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RESUMO

Devido a crescente preocupacdao ambiental com o acumulo de materiais nao
renovaveis e 0 gerenciamento de residuos agroindustriais, existe um grande
interesse no desenvolvimento de biofilmes, que além de minimizarem a utilizacdo de
filmes sintéticos tradicionais de origem petroquimica, oferecem uma opgao para o
uso dos residuos gerados em agroindustrias. Os biofilmes sédo estruturas
membranosas finas pré-formadas, constituidos por polimeros naturais (lipidios,
polissacarideos e proteinas), capazes de formar uma matriz continua e coesa,
associados ou nao a agente plastificante e solvente. A pectina se destaca por ser
um dos polissacarideos naturais mais utilizados no desenvolvimento de filmes
biodegradaveis, em decorréncia da facil extragdo, abundancia na natureza e
auséncia de toxicidade. Esse polimero € encontrado nas cascas de frutas e, por
esse motivo, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar
biofilmes a partir da pectina extraida do mesocarpo da laranja Pera, a variedade de
citros mais cultivada no Brasil. Neste estudo, foram preparados filmes de pectina
com glicerol como plastificante, por meio da metodologia de casting. O processo foi
realizado por extragado acida da pectina do mesocarpo da laranja, com rendimento
meédio de 23,54%. Os filmes desenvolvidos apresentaram um aspecto homogéneo,
sem rachaduras e particulas insoluveis. Outras caracteristicas constatadas no
presente estudo foram a biodegradabilidade dos filmes, a baixa resisténcia a tragao
(0,87 kPa) e a elongacgao (22,84%) e a elevada solubilidade e umidade (62,05%).
Verificou-se também que os filmes desenvolvidos podem ser utilizados para
conservar a massa pronta de pastel, uma vez que este produto manteve sua maciez
sem a visivel presenga de fungos e bactérias, ao ser protegido pelo biofilme
fabricado, embora tenham adquirido coloracdo mais amarelada. Observa-se que o0s
biofiimes produzidos a partir da pectina extraida do mesocarpo da laranja Pera
foram desenvolvidos utilizando uma metodologia simples, demonstrando assim que
ha possibilidade de utilizar residuos de industrias de processamento de frutas, para
sua producao, sem intensivo controle das formulag¢des de biofilmes.

Palavras-chave: biofilmes; residuos industriais; pectina; caracterizacao.



ABSTRACT

Due to the growing environmental concern with the accumulation of non-renewable
materials and the management of agro-industrial residues, there is great interest in
the development of biofilms, which in addition to minimizing the use of traditional
synthetic films of petrochemical origin, offer an option for compatible use of waste
generated in agribusiness. Biofilms are pre-formed thin membranous structures,
made up of natural polymers (lipids, polysaccharides, and proteins), capable of
forming a continuous and cohesive matrix, associated or not with a plasticizer and
solvent. Pectin stands out for being one of the most used natural polysaccharides in
the development of biodegradable films, due to its easy extraction, abundance in
nature and absence of toxicity. This polymer is found in fruit peels, for this reason,
the present work aimed to develop and characterize biofilms from pectin extracted
from the mesocarp of orange cv. Pera, the most cultivated citrus variety in Brazil. In
this study, pectin films with glycerol as plasticizer were prepared using the casting
methodology. The process was carried out acid extraction of pectin from the orange
mesocarp, with an average vyield of 23.54%. The developed films presented a
homogeneous appearance, without cracks and insoluble particles. Other
characteristics found in this study were the biodegradability of the films, the low
tensile strength (0.87 kPa) and elongation (22.84%) and the high solubility and
moisture (62.05%). It was also verified that the developed films can be used to
preserve the ready-made pastry dough, since this product kept its softness without
the visible presence of fungi and bacteria, by being protected by the manufactured
biofilm, although it acquired a more yellowish color. It is observed that the biofilms
produced from pectin extracted from the mesocarp of the Pera orange were
developed using a simple methodology, thus demonstrating that there is a possibility
of using residues from fruit processing industries for production without the intensive
control of the biofilms formulations.

Keywords: biofilms; industrial waste; pectin; description.
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1 INTRODUGAO

Devido a crescente preocupagao ambiental com o acumulo de materiais ndo
renovaveis e o gerenciamento de residuos agroindustriais, existe um grande
interesse no desenvolvimento de biofilmes, que além de minimizarem a utilizacdo de
filmes sintéticos tradicionais de origem petroquimica, oferecem uma opg¢éo para o
uso dos residuos gerados em agroindustrias, principalmente nas de processamento
de frutas (SANTOS, 2019).

Os biofilmes sao formados por polimeros naturais (lipidios, polissacarideos e
proteinas), capazes de formar uma matriz continua, homogénea e coesa,
associados ou ndo a agente plastificante e solvente. Verifica-se que as propriedades
dos filmes sdo dependentes da composi¢cdo dos componentes utilizados em sua
producao (AHMAD et al., 2012).

Entre os polimeros naturais utilizados no desenvolvimento de filmes
biodegradaveis, a pectina se destaca por ser um polissacarideo de facil extragéo,
abundancia na natureza e auséncia de toxicidade, encontrado nas cascas de frutas
(LIU et al. 2007). Em consequéncia disso, nos residuos de industrias de
processamento de frutas, ha elevadas quantidades de cascas ricas em fibras e
pectina, o que torna o desenvolvimento de filmes biodegradaveis com pectina
extraida a partir da casca da laranja, bastante viavel, visto que oferece uma
alternativa para o uso desse tipo de residuo agroindustrial (SANTOS, 2015).

Considerando-se, segundo o IBGE, que a produgao de laranjas no ano de
2019 no estado do Parana foi de 694 mil toneladas, e que em média, 34% deste
montante é transformado em suco, é obtido um volume relativamente grande de
residuos, potencialmente utilizados tanto como fonte de baixo custo para a extracao
de pectina, quanto como de outros ingredientes naturais, que fornecem ao biofilme,
elevado potencial antioxidante. O processo de adicdo desses componentes, torna o
filme ativo, proporcionando um aumento do seu valor agregado e melhora em suas
propriedades (ALEXANDRINO et al., 2007).

Tendo como base essas informacoes, o presente trabalho tem como objetivo
extrair pectina do mesocarpo da laranja Pera (Citrus sinensis L. Osbeck), com o

intuito de fornecer possiveis opg¢des para o uso de residuos agroindustriais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir biofilmes a base da pectina extraida do mesocarpo da laranja Pera.

2.2 Objetivos especificos

° Extrair pectina da farinha de mesocarpo da laranja Pera, sob
condigdes fixas:
m Tempo,
m Temperatura,
m Razio sélido-solvente e concentragao de acido;
) Preparar biofilmes, por meio da metodologia de casting;
° Caracterizar os Dbiofiimes produzidos quanto as propriedades
mecanicas, fisico-quimicas e de biodegradabilidade.
e  Verificar a utilizagdo do biofilme produzido na conservagdao da massa

de pastel pronta.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Laranja Pera

A laranja Pera (Citrus sinensis L. Osbeck) € uma das variedades mais
importante da citricultura nacional, sendo a espécie de citros mais cultivada no Brasil
(SALIBE; SOBRINHO; MULLER, 2002).

A laranja esta entre as frutas mais produzidas e consumidas no mundo,
sendo a citricultura uma das atividades agricolas que apresenta elevado
desenvolvimento na regido noroeste do Estado do Parana. Considerando-se que
cerca de 34% da producdo anual de laranjas deste estado é transformada em suco,
€ obtido um volume relativamente grande de residuos agroindustriais disponiveis
para possiveis aplicagdes (ALEXANDRINO et al., 2007).

E interessante citar que o residuo produzido no processamento de suco de
laranja equivale a aproximadamente 50% do peso total da fruta e contém cerca de
82% de umidade (CRUZ, 2016).

A estrutura da laranja (Figura 1), consiste na casca formada pelo epicarpo
(flavedo); pelo mesocarpo (albedo), parte branca e esponjosa da casca que contém
a maior parte da pectina; no endocarpo, regido na qual se encontram as vesiculas

com o suco da laranja, e nas sementes (CRUZ, 2016).

Figura 1 — Estrutura da laranja Pera

Epicarpo
(Flavedo)

Mesocarpo
[Albedo)

semente - Endocarpo

Vesicula de suco

Fonte: Adaptado de Zanella (2013)
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3.2 Biofilme

Filmes e coberturas comestiveis vém sendo utilizados desde os seculos Xl
e Xlll, no processo de retardamento da desidratacao e melhora da aparéncia de
alimentos na China. No entanto, somente a partir de 1990 ocorreu um acentuado
crescimento nos estudos para o desenvolvimento de filmes biodegradaveis
(SIQUEIRA, 2019).

A producdo de biofilmes utilizando matéria-prima proveniente de residuos
agroindustriais € uma das alternativas ecolégica e economicamente viavel para
diminuicdo de residuos acumulados, sendo seu uso uma escolha promissora na
elaboragcdo de embalagens ativas com propriedades antioxidantes, que podem
contribuir na conservagao de alimentos suscetiveis a oxidacdo (PEREIRA, 2017,
SIQUEIRA, 2019).

Os biofilmes séo estruturas membranosas finas pré-formadas, que podem
ser classificados em comestiveis e/ou biodegradaveis, dependendo dos constituintes
utilizados em sua producdo. Para que esses filmes possam ser considerados
biodegradaveis, os materiais devem ser decompostos por microrganismos, formando
assim compostos mais simples como agua, metano e didxido de carbono. Quando
utilizados no setor alimenticio, possuem a finalidade de manter ou melhorar a
qualidade e a durabilidade de alimentos e, ao mesmo tempo, substituir parcialmente
as embalagens sintéticas a base de derivados do petréleo, reduzindo assim o
impacto ambiental gerado por esses residuos (BIERHALZ, 2010; SIQUEIRA, 2019).

A utilizagdo de filmes biodegradaveis no setor de embalagens alimenticias
vem crescendo devido ao aumento da procura por alimentos sustentaveis. Neste
setor, esses filmes devem oferecer protecdo mecanica, prevenir a deterioragcao
oxidativa e microbiana, reduzir a migragdo de umidade, gases e aromas e
possibilitar a agregacdo de fatores sensoriais e nutricionais aos alimentos,
permitindo assim estender sua vida de prateleira (CANDEO, 2020; WEBER, 2000).

As caracteristicas e as propriedades funcionais do filme sao influenciadas
diretamente pelas caracteristicas do biopolimero utilizado (conformagédo, massa
molecular e distribuicdo de cargas), pelo método e condigbes usadas durante a

confecgao do filme (pH, concentragdo de biopolimero e tratamento térmico da
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solugéo) e pelas condigdes ambientais (umidade relativa e temperatura) (AZEVEDO,
2018).

E importante citar que, em comparagdo com os polimeros sintéticos, os
biofiimes apresentam problemas quando processados com as tecnologias
tradicionais e mostram, geralmente, desempenhos inferiores em termos de
propriedades funcionais e estruturais. Apesar disso, apresentam vantagens no
sentido de serem produzidos a partir de fontes naturais e serem biodegradaveis
(UGALDE, 2014).

3.3 Formagao dos biofilmes

Um método amplamente utilizado para a formacao de biofilmes é o casting,
que se baseia na dispersdo ou solubilizagdo dos biopolimeros em um solvente,
seguida ou ndo da adigdo de aditivo na forma de plastificantes ou agentes de
ligacdo. Esse processo gera uma solugdo ou dispersao filmogénica, que sera
aplicada em um suporte ou molde adequado, que passara por um processo de
secagem controlada. O acréscimo da concentracdo do biopolimero na solugao,
devido a evaporagao do solvente e a agregacao das moléculas, leva a formagéo de

uma rede tridimensional que produz o biofilme (CANDEO, 2020).

3.3.1 Biopolimeros

Os biopolimeros, geralmente de cadeia longa e alta massa molar, utilizados
na formacado de filmes biodegradaveis, devem ser capazes de formar matrizes
adequadas, continuas, coesas e aderentes. As principais biomoléculas utilizadas na
preparagcdao dos filmes sdo os lipidios (menos aplicaveis), bem como os
polissacarideos e as proteinas (BIERHALZ, 2010; RIGO, 2006), mais estudados e
mais promissores, devido ao fato de serem abundantes, renovaveis, econémicos,
biodegradaveis, reterem compostos aromaticos e carrear aditivos alimenticios ou
componentes com atividades antimicrobiana e/ou antioxidante. A partir disso,
verifica-se que a pectina € um polissacarideo viavel para a elaboracdo de filmes,

tanto pelas caracteristicas apresentadas acima, quanto pela sua biocompatibilidade,
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comestibilidade e propriedades quimicas e fisicas versateis (SIQUEIRA, 2019;
UGALDE, 2014).

3.3.2 Pectina

A pectina constitui um grupo complexo de polissacarideos, presente
principalmente nas paredes celulares e nas camadas intercelulares das plantas
terrestres. Uma de suas aplicagdes mais conhecida € como agente espessante e
gelificante de produtos alimenticios; no entanto, sua biocompatibilidade e n&o-
toxicidade permitem seu uso nas areas farmacéutica e biotecnolégica, com énfase
em sistemas de liberagao controlada de principios (BIERHALZ, 2010).

De maneira simplificada, a estrutura da molécula de pectina (Figura 2),
consiste em 150 a 500 wunidades de acidos galacturdnicos, parcialmente
esterificados com grupos metoxilicos, unidos por ligagdes glicosidicas a-1,4 em uma
longa cadeia molecular, no entanto, foi evidenciado que essa molécula é formada
por dezessete diferentes monossacarideos, organizados em polissacarideos
distintos, que se agrupam em diferentes cadeias, a partir de mais de vinte diferentes
ligacdes. Essas cadeias sdo constituidas por acidos urdnicos, hexoses, pentoses e
metil-pentoses e essas diversas unidades estruturais podem estar substituidas por
metanol, acido acético e acidos fendlicos (CANTERI, 2010; VIEIRA, 2017).

Figura 2 - Estrutura quimica simplificada de uma cadeia linear de pectina

Fonte: Bierhalz (2010)
As principais fontes comerciais de pectina séo o bagacgo das frutas citricas e
da macga, sendo 25% da matéria seca presente no residuo citrico e (15-18) % do

bagaco seco da macga. A extracdo da pectina dessas fontes € conduzida sob
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condigbes acidas ou basicas com posterior deslignificagdo pelo tratamento com
cloreto de sédio, sendo o procedimento de extragdo, um fator determinante na
qualidade da pectina (BIERHALZ, 2010; SIQUEIRA, 2019).

Os filmes biodegradaveis preparados a partir dessa biomolécula tém a
tendéncia de formar filmes fortes, mas com baixa resisténcia a umidade, devido a
sua natureza hidrofilica (RIGO, 2006).

3.3.3 Plastificantes

As forgcas coesivas envolvidas na formacdo de um biofilme podem resultar
em filmes quebradicos. Para eliminar essa limitagao, adiciona-se um plastificante a
formulacdo de forma a diminuir as forgas intermoleculares, aumentando assim a
mobilidade das cadeias e melhorando a flexibilidade e o alongamento do filme. No
entanto, a utilizacdo de plastificantes hidrofilicos enfraquece a barreira ao vapor de
agua dos filmes, demonstrando assim, que esse aditivo deve ser utilizado em uma
quantidade que permita a otimizagao das propriedades mecanicas com um aumento
minimo na permeabilidade (ASEVEDO, 2018).

Essas moléculas, geralmente monossacarideos/dissacarideos, polidis ou
lipidios devem apresentar altos pontos de fusdo, baixa volatilidade e massa molar
molecular relativamente pequena. Assim, podem ser facilmente incorporadas entre
as cadeias poliméricas para reduzir a formagao de ligagdes de hidrogénio entre as
cadeias da solugao filmogénica (FERNANDES, 2014).

A escolha do plastificante adequado para a formacgao do filme ocorre a partir
da analise da compatibilidade deste composto com o polimero e o solvente
utilizados na fabricagdo. Opta-se por fazer o uso de plastificantes misciveis no
polimero e solvente definidos, de forma a evitar a separacao prematura destes
componentes (FERNANDES, 2014).

3.4 CARACTERIZAGAO DOS BIOFILMES
Uma das caracteristicas principais de filmes biodegradaveis é a espessura,

ou seja, a distancia entre as duas superficies principais do material. A partir dessa
grandeza, é possivel obter informagdes sobre as propriedades de barreira a gases e
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vapor de agua de um biofilme. Verifica-se que diferentes temperaturas no processo
de secagem e a utilizagdo de diferentes biopolimeros afetam diretamente essa
propriedade, sendo, geralmente, flmes fabricados com pectina, relativamente finos,
uma vez que esse polissacarideo possui uma menor massa molar, o que contribui
para a formagdo de um arranjo mais compacto (BIERHALZ, 2010).

As propriedades mecanicas determinam a resposta dos filmes a influéncias
mecanicas externas, indicando assim a estabilidade e funcionalidade dos materiais
para proteger e reforcar a estrutura de sistemas alimenticios. Essas propriedades
fornecem medidas sobre a magnitude das forgas intermoleculares envolvidas na
estabilizacdo da matriz polimérica, e a quantidade de energia capaz de ser
absorvida antes do rompimento (SIQUEIRA, 2019; RIGO, 2020).

Os fatores que afetam as propriedades mecanicas sao a natureza do
material filmogénico, a coesdo da estrutura da matriz polimérica, a formulagdo dos
filmes e a metodologia de confecgdo. Os biofilmes a base de pectina apresentam
elevada resisténcia a tracdo e pouco alongamento, uma vez que as cadeias desse
polissacarideo sdo essencialmente lineares (AMARAL, 2014; BIERHALZ, 2010).

Dados sobre a solubilidade de um filme sdo importantes, pois servem de
parametro para possiveis aplicacdes desse material. Verifica-se que na maioria das
vezes, as protegcdes para industrias alimenticias exigem que os biofilmes sejam
insoluveis em meio aquoso de forma a atuar como barreira protetora a transferéncia
de umidade do meio externo e manter a integridade de produtos com alta atividade
de agua (COSTA, 2018).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Matéria-prima
Mesocarpo da casca de laranjas Pera, adquiridas no mercado local da
cidade de Toledo, Parana (Longitude: 53° 44' 36" Oeste; Latitude: 24° 43' 12" Sul),

da mesma safra, com casca da cor verde escuro (Figura 3).

Figura 3 — Laranjas Pera utilizadas no processo

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2 Reagentes Quimicos

Os reagentes quimicos utilizados na metodologia foram de grau analitico, sem
tratamento prévio.

Utilizaram-se no processo de extragao e isolamento da pectina uma solugéo
de 1 mol L' de &cido nitrico 65 % (marca ALPHATEC) e alcool etilico absoluto 96
°GL (Exodo Cientifico®). Ao longo da elaboracdo dos biofimes, usou-se glicerol
(PROQUIMICOS®), cloreto de sédio, fluoreto de sédio e EDTA sédico. Para a
producao dos filmes controles, foi utilizada pectina de macga Classic CU-L 081/18
com grau de esterificagao de 70 % (Herbstreith & Fox KG®).
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4.3 Obtencgao da farinha de matéria-prima

Cerca de 5 Kg de laranjas foram descascadas, com separagdao do
mesocarpo dessa casca (Figura 4). A partir disso, aqueceu-se o mesocarpo,
utilizando um micro-ondas (Electrolux®), por cerca de 50 segundos ou até o tempo
necessario para esquentar até que fosse visivel a saida de vapor. Em seguida,
realizou-se um processo de resfriamento imediato, com agitagdo manual das
cascas. E importante citar que ao longo desse processo, tomou-se o cuidado de ndo
deixar o mesocarpo cozinhar.

Posteriormente, realizou-se o corte, seguido da disposi¢céo dessa fragdo da
casca em uma forma forrada com um pedaco de tecido sintético. Apds isso, essas
foram desidratadas em uma estufa de circulagao de ar (Modelo SL 100 — SOLAB), a
temperatura de 55 °C, por cerca de dois dias ou até a massa constante.

As cascas secas (Figura 5) foram trituradas em um liquidificador
(MONDIAL® - Modelo L95), e posteriormente, a farinha obtida foi peneirada em
peneira granulométrica de 50 Mesh, resultando em pé fino de granulometria de
0,297 mm (Figura 6). Para finalizar o processo, o produto foi armazenado em frascos

de 250 mL, fechados, a temperatura ambiente.

Figura 4 — Componentes separados da laranja. Mesocarpo a esquerda da imagem e bagaco e
demais componentes a direita

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 5 — Mesocarpo desidratado

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 6 — Farinha de mesocarpo

.

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4 Extracao da pectina

Neste processo, preparou-se uma suspensao com 4 gramas da farinha do
mesocarpo da laranja e 190 mL de agua destilada. Em seguida, o frasco contendo a
suspensao, foi aquecido em um agitador magnético com aquecimento (marca EVEN
- Modelo HJ-5) até a temperatura de 90 °C. Apds isso, misturou-se no recipiente
contendo a solucgédo, por cerca de 10 minutos, 10 mL da solugdo de acido nitrico 1
mol L' preparada previamente, para produzir uma mistura na proporgéo de 1 parte

de soluto para 50 partes de solvente.
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A suspensao acida resultante passou por filtracdo através de tecido sintético
e, apos o resfriamento do extrato acido liquido, que contém a pectina solubilizada,
foram adicionados, dois volumes de etanol 96 °GL, na temperatura de 4 °C.

Apods a formagao do gel de pectina, o sistema ficou em repouso por cerca de
12 horas e, apos esse intervalo, houve nova filtragdo (Figura 7). Esse processo foi
realizado em triplicata.

Figura 7 — Gel de pectina obtido apés o processo de extragao

Fonte: Autoria prépria (2021)

Paralelamente a isso, realizou-se um teste de rendimento, que consistiu na
retirada de trés aliquotas de 10 mL de extrato acido liquido de cada experimento
com precipitagao alcodlica. A partir disso, realizou-se o0 mesmo procedimento para a
formacao do gel de pectina, seguido do processo de filtragdo, com tecido sintético,
secagem, em estufa de circulagéo de ar (Modelo SL 100 — marca SOLAB) a 55 °C
por cerca de 24 horas e pesagem da massa de pectina formada. O rendimento
gravimétrico da pectina extraida foi calculado a partir da razdo entre a massa da
pectina desidratada em p6 e a massa da farinha desidratada utilizada como matéria-

prima, ambas em base seca.

4.5 Producgao do biofilme

Inicialmente foi necessario realizar a dissolugcao da pectina, de acordo com a

metodologia de Yapo e Koffi (2006), que consistiu na adigdo, nos recipientes
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contendo a quantidade de gel obtida em cada experimento, de 30 mL de solugao
salina previamente preparada contendo 0,09 mol L' de NaCl, 0,01 mol L' de NaF e
0,001 mol L' de EDTA sddico. Apds isso, realizou-se o processo de solubilizagéo
dessas amostras, em um agitador magnético com aquecimento (marca EVEN -
Modelo HJ-5), a aproximadamente 70 °C, até formagdo de uma dispersao coloidal

visualmente homogénea (Figura 8).

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em seguida, foram adicionados 3 mL de glicerol em 30 mL das amostras de
solugado salina de pectina, para se preparar solugdes filmogénicas com 1% de
glicerol por volume, que posteriormente foram dispostas em placas de Petri de
polipropileno, com dimensdes de 90 X 15 mm. Para finalizar, essas placas foram
expostas a secagem em uma estufa de circulagdo de ar (Modelo SL 100 — marca
SOLAB) a 55 °C por 48 horas.

Para a produgao dos controles, preparam-se solugdes de 3% de pectina de
maca em 30 mL de agua destilada, com solubilizagdo dessas amostras em estufa de
circulagao de ar (marca SOLAB - Modelo SL 100), por cerca de 24 horas, a 55 °C.
Para finalizar, adicionou-se 3 mL de glicerol na solugao resultante e realizou-se o
mesmo procedimento adotado para a secagem dos filmes produzidos com o gel de

pectina.
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4.6 Analise das propriedades do biofilme

Para determinar a espessura e as propriedades mecanicas dos biofilmes, foi
utilizada a metodologia desenvolvida por Lima (2018). Para o estudo da solubilidade
e umidade, os métodos se basearam em Stolle (2018), e em relagdo aos ensaios de
biodegradabilidade, foram usados procedimentos semelhantes aos desenvolvidos no
trabalho de Siqueira (2019).

4.6.1 Biodegradabilidade

Foi realizada a secagem, em uma estufa de circulacéo de ar (marca SOLAB
- Modelo SL 100), de aproximadamente 0,3 gramas de cada filme produzido, durante
24 horas a 40 °C.

ApoOs isso, os fragmentos dos biofilmes secos foram enterrados em dois
vasos contendo uma dada quantidade de terra vegetal (marca Terra fértil), com pH
de 6,4 e a umidade de 12% (Figura 9). Em seguida, manteve-se o sistema em um
ambiente com incidéncia de luz solar, por 7 dias.

A avaliagdo desta propriedade foi feita de maneira visual, analisando e
registrando as modificacdbes observadas nos filmes nos dias 1, 3 e 7 de

armazenamento.

Figura 9 — Terra vegetal utilizada no experimento

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.6.2 Cor
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Essa propriedade foi determinada a partir da metodologia de STOLLE
(2018), utilizando um colorimetro portatil (marca Konica Minolta, Modelo CR-400),
que determinou o grau de luminosidade (L*), a intensidade da cor verde e vermelha
(@*) e a intensidade da cor amarela e azul (b*). A cor foi avaliada a partir dos
padrées CIE L*a*b, que define os seguintes parametros: L*, entre 0 e 100, sendo de
0 ao 50, amostras mais escuras, e de 51 a 100, mais claras; a* (entre -60 a + 60)
que define, nos casos de valores positivos, a coloracdo vermelha, e para dados
negativos, a cor verde; b* (também de -60 a + 60), que apresenta, em casos de
valores positivos, a coloragdo amarela, e para parametros negativos, a cor azul.

Realizaram-se trés leituras, em posicdes aleatédrias, de cada filme.

4.6.3 Espessura

A espessura foi determinada medindo-se, com um paquimetro digital
(ZAAS), o valor dessa grandeza em trés posi¢des aleatérias do filme. O resultado

final utilizado foi a média aritmética dos valores obtidos.

4.6.4 Propriedades mecéanicas

Para analisar as propriedades mecanicas destes biofilmes, foram
determinadas a tracdo e o percentual de elongacdo na ruptura. Para medir essas
grandezas, foi utilizado um texturbmetro (marca Stable Micro System - Modelo
TA.XT2), no qual se inseriram fatias dos filmes produzidos, de dimensdes de 5 X 3
cm (Figura 10).

Para o calculo da tenséo de ruptura utilizou-se a Equacéao 1:

Tr=— (Equacéao 1)

Em que Tr é a tensdo de ruptura (Pascal), Fm é a forca maxima no
rompimento (Newton) e As € a area da secgao transversal do filme (mm?).

O percentual de elongacgao dos filmes foi obtido utilizando-se a Equacgao 2:
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A(%) = ;’—D X 100 (Equagéo 2)

Sendo A o percentual de elongagdo, Do e D a distancia inicial e final de
separagao das garras (cm).

Figura 10 — Texturémetro utilizado

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.6.5 Solubilidade

Foram imersos, sob agitacdo e aquecimento, a uma temperatura de 40 °C,
entre 15 a 30 minutos, cerca de 0,1 g dos biofiimes desenvolvidos, em 50 mL de
agua destilada. A partir disso, seria necessario filtrar a solu¢gdo, em um papel filtro de
massa conhecida, e encaminhar o residuo para uma estufa de circulagdo de ar
(Modelo SL 100 — marca SOLAB), a 105 °C, durante 24 horas, para realizar o
processo de secagem.

Para finalizar o processo, deveria ter se resfriado, em um dessecador, e
verificado a massa do papel que continha o biofilme. Em seguida, utilizando os
dados da massa inicial (mi) e final (mf) obtidas, seria determinado, com o auxilio da

Equacao 3, o percentual de massa seca solubiliza (MS).

mi—mf

MS (%) = —— x 100 (Equagéo 3)
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4.6.5 Umidade

O processo foi iniciado pesando amostras de cerca de 0,5 gramas de
biofilme. Posteriormente, estes fragmentos foram secos em estufa a 105 °C durante
24 horas. Apos esse processo, foi determinada a massa final destes filmes e obteve-

se o percentual de umidade nos biofilmes produzidos, a partir da Equacéo 4

mi—mjf

U (%)= ——x 100 (Equacéo 4)
Sendo mi e mf, a massa inicial e final, respectivamente.
4.7 Teste de aplicabilidade do biofilme desenvolvido

Foram inseridas, entre pequenas camadas de massa de pastel pronta
(AmaBene®), adquiridas no mercado local da cidade de Toledo, amostras do
biofiime produzido. Posteriormente, armazenaram-se essas amostras em
refrigerador a 4 °C, juntamente com um lote controle de fatias de pastel separadas
com filme n&o biodegradavel de espessura de 0,02 mm. Foram analisados os itens
propostos a seguir nos dias 1, 3, e 7 de armazenamento, conforme apresentado na

metodologia de Asevedo (2018).
4.7.1 Avaliagao visual

Essa avaliagéo foi feita de maneira visual, analisando-se o aspecto do filme
no tempo em que foi armazenado com o alimento. Realizou-se um registro
fotografico das modificacbes observadas no biofilme, bem como das possiveis
alteragdes nas fatias de pastel.

4.7.2 Perda de massa

A massa das amostras preparadas, no inicio do processo e apos os dias de

armazenamento, foi aferida. O percentual de perda de massa (P.M), foi calculado
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utilizando a Equacdo 5, em que Mi e Mf, sdo a massa inicial e final, em gramas,

respectivamente.

P.M (%) = =L x 100 (Equacdo 5)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rendimento da extragao

Os valores do rendimento obtido no processo de extragao acida da pectina

encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Rendimentos determinados

Experimento Rendimento (%) Rendimento Médio (%)*
1 20,54
2 29,80 23,54 +4,43*
3 20,27

*Média * desvio padrao

Fonte: Autoria prépria (2021)

Estudos mostram que os rendimentos médios alcangados na extracido acida
da pectina da casca da laranja, variam de 5,65% a 47,63%, sendo que no trabalho
de Lima (2019), foi obtido um rendimento maximo de 21,88%, similar ao constatado
no presente estudo. Fatores como a utilizagdo de um agitador com aquecimento,
que impossibilitava um controle efetivo da temperatura de extragdo, geraram
menores rendimentos, uma vez que temperaturas acima de 100 °C, podem causar
degradagao da pectina e a formagcdo de um gel fraco, com influéncia direta na
fabricacao dos biofilmes (LIMA, 2019; SIQUEIRA, 2019).

5.2 Biofilmes

Os filmes produzidos apresentaram aspecto homogéneo sem rachaduras e
particulas insoluveis. No entanto, observa-se a presenga de um grande numero de
bolhas em sua estrutura (Figura 11). Para explicar essa ocorréncia, considera-se
que para realizar a solubilizacdo do gel de pectina foi necessaria uma agitagcao
vigorosa, com elevada entrada de ar. Dessa forma, uma alternativa para solucionar
esse problema, seria realizar o processo de dissolugao em estufa, por tempo maior.

De maneira geral, os biofimes desenvolvidos apresentam uma

maneabilidade relativamente baixa, com certa dificuldade para retira-los do molde,
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impossibilitando assim que apresentassem o formato circular da placa. Além disso,
notou-se a presencga de um pequeno desnivel do filme no molde.
Os filmes controles (Figura 12) apresentaram menores quantidades de

bolhas em sua estrutura, e uma melhor maneabilidade.

Figura 11 — Aspecto visual dos filmes produzidos a partir do gel de pectina

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 12 — Caracteristicas visuais dos filmes controles

Fonte: Autoria prépria (2021)

5.2.1 Biodegradabilidade

A partir das modificacbes observadas durante o desenvolvimento da
metodologia (Figuras 13 e 14), constatou-se que todos os filmes controles tiveram
biodegradabilidade total em, no maximo, sete dias (Figura 14). Em relagcdo aos
filmes fabricados com o gel de pectina, nota-se que apesar de grande parte da
massa ser degradada, uma pequena parcela de dois experimentos, ainda é
constatada no sétimo dia, demonstrando assim que é necessario levar um intervalo
de tempo maior para a completa degradacgao dos biofilmes.

No trabalho de Siqueira (2019), em trés dias toda massa de biofilme

produzida a partir da pectina extraida do mesocarpo do Pequi foi degradada. Esse
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resultado se assemelha ao verificado na maioria dos filmes controles desenvolvidos;
no entanto, nos biofilmes fabricados a base do gel de pectina, nota-se essa
diferenca em relagcdo ao tempo de degradacdo. Isso pode ser explicado
considerando que, como o processo de biodegradagao é favorecido pela diversidade
da flora microbiana, o fato de que no presente trabalho foi utilizado apenas terra
vegetal, sem muita variedade neste aspecto, acarretou o aumento do tempo de
processo. Além disso, a elevagao da biodegradabilidade dos filmes esta relacionada
com a solubilidade em &agua dos filmes que se desintegram na presenca de
umidade. Sendo assim, ao se considerar que a umidade do solo usado estava
relativamente baixa, esperava-se maiores intervalos para ocorrer a degradagao.

A partir disso, entende-se que tanto as condigdes ambientais (umidade, tipo
de solo) quanto as propriedades do filme (solubilidade) influenciam diretamente na
biodegradabilidade, fatores responsaveis pelo tempo que o filme demora para se
degradar.

E interessante citar que o tipo de polimero afeta também essa propriedade.
De maneira geral, a pectina possui facilidade para se degradar, pois este polimero
possui cadeias alifaticas, mais rapidamente e facilmente degradadas por
microrganismos (BENTO, 2005; SIQUEIRA, 2019).

Figura 13 — Modificagdes observadas nos filmes desenvolvidos a base do gel de pectina
Primeiro dia: 05 de julho 2021

Terceiro dia: 08 de julho de 2021
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Sétimo dia: 12 de julho de 2021

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 14 — Modificag6es observadas nos filmes controles
Primeiro dia: 05 de julho 2021

Fonte: Autoria prépria (2021)



5.2.2 Cor

Os resultados referentes a analise de cor

apresentados na Tabela 2.
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realizada encontram-se

Tabela 2 — Médias * desvio padrao dos resultados de cor para os filmes fabricados com o gel
de pectina e para os filmes controles

Experimento L* a* b*

1 89,14 £ 0,75 -0,68 + 0,04 14,28 £ 0,70
2 89,02 + 0,15 -1,07 £ 0,02 14,88 + 0,42

3 88,72 + 0,46 -0,80 + 0,05 14,66 £ 0,75
Média 88,96 + 0,18 -0,85+0,16 14,61 £ 0,25
c.1* 74,36 + 0,60 3,45+ 0,20 30,65 £ 0,09
c.2* 78,93 + 0,68 2,30 £ 0,03 25,95+ 0,45
Cc.3* 88,37 £ 0,75 0,08 £ 0,04 16,02 + 0,48
Média 80,55 + 5,83 1,94 + 1,40 24,20 £ 6,10

*Filmes controles
L* Grau de luminosidade
a* Intensidade da cor verde e vermelha
b* intensidade da cor amarela e azul
Fonte: Autoria propria (2021)

Com base nestas informacbes, pode-se dizer que tanto os filmes
desenvolvidos a base do gel de pectina, quanto os controles, possuem o grau de
luminosidade médio entre 51 a 100, o que implica em amostras mais claras. Essa
ocorréncia € um bom indicativo, ja que de maneira geral, os consumidores tém a
necessidade de ver o que esta dentro de uma embalagem (SIQUEIRA, 2019).

Contata-se que os filmes controles sdo mais claros que os fabricados com o
gel em bancada, uma vez que seu grau de luminosidade (88,96 %) é mais elevado.
Pode-se confirmar esse fato, observando as Figuras 9 e 10, nas quais também é
possivel verificar que a amostra de filme 3, € a mais clara entre os filmes produzidos,
0 que condiz com a ocorréncia de seu grau de luminosidade (88,37%) sendo o
menor entre as amostras. Segundo Jesus (2017), que produziu biofilmes a partir do
mesocarpo do Pequi, pode-se dizer que ao se aumentar a quantidade de pectina
extraida, ocorrem modificagdes na coloragdo dos filmes. Dessa maneira, as
alteracbes na cor das amostras podem ser explicadas como consequéncias das

diferengas no rendimento obtido em cada extragao.
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Em relacdo ao parametro a*, verifica-se que os filmes controles apresentam
a coloragao relativamente mais proxima de vermelho, ja que o valor dessa grandeza
foi negativo, enquanto os biofimes a base do gel de pectina de laranja Pera,
possuem uma cor mais proxima do verde, uma vez que os valores de a* sao
positivos. Sobre a intensidade da cor amarela e azul, pode-se dizer que todos os
filmes produzidos apresentam cores mais proximas do amarelo, uma vez que o
parametro b* apresentou valores positivos. De maneira geral, observando as Figuras
9 e 10, pode-se dizer que essa cor é visivel. Esse resultado foi contrario ao
encontrado no trabalho de Stolle (2018), que elaborou filmes a base de pectina e
constatou que apesar dos filmes apresentarem medidas que indicam uma coloracao
vermelha e azul, estas ndo foram visiveis a olho nu. Explica-se essa diferenca
considerando que filmes produzidos somente com pectina extraida, que nao passou
por nenhum tratamento de purificagdo, assim como neste estudo, possuem uma

coloragcéo mais acentuada (JESUS, 2017).

5.2.3 Espessura e Propriedades Mecanicas

Os resultados da espessura, da tensdo de ruptura e do percentual de
elongacgao dos biofilmes desenvolvidos e de um controle de filme n&o biodegradavel

de polipropileno, encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Médias * desvio padrao dos resultados das espessuras e das propriedades
mecanicas para os filmes produzidos e para os filmes controles

Espessura Tensao de ruptura
Amostra Percentual de elongagao (%)
(mm) (kPa)
Filme 0,25 £+ 0,05 0,87 £ 0,22 22,84 £4,82
Controle 0,46 + 0,05 7,80 £ 1,32 48,22 £ 19,89
F.N.B* 0,02 £ 0,00 1,21 £ 0,00 100,00 £ 0,00

*Filme n&o biodegradavel.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Observa-se que a espessura média dos filmes fabricados € maior que a de
um plastico ndo biodegradavel, sendo que os filmes a base do gel de pectina
apresentaram espessura meédia de 0,25 mm e os controles de 0,46 mm.

Nos estudos desenvolvidos por Jesus (2017), foram obtidos filmes com

espessura entre 0,07 mm a 0,28 mm, enquanto que no trabalho de Siqueira (2019),
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na faixa de 0,08 mm. Esses resultados apresentam diferengas relativamente
significativas com os dados definidos neste trabalho. Pode-se explicar essa
ocorréncia a partir de uma provavel falta de homogeneidade das amostras. Além
disso, com base nos trabalhos de Lima (2019), ao aumentar a concentragdo de
glicerol e pectina, a espessura do filme se eleva. Esses fatores possivelmente
também explicam a diferenga entre os filmes desenvolvidos e os controles.

Os valores para a tensdo de ruptura e o percentual de alongamento
determinados para os filmes fabricados a partir do gel de pectina foram
relativamente mais baixos quando comparados com os dados obtidos para o plastico
nao biodegradavel. Isso € um indicativo que este material é fragil e quebradigo,
possuindo entdo uma certa limitagcdo em determinadas aplicagdes, como para
embalagens. De maneira geral, filmes de pectina possuem baixo alongamento
devido ao fato das suas moléculas se apresentarem estendidas no estado sdlido e
em solugdo. Por esse motivo, essas s6 conseguem se estender pelo deslizamento
das suas cadeias uma apos a outra, o que causa uma antecipada ruptura do
material (LIMA, 2019).

No trabalho de Lima (2019), foram obtidos valores de tensdo de ruptura
entre 1,115 e 3,927 kPa, e dados do percentual de alongamento entre 15 e 45,85%.
Verifica-se que a maioria das grandezas definidas neste estudo encontra-se dentro
dessa faixa, que quando comparada com o estudo de Siqueira (2019), que obteve
valores de tensao de ruptura de 2,667 Mpa, apresenta dados pequenos, sendo este
um indicando que filmes, utilizando pectina extraida do mesocarpo da laranja Pera,
desenvolvidos a partir da metodologia utilizada neste trabalho, possuem pequena
capacidade de absorver energia antes de se romper. A partir disso, verifica-se que a
formulacao dos filmes e a sua metodologia de confecgao, poderiam ser otimizados.

Observa-se na Tabela 3, os filmes controles apresentaram melhores
propriedades mecanicas, do que os biofilmes fabricados a partir do gel de pectina.
Isso corrobora o estudo de Jesus (2017), no qual a presenga da pectina extraida do
mesocarpo externo do pequi promove reducdo nas propriedades mecanicas, visto
que ao se utilizar apenas a pectina comercial em sua formulagcdo, os filmes

apresentaram valores mais elevados para os parametros estudados.
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5.2.4 Solubilidade

Ao se imergir os biofilmes desenvolvidos na agua destilada, nas condigdes
de aquecimento e agitacao, foi constatado que eles se solubilizam completamente.
Esse resultado também foi observado no trabalho de Stolle (2018). A partir disso,
pode-se dizer que os filmes fabricados podem ser usados em produtos com vida de
prateleira curta e semi-prontos preparados sob cozimento, na encapsulagdo de
alimentos e aditivos e também em produtos que exigem hidratagdo prévia ao uso,
como coberturas de sementes agricolas, que necessitem de rapida germinacgao.

Essa alta solubilidade pode ser explicada considerando que polissacarideos
como a pectina sao altamente hidrofilicos, devido a distribuicao global dos grupos
hidrofilos e hidrofébicos em sua estrutura; o nivel de reticulagéo do polimero é baixo,
o que facilita a penetragdo de moléculas de pequena massa molecular (solvente) na
fase do polimero; e a presenga de glicerol, um material higroscépico (SEIXAS, 2011;
SIQUEIRA, 2019).

5.2.5 Umidade

Os valores obtidos para a umidade dos biofilmes desenvolvidos encontram-

se presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de umidade determinados

Amostra Umidade (%)
Filme 58,46 * 8,47
Controle 62,64

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela 4, € importante citar que
devido a uma inconsisténcia dos dados, que foi observada ao se analisar os
resultados de algumas amostras dos biofilmes e verificar que as suas massas, apos
0 processo de secagem, eram maiores que a massa inicial, nao foi possivel calcular
o desvio padrao dos filmes controles.

Observa-se que a umidade dos filmes fabricados com o gel de pectina, foi
relativamente proxima do valor encontrado para os filmes de controle. No estudo de

Lima (2019), os dados de umidade estdo na faixa de 62,05 %, parcialmente similar



36

ao constatado neste estudo. Nota-se que esses valores sao altos, uma vez que
dados de umidade observados em trabalhos com biofilmes, encontram-se entre 15 e
30% (STOLLE, 2018).

Segundo Stolle (2018), espera-se valores superiores de umidade em
biofilmes elaborados com pectina, devido sua natureza hidrofilica. Por esse motivo,
pode-se dizer que filmes com elevados valores de umidade possuem maior
quantidade de grupos carboxilas e hidroxilas disponiveis para formagao de ligagdes
de hidrogénio que se ligam com a agua. Além disso, segundo Seixas (2011), o
aumento da concentracédo de glicerol acarreta um pequeno acréscimo no conteudo
de umidade dos filmes, em decorréncia do fato de que o plastificante pode se
desprender da matriz polimérica, gerando lacunas no material, que o tornam mais

acessivel as moléculas de agua e a sua caracteristica higroscopica.

5.3 Teste de aplicabilidade dos biofilmes desenvolvidos

5.3.1 Avaliacgao visual

Pode-se verificar (Figura 15) que ao se utilizar o biofilme desenvolvido a
base do gel de pectina de laranja Pera, para conservacao de fatias de pastel, os
fragmentos de massa adquiriram uma coloragdo relativamente mais amarela,
enquanto que os filmes diminuiram a intensidade de sua cor. Apesar disso, as fatias
de massa mantiveram sua maciez, sem a visivel presenca de fungos ou bactérias. E
interessante citar que os filmes aderiram bem a massa de pastel, sendo quase parte
integral dos alimentos.

Em relagao aos filmes controles, pode-se observar a partir da Figura 16, que
0 seu processo de aderéncia ndo foi satisfatorio, uma vez que os fragmentos de
pastel comegaram a apresentar um aspecto mais seco, com a presenca de
pequenas rachaduras. Nota-se que apesar desse acontecimento, nao foi detectada
a presencga de corpos estranhos ou fungos na massa. O fendmeno de mudanca de
cor da massa nao foi verificado e os filmes se mantiveram integros, apesar de
apresentarem pequenos rasgos causados pela retirada do filme da massa.

No estudo de Asevedo (2018), os biofilmes desenvolvidos a partir da pectina

extraida do Caja sdo uteis na conservacdo e consequentemente no retardo do
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amadurecimento de frutas mais acidas, como a acerola. Entende-se que a massa de
pastel tem um carater relativamente acido, ja que em sua formulagdo geralmente é
utilizada farinha de trigo fortificada com ferro e acido folico e conservador acido
sorbico. Esse resultado indica que o biofilme de bancada, quando consideradas as
questdes relacionadas ao ganho de cor da massa, pode ser util na conservagao
desse alimento. Além disso, considerando algumas propriedades do filme, como a
solubilidade, pode-se dizer que esses biofiimes possuem um potencial como
cobertura comestivel.

Comparando-se os resultados apresentados nas Figuras 15 e 16, com os
verificados na Figura 17, que retrata as modificagcbes observadas nas fatias de
pastel protegidas por um filme n&o biodegradavel, nota-se que nao ha presenca
visivel de bactérias ou fungos. No entanto, a massa perdeu parte sua maciez
(avaliagdo sensorial de toque) em uma escala menor que a observada nos filmes

controles.

Figura 15 - Modificagbes constatadas no teste de aplicabilidade
Primeiro dia: 05 de junho de 2021

Terceiro dia: 08 de junho de 2021

Sétimo dia: 12 de junho de 2021

Fonte:

Autoria propria (2021)
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Figura 16 — Modificagdes constatadas no teste de aplicabilidade dos controles

Primeiro dia: 05 de julho de 2021

Terceiro dia: 08 de julho de 2021

Sétimo dia: 15 de julho de 2021

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 17 — Modificag6es constatadas no teste de aplicabilidade de um filme nao
biodegradavel

Primeiro dia: 05 de julho de 2021  Terceiro dia: 08 de julho de 2021 Sétimo dia: 12 de julho de 2021

Fonte: Autoria prépria (2021)
5.3.2 Perda de massa

Nos estudos de Asevedo (2018) e Stolle (2018), pode-se observar que a
perda de massa € um fendmeno que ocorre de forma padréao e constante em frutas,
devido ao seu processo respiratorio, com transferéncia de umidade e processos de
oxidagao, derivados de atividades metabdlicas de degradacéo. Por esse motivo, ao
se observar os dados presentes na Tabela 5, que fazem referéncia a perda de
massa no pastel, nota-se valores negativos, que retratam o ganho de massa no

sistema. Explica-se essa ocorréncia considerando que filmes a base de
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polissacarideos, possuem elevada hidrofilicidade, possivelmente retendo agua do
meio.

Apesar disso, quando se comparam os ftrés primeiros dias de
armazenamento das amostras, constata-se que a perda de massa do sistema
protegido por biofilmes fabricados com o gel de pectina, € de no maximo 3%,
enquanto que para a massa armazenada com filme ndo biodegradavel, este valor
ficou em torno de 8%. Esses valores demonstram que apesar do ganho de massa,
biofiimes desenvolvidos a base do gel de pectina, apresentam uma boa perspectiva
como coberturas comestiveis para massa de pastel, uma vez que estes possuem
boa aderéncia, alta solubilidade e protegem, nos dias iniciais, contra a perda de

massa.

Tabela 5 — Valores de perda de massa verificados
Amostra 3°Dia (%) 7° Dia (%)

1 2,95 -10,35
2 0,51 1,00
3 0,77 1,20
c.1 -16,21 0,85
c.2 -10,34 0,99
c.3 -15,51 -5,73
P.N.B.1* -46,11 7,47
P.N.B.2* -1,45 17,51
P.N.B.3* 7,64 6,18

*Plastico ndo biodegradavel.

Fonte: Autoria prépria (2021)
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6 CONCLUSAO

Verifica-se que é possivel produzir biofilmes a partir da pectina extraida do
mesocarpo da laranja Pera, utilizando uma metodologia simples, uma vez que as
etapas de secagem do gel de pectina, peneiramento e solubilizagdo da pectina em
pd ndo foram desenvolvidas. E importante citar que a ndo realizacdo desses
procedimentos impossibilitou o controle efetivo das formulagdes dos filmes. Apesar
disso, observou-se a possibilidade de utilizacdo de residuos de industrias de
processamento de frutas, para a produgao de biofilmes, o que vai agregar valor para
esse tipo de material e diminuir, em pequena escala, o uso de filmes de polimeros
sintéticos. Deve-se, no entanto, desenvolver solugcbes para os problemas visuais e
fisicos constatados ao longo da caracterizagao dos biofilmes.

O processo de extragcao da pectina da farinha de mesocarpo apresentou um
rendimento médio de 23,54%. Nota-se, apesar da utilizacdo de condi¢des fixas de
tempo, razéo solido-solvente e concentragdo de acido, ja estudadas e consideradas
como ideais para esse processo, que o uso da chapa de aquecimento, que impedia
a condicao fixa de temperatura, fator que tem grande influéncia no processo de
extragdo, geraram menores rendimentos, ja que temperaturas acima de 100 °C
podem causar degradacgao da pectina.

Os biofilmes preparados a partir da metodologia de casting apresentaram
um aspecto homogéneo sem rachaduras e particulas insoluveis, possuiam a
presenca de bolhas, devido a agitagdo vigorosa no momento da solubilizagcdo da
pectina, e ndo detinham grande maleabilidade, uma vez que néao foi possivel retira-
los do molde sem danifica-los.

Em relacdo as caracteristicas dos filmes, pode-se verificar que esses sao
biodegradaveis, uma vez que foi constatada a degradacdo desse material ao ser
enterrado, sendo que fatores como solubilidade, tipo de polimero do filme, umidade
e diversidade da flora do solo, afetam diretamente essa propriedade.

Sobre a cor dos filmes, verifica-se que estes apresentaram grau de
luminosidade clara, caracteristica desejavel para embalagens, no entanto, foram

determinados valores para os parametros da intensidade da cor verde, vermelha,
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amarela e azul, uma vez que a pectina extraida ndo passou por nenhum processo
de purificagao.

Os filmes apresentaram uma baixa resisténcia a tragao e elongacéao, o que é
um indicativo de biofiimes frageis e quebradigos, sendo necessario otimizar a
formulacdo do filme para contemplar as propriedades mecanicas necessarias para
atender um maior numero de aplicagcdes. Em relacdo a espessura, pode-se verificar
que os filmes desenvolvidos eram mais espessos que biofiimes de pectina
fabricados em estudos semelhantes, devido a uma provavel falta de homogeneidade
das amostras ou uma maior concentragéo de pectina e glicerol.

Observou-se que os filmes se solubilizam completamente em agua e
apresentaram valores de umidade relativamente altos (62,05%), em decorréncia da
natureza hidrofilica da pectina e da utilizagdo de glicerol, que € um material
higroscopico que pode se desprender da matriz polimérica. A partir dessas
informagdes, € recomendado utilizar estes filmes em produtos com menor umidade,
ou com vida de prateleira curta e semi-prontos preparados sob cozimento.

Verifica-se que é possivel, ao se solucionar problemas visuais constatados
ao longo do experimento, utilizar o biofilme produzido para a conservagéo da massa
pronta de pastel, uma vez que este produto manteve sua maciez sem a visivel
presenca de fungos e bactérias. Além disso, o filme possui uma grande aderéncia
nas fatias de pastéis, sendo este, juntamente com as caracteristicas como alta
solubilidade do filme, indicativos para uma possivel utilizacdo desse material como

cobertura comestivel.
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