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RESUMO

O descarte de residuos agroindustriais, como o bagago da maca e o soro de iogurte,
representa um desafio ambiental e uma oportunidade para o desenvolvimento de
materiais biodegradaveis. Este trabalho teve como objetivo investigar o uso da
pectina extraida da maga Gala na formulagdo de biofilmes biodegradaveis, em
combinagdo com amido e soro de iogurte crioconcentrado. A metodologia incluiu a
extragdo da pectina a partir da farinha do bagago de maca. A caracterizagao fisico-
quimica do biopolimero e a producéo de biofilmes com diferentes concentragdes de
pectina (1%, 2% e 3%). Foram realizadas analises de umidade, solubilidade, cor,
propriedades mecanicas (tensdo de ruptura e elongagao), biodegradabilidade em
solo e microestrutura por microscopia eletrénica de varredura. O rendimento médio
da extracao foi de 5,3%, com grau de esterificagdo de 89,37%, indicando pectina de
alta metoxilacdo. Os biofilmes com maior teor de pectina apresentaram menor
umidade e solubilidade, maior resisténcia mecénica e menor capacidade de
elongagdo. A biodegradabilidade em solo demonstrou que todos os filmes se
degradaram ao longo do tempo, com destaque para os filmes com 1% e 3% de
pectina, que apresentaram maior variagdo de massa. As analises por microscopia
evidenciaram uma estrutura fibrosa, favoravel a interagdo com outros compostos. Os
resultados indicam que é possivel agregar valor a residuos alimentares por meio da
produgdo de materiais biodegradaveis, com potencial para aplicagbes em
embalagens sustentaveis.

Palavras-chave: biofilme; pectina; macéa gala; residuos agroindustriais; embalagem
biodegradavel.



ABSTRACT

The disposal of agro-industrial residues, such as apple pomace and yogurt whey,
represents both an environmental challenge and an opportunity for the development
of biodegradable materials. This study aimed to investigate the use of pectin
extracted from Gala apples in the formulation of biodegradable biofilms, in
combination with starch and cryoconcentrated yogurt whey. The methodology
included the extraction of pectin from apple pomace flour, physicochemical
characterization of the biopolymer, and production of biofilms with different pectin
concentrations (1%, 2%, and 3%). Analyses of moisture, solubility, color, mechanical
properties (tensile strength and elongation), soil biodegradability, and microstructure
using scanning electron microscopy were performed. The average extraction yield
was 5.3%, with a degree of esterification of 89.37%, indicating high-methoxyl pectin.
Biofilms with higher pectin content showed lower moisture and solubility, higher
mechanical strength, and lower elongation capacity. Soil biodegradability tests
demonstrated that all films degraded over time, with the 1% and 3% pectin films
exhibiting the greatest mass variation. Microscopy analysis revealed a fibrous
structure, favorable for interaction with other compounds. The results indicate that it
is possible to add value to food residues through the production of biodegradable
materials with potential applications in sustainable packaging.

Keywords: biofilm; pectin; Gala apple; agro-industrial residues; biodegradable
packaging.
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1 INTRODUGAO

O plastico a base de petroleo representa o principal componente da poluigéo
marinha, contando com 75% a 90% da taxa total de lixo nos mares (Sobral, 2022). A
quantidade de plastico nos oceanos € estimada em cerca de 80 milhdes de
toneladas, porém este valor pode ser mais significativo devido a imprecisdo quanto
ao tempo de vida necessario para sua deterioragcdo completa. Como essa
decomposigao do plastico ainda nao é totalmente compreendida, até o momento ha
duvidas se sua degradagdo € completa ou se apenas se desintegra em
microparticulas, mantendo assim o impacto ambiental. A deterioragdo pode ocorrer
por alguns fatores como agao microbiana, exposicdo a luz solar e por processos
naturais ao longo do tempo (Duarte, 2022).

Devido aos atuais desafios decorrentes dos plasticos de origem
petroquimica e ao aumento das preocupacdes ambientais, os biopolimeros tém se
consolidado como uma alternativa sustentavel, por serem biodegradaveis. Seu
mercado tem crescido rapidamente, impulsionado pela necessidade de materiais
biodegradaveis, especialmente na industria  alimenticia, utilizados no
desenvolvimento de biofilmes e revestimentos comestiveis (Santos et al., 2021;
Stephen; Phillips; Williams, 2006).

Nas embalagens biodegradaveis, os polimeros naturais sdo amplamente
utilizados por apresentarem propriedades estruturais e funcionais diferenciadas. Sao
constituidos por macromoléculas como proteinas, lipidios e polissacarideos,
encontrados na natureza sem a intervencdo de seres humanos. Em comparacao
com o0s polimeros sintéticos, possuem massas moleculares elevadas e uma
estrutura mais complexa, com baixa estabilidade as altas temperaturas e maior
facilidade para biodegradagéo, sendo uma opg¢ao mais ecolégica (Conde, 2011).

A produgdo de magas no Brasil € significativa, com producdo de 1,25
milhdes de toneladas somente no ano de 2022, de acordo com dados do IBGE.
Santa Catarina e Rio Grande do Sul lideram o cultivo deste fruto, respondendo por
79% e 16% da producdo nacional, respectivamente, enquanto o Parana contribui
também com resultados expressivos. Além desta vasta cadeia produtiva, o descarte
do bagaco gerado por conta dos processos industriais, como a produgao de sucos e
alimentos fermentados, gera grandes volumes de residuos ricos em cascas,

sementes e pectina. Estima-se que 25% dos residuos solidos proveniente das
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industrias de processamento de suco de magéa sejam representados pelo bagaco da
fruta (Sforca, 2021).

Esse residuo possui um alto teor de fibras e pectina, tornando-se uma
matéria-prima extremamente viavel para o desenvolvimento de biofilmes
biodegradaveis, disponibilizando uma solugdo para o reaproveitamento desses
subprodutos agroindustriais (Geus et al., 2014; Ferreira et al., 2022).

Dentre a vasta gama de polimeros naturais utilizados para o
desenvolvimento de biofiimes tem-se a pectina, um polissacarideo aniénico
extremamente abundante e disponivel em subprodutos agroindustriais, como cascas
de frutas citricas e bagago de macgéa. Sua extragdo ocorre de maneira simples e
econbmica, sendo uma opgao viavel para varias aplicagbes industriais, inclusive
embalagens sustentaveis (Santana, 2023). O uso da pectina na produgdao de
biofilmes tem se expandido, sendo utilizado como revestimentos alimentares e em
aplicagdes farmacéuticas. Pesquisas mostram que biofilmes de pectina sdo capazes
de ter barreiras comparaveis a embalagens comerciais, que combinadas com amido
e plastificantes tornam-se mais flexiveis e resistentes (Lopes et al., 2017; Giancone
etal., 2011).

Tendo como base estas informacdes, o presente trabalho propde-se a
desenvolver biofilmes a partir da pectina obtida de residuos da maca Gala com
adicao de soro de iogurte, com a finalidade de uso em embalagens para alimentos.
11 Problema

E viavel produzir um biofilme biodegradavel a partir da pectina extraida da
mac¢ad Gala e do amido, adicionada de um residuo da agroindustria, o soro de
iogurte, de forma a oferecer uma alternativa eficaz para a redugcdo dos impactos

ambientais causados pelo descarte inadequado de plasticos derivados do petroleo?

1.2  Justificativa

Os plasticos marinhos representam cerca de 80% dos residuos flutuantes
nos oceanos. Esse problema decorre do manejo inadequado de residuos solidos e
do descarte irregular, permitindo que grandes volumes de plastico alcancem os
mares por meio dos rios, esgotos e lixdes mal gerenciados. A degradagdo desses
materiais no ambiente marinho é extremamente lenta, podendo levar décadas ou até
séculos, 0 que agrava os impactos ambientais e dificulta sua remocéo (Kaza et al.,
2018; Galgani et al., 2013).
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O modelo atual de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico estimula um
consumo excessivo e a consequente geragao de grandes quantidades de residuos,
como plasticos, metais, papeis e materiais organicos. Porém, o maior desafio nao
esta apenas na producao desses rejeitos, mas na auséncia de sistemas eficientes
para tratamento e descarte, especialmente em paises com menor investimento em
tecnologia para o gerenciamento de residuos sélidos. E notavel a importancia de se
desenvolverem solugdes para a redugéo desses detritos (Vilela-Ribeiro et al., 2009).

Dessa forma, os biofilmes surgem como uma alternativa para a redugao do
consumo exacerbado dos polimeros sintéticos, e gradativamente, para os problemas
gerados pelo seu consumo.

Os polimeros biodegradaveis, por apresentarem baixo impacto ambiental em
comparagao aos derivados do petroleo, podem ser consumidos junto com os
alimentos ou degradados por microrganismos no solo, tornando-se adubo orgéanico
para compostagem (Embrapa, 2014).

Os biofilmes sao produzidos a partir de polimeros naturais, sendo os
polissacarideos como pectina, amido, alginato, quitosana e celulose, amplamente
utilizados na fabricagdo de embalagens biodegradaveis. A escolha do material
depende das propriedades desejadas para a embalagem e da natureza do alimento
a ser protegido, garantindo uma maior eficiéncia na preservagao e seguranga dos
produtos embalados (Andreani, 2005).

A pectina, um polissacarideo natural, destaca-se por suas propriedades
gelificantes, estabilizantes e espessantes, bastante utilizadas industrialmente. Sua
extragdo ocorre principalmente a partir de subprodutos agroindustriais, como casca
de frutas citricas e bagaco de macga, sendo esses materiais as principais fontes
comerciais desse biopolimero. Além de sua aplicagdo na industria alimenticia e
farmacéutica, a pectina tem demonstrado potencial para o desenvolvimento filmes
biodegradaveis, oferecendo uma alternativa para esse tipo de residuo (Jesus, 2017;
Munhoz, Sanjinez-argandoia, Soares-junior, 2010; Sriamornsak, 2003).

Os polissacarideos, como a pectina, sdo amplamente utilizados nas
industrias alimenticias devido a sua capacidade de formar geis por meios quimicos e
sua permeabilidade seletiva a gases como dioxido de carbono e oxigénio. Esses
atributos tornam-se uteis em processos que necessitam de estabilizacdo e controle

de texturas em alimentos. Porém, por serem compostos hidrofilicos, sua eficiéncia
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como barreira a umidade é limitada, o que pode impactar sua aplicacdo em

alimentos com alta atividade de agua (Andrade et al., 2008).
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2 OBJETIVOS

21

Objetivo geral

Produzir biofilmes utilizando a pectina extraida do mesocarpo da maga Gala

e amido, associada ao soro de iogurte crioconcentrado.

2.2

Objetivo especifico

Produzir farinha de bagago de maca Gala com baixo teor de agucares, com
remogao do suco por prensagem e centrifugacao;

Extrair a pectina da farinha do mesocarpo da maga sob condi¢des fixas de
tempo, temperatura e concentragao de acido;

Crioconcentrar o soro de iogurte produzido em bancada;

Caracterizar a pectina extraida com relagdo ao rendimento, grau de
esterificacao;

Preparar biofilmes, por meio da metodologia de casting, com a pectina
extraida da maca gala, amido como plastificante e soro de iogurte
crioconcentrado;

Caracterizar os biofiimes produzidos quanto a espessura, caracteristicas

mecanicas, cor e biodegradabilidade.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Maca Gala

A producédo de macga na safra de 2022/23 na regido Sul do pais foi de 1,1
milhdo de toneladas, com elevagao de 10% devido as condi¢bes climaticas menos
adversas em comparacgéo ao ano anterior, apesar do frio e granizo que impactaram,
principalmente, a maga da variedade Fuji. A qualidade sensorial aumentou com
frutas de tonalidade vermelha intensa e bons teores de agucar. A perspectiva para
2023/24 é a queda na producgao, afetada pelo El Nifo. O mercado enfrentou alta
devido ao controle de estoques, sendo possivel a rentabilidade mesmo com o
aumento dos custos. Entretanto, a balanga comercial registrou o maior déficit
historico, com altas nas importacdes e queda nas exportagdes, especialmente para
suco de macga, devido a maior destinacado das frutas de boa qualidade ao consumo
in natura (Anuario Hortifruti Brasil, 2023).

A macga possui uma estrutura basica (Figura 1) composta pela casca
chamada de epicarpo; pelo mesocarpo, a camada imediatamente abaixo do
epicarpo, também conhecido como polpa que contém a maior parte da pectina e
pelo endocarpo, envoltério da semente, normalmente mais rigida (Barbosa et al,,
2012).

Figura 1 — Estrutura da maga

Semente

Mesocarpo

Endocarpo

Epicarpo
Fonte: Autoria prépria (2025).
O bagaco da macga pode representar de 20 a 40% da sua quantidade total,
sendo constituido por cascas e polpas (94,5%), as sementes (4,4%) e os centros

(1,1%). Contém 80% de umidade, 5% de fibras (12,0-23,2% de celulose, 6,4-19,1%
de lignina, 3,5-18,0% de pectina e 5,0-6,2% de hemicelulose) além de 14% de
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sélidos soluveis, correspondentes aos acgucares glucose, frutose e sacarose
(Nogueira et al., 2005).

3.2 Filmes biodegradaveis

Filmes e revestimentos comestiveis biodegradaveis remontam ha séculos,
sendo historicamente aplicados para reduzir a perda de umidade e manter o brilho
na superficie das frutas. No século Xll, na China, o uso de ceras para revestir frutas
citricas ja era uma pratica utilizada para minimizar a desidratagdo. No Japao, no
século XV, foi desenvolvido o primeiro filme comestivel voltado para a preservacao
de alimentos, a partir do leite de soja (yuba). Em 1986, esse mercado cresceu
significativamente nas décadas seguintes, passando de aproximadamente dez
empresas para cerca de seiscentas em 1996. Atualmente, os filmes comestiveis sdo
amplamente empregados na conservagdo de diversos tipos de alimentos,
movimentando uma receita anual superior a 100 milhdes de dodlares (Dehghani;
Hosseini; Regenstein, 2018).

Os filmes biodegradaveis sao materiais finos desenvolvidos a partir de
polimeros naturais, como amido, pectina e proteinas, capazes de agir como uma
barreira protetora contra agentes externos. Sua principal fungdo é preservar a
integridade do produto embalado, reduzindo os danos fisicos e biolégicos, além de
contribuir com a vida util do alimento (Henrique; Cereda; Sarmento, 2008).

Por serem de fontes renovaveis, os plasticos biodegradaveis sao
desintegrados por agdo dos microrganismos, como fungos e bactérias. Algumas
condigbes sdo necessarias para a biodegradacdo, como a presenga de umidade,
oxigénio, luz, calor, entre outras (Embrapa, 2022). Os resultados de um estudo feito
pela Embrapa avaliando um plastico biodegradavel produzido com gel de Aloe vera
e amido de batata-doce, indicaram que apds 60 dias em contato com o solo houve a
perda de 59% da massa nas amostras. Apos 120 dias, apenas vestigios das
amostras foram encontrados, demonstrando uma degradacao eficiente do material
(Embrapa, 2023).

As propriedades funcionais de filmes a base de biomateriais sao
influenciadas por diversos fatores, como o tipo de matéria-prima utilizada (filmes a
base de polissacarideos, proteinas ou lipidios), seja isoladamente ou em
combinagao (materiais compdsitos ou filmes laminados); as condi¢des de fabricagao,

como pH, concentragdo e temperatura; a adicdo de agentes plastificantes, como
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glicerol ou sorbitol, ou agentes de ligagdo; e as condigdes ambientais, incluindo

umidade relativa e temperatura (Cuq, 1996, apud Asevedo, 2018).

3.2.1 Formacao de biofilmes

A produgdo de um biofilme em escala laboratorial envolve a preparacao de
uma solugédo filmogénica, obtida pela dissolu¢do ou dispersao do biopolimero em um
solvente. Esta, em seguida, € aplicada em um molde adequado e submetida ao
processo de secagem, para evaporagao do solvente, técnica conhecida como
casting. Quando se usa o amido nesta técnica, os granulos passam por um processo
de gelatinizagdo em excesso de agua, dispersando a amilose e a amilopectina.
Durante o processo de secagem, essas macromoléculas voltam a se reorganizar,
formando assim uma matriz continua que resulta no biofilme final (Mali; Grossmann;
Yamashita, 2010). Na Figura 2, pode ser vista uma representagcdo esquematica do

processo.

Figura 2 — Produgéao de biofilme

Solugdo formadora
de filme

- @ —

P
'd o
!

Homogeneizagio Degaseificagiio

~

Derramamento
C——
. t 111
Secagem I I

!

Remogdo do suporte [ ]

Filme

Fonte: Adaptado de Perondi (2021).

3.2.2 Biopolimeros

O termo “polimero” é derivado do grego poli, que significa “muitos”, e mero,

que refere-se a “unidades de repeticdo”. Essas macromoléculas sao formadas pela
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repeticdo de um grande numero de unidades estruturais, as quais se ligam entre si
por meio de ligagdes covalentes. Os polimeros podem apresentar cadeias lineares,
ramificadas ou reticuladas, dependendo da forma como seus monbémeros se
organizam (Canevarolo Jr, 2002).

Biopolimeros podem ser consumidos em semanas ou meses sob condi¢des
de degradacéo favoraveis, devido a acdo dos microrganismos de ocorréncia natural,
como bactérias, fungos e algas. Esses polimeros biodegradaveis sdo normalmente
provenientes de fontes naturais renovaveis, como milho, celulose, batata e maca.
Por exemplo, a pectina, um biopolimero extraido do bagago da macga, e amplamente
utilizado na industria alimenticia e farmacéutica (Brito et al., 2011; Trovatti et al,,
2016).

3.3 Pectina

A pectina € um hidrocoloide natural presente na parede celular primaria das
células e na lamela média, essencial na adesao celular e na resisténcia mecanica
dos tecidos vegetais. Geralmente associada a celulose, hemicelulose e lignina, esse
biopolimero pode ser extraido principalmente de residuos agroindustriais, como o
mesocarpo de frutos citricos e do bagago da maga. Sua aplicagdo na industria
alimenticia se destaca por ser capaz de conferir firmeza, retencao de sabor e aroma
(Valdés, 2015; Paiva, Lima, Paixao, 2009).

De maneira geral, a pectina é caracterizada (Figura 3) como um
polissacarideo composto por aproximadamente 150 a 500 unidades de acidos
galacturdnicos parcialmente esterificados com grupos metoxilicos, conectados por
meio de ligagdes glicosidicas do tipo a-1,4, formando uma longa cadeia molecular
(Ledo, 2017).
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Figura 3 — Estrutura geral da pectina
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Fonte: Bierhalz (2010).

3.2.3 Extracdo da pectina

As condi¢cdes de extracao influenciam diretamente as propriedades da
pectina, tanto em aspectos quantitativos quanto qualitativos. Fatores como pH,
temperatura e tempo de extracdo podem ser ajustados para modificar o rendimento,
a capacidade gelificante e o grau de esterificagdo da pectina, afetando sua
funcionalidade em diferentes aplicagdes (Lambert et al., 2023).

A extracdo da pectina se divide em trés etapas basicas: extragcao acido-
aquosa do material vegetal, precipitagdo do liquor extraido e o isolamento da
pectina. As condi¢gdes de extragao nao influenciam somente na eficiéncia da
extracdo, mas também no rendimento e na estrutura quimica do material obtido. A
extragdo pode ocorrer pela agdo de acidos, tanto de origem organica quanto
inorganica, ou em meio alcalino. Em meio basico, pectinas de baixa metoxilagdo sao
atingidas devido a saponificacdo de grupos éster e a redugcdo do comprimento da
cadeia de acido galacturénico por beta eliminagdo. Entretanto, este método tende a
dificultar a filtragdo por conta da despolimerizacdo do acido pectinico. Ja o meio
acido proporciona rendimento até 20% maiores, com pectinas de alta metoxilagao,
sendo mais utilizada, pois evita alteragdes significativas na estrutura do
polissacarideo, permitindo uma caracterizagdo fisico-quimica mais precisa e

confiavel (Paiva, Lima, Paix&o, 2009).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Material

Maca Gala (Malus domestica Borkh) foi adquirida em quantidade proxima a
11 kg (Fotografia 1) em mercado local da cidade de Francisco Beltrdao — PR, dando
preferéncia aos frutos sem danos fisicos externos. O material foi direcionado a

UTFPR Campus Francisco Beltrao.

Fotografia 1 — Macgas Gala utilizadas no processo

Para a producdo do soro de iogurte, a cada litro de leite pasteurizado foi
adicionado um copo de iogurte integral sem sabor (Batavo®) e 10 g de sacarose. A
mistura permaneceu em estufa a 40 °C por 24 horas. Em seguida, adicionou-se 10
de cloreto de sédio e levou-se para dessoramento com filtracao através de filtros de
tecido sintético para queijo em refrigerador por 72 horas. O soro coletado foi
crioconcentrado, seguindo a metodologia de Marquez (2023), com adaptagdes. O
soro foi congelado a -18 °C em formas envoltas por placas de isopor para a
formacao de um gelo quebradico. Este, posteriormente foi levemente triturado,
inserido em bolsa de tecido sintético e centrifugado em centrifuga doméstica
(Consul®) até o inicio do descongelamento do gelo (cerca de 2 minutos). A parte
liqguida (soro crioconcentrado de iogurte) foi armazenada em refrigerador até o
momento do uso.

Os demais ingredientes para a producao dos biofilmes foram: glicerina P.A.

(Neon®), amido soluvel P.A. (Dinamica®) e 6leo mineral puro (Isofar®).
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4.2 Producao da farinha de matéria-prima

As macas foram higienizadas utilizando uma solugdo composta por 5 L de
agua e 5 colheres de sopa de agua sanitaria. As frutas foram imersas na solugao por
cerca de 15 minutos, garantindo a eliminagdo de possiveis microrganismos e
residuos superficiais. ApOs esse processo, as magas foram enxaguadas em agua
corrente para remogao de qualquer residuos sanitizantes.

Para a produg¢ao da matéria-prima denominada Farinha 1, aproximadamente
5 kg de maga Gala foram cortadas e submetidas ao processo de branqueamento,
que consistiu em breve aquecimento em micro-ondas até a visivel liberacdo de
vapor da matéria-prima. Em seguida, realizou-se um resfriamento em temperatura
ambiente, através da agitacdo manual do fruto. Em seguida, a matéria prima foi
triturada, obtendo-se o bagaco, o qual passou por um processo de lavagem e
centrifugacado para a remogao do excesso de agucares. Posteriormente, o material
foi submetido a secagem em estufa de circulagado de ar a temperatura de 60 °C por
cerca de 48 horas ou até massa constante (Fotografia 2). O bagago foi entdo
triturado para obtencgao da farinha em liquidificador (Britania 1050 W), como pode se

ver na Fotografia 2.

Fotografia 2 - Mesocarpo desidratado do Teste 1

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para a producdo da matéria-prima denominada Farinha 2,

aproximadamente 6 kg de maca Gala foram raladas em processador de alimentos
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industrial Siemsen Modelo PA-7S. Posteriormente, foi realizado o processo de
extragdo dos agucares em triplicata, no qual as amostras foram submersas em agua
e centrifugadas sucessivamente até que o sobrenadante permanecesse incolor. Em
seguida, as amostras passaram pelo processo de branqueamento, sendo
submersas em agua quente por aproximadamente 30 segundos, seguido de
centrifugagdo. Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem em estufa
com circulagdo de ar a 60 °C por aproximadamente 24 horas. O bagago seco
(Fotografia 3) foi entao triturado em um liquidificador (Britania 1050W) para obtencéo

da Farinha 2 como ilustrado na Fotografia 4.

Fotografia 3 — Mesocarpo desidratado do Teste 2

Fonte: Autoria propria (2025).



26

4.3 Extracao da pectina

Para a extragdo da pectina, foram separados dez erlenmeyers contendo
aproximadamente 4 g da Farinha de macga 1 e 200 mL de agua destilada. A solugao
foi aquecida em micro-ondas (Electrolux) por cerca de 1 minuto, seguida da adigéo
de 3 mL de &cido nitrico 1 mol/L. Posteriormente, os frascos foram selados com filme
plastico e mantidos sob agitagdo em shaker (Logen Scientific) a 150 rpm por 1 hora.

A solucéo foi resfriada em banho de gelo e, em seguida submersa em dois
volumes de etanol 96 °GL, a 4 °C. Apos a formagao do gel precipitado pelo etanol
(Fotografia 5), o material foi filtrado com o auxilio de tecido sintético, lavado e
submetido a trés filtracbes consecutivas com etanol. Posteriormente, o gel foi
novamente imerso em etanol 96 °GL e mantido nessas condi¢gbes por overnight
garantindo a completa precipitacdo do material. Em seguida, foi submerso a imersao
em acetona por aproximadamente 15 minutos. Por fim, o gel foi prensado em tecido
sintético, lavado trés vezes em acetona e submetido a secagem em estufa com

circulagao de ar a 50 °C por cerca de 5 horas, ou até massa constante.

Fotografia 5 — Gel de pectina em alcool

A

‘e

4 .
e
Fonte: Autoria prépria (2025).
Na segunda extragao, realizada em maior escala, foram utilizadas 20 g da
amostra da Farinha de maga 2, as quais foram adicionados 1 L de agua destilada e
aqueceu-se a solugao até 80 °C. Em seguida, foram adicionados 100 mL de acido

nitrico 1 mol/L, e a solugao foi mantida sob agitagcao por 30 minutos consecutivos.
ApOs essa etapa, a solucao foi transferida para um recipiente adequado e
submetida ao congelamento. Posterior ao congelamento completo, o material foi

fragmentado e submetido a centrifugagdo para separagdo do gelo e da fragéo
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liquida, rica em pectina. O liquido obtido foi entdo submetido a precipitacao pela
adicdo do dobro do volume de etanol 96 °GL, permanecendo em repouso por 15
minutos. Posteriormente a solugao foi filtrada através de tecido sintético, submersa
em acetona e submetida a agitacdo em triplicata; na ultima agitagdo, a amostra foi
mantida submersa em acetona por 15 minutos.

Por fim, a amostra foi prensada em tecido sintético e submetida a secagem,
como na Fotografia 6, em estufa com circulagado de ar a 50 °C até atingir massa

constante.

Fotografia 6 — Pectina umida (esquerda) e pectina seca (direita)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para a terceira extragdo, realizada também em maior escala, foram
utilizadas 30 g da amostra da Farinha de maca 2, as quais foram adicionados 1,5 L
de agua destilada e aqueceu-se a solugao até 80 °C. Em seguida, foram adicionados
75 mL de acido nitrico 1 mol/L, e a solugao foi mantida sob agitagao por 30 minutos
consecutivos. A concentragao, a precipitagdo e a lavagem para obtengado da pectina
foram feitos da mesma maneira que na extracao 2. Por fim, a amostra foi prensada
em tecido sintético submetida a secagem em estufa com circulagao de ar a 50 °C até

atingir massa constante.

4.4 Analises da pectina

O caélculo do rendimento da pectina obtida a partir da maga Gala foi feito
calculando a quantidade inicial de matéria-prima e a quantidade de pectina extraida,

ambas em base de massa seca, conforme a equagao 1 abaixo:

pectina

Rendimento (%) = x 100 (1)

matéria prima inicial
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Para o grau de esterificagdo, a pectina extraida foi dispersa em agua (0,05
g/100 mL) durante 24 horas, até completa homogeneizagéo. Essa dispersao coloidal
foi titulada com NaOH 0,05 mol/L até a mudanga de cor na presenga da
fenolftaleina, registrando-se o volume inicial consumido (V1). Para realizar o
processo de saponificagdo, que promove a desesterificagcdo, adicionou-se
exatamente 10 mL de NaOH mais concentrado (0,5 mol/L; 10 mL) a mistura, mantida
em repouso por 30 minutos em estufa a 30 °C. Em seguida, a neutralizagao ocorreu
pela adicdo de HCI 0,5 mol/L em volume e fatoracdo equivalentes. A solugao
resultante foi titulada novamente com NaOH 0,05 mol/L, usando fenolftaleina como
indicador, registrando-se o volume consumido (V2). O grau de esterificacdo foi

calculado conforme a equacéao 2 (Bochek, Zabivalova, Petropavlovskii, 2001).

E (%) =[V2 = (V1+V2)] x 100 (2)

Amostras de pectina foram solubilizadas em agua ultra purificada (MiliQ®) e
misturadas em almofariz de porcelana com brometo de potassio de grau
espectroscopico seco (1:100) até completa homogeneizagao. Posteriormente, foram
desidratadas em estufa a 50 °C até massa constante e armazenadas em
dessecador com silica e a vacuo até o envio ao laboratorio. Em seguida, foram
prensadas em prensa especifica para formacao de pastilhas transparentes a serem
analisadas. A faixa espectral utilizada estava compreendida entre 400 e 4000 cm-1.
As amostras foram caracterizadas de acordo com a sua impressao digital a partir do
infravermelho com transformada de Fourier - FTIR (Pierro, 2024).

A analise de microscopia eletrbnica foi realizada por técnica de varredura
(SEM) na amostra de pectina fibrosa finamente fragmentada. As amostras foram
acondicionadas em camara especifica do equipamento Hitachi, Modelo TM 3000,
sendo as imagens geradas com magnificagdo de 150, 1500 e 2000 vezes (Olimpio
et al., 2020).

4.5 Producao do biofilme

A metodologia utilizada para o preparo do filme foi baseada em Fakhouri et
al., (2007) com modificagdes.
O soro de iogurte, apés a crioconcentragdao, apresentou teor de solidos

soluveis médio de 7,8 e concentracéo de cerca de 5 do volume.
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Para o processo de producédo do filme, foi diluida a primeira extragao de
pectina (maior concentragdo de acido) para a producdo de biofilme 2% com soro
crioconcentrado e glicerol. Foram produzidos filmes testes com diferentes
concentragcbes de glicerol, dentre eles 0,4 mL, 0,6 mL e 1,2 mL de glicerina, e
também foram feitos testes com amido, dentre eles:

e Teste 1: 0,5 g de amido umido, 15 mL de pectina, 15 mL de soro do iogurte
crioconcentrado e 0,3 mL de glicerina;

e Teste 2: 15 mL de soro do iogurte crioconcentrado, 15 mL de pectina e 0,6
mL de glicerina;

e Teste 3: 20 mL de soro do iogurte crioconcentrado, 20 mL de pectina e 0,4 de
glicerina;

e Teste 4: 20 mL de soro do iogurte crioconcentrado, 20 mL de pectina e 1,2
mL de glicerina;

e Teste 5: primeira e terceira camadas constituidas por 0,5 g de amido umido,
15 mL de pectina e 0,3 mL de glicerina; segunda camada com 15 mL de soro,
0,5 g de amido umido e 0,3 de glicerina,

e Teste 6: primeira e terceira camadas com 1,5 g de amido umido, 45 mL de
pectina e 0,9 mL de glicerina e segunda camada (intermediaria) com 45 mL
de soro, 1,5 g de amido umedecido e 0,9 mL de glicerina.

Apods homogeneizagao, as dispersdes foram despejadas no molde (placa de
poliestireno estéril 90 x 15mm) e posteriormente levada a estufa de circulagao de ar
a 50 °C até massa constante. O mesmo processo foi feito para o teste com 0,6 g e
1,2 g de glicerina. Também foi feito outro teste com 15 mL de pectina, 15 mL de
soro, 0,4 g de glicerina e 0,5 g amido umedecido.

Para a producao dos filmes principais, foi tomada a decisdo de fazer o filme
em camadas com diferentes concentragdes de pectina, dentre elas 1%, 2% e 3%.
Apos a diluicdo em banho maria com agitagdo constante das diferentes dispersées
de pectina, foram feitos os filmes. Na primeira camada, foram utilizados 15 mL de
pectina solubilizada, 0,4 g de glicerina e 0,5 g de amido umedecido, a segunda
camada contém 15 mL de soro, 0,4 g de glicerina e 0,5 g de amido umedecido e a
terceira as mesmas quantidades que a primeira.

Para a producdo da primeira camada foi produzida uma dispersao coloidal,

levada ao micro-ondas de 5 em 5 segundos para gelatinizagdo do amido. Em
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seguida, a disperséao foi para o molde (placa de poliestireno estéril 90 x 15 mm) e
para a secagem na estufa com circulagdo a 50 °C até massa constante. A segunda
camada foi produzida e passou pelo mesmo processo, sendo sobreposta sobre a
primeira e levada a estufa de circulagdo para formagdo do filme até massa
constante. Foi repetido o mesmo processo para a terceira camada sobreposta sobre

a segunda.

4.6 Propriedades do biofilme
4.6.1.Espessura

A metodologia utilizada para a espessura foi baseada em Fakhouri et al.,
(2007). Utilizando um micrometro digital, a espessura foi determinada medindo o
valor dessa grandeza em cinco posigdes aleatodrias do filme. O resultado final foi a

meédia aritmética dos valores resultantes.

4.6.2.Umidade

Para a analise da umidade foi utilizada a metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(2008), com algumas alteragdes. Utilizando os dados da massa inicial (mi) e final
(mf) obtidas, foi determinado, com o auxilio da Equagao 3, o percentual de umidade
(V).
m; — mf
U (%) = —= x100 3)
i

4.6.3. Solubilidade

A metodologia utilizada para a solubilidade foi baseada em Fakhouri et al.,
(2007) com modificagoes.

A solubilidade em agua dos filmes foi determinada em triplicata, sendo que
amostras dos filmes foram recortadas em reténgulos de 0,2 g. As amostras foram
levadas a estufa a 105 °C por 24 horas, para determinacdo da massa inicial. Apos a
primeira pesagem, as amostras foram imersas em recipientes contendo 50 mL de
agua destilada, e agitadas lenta e periodicamente em shaker a 150 rpm por 24 horas
a 25 °C. Apos este periodo, as amostras foram removidas e novamente
desidratadas a 105 °C por 24 horas para determinar a massa da matéria seca que

nao se dissolveu em agua.
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Em seguida, utilizando os dados da massa inicial (mi) e final (mf) obtidas, foi
determinado, com o auxilio da Equacao 4, o percentual de massa seca solubilizada
(MSS).

m; — mf
MSS (%) = ———~L x 100 (4)
i

4.6.4.Cor

Esta analise foi determinada a partir da metodologia de Konica Minolta
(2023), utilizando um colorimetro portatil (marca Chroma Meter CR-400), o qual
determina o grau de luminosidade (L*), sendo de 0 ao 50, amostra mais escura, e de
51 a 100, amostra mais clara. A intensidade da cor verde e vermelha (a*), vai de -60
a +60, sendo que numeros positivos indicam a coloragdo vermelha e numero
negativos indicam a coloragao verde; ja a intensidade da cor amarela e azul (b*),
também de -60 a +60, os valores positivos indicam a coloracdo amarela e valores
negativos indicam a coloragao azul.

A analise de cor dos biofilmes foi realizada em triplicata com o colorimetro
portatil, utilizando o sistema CIE L*a*b*. Os filmes foram colocados sobre uma

superficie branca e em seguida foram efetuadas as leituras.

4.6.5.Propriedades mecéanicas

Para analise das seguintes propriedades mecanicas (tracdo e percentual de
elongacgéao na ruptura), os filmes foram cortados em retangulos com dimensodes 5 x 2
cm para inser¢ao entre as garras do texturbmetro (Stable Micro System - Modelo
TA.XT2). Os parametros utilizados foram de 30 mm para a distancia entre garras;
pré-teste de 10 mm/s; velocidade do teste de 1 mm/s e velocidade pés teste de 10
mm/s.

Utilizou-se a Equacdo 5 para o calculo da tensdo de ruptura, em que 7
representa a tensdo de ruptura (Pascal), F € a forga maxima no rompimento

(Newton) e A é a area da sec¢do transversal do filme (mm?) (Ramos, 2021).
F
T= < (5)

O percentual de elongagao dos filmes foi obtido utilizando-se a Equacgéo 6,
no qual € representa o percentual de elongacéo, Do e D a distancia inicial e final de

separagao das garras (cm):
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£ (%) =D% X 100 (6)

4.6.6.Biodegradabilidade

Para o teste de biodegradabilidade, como ilustrado na Fotografia 7, foi
pesado aproximadamente cerca de 0,7 g de cada filme produzido, em duplicata. Em
seguida, os fragmentos dos biofiimes foram enterrados em humus comercial,
composto por esterco bovino e serragem de madeira. Os testes foram umedecidos
com cerca de 2 mL de agua borrifados diariamente. A pesagem dos fragmentos
para documentar as mudangas ocorridas ao longo do tempo foi feita a cada trés
dias, bem como inspegéo visual periddica. Esse sistema foi mantido em temperatura
ambiente em local com incidéncia de sol.

Fotografia 7 — Teste de biodegradabilidade dos biofilmes com pectina de ma¢a, amido e soro
de iogurte crioconcentrado
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analises da extracao de pectina
5.1.1 Rendimento

Os valores obtidos do rendimento no processo de extragao da pectina estéao

apresentados na Tabela 1, assim como o rendimento médio.

Tabela 1- Rendimentos obtidos

Teste Rendimento (%) Rendimento Médio (%)*
1 3,9
2 6.7 5,3+0,99

*Média * desvio padrao
Fonte: Autoria prépria (2025)

Estudos mostram que esses valores estdo significativamente abaixo dos
observados na literatura. Fertonani et al. (2006) avaliaram a extracdo de pectina do
bagaco da maca utilizando acido nitrico a 100 mmol/L, com aquecimento a 97 °C por
10 minutos, e obtiveram rendimentos variando de 14,17% a 16,09%. Segundo os
autores, rendimentos mais elevados estdo associados ao uso de concentragdes
moderadas de acido e temperaturas préximas ao ponto de ebulicdo da agua.

O estudo de Marcon et al. (2005), utilizando acido citrico a 5% (p/v) como
agente extrator em extracéo a 100 °C por até 80 minutos, obtiveram rendimentos de
57% a 16,8%. O maior rendimento foi alcangcado com tempo e temperatura
maximos, demonstrando que a eficiéncia da extracao esta relacionada a intensidade
térmica aplicada.

A comparagao com esses estudos evidencia que a temperatura mais baixa
(75-80 °C) e o tempo relativamente curto (30 minutos) utilizados nos experimentos
aqui apresentados podem ter sido insuficientes para a completa solubilizagdo da
pectina presente na matriz vegetal. Ainda, o uso de acido nitrico em concentragao
elevada pode ter contribuido para a hidrélise excessiva das cadeias de pectina, o

que compromete a sua precipitacdo e, consequentemente, o rendimento.

5.1.2 Espectroscopia de infravermelho-final

Para confirmagdo se a substancia isolada era amostra de pectina, esta foi
analisada por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, que

permite a identificagdo dos grupos funcionais em diferentes regides do espectro.
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Figura 4 — Espectro de infravermelho das amostras de pectina de macga (a direita) é

comparadas a pectina comercial HM (a esquerda)

HM 1149 Extragao 1 ——Extracgio 2
e 1149
Entre {1108

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 4, demonstra-se o espectrograma obtido a partir da amostra de
pectina analisada, com os principais comprimentos de onda indicados
numericamente no espectro da pectina comercial HM.

Os picos entre 3000 e 2800 cm™ estdo associados as ligacdes C-H e CH;
dos grupos ésteres metilicos A regido caracteristica de grupos carboxilicos (1750-
1350 cm™') aparece claramente. Para pectinas é muito importante atentar para a
banda esterificada C=0 (1750 cm™) e o grupo carboxilato COO— (1600-1650 cm-1),
relacionadas a determinacao do grau de esterificacdo (GE) desses compostos. Tais
grupamentos sao responsaveis por definir muitas de suas propriedades, como forga
e velocidade de formacgao de géis a partir de suas solugdes (De Souza et al., 2017;
Szymanska-Chargot et al.,, 2024). A 1460 cm-1, pode observar-se uma banda de
carboxilato mais fraca, mais evidente em pectina altamente esterificada. O pico a
1149 cm-1 é caracteristico das vibragbes C-O-C das ligagdes glicosidicas e das
estruturas da espinha dorsal da pectina. Os picos a 1106 devem-se ao elevado teor
de homogalacturonana (especificamente devido a vibragdes C-C, C-O, CCH, OCH).
Uma faixa adicional a 970 cm-1 indica o grau de esterificagdo (Kumar; Chauhan,
2010)

As faixas espectrais das amostras de pectina de maca, incluindo as bandas
de vibragdo da espinha dorsal e do grupo lateral, puderam ser identificadas e
confirmaram a impressao digital de pectina com alto teor de metoxila, com grau de
esterificacdo superior a 50% (Sato et al., 2011). De acordo com Gnanasambandam
e Proctor (2000), uma pequena diferenga na estrutura e composicdo de uma

molécula pode resultar em alteragdes significativas nos picos de absor¢ao. Portanto,
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espera-se que amostras da mesma fonte/origem apresentem menores variagbes
espectrais de FTIR, como observado neste trabalho.

Na Fotografia 8, € possivel inferir que a pectina aparenta ter filamentos
longos, associados a uma rede polimérica, reforcando o carater de fibra desse

composto extraido (Voragen; Coenen; Verhoef, 2009).

Fotografia 8 — Microeletrografia de varredura de pectina amplificada 150 vezes (A), 1500 vezes

20250508 1147 F L 2025005108 1148 F

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.1.3 Grau de esterificagao

O grau de esterificagdo das amostras foi calculado e encontra-se na Tabela

2.
Tabela 2 — Grau de esterificagdo da pectina de maga utilizada para produg¢ao do biofilme
Teste GE (%) Média (%)*
1 82,50
2 91,93 89,37 + 2,30
3 88,67

*Média £ desvio padréo
Fonte: Autoria propria (2025).
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O grau médio de esterificacdao (GE) da pectina apresentou valor que se
enquadra com alto grau de metoxilagéo (superior a 50%). Segundo Canteri (2010),
ao comparar pectinas extraidas de diferentes matrizes sob condigbes padronizadas,
a pectina proveniente do bagag¢o da macga apresentou o maior grau de esterificacéo
entre todas as fontes avaliadas, embora o rendimento de extragdo tenha sido menor.
Esse comportamento evidencia que, mesmo com menor produtividade, a pectina da
maca possui caracteristicas estruturais favoraveis, como maior teor de metoxilagao
e, consequentemente, maior capacidade de formar geis em meio com alto teor de
acgucar e pH acido. O valor obtido neste estudo foi superior ao reportado por Canteri
(2010), que em extragcado com acido nitrico a 50 mM, 80 °C e 20 minutos, obteve uma
pectina com GE de 79%, o mais elevado dentre as amostras analisadas. Isso sugere
que as condicbes adotadas neste trabalho foram eficazes na preservagdao dos
grupos metilicos da pectina, fator que impacta positivamente na sua funcionalidade

para aplicagdes alimenticias como gelificantes e espessantes.

5.2 Biofilmes produzidos

Do teste 1 ao 6, foram produzidas misturas com diferentes concentracdes de
soro de iogurte crioconcentrado, glicerina e alguns com amido, de acordo com o item
4.6. Os testes iniciais dos filmes n&o foram satisfatérios, como ilustrado na
Fotografia 9.

Fotografia 9 — Testes falhos dos biofilmes

Fonte: Autoria propria (2025).
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Esses filmes, quando misturados com o soro de iogurte crioconcentrado, ao
sairem da estufa estavam secos, porém com o decorrer do tempo, em funcao de sua
alta higroscopicidade, absorveram umidade do ambiente e ficavam com aspecto
grudento.

Optou-se por testar a produgcdo em camadas, sendo a camada 1 e 3 pectina
e a camada 2 soro de iogurte. A partir desta decisdo os testes em camadas foram

feitos, como ilustrado na Fotografia 10.

Fotografia 10 — Testes em camadas dos biofilmes

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os testes em camadas apresentaram aparéncia e texturas mais agradaveis,
porém ainda apresentaram inconsisténcias. O teste 5 resultou em um biofilme seco,
agradavel ao toque e levemente elastico, porém o amido nao foi totalmente diluido,
sendo possivel sua visualizagao apdés a secagem. O teste 6 também apresentou
consisténcia agradavel, porém apresentou rachaduras apds a sobreposicdo da
segunda camada rica em soro, provavelmente por ndo ter se aguardado a pasta
posterior ao aquecimento em microondas resfriar, sendo vertida ainda quente sobre
a primeira camada.

Apés os testes em camadas, decidiu-se que os teste oficiais seriam feitos de
acordo com as quantidades do teste 5.

Os filmes produzidos apresentaram aspecto inesperado, como ilustrado na
Fotografia 11, com protuberancias principalmente nos filmes de 1% e 2% de pectina
e sem resultado homogéneo com a diluigdo do amido. Entretanto apresentaram boa
resisténcia e maleabilidade, aspectos desejaveis para os biofilmes. Constatou-se

que as protuberancias ocorreram devido a segunda camada ser sobreposta ainda
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quente sobre a primeira, fazendo com que a primeira camada se misturasse com a

segunda e a posterior a secagem na estufa ficasse irregular.

Fotografia 11 — Aspecto visual do primeiro teste dos biofilmes

2%

Fonte: Autoria prépria (2025).

Como o resultado obtido foi insatisfatério, optou-se por fazer o teste
novamente, porém devido a alta viscosidade da concentragdo de 3%, com
dificuldade para diluicdo e producdo da dispersdo coloidal e por ndo ser tao
economicamente vantajosa, optou-se por ndo fazer o segundo teste nesta
concentragéo.

O resultado do segundo teste com 1% e 2% de pectina, como ilustrado na

Fotografia 12, apresentou biofilmes agradaveis de tocar, maleaveis e resistentes.
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Fotografia 12 — Aspecto visual do segundo teste dos biofilmes

Fonte: Autoria prépria (2025).

Também foi produzido um biofilme controle, produzido somente com soro de

iogurte crioconcentrado, amido e glicerol (Fotografia 13), em uma Unica camada.

Fotografia 13 — Aspecto visual do biofilme controle

s

Fonte: Autoria propria (2025).

Esse apresentou algumas bolhas e demonstrou-se higroscopico, pois com o
passar de alguns minutos fora da estufa, o filme resultou em textura grudenta e

dificuldade para a remocgao da placa de petri.

5.3 Analises fisico-quimicas dos biofilmes

Os resultados da espessura dos biofilmes desenvolvidos e do biofilme

controle, encontram-se apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados das analises fisico-quimicas dos biofilmes de pectina de maga

Teorde Espessura Umidade Solubilidade

pectina (mm)* (%)* (%)* L* a* b”

(cong)ole) 0,49 + 0,04 %?6‘;;-' 83,7 + 0,37 73’?5’-' 2.9+0,14 %”136-'
% 047+0,03 %?éég 72,9+ 0,33 710,’:?9* 6,9+ 0,36 216,’224’3
2% 073:012 %(,)6‘;?:: 73,7 +2,37 611,548* 13,"?0* 32’%*
3% 0634003 gf(’)%; 69.0+255 61408 13?; 32’%*

*Média + desvio padrdo; L* Grau de luminosidade; a* Intensidade da cor verde e vermelha; b*
intensidade da cor amarela e azul.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Observou-se que a espessura média dos filmes produzidos (0,60 mm + 0,07)
foi cerca de 23% mais elevada que a do filme controle. Os valores de espessura
podem variar dependendo da quantidade de liquido despejado sobre a placa.

Segundo as pesquisas de Fakhouri et al. (2007), seus filmes apresentaram
espessura média de 0,058 mm, enquanto que no trabalho de Jacobs (2020)
estavam na faixa de 0,35 mm. Esses resultados apresentaram diferengas
consideraveis em relagao aos resultados deste trabalho. Pode-se explicar essa
ocorréncia devido aos filmes serem produzidos em camadas, fazendo com que sua
espessura final fosse maior. Outro possivel motivo pode ser a secagem com baixa
uniformidade, gerando algumas partes do filme com mais espessura.

Com os resultados apresentados na Tabela 3 é possivel analisar que o filme
controle, sem adicdo de pectina, apresentou o maior percentual de umidade, com
resultado que se aproximam aos de Soares (2016), entre 25 e 27%, em filme a base
de proteina do soro de leite. Observa-se que a medida que aumentou a
concentracdo de pectina, houve uma reducdo gradual na umidade dos filmes,
alcancando o menor valor com 3% de pectina. Essa tendéncia também foi
observada nos filmes desenvolvidos por Bierhalz (2010), onde apresentou teor de
umidade entre 13 e 18%, em formulagdes com pectina e alginato. A reducao da
umidade pode estar relacionada a maior compactacdo da matriz polimérica
proporcionada pela presenga de pectina, que limita a retengdo de agua livre nos
filmes. Ainda que a pectina seja uma substancia hidrofilica, seu efeito estruturante,
quando associado ao amido e plastificantes, tende a formar uma rede polimérica
mais densa, com menor capacidade de retencdo de umidade, como observado

também nos trabalhos de Altmann et al. (2018).
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Observou-se uma tendéncia de reducao da solubilidade com o aumento da
concentracdo de pectina. Embora a pectina seja um polimero naturalmente
hidrofilico, sua presenga em maior propor¢ao parece ter promovido a formacao de
uma matriz polimérica mais densa e coesa, o que dificultou a difusdo da agua no
interior dos filmes e, consequentemente, reduziu sua solubilidade.

Esses achados corroboram os resultados de Jacobs et al. (2020), que
observaram reducao da solubilidade de filmes de amido com a adi¢gao de polpa de
acerola — rica em fibras, pectina e celulose — passando de 30% (sem acerola) para
24% com 50% de acerola. Os autores atribuiram essa reducao ao efeito estruturante
e reforcador da acerola na matriz polimérica, que aumentou a resisténcia do filme a
dissolugao. Por sua vez, Barros (2019), em estudo com filmes elaborados a partir da
pectina extraida do mesocarpo de pequi, relatou solubilidade total em agua.
Contudo, o sistema investigado era constituido por pectina pura, sem a presenga de
outros agentes formadores de filme.

No presente trabalho, a presenga simultdnea de amido, glicerina e soro de
iogurte, associados a pectina da maca Gala, parece ter promovido interacdes
intermoleculares complexas (por ligagdes de hidrogénio), gerando uma rede mais
compacta e menos suscetivel a solubilizagdo completa em &agua. Portanto, os
resultados obtidos demonstraram que a incorporacdo da pectina da maca Gala aos
filmes ndo apenas contribuiu para uma leve melhora na integridade da matriz frente
a hidratagdo, mas também se mostrou eficiente na redugdo da solubilidade,
especialmente em concentragdes acima de 2%. Esses dados indicam que a pectina,
quando utilizada em equilibrio com outros biopolimeros como amido e plastificantes
como glicerina, atua como agente estruturante eficaz na producao de biofilmes com
solubilidade controlada, o que pode ser vantajoso para aplicagcbes em embalagens
com resisténcia moderada a umidade.

Foi possivel analisar que o biofilme controle, feito somente com soro de
iogurte, com o passar do tempo escurecia. Apos cerca de 1 semana em repouso em
recipiente fechado, apresentou redugcdo na luminosidade (L*=63,6 + 0,76) e
aumento nos demais parametros de cor, sendo a* de 15,8 + 0,40 e b* de 34,2 +
2,63, com maior alteragao no parametro b* responsavel pela cor amarelada.

Com base nos resultados, é possivel analisar que tanto o filme controle
quanto os filmes produzidos a base de pectina apresentaram o grau de luminosidade

entre 51 e 100, que indica que as amostras sao claras, sugerindo que os filmes
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fabricados apresentaram ser mais escuros e menos translucidos com o aumento do
teor de pectina.

Em relagdo ao parametro a*, as amostras de pectina apresentaram valores
positivos, indicando uma maior tendéncia a cor vermelha em comparagao ao filme
controle. Sobre a intensidade do parametro b*, as amostras também obtiveram
resultados positivos indicando coloracdo amarela. Entretanto, ao serem analisados a
olho nu, nos biofilmes como nas Fotografias 12 e 13, é possivel visualizar que
ambos apresentaram a coloragao clara e amarelada, porém sobre a intensidade

vermelha acaba por ndo ser possivel visualizar sem o colorimetro.

5.2.1. Propriedades mecanicas

Os resultados obtidos da tensao de ruptura e da elongacgao estdo na Tabela

4 a seguir.

Tabela 4 — Resultados de tensao de ruptura e elongagao

Amostra Tensao de ruptura Percentual de
(MPa)* elongacao (%)*
0% 0,036 £+ 0,0009 98,70 £ 0,25
(controle)
1% 0,339+ 0,2134 39,98 + 24,53
2% 0,717 £0,3732 46,92 + 13,04
3% 1,626 + 0,2774 29,83 + 8,65

*Média * desvio padrao
Fonte: Autoria prépria (2025).

A tensao de ruptura dos filmes apresentou aumento progressivo conforme a
elevacdo da concentragdo da pectina. O filme controle com 0% de pectina,
produzido com soro de iogurte, amido e glicerina, apresentou o menor valor de
resisténcia, o que indica uma estrutura polimérica fragil e pouco coesa. Esses dados
mostram que a pectina contribuiu para o reforco da matriz do filme, resultando em
maior resisténcia a tragdo. Resultados semelhantes foram observados por Bedregal
et al., (2023), que ao utilizarem amido de arroz, pectina e goma de tara, relatam
tensdes de ruptura variando entre 2,08 e 5,51 MPa, valores mais elevados em
comparagao com os deste trabalho, o que pode ser atribuido a presenca da goma e
a maior proporcao de agentes gelificantes. Por outro lado, Fatma et al. (2015), ao
estudarem filmes com soro de leite dangke, agar e diferentes concentragbes de
glicerol, observaram queda na forca maxima suportada pelos filmes de 12,98 N para
4,47 N, com o aumento de plastificante, o que reforga a ideia de que, na auséncia de
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reforgo estrutural como a pectina, os filmes apresentam menor resisténcia - como
ocorreu no filme controle deste estudo.

O comportamento do percentual de elongagéao apresentou tendéncia inversa
a tensao de ruptura. O filme controle obteve o maior valor de alongamento, refletindo
a elevada flexibilidade conferida pela presenca de glicerina e pela auséncia de redes
poliméricas densas. Com a adicdo de pectina, houve reducédo progressiva do
alongamento. Esse comportamento é coerente com a formagao de uma matriz mais
rigida e menos deformavel a medida que a pectina aumenta, restringindo a
mobilidade das cadeias poliméricas. Bedregal et al, (2023) observaram
alongamentos variando de 40,74% a 71,34% em filmes com diferentes proporgdes
de glicerol e pectina, valores comparaveis aos das amostras com 1% e 2% de
pectina deste estudo. Ja Fatma et al. (2015) reportaram um aumento na elongagao
de 35,83% para 77,78% com o acréscimo de glicerol, reforcando que a presenga do
plastificante aumenta a flexibilidade da matriz, como observado no filme controle.
Portanto, os resultados obtidos neste trabalho seguem a tendéncia esperada da
literatura: o aumento do teor de pectina melhora a resisténcia mecéanica, mas

compromete a deformidade do filme.

5.2.2. Biodegradabilidade

No grafico 5, é possivel visualizar a variagdo do percentual de
degradabilidade dos biofilmes.

Grafico 1 — Resultados da biodegradabilidade do biofilme de pectina de maga
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A curva de variagdo de massa ao longo dos doze dias revelou um

comportamento de aumento da massa no terceiro dia, em relagdo ao valor inicial
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(dia 0). Esse padrao foi observado principalmente nas formulagdes de 2% e 3% de
pectina, cujos valores de massa chegaram a ultrapassar mais de 700% em relagao
ao peso inicial. Esse comportamento € relatado por Azevedo (2016), que apresentou
0 mesmo aumento de massa inicial no teste de biodegradabilidade, que pode estar
relacionado ao fato dos filmes apresentados serem compostos por polimeros
hidrofilicos, como pectina, amido e glicerina, com elevada capacidade de absorver
agua, além dos compostos organicos presentes no humus antes da degradacgao
propriamente dita.

O filme controle, sem pectina, atingiu 100% de biodegradabilidade ao final
do ensaio, com perda expressiva ja nos primeiros seis dias. Entretanto, o biofilme
1% foi totalmente degradado até o sexto dia do experimento, apresentando uma
degradagao ainda mais rapida. Conforme o tempo avangou, os dados indicaram
degradagao efetiva da matriz polimérica, especialmente na formulacdo de 3% que

com os maiores indices de perda acumulada até o 12 °dia.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a viabilidade do uso da pectina extraida da
maca Gala, em combinacdo com amido e soro de iogurte crioconcentrado, na
producdo de biofilmes biodegradaveis com propriedades fisico-quimicas e
mecanicas adequadas para potenciais aplicagdes em embalagens sustentaveis. A
extracdo da pectina apresentou rendimento médio de 5,3%, sendo inferior ao
relatado na literatura, o que pode ser atribuido as condigbes moderadas de
temperatura e tempo utilizadas. No entanto, o grau de esterificacdo obtido (89,37%)
indica uma pectina de alta metoxilagdo, com caracteristicas estruturais favoraveis
para a formacgao de biofilmes.

Os biofilmes desenvolvidos apresentaram redug¢ao gradual da umidade e da
solubilidade com o aumento da concentracdo de pectina, resultado atribuido a
formacdo de uma matriz polimérica mais densa e coesa. Os parametros de cor
revelaram aumento na intensidade das cores vermelha (a*) e amarela (b*), a medida
que a concentragdo de pectina aumentou, enquanto o grau de luminosidade (L*)
decresceu.

Nas analises mecanicas, a tensio de ruptura aumentou proporcionalmente a
concentracdo de pectina, evidenciando maior resisténcia dos filmes, enquanto o
percentual de elongacao foi reduzido, o que confirma o enrijecimento da matriz
polimérica com a maior presenca de pectina. O teste de biodegradabilidade indicou
que todos os biofilmes se degradaram ao longo do tempo, com destaque para os
flmes com 1% e 3% de pectina, que apresentaram os melhores indices de
degradacao.

Portanto, os resultados obtidos neste estudo reforcam o potencial de
aproveitamento de residuos agroindustriais, como o bagag¢o da macga e o soro de
iogurte, na produgdo de materiais biodegradaveis, com propriedades promissoras

para aplicagdo em embalagens ecologicamente corretas.
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