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Utilizacdao de Subprodutos da Indistria de Laranjas
para Formulacao de Filmes Comestiveis para Frutas

Use of Byproducts from the Orange Industry for Formulation of Edible
Films for Fruits

Emilly J. Souza,®™ Izabelle C. Kasukawa,®™ Patricia D. S. Santos,© Eloize S. Alves,? Bruno H. F.
Saqueti,?™ Jéssica S. A. Friedrichsen,©™ Andressa R. S. Bruni,® Joana S. Boeing,© Oscar O.
Santos Juniore®*

This study investigated the use of albedo, a pectin-rich byproduct from the orange industry, with pectin and
golden linseed oil for the production of edible films. For this purpose, the visual appearance, moisture, water
solubility, swelling kinetics, water vapor permeability, opacity and thickness of the films with different
concentrations of the mentioned compounds were evaluated. In addition, the formulation with the best
performance was applied as a coating on papayas for 15 days under commercial conditions. Among the
results, sample 5 presented the best performance in terms of water resistance properties, with a moisture
content of 16.78+2.61, solubility of 66.99+2.58%, and a contact angle of 51.00+1.83°, demonstrating an
ideal protective barrier against moisture and consequent fruit degradation. When applied to papaya, the
film delayed water loss from the fruit and the senescence process by 6.21%, demonstrating its potential
as a sustainable alternative for preserving fresh products without refrigeration. This approach not only
improves food safety but also supports sustainability by reducing agro-industrial waste.

Keywords: Albedo; pectin; waste; linseed oil; papaya.

1. Introducao

As frutas citricas sdo as mais cultivadas no mundo, com uma produgio global de cerca
de 98,7 milhodes de toneladas, distribuidas por mais de 140 paises.'? Por sua vez, as laranjas
representam mais da metade dessa produgdo e mais de 40% das exportagdes de citrico.? No
entanto, dado o volume expressivo de producdo, a inddstria de frutas citricas também permeia
em uma significativa quantidade de residuos alimentares. Estima-se que aproximadamente
120 milhdes de toneladas de residuos sejam produzidos anualmente em todo mundo durante o
processamento dessas frutas, o que representa um desafio ambiental significativo.?

Os residuos de frutas frequentemente surgem devido a perdas pés-colheita, relacionadas a
problemas na produgio, colheita e gestao, especialmente sob o armazenamento em condi¢des
climaticas adversas.* Ainda, a deterioracdo das frutas € exacerbada pelo uso de embalagens
inadequadas, o que contribui para estes agravamentos.’

As embalagens tradicionais comumente utilizadas para proteger o alimento durante
sua distribuicio e armazenagem sdo produzidas a partir de plasticos a base de petréleo. No
entanto, sistemas alternativos compostos de materiais naturais e sustentaveis, como proteinas,
polissacarideos e lipidios, podem promover embalagens de carater comestivel e biodegradavel.
Estes sistemas nao sé protegem os alimentos, mas também podem desempenhar varias
outras fungdes como propriedades antimicrobianas e antioxidantes, diante a incorporagdo de
compostos bioativos.® Além disso, Jafarzadeh et al.,’ Kocira et al.,'” Rozman et al.'' relatam
que o desenvolvimento de filmes comestiveis e biodegradaveis para revestimento de frutas,
vém crescendo diante o desejo do consumidor em adquirir produtos ecologicamente corretos,
saudaveis e seguros.

Deste modo, a utilizacdo de residuos vegetais como matéria-prima para filmes e
revestimentos € promissora para substituir as embalagens tradicionais." A inddstria de derivados
de frutas, especialmente de laranja, gera residuos interessantes, como sua casca, que contém
flavedo e albedo. Em especial, o albedo é uma matriz complexa de polissacarideos, rica em
pectina, possuindo propriedades estruturais e de retengdo de dgua. Deste composto, pode ser
extraido a pectina. A pectina € uma fibra soliivel encontrado de forma natural nas paredes
celulares de frutas citricas e vegetais, composta principalmente por unidades lineares de dcido

@ ® This is an open-access article distributed under the 320
BY terms of the Creative Commons Attribution License


mailto:oliveirasantos.oscardeoliveira@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-6827-5558
https://orcid.org/0000-0002-7173-8112
https://orcid.org/0000-0002-1118-4605
https://orcid.org/0000-0002-3909-3617
https://orcid.org/0000-0002-9631-8480

Souza et al.

D-galacturdnico unidas por ligagdes glicosidicas a-(1-4),
com unidades repetitivas carboxilicas metil-esterificadas,
amplamente usada pela inddstria como estabilizante e
gelificante para alimentos.''* Assim, cascas de laranja
conferem propriedades funcionais uteis para varias
aplicacdes, promovendo a sustentabilidade e a valorizag¢do
de subprodutos alimentares.!>!¢

De outro modo, o uso de lipidios em filmes comestiveis
é eficaz para criar uma camada protetora que controla
a umidade, gases e aromas, prolongando a vida til
dos alimentos. Muitos lipidios oferecem propriedades
antioxidantes e antimicrobianas naturais, combatendo a
perda de massa, limitando a proliferagdo de microrganismos
e retardando a oxidacdo dos nutrientes. Em particular, o
6leo de linhaga dourada se destaca por sua capacidade
de formar filmes secos, transparentes e durdveis, devido
a sua alta concentracdo de dcidos graxos poliinsaturados,
que absorvem oxigénio lentamente e oferecem excelente
protecdo para os alimentos.®!”

Filmes/revestimentos biodegradaveis e comestiveis sdo
uma solugdo eficaz para preservar a qualidade do mamao
durante o armazenamento e comércio. O mamao, sendo uma
fruta altamente perecivel, tem uma vida ttil pds-colheita
curta. A aplicagdo de filmes/revestimentos naturais pode
prolongar sua vida util, uma vez que oferecem uma fina
camada protetora que atua como uma barreira semipermeavel,
retardando a sua alta taxa de amadurecimento e mantendo a
textura e o frescor da fruta.'s"

Assim, a pesquisa realizada se alinha aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), com destaque para a
meta 12.3, que busca reduzir em 50% o desperdicio global
de alimentos per capita nos setores de varejo e consumo até
2030. Nesse contexto, os principios da economia circular
podem ser considerados ao valorizar subprodutos como
a casca de laranja, promovendo sua transformagdo em
ingredientes funcionais para a conservagdo de alimentos.
Essa abordagem reduz a dependéncia de materiais nao
renovaveis e contribui para a transi¢do para uma economia
mais sustentavel e circular, fomentando o uso eficiente de
recursos € minimizando impactos ambientais.?

Neste contexto, o presente estudo tem como
objetivo desenvolver filmes/revestimentos comestiveis
e biodegradaveis, a partir de subprodutos da industria
de laranja incorporados com 6leo de linhaga dourada,
visando o aumento da vida ttil de mamdes frescos. Os
filmes desenvolvidos foram caracterizados quanto ao seu
potencial de resisténcia a dgua, espessura e cor, e apds foram
monitorados sua aplicagdo em mamdes frescos.

2. Procedimento Experimental

2.1. Materiais

Para a elaborag@o dos filmes foi utilizada pectina citrica
com grau de esterificacdo de 55% fornecida gentilmente
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pela CPKelco, glicerol (Exodo Cientifica), 6leo de linhaca
dourada (Pazze), polissorbato 80 (Tween 80, Sigma-
Aldrich), acido citrico (CS Cientifica).

Para a extracdo do albedo, 25 unidades de laranjas
(Citrus sinensis), com a polpa recentemente espremidas,
foram consideradas residuos de um comércio de suco natural
localizado na feira local de Maringa (PR, Brasil) e coletadas
para retirada de suas cascas.

Para a aplicacdo de revestimentos comestiveis e
biodegradaveis foram selecionadas 6 unidades de mamao
(Carica papaya L.) adquiridos em um mercado local de
Maringd (PR, Brasil). O estidgio de maturidade indice 2
(verde com leve coloracdo amarela) foi considerado para a
aplicagdo do filme, conforme indicado por Mendy et al.*!
Foram asseguradas a selecao de mamdes frescos e saudaveis,
sem sinais visiveis de danos mecanicos e com uniformidade
no ponto de amadurecimento.

2.2. Extracdo do albedo

Para a extracdo do albedo, 25 unidades de laranjas
(Citrus sinensis) foram utilizadas para retirada de suas
cascas. Conforme ilustra a Figura 1, o albedo se localiza
entre o epicarpo (casca) e o endocarpo (polpa da fruta).
O albedo foi obtido conforme indicado por Angor" pela
sua remocdo em cascas das laranjas, onde cerca de 250
g foram retirados com o auxilio de uma faca higienizada.
O albedo foi posteriormente seco em estufa (Nova ética,
modelo 407-818) a 37+2 °C por 72 h, seguido pela moagem
subsequente do material seco usando um liquidificador
(Philips Walita RI2084), e peneiramento a 115 mesh obtendo
um rendimento de 75%. O composto foi armazenado
em embalagem apropriada para posterior utilizacio nas
formulacdes dos filmes.

. Epicarpo
- > (Flavedo)

Mesocarpo
(Albedo)

Endocarpo
(Vesicula)

Membrana

Figura 1. Composigao estrutural da laranja (Citrus sinensis)

2.3. Desenvolvimento dos filmes

Para a sintese dos filmes, foram estudadas diferentes
formulacdes através do composto central rotacional
gerado pelo software Design Expert versao 7.0 (Stat-Ease
Inc., EUA), contendo materiais estruturante € compostos
bioativos, que possam favorecer a manutengdo da vida util
de alimentos. Na Tabela 1, sdo descritas as formulagdes dos
filmes, indicando a quantidade de cada componente usado,
sendo eles o glicerol, a pectina, albedo, éleo de linhaca e
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Tabela 1. Formulagdes dos filmes desenvolvidos

Formulagdes Acido citrico Glicerol Pectina Albedo ) Oleo de Tween 80
(mol/L) (mL) ® ® linhaca (mL)  (mL)
1 3,00 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20
2 4,00 0,75 1,50 1,00 1,50 0,10
3 1,59 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20
4 3,00 1,12 1,50 2,00 0,29 0,20
5 3,00 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20
6 3,00 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20
7 3,00 1,12 1,50 2,00 1,71 0,20
8 3,00 0,63 1,50 0,60 1,00 0,06
9 2,00 0,75 1,50 1,00 0,50 0,10
10 2,00 1,35 1,50 3,00 1,50 0,30
11 3,00 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20
12 3,00 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20
13 4,00 1,35 1,50 3,00 0,50 0,30
14 3,00 1,47 1,50 3,40 1,00 0,34
15 4,41 1,12 1,50 2,00 1,00 0,20

*Tween 80 - 10% em relacgdo ao dleo.

Tween 80, além de indicar a concentragdo da solucio de
acido citrico usada para cada formulacao.

Os ingredientes utilizados possuem atividades
especificas, sendo o uso do glicerol como agente responsavel
pela plasticidade, e Tween 80 como o surfactante destinado
a estabilizagdo dos filmes, ambos sendo hidrofilicos.”? Além
disso, com o objetivo da redugdo dos residuos oriundos
da industria de suco de laranja, foram usados a pectina e
o albedo, ambos com a fungdo de gelificar e estruturar o
filme."*'* O dleo de linhaca dourada foi proposto pois além
de agregar valor nutricional, pode oferecer propriedades
bioativas ao filme, diante sua composicao rica em acidos
graxos Omega 3 e Omega 6.%

Na elaboragdo de filmes a base de pectina e albedo, o
pH 4cido € essencial para a gelificagdo eficaz de ambos
os componentes. Para o estudo foi considerado os efeitos
das variacdes de pH sobre a funcionalidade do albedo,
constituido de porcdes significativas de pectina em pH
dcido.?* O albedo, a parte branca das frutas citricas, contém
uma quantidade significativa de pectina de alta metoxilagdo.
E bastante conhecido que o albedo de frutas citricas consiste
em quase 50% de pectina.” Dessa forma, atenta-se para a
possibilidade da valorizagdo de residuos citricos industriais,
como a casca da laranja, permitindo serem reutilizados como
matéria-prima em outras inddstrias.?

Como mostrado por Cui et al.,”” a gelificacdo da pectina
ocorre quando suas cadeias se ligam através de ligagdes
de hidrogénio, um processo que ¢ significativamente
facilitado em pH baixo. Em condic¢des 4acidas, os grupos
carboxilas do 4cido galactur6nico presentes da pectina,
permanecem protonados (-COOH), reduzindo a carga
negativa e consequentemente a repulsdo eletrostatica entre
as moléculas de pectina, assim como demonstra na Figura 2.
Isso permite que as moléculas se aproximem e interajam,
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promovendo a formacdo de uma rede coesa que aprisiona
dgua e forma o gel.”

Para a formulagao dos filmes, foi seguida a metodologia
descrita por Wang et al.,”” com modificagdes. Inicialmente
foram homogeneizados o glicerol em um volume
de 50 mL de solugdo de 4cido citrico em diferentes
concentragdes, conforme indicado na Tabela 1), usando
agitador magnético (Nova Etica, modelo 119/E) a 800 rpm
sob temperatura ambiente até a homogeneizagao completa.
Apds homogeneizagdo, foram dissolvidos nesta solucdo
o albedo e a pectina, em agitacdo a 800 rpm por 20 min
a 70 °C. Apds completa dissolucdo, foram adicionados o
6leo de linhaga e o Tween 80 servindo como emulsificante,
acrescidos de mais 20 mL de solucdo de 4cido citrico sob
agitagdo continua a 500 rpm por 20 min. Para avaliar as
propriedades das formulagdes, foram moldadas cerca de trés
unidades contendo 15 g de cada solug@o formadora de filme
em placas de polipropileno (85 x 15 mm) e secas em estufa a
40+2 °C por 16 h. Apds a secagem, todas as amostras foram
destacadas das placas e embaladas adequadamente, seguidas
do armazenamento em dessecador conforme representado
na Figura 3, com posteriores andlises de caracterizag@o.

2.4. Caracterizacdo dos filmes

2.4.1. Aparéncia visual dos filmes

Imagens digitais foram registradas para garantir
homogeneidade e uniformidade dos filmes.'* Para tal, foi
usado uma camera digital galaxy A12 (Samsung) mantendo
distancia de 30 cm e iluminacdo especificada.

2.4.2. Espessura

A espessura dos filmes foi medida com um micrémetro
externo digital (0 a 25 mm com resolucdo de 0,001 mm,

Rev. Virtual Quim.
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Figura 2. Mecanismo da gelificagdo da pectina

70°C
20 min 20 min
/ \ —_— e ' == A
Mistura de agua Adigdo de albedo Adigdo de dleo de

destilada ¢ glicerol e pectina

-

Armazenamento Destacar filmes

linhaga e tween 80

40 °C
16h

= '

Secagem Verter solugio

Figura 3. Representacdo esquemadtica do procedimento da formulagdo dos filmes a
base de albedo e pectina

modelo IP40/Digimess). A mediga@o foi realizada em trés
areas diferentes do filme, apresentando valor médio em mm.

2.4.3. Teor de umidade e solubilidade em agua

O teor de umidade (U) e a solubilidade em dgua (S),
foram avaliados, conforme Friedrichsen et al.,>* com
modificacdes. Trés pedacos foram retirados de cada uma das
amostras com dimensdo de 2 cm x 2 cm. A massa inicial
(M,) foi obtida utilizando cadinhos previamente calcinados,
€ a massa final (M)) foi obtida apés secagem em estufa a
103+2 °C, até peso constante. A porcentagem de U foi
calculada seguindo a Eq. (1):

U(%):[%jxloo (1)
0
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onde M, € a massa inicial e M, € a massa final.

Para analisar a solubilidade em dgua, os pedacos secos
pesados anteriormente na determinago do teor de umidade,
foram colocados em tubos Falcon contendo 30 mL de dgua
destilada a 25 °C por 24 h. Apés este tempo a solucdo foi
filtrada a vacuo usando papel filtro previamente pesado (M,)
e, depois, levado para estufa a 103 °C por 24 h e pesado
(M)) utilizando a Eq. (2):

M, - M,
S(%)= — 100 2)

onde, M, € a massa inicial e M, € a massa final.
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2.4.4. Cinética de intumescimento

A cinética de intumescimento (CI) foi realizada de
acordo com Bruni ef al.,*’ com adaptacdes. A capacidade
de intumescimento de cada filme foi medida pela pesagem
de filmes (2 cm x 2 cm). O peso inicial do filme seco (M,)
foi obtido, e mantidos em tubo falcon contendo 30 mL de
dgua destilada durante diferentes intervalos de tempo (1, 3,
5,7, 10, 15,20, 30,45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 ¢ 150 min).
A pesagem foi efetuada e a cinética de intumescimento foi
calculada pela Eq. (3).

CI (%)= (%}100 A3)

onde, M, € amassa do filme inchado em determinado tempo
(min) e a M, é a massa inicial do filme seco.

2.4.5. Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) foi
determinada gravimetricamente de acordo com o método
aplicado por Friedrichsen ef al.** Os filmes foram colocados
em um recipiente fechado contendo nitrato de magnésio
(53% de umidade relativa, UR) a 25 °C (monitoradas usando
um Termo-Higrometro Digital, modelo 7666, da Incoterm)
por 48 h. Ap6s, os filmes foram fixado no topo da cdpsula
de permeacio (abertura circular de 60 mm?) contendo uma
solugdo saturada de cloreto de célcio anidro (2% UR).
Em seguida, a cdpsula foi acondicionada em dessecador
contendo solucio de nitrato de magnésio (53 % UR) a 25 °C,
sendo pesados a cada hora até peso constante. Os ensaios
foram realizados em triplicata.

L
PVA (gm (Pam’s) )—ﬁ) 4)

onde, w € a massa da dgua permeada através do filme (g),
L € a espessura do filme (m), A € a drea de permeacao (m?),
t € o tempo de permeagdo (s) e AP a diferenca de pressdao
de vapor de dgua entre o interior e o exterior das células de
permeacdo (Pa).

2.4.6. Angulo de contato em dgua
Para medicao do dngulo de contato com a 4gua (ACA),

(rr I;]

Mamdes frescos Hipoclorito de
sodio 0,1%

foi utilizado um medidor de angulo de contato Cam-
plus Micro (Tantec Inc., EUA), de acordo com Bruni
et al.,’’ com modificacdes. Filmes com dimensdo 2 cm
x 2 cm foram fixados na placa mével do equipamento.
Em seguida aproximadamente 3 pL de dgua destilada
foram depositados sobre a superficie do filme. O angulo
formado pela gota foi visualizado através da projecdo de
luz no gréfico angular de referéncia do aparelho. Para
medir o angulo, o ajuste foi feito no canto da projegdo até
alcangar seu ponto mais alto. Trés medi¢des foram feitas
em diferentes pontos do filme.

2.5. Aplicacdo de revestimento em mamades

2.5.1. Revestimento para mamao

Para aplicacdo do filme em mamdes, foi realizado a
selecdo de acordo com a auséncia de fatores fisioldgicos.
Os frutos foram escolhidos por apresentarem um tamanho
homogéneo e uma coloracdo verde-amarelada, indicando
estdgio de maturidade ideal para aplicag@o de revestimento
e estudo do seu armazenamento, assim conforme indicado
por Mendy et al.*' Essa escolha visa garantir a qualidade
dos frutos e a eficdcia da aplicagdo do filme, proporcionando
uma padronizac¢do de amostras para conservagao.

Todos os frutos foram higienizados por imersdo em
solucdo de hipoclorito de sédio 0,1%, por 3 min, lavados
em agua corrente e secos. Posteriormente, foram separados
3 mamdes sem aplicacdo do filme (controle), nos outros
3 mamdes foram aplicados a solugdo formadora de filme
de melhor desempenho frente aos ensaios anteriores,
com o auxilio de um pincel. As frutas revestidas e nao
revestidas, foram armazenadas em bandejas abertas para
simular a exposicdo a fatores externos como luz, oxigénio
e temperatura, assemelhando-se as condi¢des de mercado.
O armazenamento foi monitorado usando um Termo-
Higrometro Digital, modelo 7666, da Incoterm, com
temperatura média de 25+5 °C com 42% de umidade relativa
(UR). A representacéo do processo de aplica¢do do filme
nos mamoes pode ser observada na Figura 4. A avaliacio
foi desempenhada por 15 dias.

2.5.2. Aparéncia fisica do fruto
A avaliacdo da aparéncia fisica dos mamoes foi realizada

960 - 440

Secagem Mamoes sem

revestimento

880 -8}~ 460 - 0 406

Hipoclorito de

Mamdes frescos s6dio 0.1%

Secagem

Aplicagdo Mamées revestidos

Figura 4. Esquema de aplicac@o dos filmes nos mamdes
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qualitativamente por meio de fotografias capturadas com
uma camera (Samsung galaxy A12), focando nas alteragoes
superficiais dos frutos. As imagens foram registradas
mantendo distancia de 30 cm e iluminagdo especificada
entre toda avaliacdo do armazenamento das frutas em
condi¢des ambientais de 25 °C e 75% de umidade relativa.
Estas condicdes de armazenamento de mamao refletem o
armazenamento comum de sua comercializa¢do.'

2.5.3. Perda de massa

A perda de massa (PM) foi avaliada conforme
Friedrichsen ef al.,’*® com algumas modificagdes. Foram
avaliados os mamdes sem aplicag@o do filme (controle) e
o mamao com aplicacdo da formulagdo (5) entre os dias
0 (P,) até o dia 15 (P,). A diferenga de massa foi calculada
através da Eq. 5.

P-P
PM %)=%xloo 5)

0

onde, P, e P, sdo os pesos inicial e final dos mamdes.

2.6. Analise estatistica

O tratamento dos dados obtidos na caracterizacdo dos
filmes e qualidade dos mamdes foram realizados utilizando
o software STATISTICA versao 7.0 (STATSOFT Inc.) pela
andlise de varidncia (ANOVA) entre amostras e comparacio
de médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3. Resultados e Discussao

3.1. Desenvolvimento e aparéncia do filme

Todas as formulagdes desenvolvidas resultaram em
filmes uniformes e estdveis, com estrutura de pelicula
bem formada apés a secagem, sem a presenca de trincas

ou rachaduras. A andlise visual das imagens digitais na
Figura 5 revelou variacdes significativas na cor aparente
dos filmes, variando de tons amarelados claros e escuros,
influenciados pelas caracteristicas dos materiais utilizados
nas formulacdes.

Notou-se um escurecimento mais pronunciado nas
amostras 4, 5, 12, 13, e 14, indicando maior pigmentacao.
Esse fendmeno pode ser atribuido a concentragdo dos
ingredientes nas formulag¢des e ao pH variando de 3 a4. A
taxa de reagdo ird alterar com a mudanga do nivel de acidez
(pH).* Essa reacéo quimica induzida pelo aquecimento
de agticares, como frutose e glicose, presentes em maior
quantidade no albedo, foi mais evidente nas formulacdes 13
e 14, que continham uma maior concentracdo desse
ingrediente. Resultados semelhantes foram relatados por
Oliveira e al.,*® que também observaram diferencas de cor
em filmes a base de pectina, associando-as a caramelizacio
dos actcares, associada a reagdo de escurecimento nao
enzimdtico que ocorre em agucares redutores sob altas
temperaturas. Além disso, € geralmente entendido que os
produtos de degradacdo do acido L-ascérbico ou outros
compostos carbonilicos como agucares, estdo envolvidos
em reagdes que resultam no escurecimento e se polimerizam
para produzir materiais escuros.** Do mesmo modo,
o aumento na tonalidade amarelada dos filmes podem
ser atribuidas principalmente aos compostos polifendis
incluidos no &acido citrico, assim conforme associado
por Wu et al.,* em filmes compostos de amido/dlcool
polivinilico/acido citrico.

No entanto, foram observados aglomeracao residual na
formulacdo 3, o que pode ter sido influenciado pelo seu pH
mais baixo (1,59) em comparagio com as demais amostras.
As pectinas comerciais, em geral, sdo produzidas a partir de
cascas de frutas citricas por extra¢do 4cida aquosa quente.
Conforme indicado por Fishman et al.,** filmes com pH 2
produz menos fendas do que aqueles de pH 4, sugerindo
que em pH mais baixo, a pectina se solubiliza as custas
do albedo. Portanto, o pH de 1,59 da amostra 3 pode ter

Figura 5. Aparéncia visual dos filmes
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contribuido para a aglomeracdo de pectina, devido sua
interagdo com albedo da sua composigao.

3.2. Propriedades de barreira dos filmes

A avaliacdo das propriedades dos filmes, conforme
apresentado na Tabela 2, € crucial para otimizar suas
aplicagdes em embalagens, principalmente em relagdo
a resisténcia a umidade e as propriedades de barreira.
Essas caracteristicas sdo fundamentais para preservagao
da qualidade e integridade do produto. A natureza
hidrofébica de 6leos, como o 6leo de linhaca utilizado na
formulacdo, contribui significativamente para a eficdcia da
barreira a umidade. Além disso, o emprego de substancias
plastificantes como o glicerol, associado a pectina e albedo
no desenvolvimento desses biomateriais sdo capazes
de promover melhoras nas propriedades de barreira,
como reducdo da troca de vapor de dgua, o aumento da
flexibilidade e a diminui¢do da fragilidade.’**

Como observado na Tabela 2, o teor de umidade dos
filmes variou entre 11,67+1,96 (amostra 7) e 22,23+4,08%
(amostra 8). O teor de umidade obtido na amostra 7,
apresentou menor nivel, ilustrando o efeito do dleo de
linhaca na formagdo de redes hidrofébicas, que aumentam
a resisténcia a umidade. Estudos anteriores corroboram
esses achados, indicando que a inclusdo de 6leos, melhora
o carater hidrofdobico dos filmes, resultando em menor teor
de umidade.®3° Em contraste, a amostra 8 demonstrou um
maior teor de umidade, o que pode ser atribuido a menor
concentra¢do de 6leo e maior propor¢ido de ingredientes
hidrofilicos, como pectina e albedo, que favorecem a
absor¢do de dgua. Além disso, esse teor de umidade
pode estar associado pela quantidade de albedo usado na

Tabela 2. Propriedades da afinidade hidrofilica/hidrofébica de filmes

formulacdo, pois este possui menor disposi¢do de sélidos
responsaveis pela formacao de gel, ao contrdrio da pectina
que ja se torna disponivel.*

A solubilidade em 4dgua (WS) das amostras variou
significativamente, de 43,90+5,60% (amostra 1) e
88,12+23,82% (amostra 7), refletindo a capacidade dos
filmes de interagir com a dgua, diretamente influenciada
pela composicao da formulacdo. A afinidade do filme com
a dgua estd relacionada a processos como difusio da dgua
na matriz, ionizagdo dos grupos carboxilicos, dissociacio
de ligacdes idnicas e hidrogénio, além do relaxamento da
estrutura polimérica. Esses fendmenos explicam os valores
observados, uma vez que componentes com maior nimero
de grupos funcionais hidrofilicos favorecem a absorgao e a
retencdo de dgua, influenciando diretamente a solubilidade
e o comportamento do filme em meio aquoso.**4!

A avaliag@o da permeabilidade ao vapor de dgua (WVP)
permite identificar o potencial de barreira dos filmes
contra a atmosfera.”? Os resultados na Tabela 2 mostraram
uma baixa taxa de permeacdo de vapor, variando entre
9,30x10"'£1,94x10"2e 1,16x10'°+9,44x10"" (Pam?s) ),
sem diferencas significativas (p > 0,05) entre as amostras.
A principal funcdo do filme comestivel € controlar a
transferéncia de umidade entre o alimento e a atmosfera
circundante, conservando assim a vida util do alimento.?!

Os resultados do angulo de contato com a 4gua (WCA)
variaram de 23,25+3,59° (amostra 8) a 59,25+2,87°
(amostra 1), revelando que as formulagdes possuem
caracteristicas hidrofilicas, mas com diferentes graus de
hidrofobicidade. A amostra 1 demonstrou uma menor
capacidade de reter dgua, indicando um comportamento
hidrofébico devido a presencga do 6leo de linhaca, o que
é corroborado pelos dados de umidade (13,58+1,35%)

Formulacdes U (%) S (%) SI (%) PVA (g m (Pam?s)") ACA (°)

1 13,58+1,35%f 43,90+5,60¢ 423,69+12,02° 1,51 x10'°£2,28 x 10! 59,25+2,87¢

2 12,612, 14 62,78+12,15 374,63+81,57* 1,16 x10'°£9,44 x10'" 36,25+5,50¢df
3 20,53+0,384 71,14+7,27° 382,995+9,69° 2,17 x101°+5,66 x10'1 36,005,774
4 16,821,180 83,75+2,67° 317,33+67,91° 1,72 x10'0+8,98 x10'1 34,00+5,23<"
5 16,78+2,61bf 66,99+2,58" 406,09+61,13* 1,19 x10"°£1,42 x10°'' 51,00+1,83®
6 18,23+0,500<f 61,59+4,95% 362+19+30,84° 1,16 x10°£1,08 x10°!1 35,25+2,36%"
7 11,67+1,96 88,12x1,34 409,87+162,82° 2,06 x101°+3,93 x10°!1 31,50+4,201

8 22,23+4,08° 66,26+1,32% 321,48+92,84¢ 1,54 x101°£7,71 x10-1% 23,25+3,592

9 15,9141, 140t 62,20+3,91% 368,47+43,04° 1,57 x101°£2,47 x 101 37,75+2,50f
10 16,241,130l 64,94+6,07" 324,71+46,42° 9,30x10"'+1,94 x10'2 33,25+3,40%

11 16,28+3,28bcderl 68,88+1,45% 346,05+148,46° 1,47 x107'°£3,35 x 10! 37,75+4,57°%t
12 22,03+1,51* 61,51+3,15% 302,75+18,92* 1,79 x10'°4,55 x10-'% 45,75+9,32bcde
13 19,66£1,21b< 62,77+2,43% 362,77+32,60* 1,64 x101°£2,61 x10'" 47,25+8,02%
14 15,112,771t 57,81x15,39% 327,61+37,20° 1,36 x101°£7,73 x10°1% 46,25+1,2604
15 18,43+1,54bcdet 57,40+10,37% 394,01+47,76 1,43 x107°£2,63 x10°!* 27,75+2,63"

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. U (%): teor de umidade; S (%): solubilidade
em dgua; SI (%): grau de intumescimento; PVA (g m (Pa m? s)'): permeabilidade ao vapor de dgua; ACA (°): 4ngulo de contato; Resultados apresentados

em (médiat+desvio padrao).
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e solubilidade (43,90+5,60%). Essas caracteristicas sdo
benéficas em aplicacdes onde a resisténcia a umidade €
crucial, pois filmes hidrofébicos tendem a oferecer melhor
protecdo contra a degradacgio de alimentos, como mostrado
por outras pesquisas que indicaram que a inclusdo de
lipidios melhora a impermeabilidade a umidade em filmes
comestiveis.®¥**

Além disso, pelos resultados obtidos, a amostra 5
em particular foi considerada de maior vantagem para
aplicacdo em frutas, pois apresenta um teor de umidade
de 16,78+2,61%, uma solubilidade de 66,99+2,58% e um
angulo de contato de 51,00+1,83°. Esses dados indicam que
aamostra 5 possui um equilibrio favoravel entre resisténcia
a umidade e capacidade de interagdo com a dgua. Essa
combinagao € particularmente vantajosa para o revestimento
de frutas, como o mamao, pois ajuda a preservar a vida
de prateleira ao reduzir a degradagdo do produto pela
minimizagdo da liberacdo de dgua, e consequentemente,
é capaz de manter suas caracteristicas organolépticas e
nutritivas por um periodo mais longo. Portanto, a amostra
5 se destaca como a mais adequada para o revestimento de
frutas, alinhando-se com a literatura de Friedrichsen et al.*®
e Guo et al.,* que enfatizam a importincia de um equilibrio
entre propriedades hidrofilicas e hidrofébicas para otimizar a
conservagao de alimentos, exercendo o controle de umidade
e reduzindo a transpiracdo das frutas.

3.3. Propriedade 6ptica e dimensional

A determinagdo da propriedade 6ptica dos filmes €
fundamental para direcionar as aplicagdes de embalagem,
pois esses fatores como a opacidade estdo diretamente
relacionados as reagdes quimicas fotoinduzidas e as
preferéncias do consumidor, bem como determina a
conservagio oferecida aos alimentos.* Paralelamente, a
espessura do filme desempenha um papel determinante
na defini¢do de suas propriedades finais, impactando
diretamente seu desempenho mecanicas e suas barreiras
a permeabilidade de gases e vapor de dgua. A formagdo
da estrutura do filme € influenciada por diferentes fatores,
como o volume de solucdo formadora de filme aplicada, sua
composi¢ao quimica e interagdes entre os componentes, bem
como as condicdes de secagem, que influenciam a espessura
final e, consequentemente, o desempenho do material em
aplicagdes praticas.''

A opacidade obtida nos filmes desenvolvidos teve
variacdo de 1,127+0,298 (amostra 6) a 4,295+0,273
(amostra 15). A amostra 15, com a maior opacidade, pode
ser mais adequada para aplica¢des onde a protecdo contra
a luz € crucial, enquanto amostras como a 6, com menor
opacidade, podem ser preferiveis em situagdes onde a
aparéncia visual do produto € um fator relevante.*

A espessura dos filmes € um fator critico que pode
influenciar diretamente a resisténcia mecanica e a
permeabilidade ao vapor de dgua. Os resultados obtidos
apresentaram a espessura variando entre 0,080+0,013 pm

Vol. 17, No. 3, 2025

Tabela 3. Espessura (um) e opacidade aparente dos filmes

Formulacdes Opacidade Espessura

1 3,0860,2580< 0,161+0,0130e
2 1,821+0,214¢ 0,127+0,008°
3 2,243+0,159° 0,210+0,021*
4 1,660+0,0832" 0,167+0,0280
5 2,029+0,5261" 0,176+0,029%¢
6 1,127+0,298" 0,080+0,013"
7 3,706+0,972:® 0,174+0,038¢
8 3,353+0,575%< 0,146+0,014<
9 2,937+0,63 1% 0,155+0,023¢
10 2,615+0,188%*fe 0,144:+0,006%
11 3,572+0,397 0,155+0,022¢
12 3,582+0,502:¢ 0,205+0,025%
13 4,025+0,977* 0,208+0,049°
14 4,044+0,375%® 0,146+0,015
15 4,295+0,273¢ 0,135+0,007¢

Resultados apresentados em (média+desvio padrdo). Letras diferentes na
mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0,05) de acordo com
o teste de Tukey.

(amostra 6) e 0,210+2,90 um (amostra 3). Garavand et al.,*
recomenda uma espessura entre 80 a 200 pm para fins de
embalagem/revestimento. Filmes mais espessos foram
preparados a medida que o teor de pectina foi aumentado,'*
ou seja, na amostra 3 aplicou-se o menor pH (1,59), o
que sugere a composicdo ter um maior nivel de pectina
disponivel ao filme.

3.4. Aplicacao de revestimento em mamao

A aplica¢do do filme em mamdes frescos, visa oferecer
seu potencial para manter as caracteristicas da fruta
inalteradas durante o armazenamento e distribuico, visto
que esta fruta € de cardter tropical e tem amadurecimento e
deterioracio acelerados, que limitam sua vida pds-colheita.?’
Para fins de comparagdo, no presente estudo foi monitorado
o armazenamento durante 15 dias de mamdes revestidos
(com a formulacdo 5) e ndo revestidos, diante avaliacdo da
integridade fisica aparente e a perda de massa, conforme
demonstra a Figura 6.

No dia 0 e 1, todos os frutos apresentaram aspecto
aceitdvel. No geral, visualizou-se na Figura 4a que
os mamdes revestidos tiveram efeito ao retardo do
amadurecimento, agindo como uma barreira fisica
que diminuiu as trocas gasosas e, consequentemente,
desacelerou o metabolismo respiratdrio da fruta, mantendo-
se verdes e firmes até o dia 15. Em contrapartida, mamoes
ndo revestidos apresentaram a partir do 4° dia amarelamento
e sinais de deterioracdo pela presenca de C. gloeosporioides
caracteristico na regido do pedinculo,*® enquanto em
mamdes revestidos ndo apresentou mesmo apos 15 dias.

O amadurecimento acelerado estd ligado ao aumento da
producdo de etileno, resultando em alteragdes indesejadas
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Figura 6. Armazenamento durante 15 dias de mamoes revestidos e ndo revestidos. a) Aparéncia fisica. b) Perda de massa
durante armazenamento

na polpa e casca da fruta.*® O revestimento desenvolvido,
contém 6leo de linhaga com propriedades antioxidantes,
pode ter contribuido ainda mais para a conservacio.* Além
disso, a literatura mostra que esse efeito de retencdo de dgua
é tipico de revestimentos comestiveis, que formam uma
pelicula semipermedvel sobre a superficie da fruta, ajudando
a preservar sua qualidade por mais tempo.*

Esses resultados corroboram com os apresentados
na Figura 6b, uma vez que mamdes sem revestimento
obtiveram uma perda de massa de 25,32+3,51% no ultimo
dia de armazenamento, enquanto mamoes revestidos
apresentaram menor perda (19,11+2,54%). Isso indica que
a formulag@o aplicada foi capaz de retardar as reacdes de
amadurecimento e reduzir a perda de peso dos frutos. A
perda de massa € um aspecto relacionado diretamente com
aperda de dgua e taxas de transpiracdo de frutos, o que pode
influenciar na textura, firmeza e pardmetros nutricionais dos
mamdes.'®!"” A reducio significativa da perda de peso das
amostras revestidas validam o efeito barreira a agua exercido
pelo revestimento.” Tais fatores podem causar alteracoes
significativas no contetido nutricional e qualidade da fruta,
além de alterar seus atributos sensoriais como textura,
aparéncia e sabor, o qual pode influenciar negativamente
em sua comercializagdo e reduzir seu valor de mercado.’!

Além disso, a adi¢do do dleo de linhaca ao material
filmogénico, com suas propriedades hidrofébicas, reforcam
essa barreira, minimizando a perda de dgua e preservando
a integridade dos frutos. Os resultados obtidos no estudo
concordaram com os resultados obtidos por Sharma et al.,*
que relataram menor perda de peso em amostras de mamdes
revestidos com mucilagem de Aegle marmelos e 6leo de
linhaga.

Ainda, a perda de peso estd relacionada com alteragdes
da membrana dos frutos e consequente encolhimento. Nesse
sentido, a aplicacdo dos revestimentos nas superficies dos
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produtos, reduzem o fluxo de oxigénio e retardam a atividade
enzimadtica responsavel pela degradacdo da parede celular,
ajudando a manter a integridade da membrana e reter a 4gua
no interior dos frutos. Essa aplicacdo reforca a importancia
dos revestimentos para o retardo da senescéncia dos frutos,
estendendo sua qualidade e vida ttil.”> Portanto, a aplicacio
de revestimento mostrou-se como uma estratégia eficaz
para a conservagdo de mamdes frescos, contribuindo para
a manuten¢do de suas caracteristicas organolépticas e
garantindo maior valor comercial ao produto.

4. Conclusao

O estudo realizado demonstrou o potencial do albedo de
casca de laranja, aliado ao tratamento 4cido e a utilizacio de
pectina, na produ¢ao de filmes comestiveis que podem ser
utilizados como embalagens biodegradaveis para alimentos.
A inclusdo de 6leo de linhaga dourada e tensoativos na
formulacdo contribuiu para a formacdo de uma matriz
filmogénica, embora o pH tenha se mostrado um fator
crucial para a integridade estrutural do filme.

A formulagado considerada de melhor desempenho, foi
a amostra 5, com umidade de 16,78+2,61, solubilidade
de 66,99+2,58% e um angulo de contato de 51,00+1,83°
(27,23% maior do que a amostra 8, formulagdo de maior
permeagdo de dgua). Esses dados indicam que a amostra
5 possui um equilibrio favordvel entre a resisténcia a
umidade e capacidade de interagdo com a dgua, formando
uma barreira protetora contra a umidade e consequente
degradagdo de alimentos. Quando aplicada em mamao,
a amostra 5, em comparacdo ao controle (amostra ndo
revestida), demonstrou um efeito benéfico na conservacio
da fruta, retardando em 6,21% a perda de dgua e as reagdes
de amadurecimento e senescéncia do fruto, indicando uma
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possibilidade promissora de aumento de vida ttil de mamdes
quando mantidos em temperatura ambiente.

Dessa forma, a abordagem nd@o s6 apresenta uma
alternativa sustentdvel para a redugdo de residuos da
industria de laranja, mas também promove a preservacio
de alimentos, contribuindo para a minimizacdo do
desperdicio. Futuras pesquisas poderdo focar na otimizacao
das condicdes de pH, especialmente sobre a eficiéncia da
extracdo de pectina do albedo derivado de cascas de laranja
no desenvolvimento de filmes. Além disso, € interessante
avaliar o comportamento tecnoldgico e sensorial, bem
como condicdes oferecidas a permeabilidade de gases
provenientes da respira¢do do fruto, uma vez que se faz
necessdria para a ampliacdo de aplicagdes praticas dessas
formulagdes, consolidando sua viabilidade e eficicia no
mercado de embalagens ecoldgicas.
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