (150rpm) a 70 °C por 30 minutos.

A solucdo foi colocada numa placa de Petri (9cmX9cm) e seca a 65°C por 18 horas. O filme foi
colocado por 2 horas a temperatura ambiente antes de ser retirado da placa, e em seguida 0
bioplastico foi submetido aos testes de biodegradacao e de resisténcia a agua para a avaliacdo da

a sua qualidade.

3.4.3 Testebiodegradacao- Teste de enterramento no solo (Método padrao — ASTM D5338)
Para o teste de biodegradacdo foi usado o método proposto por Choubey et al. (2023). O
bioplastico foi cortado em pedacdes de 2cm? e foi enterrado com 2 ¢cm de profundidade num solo
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coletado perto de raizes de plantas com um pH de 9.37. Os ensaios foram deixados a temperatura

ambiente durante 15 dias. O peso do bioplastico foi medido antes e depois do teste.

A equacéo usada para calcular foi a seguinte:

Wo—-W

Onde,
W - é a massa perdida durante o teste;
Wo - é a massa da amostra antes do teste;

WI - ¢ a percentagem de biodegradabilidade.

3.4.4 Teste de Resisténcia a agua

O teste de solubilidade em agua foi realizado seguindo a metodologia proposta por Sofianto et al.
(2022). As amostras de bioplastico foram cortadas em quadrados de 2cm?2, pesadas e registado o
peso inicial das mesmas. As amostras foram colocadas em um copo becker com 30 ml de agua
destilada durante 3 minutos para que ocorra a absorcéo de agua. As amostras foram removidase o
excesso de agua foi retirado com a ajuda de porc¢éo de gaze, e finalmente foi medido o peso final.

A percentagem de agua absorvida foi calculada de acordo com a férmula:

Wo—-W
S(%) = (OW—Of)Xloo%

Onde,
S - é adilatacdo em &gua;
Wo - é a massa do bioplastico antes do teste;

W - é a massa do bioplastico no fim do teste.
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3.5 Analise de dados
Os dados recolhidos a partir dos experimentos supracitados foram inseridos no Microsoft Excel

Professional Plus 2019 para anélise, determinacao das médias e desvio padrdo. Os mesmos foram
inseridos no software GraphPad Prism verséo 8.2.1 de 2019 para a realizacdo do teste de
normalidade e para elaboracao dos graficos. Os resultados foram submetidos aos seguintes testes
estatisticos: Anova One Way, Anova Two way e teste Tukey, no programa Microsoft Excel
Professional Plus 2019, considerando o nivel de significancia de 5% (0.05).
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4 RESULTADOS

4.1 Extracao de carragena

4.1.1 Caracteristicas fisicas da carragena extraida

Foi realizada a extracdo da carragena das algas Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum
usando trés reagentes diferentes. Na espécie K. alvarezii foi obtida carragena com coloracio
amarela clarana extracdo com o reagente NaOH e KOH e amarelada escurana extragdo com agua
de coco. Quanto a rigidez a carragena extraida com recurso a agua de coco era mais rigida,

tornando mais dificil a sua maceracao (Figura 9).

Figura 9: Carragena moida extraida de Kappaphycus alvarezii usando como reagente o NaOH (a),

KOH (b) e agua de coco (c).

Na espécie E. denticulatum foi obtida carragena com coloragdo amarela clara na extragdo com o
reagente NaOH, amarelada escura na extracdo com agua de coco, e na extracdo com o reagente
KOH obteve-se a coloragdo mais avermelhada. Quanto a rigidez a carragena extraida com recurso
a dgua de coco era mais rigida, tornando mais dificil a sua maceragdo em relagdo a carragena obtida

a partir de outros tratamentos (Figura 10).

Figura 10: Carragena moidaextraida de Eucheuma denticulatum usando como reagente o NaOH

(a), KOH (b) e 4gua de coco (c).
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4.1.2 Rendimento da extracao

O rendimento foi obtido através da pesagem do extrato seco de carragena onde o maior rendimento
foi obtido na extracao realizada na alga K. alvarezii com o reagente KOH onde o rendimento foi
de 55.5% seguido da extra¢do com agua de coco com 54% e na extracdo com NAOH obteve-se
um rendimento de 52.8%. A alga E. denticulatum na extragdo com KOH obteve-se 45.5% de

rendimento, a extragdo com agua de coco com 43.7% e na extracdo NAOH com 25.1% (Figura
11).

Kappaphycus
80+ = alvarezii
Eucheuma
- denticulatum
60

T
T T
- T

Rendimento da carragena (%)

-

20

o- : :
NaOH KOH A.COCO
Meétodos de extracao

Figura 11: Média (£DP) do rendimento obtido da extracdo de carragena das algas Kappaphycus
alvarezii ¢ Eucheuma denticulatum com o uso de trés metodologias diferentes, com hidroxido de

sodio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH) e dgua de coco.

As andlises estatisticas (Anexo-1) mostraram que existe uma diferenca significativa entre o
rendimento de extracdo de carragena obtido nas espécies K. alvarezii e E. denticulatum (P<0.05).
A interagdo entre os factores tipo de alga e reagente de extracdo influenciam de maneira

significativa no rendimento da extragao (P<0.05) (Anexo 11).
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O teste de Tukey demonstrou que nao ha diferenca significativa entre o rendimento obtido nas
duas algas na extragdo com agua de coco e na extragao usando o reagente KOH, mas apresentaram

diferenca significativa no rendimento obtido nas duas algas usando o reagente NAOH.

O rendimento obtido a partir da extragao com os trés reagentes na alga K. alvarezii ndo apresenta
uma diferencga significativa (P>0.05) (Anexo 12). Na alga E. denticulatum o rendimento nao
apresentou diferenca significativa entre a extragcdo com o reagente KOH e com agua de coco, mas
os dois tratamentos apresentaram rendimento significativamente diferente do obtido na extragao

com NAOH.

4.1.3 Viscosidade das amostras de carragena extraidas de Eucheuma denticulatum e
Kappaphycus alvarezii.

As amostras de carragena foram submetidas a um teste de viscosidade no viscosimetro redwood

onde obteve-se a viscosidade cinemadtica por interpolagdo, esta por sua vez foi convertida em

viscosidade dindmica em centipoises.

Os resultados mostraram que houve maior viscosidade na carragena do tratamento Kappaphycus
alvarezii (KA) KOH com a média 54.30 (£7.12) cp, seguida de Eucheuma denticulatum (EU)
NAOH com 29.42 (£5.68) cp de média, EU COCO com 14.61 (£12.62) cp de média, KA NAOH
com 11.08 (£7.49) cp de média, carragena, KA COCO com 6.11 (£2.13) cp de média e por fim
carragena do tratamento EU KOH com 0.5 (£0.35) de média (Figura 12).

Tonelda Mucavele 30



®
@)
|

Kappaphycus
alvarezii

Eucheuma
denticulatum

—
I

—

-4

Viscosidade (Cp)
IN
I | ‘ I Y I I B | C‘) I Y I I B | ‘ S I O B |

(o] T T T
NaOH KOH A.COCO

Meétodos de extracao

Figura 12: Média (+DP) da viscosidade da carragena obtida das algas Kappaphycus alvarezii e
Eucheuma denticulatum com o uso de trés metodologias diferentes, com hidroxido de sodio

(NaOH), hidroxido de potassio (KOH) e dgua de coco.

Realizadas as andlises estatisticas observou-se que a interacdo entre os factores tipo de alga e
reagente para extracao influi de maneira significativa na viscosidade da carragena (P<0.05) (Anexo
14). A carragena extraida com os reagentes NAOH e KOH apresentou diferenca significativa na
viscosidade em virtude do tipo de alga usada, porém no tratamento com agua de coco a diferenca

nao foi significativa.

A viscosidade da carragena da espécie K. alvarezii ndo apresentou diferenca significativa nos
tratamentos com NAOH e com 4gua de coco, somente o tratamento com KOH foi estatisticamente
diferente. A viscosidade da carragena da espécie Eucheuma denticulatum apresentou diferenca

significativa nas médias dos trés tratamentos (Anexo 16).
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4.2 Producao de Bioplastico

Foram produzidos bioplésticos com 6 formulacdes diferentes, trés tratamentos com a alga E.
denticulatum e trés da alga K. alvarezii, os bioplasticos apresentaram como caracteristicas a
maleabilidade e resisténcia. Observou-se uma cor marrom nos bioplasticos e a intensidade da cor
apresentou uma variagdo diretamente proporcional ao aumento da concentra¢ao de carragena, o
contrario foi verificado na presenca de rachaduras nos bioplasticos que diminuiam com o aumento
da concentracdo da carragena, e por sua vez foram verificadas maioritariamente nos bioplasticos

a base de carragena extraida de E. denticulatum (Figuras 13 e 14).

= \

() ©

Figura 13: Bioplasticos feitos de carragena extraida de Eucheuma denticulatum com 1g (a), 2.5¢

(b) e 5g (c) de carragena.

’!l.l -'ﬂ""—"""“

Figura 14: Bioplasticos a base de carragena extraidade Kappaphycus alvarezii com 1g (a), 2.5¢

(b) e 5g (c) de carragena.
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4.2.1 Biodegradacao

Realizou-se um teste de biodegradagdo em solo das amostras de bioplastico feito a partir da
carragena extraida das duas amostras de algas. Apos os 4 dias em que as amostras de bioplastico
foram submetidas a biodegradacdo verificou-se sinais de colonizacdo por microrganismos
decompositores e as amostras se apresentavam turgidas por terem absorvido a 4gua do solo. Apds
10 dias de teste as amostras de bioplastico apresentavam maior indice de proliferacdo de
microrganismos decompositores € uma consisténcia fragil e pouco maleavel. Apds 15 dias os
bioplasticos apresentavam sinais de diminuicdo de massa total de cada amostra, a partir destas
amostras foi realizada a pesagem final para o calculo da percentagem de biodegradagao (Figura

15).

Figura 15: Bioplastico apds 15 dias de biodegradagdo. Carragena de Eucheuma denticulatum: 1

(a), I (b) e III (c). Carragena de Kappaphycus alvarezii: 1(d), 11 (e), III ().

Nas amostras de bioplastico feito a partir de carragena de Eucheuma denticulatum obteve-se um
percentual de 79.94 (£ 6.36) % de biodegradagdo no bioplastico com formulagdo I, 80.66
(£3.55) % no biopléstico com a formulacgao I e 83.28 (+£9.62) % no bioplastico com a formulacado
III. Nas amostras de bioplastico feito a partir de carragena de Kappaphycus alvarezii obteve-se
80.55 (£2.09) % de percentagem de biodegradacdo no bioplastico com formulacdo I, 80.76
(£4.66) % no bioplastico com a formulacgado Il e 87.34 (+1.36) % no bioplastico com a formulacao

III (Figura 16).

De acordo com a teste Anova ndo houve diferenca significativa na percentagem de biodegradagao

entre as amostras de bioplastico da carragena das duas espécies de alga onde P> 0.05 (Anexo 17),
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na mesma senda observou-se que ndo houve diferengas significativas na percentagem de

biodegradacao entre as diferentes formulagdes.

1 Kappaphycus alvarezii
1 Eucheuma denticulatum

=
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Figura 16: Média (£DP) da percentagem de biodegradabilidade em 15 dias das amostras de

bioplastico a base de carragena de Kappaphycus alvarezii ¢ Eucheuma denticulatum.

4.2.2 Resisténcia a agua

Realizou-se o teste de resisténcia a 4gua onde foi calculada a percentagem de agua absorvida em
3 minutos de submersdo em agua destilada pelas amostras de bioplastico feitas a partir de carragena
de duas espécies de algas com o uso de trés formulacdes diferentes. Este teste mostra a
percentagem de agua absorvida, quanto menor for a percentagem de agua absorvida pelo

bioplastico maior € a sua resisténcia a agua.
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Nas amostras de bioplastico feito a partir de carragena de Eucheuma denticulatum obteve-se 18.47
(£ 1.83) % de percentagem de 4gua absorvida no biopléstico com formulagao I, 25.58 (£8.89) %
no bioplastico com a formulagao I e 24.62 (£10.08) % no bioplastico com a formulagao III. Nas
amostras de bioplastico feito a partir de carragena de Kappaphycus alvarezii obteve-se de 24.27
(£5.65) % de percentagem de dgua absorvida no bioplastico com formulagao I, 15.60 (£5.74) %
no bioplastico com a formulagdo Il e 19.99 (£5.51) % no bioplastico com a formulagao I1I (Figura

17).
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Figura 17: Média (£DP) da absor¢do de dgua das amostras de bioplastico a base de carragena de

Kappaphycus alvarezii e de Eucheuma denticulatum.

De acordo com a Anova ndo houve diferenga significativa na percentagem de agua absorvida entre
as amostras de bioplastico da carragena das duas espécies de alga onde P> 0.05 (Anexo 18), na
mesma senda observou-se que ndo houve diferengas significativas na percentagem de agua
absorvida entre as diferentes formulagdes, portanto, ndo houve diferenca significativa na

capacidade de resisténcia a agua entre as amostras de filmes de biodegradaveis.
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5 DISCUSSAO

5.1 Extracao de carragena

5.1.1 Caracteristicas fisicas da carragena

A extracdo da carragena seguindo os trés métodos resultou numa carragena de coloragdo amarela
em K. alvarezii. A carragena extraida de E. denticulatum apresentou a coloragdo amarelada,
excepto pela extragdo com KOH, o que pode representar que existem vestigios de KOH na
carragena. A cor amarela da carragena segue o padrdo normal das caracteristicas morfologicas
deste polissacarideo que geralmente ¢ apresentarem cor branca ou amarelada (Chan et al., 2013).
Os resultados corroboram com o estudo feito por Lestari ef al., 2024, com amostras da macroalga
Kappaphycus alvarezii usando o reagente alcalino KOH para extragdo de carragena que resultou
em extratos de cor amarela esbranquicada. Cuna (2022) relata que a coloracdo da carragena
extraida de Eucheuma denticulatum apresenta coloragdo amarela, esta afirmagdo ¢ baseada nos

resultados de sua pesquisa onde a extragao foi realizada através de métodos alcalinos.

5.1.2 Rendimento
O rendimento da carragena obtida da alga K. alvarezii de 52.8%-55.5% encontra-se dentro do

esperado de acordo com estudos de outros autores. 52.95% (Harnini ef al., 2024). 53.7 % (Youssuf

etal., 2017).

Estudos realizados por Perreira et al., 2013 e Manuhara et al., 2016 referem-se ao rendimento da
carragena em valores como 38.7% e 19.50% a 43.91%, respetivamente. No presente estudo
rendimento da carragena obtida da alga E. denticulatum de 25.1%-45.5% encontra-se dentro do

esperado de acordo com estudos dos autores supracitados.

Da extracao da carragena o maior rendimento foi observado em amostras da alga K. alvarezii nas
nos tratamentos com KOH, NaOH e agua de coco com os rendimentos de 55.5%, 54% e 52,8 %,
respectivamente, sem diferencas significativas. Estes resultados refletem o que estéd descrito na
literatura, o rendimento da carragena extraida a partir de métodos alcalinos geralmente ¢ maior
que 30% (Luhan et al., 2022). A extracdo com 4agua de coco contribui para o aumento do

rendimento (Anggriani ef al., 2022; Manuhara et al., 2016).
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A espécie K. alvarezii apresentou maiores rendimentos de extragdo em relagdo a E. denticulatum.
O tratamento que apresentou o rendimento mais baixo foi a extra¢do de carragena na alga E.
denticulatum com NaOH com 25.1%. Isto porque, a alga Kappaphycus alvarezii comparada a
outras algas vermelhas, apresenta maior percentagem de carragena (Wullandari et al., 2021). Num
estudo feito por Abel et al. (2024), a extracdo da carragena nas espécies K. alvarezii e E.
denticulatum foram submetidas as mesmas condi¢cdes de extracdo e a espécie K. alvarezii
apresentou maior rendimento. O baixo rendimento de carragena na espécie E. denticulatum pode
dever-se a varios factores como método de extracao ou as condigdes de cultivo (Lomartine e

Gongalves, 2022).

A extragdo da carragena em K. alvarezii usando agua de coco na solucao de extragdo a 95°C
resultou num rendimento de 54 %, o que indica que a temperatura pode ter influenciado no
rendimento da extracdo com este reagente. Em um estudo foi feita a extragdo de carragena com
agua de coco a uma temperatura de 90°C e resultou num rendimento de 52.95% (Harnini et al.,

2024).

5.1.3 Viscosidade
A maior viscosidade de carragena foi observada na extracdo com KOH na alga K. alvarezii. O
resultado espelha o facto de a adi¢@o de i0es de potassio aumentar a for¢a do gel (Andrade et al.,

2016). A viscosidade ¢ proporcional a forca do gel (Barreto e Beirao, 1999).

Na alga K. alvarezii a viscosidade foi igual na extracdo com NaOH e com agua de coco. A
carragena extraida usando a d4gua de coco como reagente apresenta boa qualidade por estar dentro

dos padroes da FAO (Anggriani ef al., 2022).

Na alga E. denticulatum a viscosidade foi maior no tratamento com NaOH, seguida de dgua de
coco ¢ por fim KOH. Mesmo apresentando varios beneficios o tratamento alcalino pode levar a
uma degradacdo do polissacarideo devido ao calor extremo e a alta concentragdo de alcalinidade

que levam a uma despolimerizagdo da carragena (Rupert et al., 2022).
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A viscosidade ¢ um dos parametros medidos para a avaliagdo da qualidade da carragena, um dos
factores que influenciam na qualidade da carragena ¢ o local de origem das algas das quais a

carragena foi extraida (Lomartine e Gongalves, 2022).

As viscosidades de todas as amostras estavam no intervalo de 5 a 800 cp, o que mostra que estdo
dentro dos padrdes para o uso na indistria alimenticia, exceptuando a carragena da alga E.
denticulatum que de acordo com os resultados apresentou viscosidade abaixo de 5cp (Aditivos e

ingredientes, 2024).

5.2 Bioplastico
A carragenausada para a producgdo de bioplastico foi a carragena do tratamento com agua de coco

pelo facto de esta apresentar boa qualidade e por ter sido obtida a partir de um método ecologico

(Anggriani et al., 2022).

Foram produzidos bioplésticos com 6 formulagdes diferentes, trés tratamentos com a alga E.
denticulatum e trés da alga K. alvarezii, os bioplasticos apresentaram como caracteristicas a
maleabilidade e resisténcia. Um dos factos que contribui para estes resultados ¢ a presen¢a do
glicerol que ¢ uma substancia ndo volatil que promove mudangas fisicas e mecanicas no

biopléstico, contribuindo para a sua maleabilidade e resisténcia (Balqis ef al., 2017).

Observou-se uma cor marrom nos bioplasticos e a intensidade da cor apresentou uma variagdo
diretamente proporcional ao aumento da concentracdo de carragena, a cor dos biofilmes ¢é
influenciada pela composicdo da mistura e de outros aditivos incorporados na producdo do

bioplastico (De Jesus, 2021).

Verificou-se nos biofilmes a presenca de rachaduras que diminuiam com o aumento da
concentracdo da carragena, e por sua vez foram verificadas maioritariamente nos bioplasticos a
base de carragena extraida de E. denticulatum. Quanto maior for a concentracdo de carragena no
biofilme, maior sera o nimero de ligacdes entre as moléculas na estrutura do bioplastico, tornando-

0 mais compacto resistente (Harijiono e Mustikaasari, 2001).
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5.2.1 Biodegradacio

Todos os bioplasticos apresentaram pontos de coloragdo verde, sinal de colonizagdo por micro-
organismos apos 4 dias, ao fim de 15 dias, a consisténcia do bioplastico era mole. Este resultado
demonstra que a degradacao do bioplastico ocorre de forma répida no solo onde estdo presentes
bactérias que degradam os polimeros e transformam-nos em mondémeros e causam alteracdes

fisicas nos filmes que resultam na sua decomposi¢do completa (Emadian et al., 2017).

Sobre a percentagem de biodegradagdo, o estudo mostrou que ndo houve diferenca significativa
entre as trés formulacdes para a produgdo de biopléstico, ndo houve diferenca significativa na
biodegradacao do biopléstico da carragena de K. alvarezii e E. denticulatum, todos os bioplasticos
apresentaram uma percentagem alta de biodegradacao apds 15 dias de teste. A natureza hidrofilica

da carragena leva a altos niveis de biodegradacao (Illing e Satriawan, 2018).

O intervalo da percentagem de biodegradacdo de 79.94% - 87.34% esteve dentro do esperado.
44.29% -60.91%, usando sorbitol como plastificante (Sofianto et al., 2022).

5.2.2 Resisténcia a agua

Fez-se a anédlise da percentagem de 4gua absorvida nos filmes de carragena, o teste revelou que
nao houve diferengas significativas na capacidade de resisténcia a 4gua numa comparagao entre as
diferentes formulagdes e entre as duas espécies de algas. Esta observacdo pode estar relacionada
ao facto de ter-se adicionado a mesma quantidade de acido citrico em todas as amostras, que ¢
responsavel pela reticulagdo (Crosslinking) da estrutura molecular, neste fendmeno os grupos
hidroxilo do amido reagem com moléculas de grupos multifuncionais formando ligagdes entre as
cadeias poliméricas, o que pode resultar na formacao de ésters (hidrofobicos) que substituem os

grupos hidréoxido (hidrofilicos) (Seligra ef al., 2016).

A percentagem de dgua absorvida pelos bioplasticos esteve no intervalo de 15.60% a 25.58 %,

uma percentagem baixa comparada a outros estudos. 77.39% - 132.2% usando sorbitol como
plastificante (Sofianto et al.,2022). 28.72% - 58.09% com o uso de amido de mandioca (Fadhallah
et al.,2024).
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Uma alta absor¢ao de 4gua e consequente baixa resisténcia a 4gua pode se dever a natureza porosa
e alta solubilidade da matéria-prima a base de alimentos, como ¢ o caso do amido de milho,
portanto, € importante estabelecer uma percentagem ideal para a formulacao de bioplasticos com
este tipo de matéria-prima, com 10% de amido de milho obteve-se bons resultados no teste de

resisténcia a dgua (Choubey ef al., 2023).
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6 CONCLUSAO

A carragena das macroalgas Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum foi extraida
com sucesso a partir dos trés métodos, resultando em um pé de coloragao amarela clara na
extragdo com os reagentes NaOH e KOH, amarela mais escura na extragao com agua de
coco e avermelhada na extragao feitana macroalga Eucheuma denticulatum efectuada com
o reagente KOH.

O método utilizado para a extra¢do da carragena tem influéncia no seu rendimento e na
qualidade da carragena. A espécie Kappaphycus alvarezii apresenta maior rendimento de
extracdo (52.8%— 55.5%) e viscosidade (6.11cp -54.30 cp) em relagdo a Eucheuma
denticulatum (rendimento: 25.1% - 52.2%,; viscosidade: 0.55cp — 29.42cp) em todos os
métodos utilizados para a extragao.

As extragdes efectuadas com agua de coco e com KOH apresentaram os melhores
rendimentos em ambas as espécies de alga e a viscosidade da carragena (com excepgao da
E. denticulatum) extraida apresentava boa qualidade estando dentro dos padrdes da FAO,
sendo a agua de coco um reagente sustentavel do ponto de vista econémico e ambiental, o
método de extracdo com agua de coco destaca-se de forma positiva.

Todas as 6 formulagdes do bioplastico apresentaram boas percentagens de biodegradagao
e boa resisténcia a dgua. Os bioplasticos das duas macroalgas apresentaram melhores
caracteristicas morfologicas na formulagao com maior quantidade de carragena (5g), com
destaque para a espécie Kappaphycus alvarezii.

Pode se inferir o método de extragdo com agua de coco ¢ um método sustentavel para a
producao de carragena devido ao baixo custo associado a aquisicdo do reagente ¢ a
contribuicdo do seu uso na mitigagdo da polui¢do ambiental, a carragena obtida pode ser
utilizada no fabrico de biofilmes resultando em bioplasticos com Optimos niveis de

biodegradagdo e resisténcia a dgua.
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7 LIMITACOES

= Falta de equipamentos para medi¢ao de outros pardmetros para avaliagao da qualidade da
carragena, nomeadamente: conteudo de sulfatos (de 15% a 40%); detecao de proteinas,

lipidos e amido (abaixo de 5%).
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8 RECOMENDACOES
= Estudar a composi¢do quimica da carragena extraida para auferir a pureza da carragena;
= Aperfeicoar a fébrmula para a formulagao do bioplastico adicionando acido ascorbico para
o melhoramento da cor;

= Submeter o bioplastico a um tratamento para melhoria da resisténcia a dgua.
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10 ANEXOS

Anexo 1: Procedimento de maceragdo das macroalgas pelo triturador.

Alga Kappaphveus alvarezii NI _\Alga Kappaphycus
seca alvarezii seca e

/| triturada.

/’\:I‘Iitutadora
| (Eritsch
e

/ pulverisette tipo 2,

nimero 2321)

Alga Eucheuma Alga Eucheuma

denticulatum seca denticulatum seca e
triturada

Anexo 2: Procedimento separacdo do gel e Anexo 3: Precipitacdo da carragena obtida
dos residuos de alga durante o processo de das algas: Eucheuma denticulatum (a) e
extracéo através da filtragdo com gaze. Kappaphycus alvarezii (b).
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Anexo 4: Procedimento de mensuragdo da
viscosidade da carragena. (a) Viscosimetro de

redwood. (b) regulador de voltagem.

Anexo 6: Soterramento de bioplésticos para

o teste de biodegradagao.

Anexo 5: Preparacdo do bioplastico. (a)
Aquecimento para homogeneizagdo dos
componentes do biopléstico. (b) Solugdo de

bioplastico na placa de Petri para secagem.

Anexo 7: Resultados da extracdo de carragena das algas Kappaphycus alvarezii e Eucheuma

denticulatum seguindo trés métodos diferentes.
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Tabela 2: Rendimento da carragena na alga Kappaphycus alvarezii obtida a partir do método

alcalino com NaOH.

Espécie | N° da | Solu¢do | Tempo | Temperatura | Rendimento Desvio
réplica | de de da extrac¢ido (°| R(g) | R (%) | Média | Padrao
extracao | extracio | C)
(horas)
Ka 1 NaOH 3 95 5.01 | 50.10% | 5.278 | 1.004052
Ka 2 NaOH 3 95 5.83 | 58.83%
Ka 3 NaOH 3 95 5.89 | 58.90%
Ka 4 NaOH 3 95 6.03 | 60.30%
Ka 5 NaOH 3 95 3.63 | 36.30%

Tabela 3: Rendimento da carragena na alga Eucheuma denticulatum obtida a partir do método

alcalino com NaOH.

Espécie | N° da | Solucdo | Tempo | Temperatura | Rendimento Desvio

réplica | de de da extracio (° Padrao
extracao ?l):(t)l;z;g;;lo O R(@ | R (%) | Média

Eu 1 NaOH 3 95 2.88 | 28.80% | 2.512 | 0.33192

Eu 2 NaOH 3 95 2.46 | 24.60%

Eu 3 NaOH 3 95 2.02 | 20.20%

Eu 4 NaOH 3 95 245 | 24.45%

Eu 5 NaOH 3 95 2.75 | 27.50%

Tabela 4: Rendimento da carragena na alga Kappaphycus alvarezii obtida a partir do método

alcalino com KOH.

Espécie | N° da | Solu¢do | Tempo | Temperatura | Rendimento Desvio
réplica | de de da extracdo Padrao
extracao | extracio —
(horas) R(g) | R(%) | Média
Ka 1 KOH 3 95 5.68 | 56.80% | 5.55 0.73389
Ka 2 KOH 3 95 6.17 |61.70%
Ka 3 KOH 3 95 4.84 | 48.40%
Ka 4 KOH 3 95 6.32 | 63.20%
Ka 5 KOH 3 95 4.74 | 47.40%
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Tabela S: Rendimento da carragena na alga Eucheuma denticulatum obtida a partir do método

alcalino com KOH.

Espécie | N° da | Solu¢do | Tempo | Temperatura | Rendimento Desvio
réplica | de de da extraciao (° Padrao
extracdo | extraciao | C) R(g) | R(%) | Média
(horas)
Eu 1 KOH 3 95 491 49.10% | 4.554 | 0.3964
Eu 2 KOH 3 95 4.86 | 48.60%
Eu 3 KOH 3 95 4.44 | 44.40%
Eu 4 KOH 3 95 4.63 | 46.30%
Eu 5 KOH 3 95 393 |39.30%

Tabela 6: Rendimento da carragena na alga Kappaphycus alvarezii obtida a partir do método acido

com agua de coco.

Alga | N° da| Solucio | Tempo | Temperatura | Rendimento Desvio
réplica | de de da extracio (° Padrao
extracao | extracao | C) R(g) R (%) | Média
(horas)
Ka 1 A. coco |3 95 4.44 44.40% | 5.402 | 0.5694
Ka 2 A. coco |3 95 5.65 56.50%
Ka 3 A. coco |3 95 5.34 53.40%
Ka 4 A. coco |3 95 5.84 58.40%
Ka 5 A. coco |3 95 5.74 57.40%

Tabela 7: Rendimento da carragena na alga Eucheuma denticulatum obtida a partir do método

acido com éagua de coco.

Alga | N° da | Solucdo | Tempo de | Temperatura | Rendimento Desvio
réplica | de extrac¢ao da extracio (° Padrao
extracio | (horas) O R(g) | R (%) | Média

Eu 1 A. coco |3 95 5.07 | 50.70% | 4.37 0.52226
Eu 2 A. coco |3 95 4.38 | 43.80%

Eu 3 A. coco |3 95 3.66 | 36.60%

Eu 4 A. coco |3 95 4.15 | 41.50%

Eu 5 A. coco |3 95 4.59 | 45.90%
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Tabela 8: Densidade da solugdo de carragena 1.5 % de concentracgao.

Densidade

Tratamento Réplicas peso (g) Volume (cn?) Densidade (g/ cm® Média DP

KA NAOH

EU NAOH

KA KOH

EU KOH

KA COCO

EU COCO
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38.69 40 ml
38.35 40 ml

38.3 40 ml
37.57 40 ml
36.25 40 ml
37.57 40 ml
38.72 40 ml
36.99 40 ml
36.96 40 ml
37.57 40 ml
39.07 40 ml
37.06 40 ml
36.24 40 ml
37.92 40 ml
38.65 40 ml
36.32 40 ml
36.28 40 ml
37.16 40 ml

39.9 40 ml

37.1 40 ml
36.76 40 ml
36.46 40 ml
37.72 40 ml

38.6 40 ml
37.35 40 ml
38.65 40 ml
38.25 40 ml
36.79 40 ml
35.35 40 ml

38.5 40 ml

0.967
0.959
0.958
0.939
0.906
0.939”
0.968
0.925
0.924
0.939
09777
0.902
0.906
0.948
0.966
0.908”
0.907
0.929
0.998
0.928
0.919”
0.912
0.943
0.965
0.934
0.966~
0.956
0.92
0.884
0.963

0.95

0.94

0.94

0.93

0.93

0.94

r

0.025

0.018
r

0.034

0.037

0.021
4

0.035
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Tabela 9: Viscosidade da solugdo de carragena 1.5 % de concentracgao.

Viscosidade
Tratamento Réplicas Tempo 1(s) Tempo 2(s) Tempo 3 (s) Tempo médio (1,2,3) Viscosidade (mm/s?) Viscosidade (cp) Média DP
1 107.7 99.4 107.5 104.9 24.77 23.95
2 59.6 53.2 54.4 55.7 11.1 10.64
3 50.5 49.8 52.1 50.8 9.48 9.1
4 38.7 38.7 445 406 5.9 5.65
KA NAOH 5 414 436 43.2 427 6.67 6.04 11.08  7.49
1 1145 154.9 145.8 138.4 33.62 3157
2 120.1 130.3 134.3 128.2 31 30
3 161.5 161.8 189.7 171.0 41.87 32.73
4 84 89.2 97.5 90.2 21.1 19.5
EU NAOH 5 135.7 138.7 162.6 145.7 35.44 33.28 5430 5.68
1 2433 2785 24227 254.7 62.38 60.94" r
2 241.2 213 21457 222.9 54.85 49.47
3 234.1 222 236.4" 230.8 56.9 51.32
4 281.7 291 239" 270.6 66.27 62.82
KA KOH 5 188 221.7 186.2" 198.6 48.62 46.97 5430 7.2
1 29.4 283 2787 285 1.22 111”7 r
2 26.7 265 265" 26.6 0.46 0.42
3 26.2 25.6 267 25.9 0.18 0.17
4 25.9 26 2757 26.5 0.42 0.42
EU KOH 5 28 26.8 26.9” 27.2 0.7 0.65 0.55 0.35
1 56.2 52.1 52.9” 53.7 10.46 9.61” r
2 374 36.1 38" 37.2 4.66 4.24
3 44 44 437 43.7 6.98 6.58
4 37.4 38.9 40" 38.8 5.25 5.07
KA COCO 5 40.8 38.1 397 39.3 5.43 507 6.11 2.13
1 68.2 66.7 67" 67.3 14.42 13.93” r
2 4538 452 449" 453 7.76 7.42
3 68 64 67" 162.8 39.81 36.63
4 472 47 484" 475 8.33 7.36
EU COCO 5 425 41.7 426" 423 7.99 769 1461  12.62
Tabela 10: Tabela de percentagem de biodegradabilidade.
Biodegradacio
Espécie Tratamento |Réplicas|Peso inicial (W0) |Peso final (W) WA -W0- Wf |SiEFWA/ W0 [SiX 100% |Média |DP
1 0.812 0.1517 0.6603 0.8132]  81.32%
2 1.2505 0.1811 1.0691 0.8549]  85.49%
I 3 0.8338 0.2251 0.6087 0.73]  73.00%]| 79.94% | 6.36%
1 0.6286 0.1099 0.5187 08252]  82.52%
2 0.7247 0.124 0.6007 0.8289]  82.89%
I 3 0.9634 0.2258 0.7376 0.7656|  76.56%)| 80.66% | 3.55%
1 0.5685 0.09 0.4785 0.8416] 84.16%
2 0.836 0.0633 0.7727 0.9243]  92.43%
E. denticulatum I 3 0.6602 0.1766 0.4836 0.7325|  73.25%) 83.28% | 9.62%
1 1.1207 0.2002 0.9205 0.8214] 82.14%
2 0.7047 0.1315 0.5732 0.8133] 81.33%
I 3 0.5666 0.1236 0.443 0.7819]  78.19%| 80.55% | 2.09%
1 0.5115 0.1237 0.3878 0.7582]  75.82%
2 0.5148 0.0768 0.438 0.8508]  85.08%
I 3 0.9619 0.1787 0.7829 08139  81.39%| 80.76% | 4.66%
1 0.7906 0.1124 0.6782 0.8578]  85.78%
2 1.8734 0.2238 1.6496 0.8805|  88.05%
K. alvarezii i} 3 0.7686 0.0915 0.6771 0.882|  88.20%)| 87.34% | 1.36%
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Tabela 11: Tabela de percentagem de resisténcia a agua.

Agua absorvida

Espécie Tratamento |Réplicas|Peso inicial (W0) |Peso final (W) WA -W0- Wf [Si-WA/ W0 |SiX 100% |Meédia |DP

1 0.86 1.03 0.17 0.20 19.76%
2 1.16 1.35 0.19 0.16 16.37%

I 3 0.83 0.99 0.16 0.19 19.28%| 18.47% | 1.83%
1 0.36 0.48 0.12 0.33 33.33%
2 0.69 0.88 0.19 0.28 27.53%

Il 3 1.07 1.24 0.17 0.16 15.88%| 25.58% | 8.89%
1 0.88 1.03 0.15 0.17 17.04%
2 1.06 1.28 0.22 0.21 20.75%

E. denticulatum I 3 0.61 0.83 0.22 0.36 36.06%| 24.62% | 10.08%
1 0.93 1.12 0.19 0.20 20.43%
2 0.74 0.9 0.16 0.22 21.61%

I 3 0.39 0.51 0.12 0.31 30.76%| 24.27% | 5.65%
1 0.7 0.87 0.17 0.12 11.90%
2 0.72 0.88 0.16 0.22 22.22%

Il 3 1.26 1.42 0.16 0.13 12.69%| 15.60% | 5.74%
1 0.74 0.91 0.17 0.23 22.97%
2 1.32 1.5 0.18 0.14 13.63%

K alvarezii I 3 0.77 0.95 0.18 0.23 23.37%| 19.99% | 5.51%

Analise estatistica

Anexo 11: Comparacao do rendimento da extracdo de carragenanas duas espécies de alga a partir

de 3 tratamentos.

Ha diferenca significativa no rendimento da extra¢do nas amostras das espécies Kappaphycus

alvarezii e Eucheuma denticulatum, t calculado (47.66182) > f critico (4.259677), deste modo,

rejeita-se a hipotese nula.

Ha diferencas significativas no rendimento obtido nos trés tratamentos, NAOH, KOH e COCO,

pois f calculado (9.739924) > f critico (3.402826), deste modo rejeita-se a hipdtese nula.

O rendimento da extracdo é afetado de forma significativa pela interacdo entre os dois factores,

espécie de alga e tratamento, f calculado (6.367666) > f critico (3.402826), deste modo rejeita-se

a hipotese nula.

ANOVA

Fonte de variacio SQ Gl MQ F valor P F critico
Amostra 19.15203 1 19.15203 47.66182 3.86E-07 4.259677
Colunas 7.82762 2 3.91381  9.739924 0.0008 3.402826
InteraccOes 5.11746 2 2.55873 6.367666 0.006047 3.402826
Dentro 9.64396 24 0.401832

Total 41.74107 29
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Anexo 12: Comparagao do rendimento da extracdo de carragena na espécie Kappaphycus alvarezii

a partir de 3 tratamentos.

Nao ha diferenga significativa no rendimento de carragena da alga Kappaphycus alvarezii extraida

a partir de trés tratamentos diferentes, f calculado (0.148674) <f critico (3.885294), deste modo,
aceita-se a hipdtese nula.

ANOVA

Fonte de variacéo SQ Gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 0.18544 2 0.09272  0.148674 0.863413 3.885294
Dentro de grupos 7.48376 12 0.623647

Total 7.6692 14

Anexo 13: Comparacdao do rendimento da extragdo de carragena na espécie Eucheuma

denticulatum a partir de 3 tratamentos.

Ha diferenca significativano rendimento de carragena da alga Eucheuma denticulatum extraida a
partir de trés tratamentos diferentes, f calculado (35.44016) >f critico (3.885294), deste modo,

rejeita-se a hipotese nula.

ANOVA

Fonte de variacio SQ Gl MQ F valor P F critico
9.21E-

Entre grupos 12.75964 2 6.37982  35.44016 06 3.885294

Dentro de grupos 2.1602 12 0.180017

Total 1491984 14

Anexo 14: Comparagao da viscosidade da carragena extraidanas duas espécies de alga a partir de

3 tratamentos.

Ha diferenca significativa na viscosidade da carragena nas amostras das espécies Kappaphycus
alvarezii e Eucheuma denticulatum, fcalculado (11.95086) > f critico (4.259677), deste modo,
rejeita-se a hipdtese nula.

Ha diferencas significativas na viscosidade obtida nos trés tratamentos, NAOH, KOH e COCO,

pois f calculado (14.53671) > f critico (3.402826), deste modo rejeita-se a hipdtese nula.
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A viscosidade da carragena é afetada de forma significativa pela interacdo entre os dois factores,
espécie de alga e tratamento, f calculado (75.60649) > f critico (3.402826) deste modo rejeita-se a

hipdtese nula.

ANOVA

Fonte de

variacao SQ Gl MQ F valor P F critico
Amostra 603.8156 1 603.8156 11.95086 0.002049 4.259677
Colunas 1468.931 2 734.4654 1453671 7.31E-05 3.402826
InteraccOes 7640.015 2 3820.007 75.60649 4.36E-11 3.402826
Dentro 1212.597 24 50.52486

Total 10925.36 29

Anexo 15: Comparacao da viscosidade da carragena extraidana espécie Kappaphycus alvarezii a

partir de 3 tratamentos.

Ha diferenga significativa no rendimento de carragena da alga Kappaphycus alvarezii extraida a
partir de trés tratamentos diferentes, f calculado (94.64945) >f critico (3.885294), deste modo,
rejeita-se a hipotese nula.

ANOVA

Fonte de

variacao SQ Gl MQ F valor P F critico
4.49E-

Entre grupos 7025.929 2 3512.965 94.64945 08 3.885294

Dentro de

grupos 445.3864 12 37.11553

Total 7471.316 14

Anexo 16: Comparacao viscosidade da carragena extraida na espécie Eucheuma denticulatum a

partir de 3 tratamentos.

Nao ha diferenga significativa no rendimento de carragena da alga Eucheuma denticulatum
extraidaa partir de trés tratamentos diferentes, f calculado (16.29032) >f critico (3.885294), deste
modo, rejeita-se a hipdtese nula.
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ANOVA

Fonte de

variagéo SQ Gl MQ = valopp I critico
Entre grupos 2083.016 2 1041.508 16.29032 0.00038 3.885294
Dentro de grupos 767.2104 12 63.9342

Total 2850.227 14

Anexo 17: Comparagdo da percentagem de biodegradagdo do bioplastico feito de carragena das

espécies Kappaphycus alvarezii € Eucheuma denticulatum usando trés formulagdes diferentes.

Nao existe diferenga significativa na percentagem de biodegradacdo no bioplastico feito de

carragena das espécies Kappaphycus alvarezii e FEucheuma denticulatum, f calculado

(0.396110994) <f critico (4.747225347), deste modo, aceita-se a hipdtese nula.

Né&o hé diferencas significativas na percentagem de biodegradacéao obtida a partir da formulacao
I, Il, 1, pois f calculado (1.62726058) <f critico (3.885293835), deste modo aceita-se a hipdtese

nula. A percentagem de biodegradacédo ndo foi afetada de forma significativa pela interacdo entre

os dois factores, espécie de alga e formulacdo, f calculado (0.240261636) < f critico
(3.885293835), deste modo aceita-se a hipdtese nula.

ANOVA

Fonte de L.
variagio 50 Gl MQ F valor P F critico
Amostra 0.001145609 1 0.001145609 0.396110994 0.540901778 4.747225347
Colunas 0009412534 2 0004706267 L2726058 0236971435 3.885293835
Interaccdes  0.001389741 2 0.000694871 0.240261636 0.790115733 3.885293835
Dentro 0.034705693 12 0.002892141

Total 0.046653578 17

Anexo 18: Comparagdo da percentagem de agua absorvida pelo bioplastico feito de carragena das

espécies Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum usando trés formulagdes diferentes.
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Nao existe diferenca significativa na percentagem de absorc¢do de dgua do bioplastico feito de

carragena das espécies Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum, f calculado (0.83295) <f

critico (4.747225), deste modo, aceita-se a hipotese nula.

Né&o ha diferencas significativas na percentagem de agua absorvida obtida a partir da formulacao

I, 11, 1, pois f calculado (0.094666) <f critico (3.885294), deste modo aceita-se a hipdtese nula.

A percentagem de agua absorvida ndo foi afetada de forma significativa pela interacdo entre os
dois factores, espécie de alga e formulacdo, f calculado (2.073136) < f critico (3.885294), deste

modo aceita-se a hipdtese nula.

ANOVA

Fonte de

variacdo SQ gl MQ F valor P Fcritico
Amostra 0.003878 1 0.003878 0.83295 0.379392 4.747225
Colunas 0.000881 2 0.000441 0.094666 0.91035 3.885294
InteraccOes 0.019303 2 0.009652 2.073136 0.168521 3.885294
Dentro 0.055867 12 0.004656

Total 0.07993 17
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