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RESUMO

A crescente geracdo de residuos agroindustriais representa um desafio ambiental e econdmico
significativo. A industria de processamento de frutas e hortalicas contribui substancialmente
para este volume, gerando e descartando grande quantidade de cascas, sementes e bagacos
que sdo fontes ricas em compostos de alto valor. Este trabalho apresenta uma revisdo da
literatura sobre o potencial de aproveitamento de residuos de frutas e hortalicas, com foco na
sua incorporacdo em biofilmes biodegradaveis. A revisdo aborda a caracterizacdo fisico-
quimica e bioativa de diversos residuos, as metodologias de extracdo de componentes de
interesse (como pectina e amido), os processos de producdo de biofilmes (principalmente
casting) e a caracterizacdo das propriedades (mecanicas, de barreira, opticas, morfoldgicas)
dos filmes resultantes. Discute-se o potencial de polissacarideos e farinhas de residuos como
matrizes poliméricas e a possibilidade de desenvolvimento de embalagens ativas devido aos
compostos bioativos intrinsecos. Conclui-se que a valorizagdo de residuos de frutas e
hortalicas em biofilmes € uma alternativa promissora e sustentavel, alinhada aos principios da
economia circular, embora pesquisas futuras sejam necessarias para otimizar as propriedades
dos filmes e viabilizar sua aplicacdo comercial em larga escala.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais; Frutas; Biofilmes; Embalagens biodegradaveis;

Sustentabilidade; Economia circular.



ABSTRACT

The increasing generation of agro-industrial waste represents a significant environmental and
economic challenge. The fruit and vegetable processing industry substantially contributes to
this volume, discarding peels, seeds, and pomace that are rich sources of high-value
compounds. This work presents a comprehensive literature review on the potential utilization
of fruit and vegetable waste, focusing on its incorporation into biodegradable biofilms. The
review addresses the physicochemical and bioactive characterization of various residues, the
methodologies for extracting components of interest (such as pectin and starch), the biofilm
production processes (mainly casting), and the characterization of the resulting film properties
(mechanical, barrier, optical, morphological). The potential of polysaccharides and waste
flours as polymer matrices and the possibility of developing active packaging due to intrinsic
bioactive compounds are discussed. It is concluded that the valorization of fruit and vegetable
waste in biofilms is a promising and sustainable alternative, aligned with the principles of the
circular economy, although future research is needed to optimize film properties and enable
their commercial application on a large scale.

Keywords: Agro-industrial waste; Fruits and vegetables; Biofilms; Biodegradable packaging;

Sustainability; Circular economy.
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1. INTRODUCAO

A industria agropecudria global, particularmente o setor de alimentos, figura entre as
maiores fontes geradoras de residuos organicos (GUERRA et al., 2015). A alta perecibilidade
de frutas e vegetais impulsiona a necessidade de processamento para estender a vida util e
facilitar a logistica, 0 que, por sua vez, resulta na geracdo de volumes massivos de
subprodutos anualmente. Estimativas da Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAQO) indicam que aproximadamente um terco de todo o alimento produzido
para consumo humano é perdido ou desperdicado globalmente, totalizando cerca de 1,3 bilhdo
de toneladas por ano. As frutas e hortalicas lideram essas perdas, com taxas que podem
alcancar de 40% a 50% da producdo, concentradas principalmente nas fases de pos-colheita e
processamento (ALl et al., 2024; FAO, 2016).

Esses residuos, frequentemente vistos como um problema ambiental e um custo
logistico para as industrias, representam, sob a ética da bioeconomia e da economia circular,
uma matéria-prima de baixo custo e alto valor agregado. Subprodutos como cascas, sementes,
bagacos e aparas sdo fontes ricas em compostos valiosos, incluindo fibras alimentares,
proteinas, minerais, € uma vasta gama de compostos bioativos como polifendis e carotenoides
(ALI et al., 2024; RIFNA; MISRA; DWIVEDI, 2021). Nesse contexto, 0 aproveitamento
desses materiais para o desenvolvimento de novos produtos ndo apenas mitiga o impacto
ambiental do descarte, mas também cria novas cadeias de valor e promove a sustentabilidade
do setor.

Um exemplo notério € o do meldo (Cucumis melo L.), uma fruta de grande
importancia econébmica mundial, cujo processamento pode gerar um volume de residuos
(casca e sementes) que corresponde a até 60% da massa total do fruto (OLIVEIRA;
PANDOLFI, 2020). Contudo, essa realidade se estende a diversas outras culturas. Residuos
de manga, maracuja, citros, tomate e melancia, entre outros, sdo igualmente abundantes e
ricos em biopolimeros com grande potencial tecnolégico (CARVALHO, 2021; GUPTA;
TOKSHA; RAHAMAN, 2022; KARIM et al., 2022).

Uma das aplicagbes mais promissoras para esses residuos agroindustriais é a sua utilizacdo
como matéria-prima para a produgdo de biofilmes biodegradaveis. Os biofilmes, definidos
como finas camadas de material formadas a partir de biopolimeros (como polissacarideos e
proteinas), surgem como alternativas sustentaveis aos plasticos convencionais derivados do

petroleo, cuja persisténcia no ambiente causa graves problemas de poluigdo (SILVA, 2005;
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ALVES, 2009). Polissacarideos como a pectina, abundante em cascas de citros, macad e
maracuja, e o amido, presente em tubérculos e sementes, possuem excelentes propriedades
filmogénicas e sdo alvos frequentes dos estudos na area (CHANDEL et al., 2022; SARMA et
al., 2024).

Além de servirem como matriz estrutural, a incorporagdo das farinhas integrais dos
residuos ou de seus extratos pode conferir aos biofilmes propriedades funcionais, como
atividade antioxidante e antimicrobiana, devido a presenca dos compostos bioativos
intrinsecos. Tais caracteristicas ddo origem as chamadas "embalagens ativas”, que podem
interagir com o alimento embalado para aumentar sua vida de prateleira e seguranca
(RIBEIRO et al., 2021; ESPITIA et al., 2014).

1.1. OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisdo da literatura cientifica sobre o potencial de aproveitamento de
residuos da agroindustria de frutas e hortalicas para a producao de biofilmes biodegradaveis,
abordando as principais fontes de matéria-prima, os métodos de producdo e as técnicas de

caracterizacdo dos materiais resultantes.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Revisar a composicao e o potencial de valorizacdo de diferentes residuos de frutas e
hortalicas, com énfase em polissacarideos como pectina e amido;

* Descrever e comparar os principais métodos de extragdo de biopolimeros e de
producdo de biofilmes a partir desses residuos, conforme reportado na literatura;

» Compilar e discutir as principais técnicas de caracterizagdo (mecanica, de barreira,
Optica, morfologica e de biodegradabilidade) utilizadas para avaliar a qualidade e a
aplicabilidade dos biofilmes;

* Analisar o estado da arte e as perspectivas futuras para a aplica¢do desses biofilmes

como embalagens sustentaveis na industria de alimentos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. GERACAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS E O DESPERDICIO DE
ALIMENTOS

A industria agropecudria, especialmente a industria de alimentos, é uma das maiores
geradoras de residuos em nivel global. Esse fato estd associado a alta perecibilidade de
diversos produtos, que exige processamentos para aumentar a vida Util e facilitar o transporte,
resultando em toneladas de residuos anualmente (GUERRA et al., 2015; SA LEITAO, 2012).
Segundo a Organizacdo das Nacgdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO),
aproximadamente 1,3 bilh&o de toneladas de alimentos séo perdidos ou desperdicados a cada
ano, o equivalente a cerca de um terco de toda a producdo destinada ao consumo humano.
Frutas e vegetais representam as maiores perdas, chegando a 50% da producdo,
principalmente nas etapas de processamento e pos-colheita (FAO, 2016; DILUCIA et al.,
2020).

Os residuos de frutas e vegetais destacam-se por sua composi¢do Umida e uma ampla
variedade rica em compostos organicos, como carboidratos, proteinas, lipideos, fibras e
minerais. Além disso, contém compostos bioativos altamente valiosos, incluindo pigmentos,
fendlicos antioxidantes, que podem ser recuperados e utilizados, pois sdo biomoléculas de alto
valor agregado (RIFNA; MISRA; DWIVEDI, 2021; ESPARZA et al., 2020; SHARMA et al.,
2021).

2.2.  PECTINA: ESTRUTURA, FONTES E APLICACOES

A pectina € um heteropolissacarideo complexo encontrado na lamela média e na
parede celular primaria de plantas terrestres, atuando como um agente cimentante intercelular
(CANTERI et al., 2012). Quimicamente, sua estrutura principal consiste em uma cadeia linear
de unidades de &cido-(1—4)-D-galacturénico, interrompida por residuos de ramnose. Os
grupos carboxila do acido galacturdnico podem estar esterificados com metanol (metoxilados)
ou na forma de sal. O grau de metoxilacdo (GM) é um parametro crucial que define as
propriedades e aplicagdes da pectina (SOUSA, 2015; CANTERI et al., 2012).

Pectinas com GM > 50% sé&o classificadas como de alto grau de metoxilagéo (AGM) e
formam géis em meio &cido (pH < 3,5) e alta concentragdo de solidos soltveis (> 55%), como
em geleias e compotas. Pectinas com GM < 50% sdo de baixo grau de metoxilagdo (BGM) e
formam géis na presenca de ions divalentes, como o célcio (Ca?), que interagem com 0S

grupos carboxila livres, independentemente do pH e da concentracéo de acucar (CANTERI et
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al., 2012). A extracdo acida em condigdes mais severas (pH baixo, alta temperatura), comum
para residuos como a casca de meldo, tende a resultar em pectinas BGM (MENEZES FILHO,
2020).

As principais fontes comerciais de pectina sdo o bagaco de macé e as cascas de Citros.
No entanto, a busca por fontes alternativas e de menor custo tem impulsionado pesquisas com
outros residuos agroindustriais, como maracuji, manga, beterraba e, relevantemente, meldo e
melancia (SOUSA, 2015; MENEZES FILHO, 2020; CANTERI et al., 2012).

Além de seu uso tradicional como agente gelificante e espessante na indudstria
alimenticia, a pectina tem ganhado destaque como biopolimero para a producdo de filmes e
coberturas comestiveis/biodegradaveis. Suas propriedades filmogénicas, biodegradabilidade e
origem natural a tornam uma candidata atraente para substituir plasticos sintéticos em
embalagens (SOUSA, 2015; CARVALHO, 2021; FERNANDES et al., 2015).

2.3.  BIOFILMES BIODEGRADAVEIS: CONCEITOS E METODOS DE
PRODUCAO

Biofilmes sdo definidos como finas camadas continuas de material formadas a partir
de biopolimeros, como polissacarideos, proteinas e lipideos. Eles representam uma alternativa
promissora aos plésticos de origem petroquimica, devido a sua biodegradabilidade e potencial
para reduzir o acimulo de residuos sélidos ALVES ei al., 2009; SILVA, M.A., 2005). A
producdo de biofilmes pode ser realizada por diferentes métodos, sendo o casting (ou
espalhamento) o mais comum em escala laboratorial. Neste processo, uma solucéo formadora
do filme (contendo o biopolimero, um solvente, um plastificante e, opcionalmente, outros
aditivos) é espalhada sobre uma superficie plana e seca sob condi¢Ges controladas de
temperatura e umidade (CARVALHO et al., 2021).

2.4.  APLICACAO DE BIOFILMES EM FRUTAS E HORTALICAS

A utilizacdo de biofilmes em frutas e hortalicas representa uma das aplicagcbes mais
promissoras para esses materiais biodegradaveis, especialmente no contexto atual de busca
por alternativas sustentaveis as embalagens convencionais derivadas do petroleo. Os
biofilmes, quando aplicados como revestimentos em produtos hortifruticolas, podem
desempenhar maltiplas funcBes que contribuem para a extensdo da vida util e manutencéo da
qualidade pos-colheita desses alimentos altamente pereciveis (OTONI et al., 2017; KOCIRA
etal., 2021).
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2.4.1. Mecanismos de agéo dos biofilmes em frutas e hortalicas

Os biofilmes atuam por meio de diversos mecanismos para preservar a qualidade de
frutas e hortalicas. Esses mecanismos podem ser classificados em fisicos, quimicos e

bioquimicos, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais mecanismos de acao dos biofilmes aplicados em frutas e hortalicas

Mecanismo Descricdo Efeito na conservacao Referéncias
Barreira a umidade Reducéo da perda de &gua por Manutencéo da firmeza e Nunes et al. (2023)
transpiracdo turgescéncia

Barreira a gases Modificacdo da atmosfera interna, Reducdo da taxa respiratériae  Olivas e Barbosa-

reduzindo trocas de Oz e CO: retardo do amadurecimento Cénovas (2009)
Barreira a Retencéo de aromas e compostos  Preservacgdo de caracteristicas Kocira et al. (2021)
compostos volateis volateis sensoriais
Atividade Inibi¢do do crescimento de Reduc&o da incidéncia de Matloob et al. (2023)
antimicrobiana microrganismos deteriorantes podriddes
Atividade Reducdo de reagdes oxidativas Prevengdo do escurecimento Chettri et al. (2023)
antioxidante enzimatico
Veiculo para Liberagdo controlada de compostos Melhoria da eficacia de Pan et al. (2024)
aditivos ativos conservantes

Fonte: O autor (2025)

A eficacia desses mecanismos depende significativamente da composicdo do biofilme,
das caracteristicas do produto hortifruticola e das condi¢cdes de armazenamento. Por exemplo,
biofilmes a base de polissacarideos (como pectina, quitosana e alginatos) geralmente
apresentam excelentes propriedades de barreira a gases, mas limitada barreira & umidade
devido a sua natureza hidrofilica. Por outro lado, biofilmes contendo componentes lipidicos
ou ceras naturais proporcionam melhor barreira a umidade (OLIVAS; BARBOSA-
CANOVAS, 2009; NUNES et al., 2023).
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2.4.2. Biofilmes a base de residuos de frutas e seu desempenho em aplicacdes pos-

colheita

O aproveitamento de residuos agroindustriais, como cascas e sementes de frutas, para
a producdo de biofilmes representa uma abordagem duplamente sustentavel: valoriza
subprodutos e gera materiais biodegradaveis com potencial para substituir plasticos
convencionais. Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade técnica e o desempenho
satisfatorio de biofilmes produzidos a partir de residuos de frutas, incluindo meldo, melancia,
maca, manga e citricos (MENEZES FILHO, 2020; BATISTA, 2004; JACOBS et al., 2020).

A Tabela 2 apresenta uma compilacdo de estudos recentes sobre biofilmes

desenvolvidos a partir de residuos de frutas e sua aplicacdo em produtos hortifruticolas.

Tabela 2 - Biofilmes desenvolvidos a partir de residuos de frutas e seu desempenho em aplicagdes pos-colheita

Componente Fruta/hortalica Principais resultados Referéncia
extraido revestida
Casca de Pectina Morangos Reducdo de 40% na perda de massa e Menezes Filho
melancia aumento de 5 dias na vida Util (2020)
Casca de Pectina Mel&o minimamente Reduc&o da taxa respiratoriaem 35% e  Batista (2013)
melédo processado manutencéo da firmeza por até 12 dias
Casca de Pectina + proteinas Magés 'Gala’ Reduc&o de 28% na perda de &4gua e Batista (2004)
maca do soro preservacao da firmeza por 21 dias

Casca de Pectina + 6leos Mamao 'Formosa Inibicdo de 85% do crescimento fungico Melo (2022)

laranja essenciais e extensdo da vida Gtil em 7 dias
Residuos de Amido + polpa Goiabas Manutencéo dos atributos sensoriais por Jacobs et al.
acerola 14 dias e reducéo de 32% na perdade  (2020)
vitamina C
Cascade  Amido + Mangas 'Tommy Preservacdo da firmeza e reducdo de 65% Mendonga
manga compostos Atkins' na incidéncia de antracnose (2023)
fenolicos

Fonte: O autor (2025)
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Esses estudos demonstram que os biofilmes produzidos a partir de residuos de frutas
ndo apenas contribuem para a reducdo do desperdicio de alimentos e para a economia circular,
mas também apresentam desempenho compardvel ou, em alguns casos, superior aos

revestimentos comerciais convencionais.

2.4.3. Aplicacdes especificas de biofilmes a base de pectina de meldo e melancia

A pectina extraida de residuos de meldo e melancia tem demonstrado excelente
potencial para a producdo de biofilmes com aplicagcdo em frutas e hortalicas. Segundo
Menezes Filho (2020), a pectina extraida do albedo (entrecasca) de melancia apresenta baixo
grau de esterificacdo (BGE), o que favorece a formacao de géis estaveis na presenca de ions
divalentes, como o célcio, sem necessidade de alto teor de acglcares ou meio acido. Esta
caracteristica é particularmente vantajosa para a producdo de revestimentos comestiveis em
frutas e hortalicas, pois permite a formacdo de filmes resistentes e flexiveis sem alterar
significativamente o sabor do produto.

Estudos conduzidos por Batista (2013) e Carvalho (2021) avaliaram a aplicacdo de
biofilmes & base de pectina de meldo em diferentes frutas, obtendo resultados promissores em
termos de conservacdo pds-colheita. A Tabela 3 apresenta um resumo comparativo das
propriedades fisico-quimicas e funcionais de biofilmes a base de pectina de meldo e melancia

em comparacdo com biofilmes de outras fontes.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas e funcionais de biofilmes a base de pectina de diferentes fontes

Propriedade Pectina de Pectina de Pectina de Pectina de
meldo melancia maca citros
Grau de esterificagdo (%) 35-45 30-40 60-75 55-70
Espessura do filme (mm) 0,10-0,15 0,08-0,12 0,12-0,18 0,10-0,16
Permeabilidade ao vapor de agua 5,8-7,2 4,5-6,3 8,2-10,5 7,5-9,8

(9-mm/m2-dia-kPa)

Resisténcia a tracdo (MPa) 12,5-18,3 15,2-22,6 8,4-12,7 10,2-15,8

Elongacéo na ruptura (%) 15,2-22,8 18,5-25,7 8,6-14,3 12,4-18,9

Solubilidade em &gua (%) 38,5-45,2 32,6-40,8 52,3-68,7 48,5-62,3
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Transparéncia (%) 75-85 78-88 70-80 72-82

Fonte: Adaptado de Menezes Filho (2020), Carvalho (2021), Sousa (2015) e Canteri et al. (2012).

Os dados apresentados na Tabela 3 evidenciam que os biofilmes a base de pectina de
meldo e melancia apresentam propriedades mecéanicas superiores (maior resisténcia a tracao e
elongacdo na ruptura) e menor permeabilidade ao vapor de agua em comparagdo com
biofilmes produzidos a partir de pectinas comerciais (macé e citros). Essas caracteristicas sdo
particularmente relevantes para aplicacbes em frutas e hortalicas, pois conferem maior

durabilidade ao revestimento e melhor protecdo contra perda de umidade.
2.4.4. Estudos de caso: aplicacfes em diferentes frutas e hortalicas

2.4.4.1. Aplicacdo em meldo minimamente processado

O meldo minimamente processado é altamente perecivel devido a ruptura de tecidos
durante o processamento, 0 que acelera a respiracdo, a producdo de etileno e a proliferacao
microbiana. Batista et al. (2013) avaliaram o efeito de revestimentos a base de pectina
extraida da casca de meldo na conservacdo de meldo 'Cantaloupe’ minimamente processado,

armazenado a 5°C por 12 dias.

2.4.4.2. Aplicacdo em morangos

Morangos sdo frutas altamente pereciveis, com vida Gtil limitada principalmente pela
suscetibilidade a infeccBes fangicas e rapida perda de firmeza. Um estudo conduzido por
Menezes Filho (2020) avaliou o efeito de biofilmes a base de pectina extraida do albedo de
melancia na conservacao pds-colheita de morangos 'Festival’, armazenados a 5°C por 12 dias.
Foram testadas trés formulacGes de biofilmes: (F1) pectina de melancia (2%) + glicerol (1%);
(F2) pectina de melancia (2%) + glicerol (1%) + 6leo essencial de cravo (0,5%); e (F3)
pectina de melancia (2%) + glicerol (1%) + nanoparticulas de quitosana (0,5%). Os
resultados, resumidos na Tabela 4, demonstraram que todas as formulagdes foram eficazes na
preservacao da qualidade dos morangos, com destaque para F2 e F3, que apresentaram efeito

antimicrobiano significativo.
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Tabela 4 - Efeitos de biofilmes a base de pectina de melancia na qualidade pds-colheita de morangos ‘Festival’

armazenados a 5°C por 12 dias

Parémetro Controle F1 F2 F3

Perda de massa (%) 125+1.2 7,8+£0,9 6,2+0,7 59+0,8
Firmeza (N) 32+04 51+0,6 58+0,5 6,0+0,7
Sélidos sollveis (°Brix) 6,8+0,3 7,2+0,2 75+0,3 74+0,2
Acidez titulavel (% 4c. citrico) 0,65+ 0,05 0,78 £ 0,06 0,82 £ 0,04 0,80 £ 0,05
Antocianinas (mg/100g) 285+23 352+28 38,7+3,1 379+29
Incidéncia de podriddes (%) 452145 28,7+£3,2 125+21 10,8+1,8
Vida dtil estimada (dias) 5-6 8-9 11-12 11-12

Fonte: Adaptado de Menezes Filho (2020).

Os resultados evidenciam que os biofilmes & base de pectina de melancia foram
eficazes na reducdo da perda de massa, manutencdo da firmeza, preservacdo de compostos
bioativos (antocianinas) e reducdo da incidéncia de podriddes em morangos. A incorporacdo
de compostos ativos (6leo essencial de cravo ou nanoparticulas de quitosana) potencializou o

efeito conservante dos biofilmes, resultando em extenséo significativa da vida Gtil dos frutos.

2.4.4.3. Aplicagdo em mamao

O mamdo é uma fruta climatérica caracterizada por rapido amadurecimento e alta
suscetibilidade a danos mecanicos e infeccBes fingicas durante o periodo pos-colheita. Melo
(2022) realizou uma revisao sistematica sobre a utilizacdo de biofilmes para conservacdo de
mamdes como alternativa ao filme PVC, identificando diversos estudos que demonstraram a
eficacia de revestimentos a base de pectina e outros biopolimeros.

Um estudo particularmente relevante, conduzido por Monteiro (2021), avaliou biofilmes a
base de pectina extraida do mesocarpo de pequi incorporados com extrato de propolis para o
revestimento de maméo 'Formosa’. Os resultados, apresentados na Tabela 5, demonstraram
que o biofilme a base de pectina + extrato de propolis (3%) foi mais eficaz que o PVC na
preservacdo da qualidade pos-colheita do mamao, especialmente em termos de controle

microbioldgico e manutencdo da firmeza.
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Tabela 5 - Comparacéo entre biofilme a base de pectina + extrato de prépolis e filme PVC na conservacédo de

mamao ‘formosa’ armazenado a 12°C por 14 dias

Parémetro Controle (sem PVC Biofilme (pectina +
revestimento) propolis)
Perda de massa (%) 152+15 8,7+0,9 7,3+0,8
Firmeza (N) 58+0,7 8,3+1,0 105+1,2
Taxa respiratoria (mL COz/kg-h) 425+38 286+25 223+21
Produgéo de etileno (uL/kg-h) 85+0,9 52+0,6 41+£05
Contagem de bolores e leveduras (log 48+0,5 3204 1,8+0,3
UFC/g)
Aceitacdo sensorial
(escala 1-9)* 52+0,6 7,1+0,8 78+0,7
Vida util estimada (dias) 6-7 10-12 14-16

Fonte: Adaptado de Monteiro (2021) e Melo (2022).

Os resultados destacam a superioridade do biofilme a base de pectina + extrato de
prépolis em relacdo ao filme PVC convencional, especialmente em termos de controle
microbioldgico e aceitacdo sensorial. Além disso, o biofilme apresenta a vantagem adicional
de ser biodegradavel, representando uma alternativa sustentavel ao PVC.

2.4.5. Fatores que influenciam a eficécia dos biofilmes em frutas e hortalicas

A eficacia dos biofilmes na conservacdo pos-colheita de frutas e hortalicas é
influenciada por diversos fatores, que podem ser agrupados em trés categorias principais: (1)
fatores relacionados ao biofilme, (2) fatores relacionados ao produto e (3) fatores relacionados
as condicOes de armazenamento. A Tabela 6 apresenta os principais fatores em cada categoria

e seu impacto na eficacia dos biofilmes.

Tabela 6 - Fatores que influenciam a eficacia dos biofilmes em frutas e hortalicas

Categoria Fator Impacto na eficacia Referéncias

Relacionados ao Composigdo Determina propriedades de barreira, Olivas e Barbosa-

biofilme mecanicas e funcionais Cénovas (2009)
Concentracdo dos Afeta espessura, permeabilidade e Kocira et al. (2021)

componentes resisténcia
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Método de aplicacdo Influencia uniformidade e aderéncia Nunes et al. (2023)

Incorporacdo de compostos Potencializa efeitos antimicrobianos Matloob et al. (2023)

ativos e antioxidantes
Relacionados ao Espécie/variedade Diferentes respostas fisioldgicas e  Batista (2013)
produto suscetibilidade
Estagio de maturacgéo Afeta taxa respiratdria e resposta ao Olivas e Barbosa-
revestimento Canovas (2009)

Caracteristicas da superficielnfluencia aderéncia e uniformidade Menezes Filho (2020)
do revestimento

Taxa respiratoria Determina necessidade de Batista (2013)
permeabilidade a gases

Relacionados ao Temperatura Afeta metabolismo do fruto e Nunes et al. (2023)
armazenamento propriedades do biofilme
Umidade relativa Influencia perda de &4gua e Chettri et al. (2023)

estabilidade do biofilme

Composigdo atmosférica  Interage com efeito de barreirado  Olivas e Barbosa-
biofilme Cénovas (2009)

Tempo de armazenamento Determina durabilidade do efeito Melo (2022)
protetor

Fonte: O autor (2025)

A compreensdo desses fatores é fundamental para o desenvolvimento de biofilmes
com caracteristicas otimizadas para cada aplicacdo especifica. Por exemplo, frutas
climatéricas com alta taxa respiratéria (como banana, mamao e manga) requerem biofilmes
com permeabilidade moderada a gases para evitar a anaerobiose e o desenvolvimento de
sabores e odores indesejaveis. Por outro lado, produtos minimamente processados, com
tecidos danificados e alta suscetibilidade a contaminacdo microbiana, beneficiam-se de
biofilmes com propriedades antimicrobianas (OLIVAS; BARBOSA-CANOVAS, 2009;
BATISTA, 2013).

2.4.6. Tendéncias e perspectivas futuras

O campo de biofilmes aplicados a conservacédo de frutas e hortalicas esta em constante
evolucdo, com diversas tendéncias emergentes que prometem expandir ainda mais as
aplicacdes desses materiais. Entre as principais tendéncias, destaca-se o desenvolvimento de
biofilmes ativos e inteligentes, que incorporam compostos bioativos (antimicrobianos,

antioxidantes) e indicadores (de temperatura, pH, gases) para conferir funcionalidades
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adicionais aos biofilmes, como protecdo antimicrobiana e monitoramento da qualidade em
tempo real (PAN et al., 2024).

Outra area de grande interesse é a Nanotecnologia, que utiliza nanoparticulas e
nanoestruturas para melhorar as propriedades de barreira, mecanicas e funcionais dos
biofilmes, bem como para modular a liberagédo de compostos bioativos (MATLOOB et al.,
2023). O desenvolvimento de biofilmes multicamadas também representa uma estratégia
promissora, focando na criacdo de estruturas em camadas que combinam diferentes
biopolimeros para otimizar propriedades especificas, como a barreira a umidade e a gases
(MARTINS et al., 2024).

Paralelamente, a pesquisa intensifica-se no aproveitamento de residuos agroindustriais,
buscando a extracdo e utilizacdo de biopolimeros e compostos bioativos de residuos,
alinhando-se aos principios da economia circular e da bioeconomia (MENEZES FILHO,
2020; USMAN et al., 2025). Por fim, o foco se volta para os processos de aplicagdo em escala
industrial, visando o desenvolvimento de tecnologias e equipamentos para a aplicacdo
eficiente de biofilmes em escala industrial, superando limitacbes atuais relacionadas a
uniformidade, aderéncia e tempo de secagem (NUNES et al., 2023).

A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre biofilmes convencionais e biofilmes de

nova geracgdo, destacando 0s avangos recentes e perspectivas futuras.

Tabela 7 - Comparagdo entre biofilmes convencionais e biofilmes de nova geragdo para aplicacdo em frutas e

hortalicas

Caracteristica Biofilmes convencionais  Biofilmes de nova geracao Referéncias
Composicao Biopolimeros simples Blendas complexas, nanocompdsitos, Martins et al.

(amido, pectina, proteinas) estruturas multicamadas (2024)
Funcionalidade Principalmente barreira fisicaMultifuncional: barreira fisica + atividade Pan et al.

bioldgica + indicadores de qualidade (2024)

Propriedades de Limitadas, especialmente & Melhoradas por nanoparticulas, estruturas Matloob et al.
barreira umidade multicamadas (2023)
Atividade Geralmente ausente ou Potencializada por nanoparticulas, 6leos  Nunes et al.
antimicrobiana limitada essenciais, peptideos (2023)

Atividade antioxidante Geralmente ausente ou Incorporacédo de extratos vegetais, Chettri et al.
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limitada compostos fendlicos (2023)

Biodegradabilidade  Variavel, dependendo da Controlada, com tempos de degradacdo ~ Usman et al.

composigao otimizados (2025)
Monitoramento da Né&o disponivel Incorporacéo de indicadores colorimétricos Pan et al.
qualidade de frescor (2024)
Aplicabilidade Limitada por questdes Melhorada por novos processos e Nunes et al.
industrial técnicas e econdmicas equipamentos (2023)

Fonte: O autor (2025)

Essas tendéncias apontam para um futuro promissor para os biofilmes no setor de
frutas e hortalicas, com potencial para revolucionar as praticas de conservagdo pos-colheita e
contribuir significativamente para a reducdo do desperdicio de alimentos e da poluicdo

ambiental causada por embalagens plasticas convencionais.

2.4.7. Desafios para implementacdo em escala comercial

Apesar dos avancos significativos e resultados promissores em escala laboratorial, a
implementacdo comercial de biofilmes para frutas e hortalicas ainda enfrenta diversos

desafios. A Tabela 8 apresenta os principais desafios e possiveis estratégias para supera-los.

Tabela 8 - Desafios para implementacdo comercial de biofilmes em frutas e hortalicas e estratégias para supera-

los
Desafio Descricao Estratégias para superagéo Referéncias
Custo de producéo Geralmente superior ao de Otimizacdo de processos, economiade Usman et al.
embalagens convencionais escala, valorizagdo de residuos (2025)
Propriedades de LimitacGes em termos de barreiraDesenvolvimento de estruturas Martins et al.
barreira a umidade multicamadas, incorporagéo de (2024)

componentes hidrofobicos

Estabilidade durante  Degradacdo prematura, Incorporacéo de estabilizantes, Nunes et al.
armazenamento alteracGes nas propriedades otimizacdo da formulacéo (2023)
Aplicacdo em escala Dificuldades técnicas para Desenvolvimento de equipamentos Chettri et al.
industrial aplicacdo uniforme em grandes especificos, adaptacdo de tecnologias ~ (2023)

volumes existentes
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Regulamentacéo Falta de regulamentacéo Estudos de seguranca, articulacdo com Matloob et al.
especifica para biofilmes orgdos reguladores (2023)
comestiveis

Aceitacdo do Percepcéo negativa ou Educacéo do consumidor, marketing Pan et al.

consumidor desconhecimento destacando beneficios ambientais e para (2024)

a saude

Escalonamento da Dificuldades na transicdo de Parcerias com industrias, projetos-piloto Usman et al.

producéo escala laboratorial para industrial (2025)

Fonte: O autor (2025)

A superacdo desses desafios requer uma abordagem multidisciplinar e colaborativa,
envolvendo  pesquisadores, indlstrias, 0Orgdos reguladores e consumidores. O
desenvolvimento de politicas publicas de incentivo a utilizacdo de materiais biodegradaveis,
bem como a crescente conscientizacdo ambiental dos consumidores, sdo fatores que podem

acelerar a adocdo comercial de biofilmes em frutas e hortalicas.

2.4.8. Considerac0es finais sobre aplicagdes em frutas e hortalicas

A aplicacdo de biofilmes em frutas e hortalicas representa uma fronteira promissora na
interface entre ciéncia de alimentos, ciéncia de materiais e sustentabilidade. Os estudos
revisados nesta secdo demonstram que biofilmes a base de pectina extraida de residuos de
meldo e melancia, bem como de outros biopolimeros, podem contribuir significativamente
para a extensdo da vida atil e manutencdo da qualidade pds-colheita de diversos produtos
hortifruticolas.

Os Dbiofilmes oferecem vantagens significativas em relacdo as embalagens
convencionais, como biodegradabilidade, comestibilidade, capacidade de serem incorporados
como compostos bioativos e potencial para serem produzidos a partir de residuos
agroindustriais. No entanto, desafios técnicos, econdbmicos e regulatorios ainda precisam ser
superados para viabilizar sua implementacdo em escala comercial.

O continuo avango da pesquisa nesta area, com foco em melhorar as propriedades
funcionais dos biofilmes, reduzir custos de producéo e desenvolver tecnologias de aplicagéo
em escala industrial, sera fundamental para consolidar os biofilmes como alternativa viavel e

sustentavel as embalagens plasticas convencionais no setor de frutas e hortalicas
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3.  METODOS DE PRODUGCAO E CARACTERIZACAO DE BIOFILMES A
PARTIR DE RESIDUOS DE FRUTAS E HORTALICAS

A producdo de biofilmes a partir de residuos agroindustriais € um campo de pesquisa
multidisciplinar que envolve uma série de etapas, desde a preparacdo da matéria-prima até a
caracterizacdo detalhada do material final.

Diferentemente de uma metodologia experimental, esta se¢do descreve os principais
métodos reportados na literatura cientifica para a obtencdo e avaliacdo de biofilmes
biodegradaveis, com foco no aproveitamento de subprodutos de frutas e hortalicas.

As técnicas aqui apresentadas sdo consolidadas e foram aplicadas em diversos estudos,

servindo como base para o desenvolvimento de novos materiais sustentaveis.

3.1. OBTENCAO E PREPARO DOS RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Os residuos, como cascas, bagacos e sementes, sao coletados e submetidos a etapas de
pré-tratamento. A lavagem e a sanitizagdo sdo cruciais para remover sujidades e reduzir a
carga microbiana, sendo a sanitizacdo frequentemente realizada com solu¢édo de hipoclorito de
sodio em concentracdes que variam de 100 a 200 ppm (partes por milhdo) (MUNHOZ et al.,
2018; CARVALHO, 2021).

A etapa de secagem é fundamental para a conservacdo e posterior processamento. A
literatura reporta 0 uso de estufas com circulacdo de ar a temperaturas que variam de 40 a
70°C, até atingirem uma umidade final baixa (geralmente abaixo de 15%), o que garante sua

estabilidade microbioldgica para armazenamento (ALI et al., 2024).

3.1.1. Obtencéo da Farinha e Extragéo Direta

O material seco é moido para a obtencdo de uma farinha com granulometria
controlada. A moagem aumenta a area de superficie do material, facilitando a extracdo de
componentes ou o0 uso direto da farinha como material de reforco em compositos. A farinha
obtida pode ser usada diretamente na formulagéo de biofilmes, como demonstrado por Gupta,
Toksha e Rahaman (2022), que utilizaram farinha de casca de maracuja em matrizes de
amido.

A Tabela 9 ilustra o potencial de diferentes residuos de frutas e hortalicas para a
producdo de biofilmes, destacando a fracdo utilizada e o principal biopolimero de interesse. A
figura 1 ilustra as etapas de valorizacéo de residuos de frutas e hortalicas para a producéo de

biofilmes.
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Tabela 9 - Exemplos de residuos de frutas e hortalicas utilizados na producéo de biofilmes

Principal

Residuo (Fonte) Fracdo Utilizada Biopolimero/Composto Estudo de Referéncia
Meldo (Cucumis melo L.) Casca Pectina, Fibras OLIVEIRA et

(Entrecasca) al. (2020)
Manga (Mangifera indicaL.) Casca Pectina, Compostos Fendlicos RIBEIRO et al. (2021)
Maracuja (Passiflora edulis)  Casca (Albedo) Pectina, Fibras MUNHOZ et

al. (2018)

Batata Doce (Ipomoea Casca, Polpa Amido, Fibras SARMA et al. (2024)
batatas)
Tomate (Solanum Bagaco (Pomace)  Pectina, Licopeno CARVALHO (2021)

lycopersicum)

Fonte: O autor (2025)

Figura 1 - Fluxograma de valorizacéo de residuos de frutas e hortalicas para a produgdo de biofilmes

Fonte: O autor (2025)

3.2. EXTRACAO DE POLISSACARIDEOS E OUTROS COMPONENTES

Os residuos de frutas e hortalicas sdo fontes ricas em polissacarideos com excelentes

propriedades filmogénicas, com destaque para a pectina e 0 amido.

3.2.1. Extragéao de Pectina

A pectina é um dos biopolimeros mais promissores para a producdo de biofilmes, e
sua extracdo de residuos é amplamente estudada. O método de extracdo mais comum € a
hidrolise acida em meio aquoso e sob agquecimento. O processo envolve a suspensdo da
farinha do residuo em agua, o ajuste do pH para valores acidos (geralmente entre 1,5 e 3,0)

com acidos como o citrico ou cloridrico, e a manutencdo da mistura sob agitacdo e



25

temperatura controlada (60 a 90°C) por um determinado periodo (1 a 3 horas) (NADAR et al.,
2022).

Estudos comparativos, como o realizado por Karim et al. (2022), detalharam a
extracdo de pectina de cascas de limdo e manga, utilizando acido citrico e tampéo citrato
monossodico. Os autores otimizaram as condi¢des de processo, demonstrando que as
variag0es de pH, temperatura e tempo afetam diretamente o rendimento e a qualidade da
pectina (Grau de Metoxilagdo - GM). E importante notar que pectinas de baixo GM (BGM)
sdo frequentemente obtidas em condi¢des mais severas de extracdo acida.

Além disso, Nadar et al. (2022) destacam que métodos ndo convencionais, como a
Extracdo Assistida por Ultrassom (EAU) ou Micro-ondas (EAM), sdo investigados por
permitirem a reducdo do tempo de extracdo e do consumo de solventes, alinhando-se a uma
perspectiva de quimica verde. A tabela 10 compara as condi¢fes de extracdo de pectina em
diferentes residuos. A figura 2 demonstra o processo de extracdo da pectina a partir de

residuos agroindustriais.

Tabela 10 - Comparacdo de condic¢des de extracdo de pectina de diferentes residuos

Residuo Agente Temperatura Tempo Rendimento

(Fonte) Extrator pH (°C) (min) (%) Referéncia
Casca de Acido Citrico 2,0 80 60 28,5 KARIM et
Limao al. (2022)
Casca de Acido Citrico 2,0 80 60 18,9 KARIM et
Manga al. (2022)
Casca de Acido Nitrico 1,5 90 60 15,2 MUNHOZ et
Maracuja al. (2018)
Casca de Acido Citrico 2,0 90 90 11,5 CARVALHO
Melancia (2021)

Fonte: O autor (2025)

Figura 2 - Diagrama do processo de extracdo acida de pectina a partir de residuos agroindustriais

EXTRACAO ACIDA DA PECTINA
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Fonte: O autor (2025)
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3.2.2. Extragéo de Amido

Para residuos ricos em amido, como tubérculos e algumas sementes, a extracdo é
geralmente realizada por solugfes aquosas. O processo envolve a moagem do material em
agua, seguida de uma série de etapas de filtracdo e decantacdo para separar as fibras e outros
componentes. O amido, por ser insolivel em &gua fria e mais denso, sedimenta-se, permitindo
sua separacao.

A suspensdo de amido é entdo centrifugada e o amido purificado é seco. Sarma et al.
(2024) destacam que o amido proveniente de residuos de frutas e vegetais possui inumeras

aplicacdes, incluindo a producao de filmes biodegradaveis para embalagens de alimentos.

3.3. METODOS DE PRODUCAO DE BIOFILMES

Uma vez obtido o polimero (ou a farinha do residuo), a etapa seguinte é a producéo do
biofilme. Dentre as varias técnicas existentes, 0 método de casting € o mais utilizado em

escala laboratorial pela sua simplicidade e baixo custo.

3.3.1. Método de Casting (Evaporacao de Solvente)

O método de casting consiste na preparacdo de uma solucdo filmogénica, que é
espalhada sobre uma superficie plana e seca sob condicdes controladas. A solucdo envolve a
dispersdo ou solubilizacdo do polimero (ex: pectina, amido) em um solvente (geralmente
agua). A essa dispersdo, sdo adicionados os plastificantes, como o glicerol e o sorbitol, que
sdo essenciais para aumentar a flexibilidade e a maleabilidade do filme, reduzindo sua
fragilidade (TURHAN; SAHBAZ, 2004).

Para criar biofilmes ativos, aditivos como extratos de compostos fenolicos (RIBEIRO
et al., 2021) ou 6leos essenciais (SAID et al., 2025) sdo incorporados a solucéo filmogénica.
Apds a homogeneizacdo e deaeracdo (remocdo de bolhas de ar), a solucéo é vertida sobre um
suporte (placas de Petri ou de vidro) e seca em estufa com temperatura e umidade relativa
controladas. Machado et al. (2024) reforcam que a secagem controlada é vital, pois a taxa de
evaporacdo do solvente influencia diretamente a microestrutura e as propriedades finais do
filme.

A figura 3 demonstra o esquema conceitual do método de casting.
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Figura 3 - Esquema conceitual do método de casting (evaporacédo de solvente para a producéo de biofilmes)
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Fonte: O autor (2025)

3.4. TECNICAS DE CARACTERIZACAO DOS BIOFILMES

Para avaliar a qualidade e a potencial aplicacio de um biofilme, é essencial
caracterizar suas propriedades. A literatura descreve um conjunto de anélises padronizadas
para determinar as propriedades fisicas, mecanicas, de barreira, épticas, estruturais e de

biodegradabilidade dos materiais.

3.4.1. Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas incluem a espessura, que ¢ medida com um micrémetro digital
em diversos pontos da amostra para verificar a uniformidade do filme. A espessura € um
parametro fundamental, pois é utilizada para normalizar outras propriedades, como a
Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA) (TURHAN; SAHBAZ, 2004).

Outras analises importantes sdo o teor de umidade, que indica a afinidade do filme
com a agua, e a solubilidade em agua, que avalia a integridade do filme em contato com o
solvente. Uma alta solubilidade pode ser desejavel para filmes comestiveis, mas indesejavel

para embalagens que serdo expostas a ambientes umidos (ESPITIA et al., 2014).
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3.4.2. Propriedades Mecénicas

As propriedades mecénicas determinam a resisténcia e a elasticidade do filme, sendo
cruciais para sua funcdo como embalagem. Estes ensaios sdo tipicamente conduzidos em uma
maquina universal de ensaios, seguindo normas internacionais como a ASTM D882-12
(CHAVES et al., 2024).

As principais medidas sdo a Resisténcia a Tragdo (RT), que é a forca maxima que o
filme pode suportar antes de se romper; a Elongacdo na Ruptura (%E), que representa a
capacidade do filme de se esticar (flexibilidade); e o0 Mddulo de Young, que indica a rigidez
do material. Por exemplo, Said et al. (2025) demonstraram que a incorporacdao de 6leos
essenciais em filmes de pectina resultou em uma reducdo da RT e um aumento da %E.

Este resultado é tipico de um efeito plastificante, onde o aditivo se insere na matriz
polimérica, diminuindo as intera¢des intermoleculares e tornando o filme mais flexivel, porém

menos resistente.

3.4.3. Propriedades de Barreira

As propriedades de barreira sdo vitais para a protecdo do alimento. A Permeabilidade
ao Vapor de Agua (PVA) é a propriedade mais critica para a maioria dos biopolimeros
hidrofilicos. E medida pelo método gravimétrico (ASTM E96/E96M), onde o filme sela um
recipiente e a taxa de transferéncia de vapor ¢ monitorada (TURHAN; SAHBAZ, 2004).

Além disso, a Permeabilidade a Gases (O2, CO:) ¢ fundamental para a conservacao de
muitos produtos, sendo que uma baixa permeabilidade ao O: ¢ geralmente desejada para

minimizar reacdes de oxidacao.
3.4.4. Propriedades Opticas

As propriedades Opticas, como cor e transparéncia, sao importantes para a aceita¢do do
consumidor. A cor é medida no sistema CIELab, enquanto a transparéncia é quantificada pela
transmiténcia de luz. Ursachi et al. (2024) observaram que a adi¢do de pectina a filmes de

amido aumentou a transparéncia, uma propriedade desejavel para embalagens.

3.4.5. Analise Morfologica e Estrutural

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é utilizada para visualizar a superficie

e a secdo transversal do filme em alta resolucdo, revelando a homogeneidade da matriz. A
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presenca de poros ou aglomerados (Ali et al., 2024) indica problemas de disperséo e
compromete as propriedades.

A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) é usada para
identificar os grupos funcionais e, crucialmente, as interac6es intermoleculares (ligacGes de
hidrogénio) entre os componentes do filme.

Karim et al. (2022) utilizaram o FTIR para confirmar a compatibilidade da pectina
extraida com os plastificantes. Por fim, a Difracdo de Raios X (DRX) determina o grau de
cristalinidade do material, o qual afeta significativamente a rigidez, a resisténcia mecanica e
as propriedades de barreira do filme (BAIDURAH, 2022).

3.4.6. Analise de Biodegradabilidade

A biodegradabilidade é a principal vantagem ambiental dos biofilmes. A avaliacéo é
feita por métodos que simulam condi¢gdes ambientais, como o ensaio de biodegradacdo em
solo, onde a perda de massa de amostras enterradas é monitorada ao longo do tempo
(MUNHOZ et al., 2018). A tabela 11 resume as técnicas de caracterizacdo e seu significado

para biofilmes.

Tabela 11 - Resumo das técnicas de caracterizagdo e seu significado para biofilmes

Propriedade Técnica Padréao Significado para o Biofilme Referéncia Chave
Mecénica Ensaio de Tracdo (ASTM Capacidade de resistir ao manuseio e CHAVES et
D882) transporte (RT, %E, M6dulo) al. (2024)
Barreira Permeabilidade ao Vaporde  Capacidade de proteger o alimento contra  TURHAN &
Agua (ASTM E96) ganho/perda de umidade SAHBAZ (2004)
Estrutural FTIR Confirmacao de interagdes polimero- KARIM et
aditivo e compatibilidade da matriz al. (2022)
Morfolégica MEV Avaliacdo da homogeneidade, porosidade ALl et al. (2024)
e disperséo de aditivos
Ambiental Biodegradacdo em Solo Taxa de decomposicdo no ambiente MUNHOZ et
(sustentabilidade) al. (2018)

Fonte: O autor (2025)
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4. ANALISE DAS PROPRIEDADES DE BIOFILMES A PARTIR DE RESIDUOS
DE FRUTAS E HORTALICAS

A eficacia de um biofilme como embalagem é determinada pela combinacdo de suas
propriedades funcionais, que sdo intrinsecamente ligadas a composicdo da matéria-prima e ao
método de producdo. Esta secdo discute os resultados de estudos de relatados na literatura, as
propriedades fisico-quimicas, mecanicas e de barreira de biofilmes desenvolvidos a partir de
diferentes residuos de frutas e hortali¢cas, conforme as técnicas de caracterizacdo detalhadas na

Secdo 3.
4.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS RESIDUOS

A premissa para a valorizacdo de residuos € sua composicdo quimica. O
aproveitamento de residuos de frutas e hortalicas, como cascas de manga, maracuja, meldo e
tomate, é justificado pela alta concentracdo de polissacarideos (pectina, celulose, amido) e
compostos bioativos (fendlicos, carotenoides). A pectina, por exemplo, é um dos
polissacarideos mais estudados.

Residuos como a casca de melancia e de meldo sdo fontes promissoras. Carvalho
(2021) demonstrou a viabilidade da extracdo de pectina da casca de melancia, refor¢cando a
ideia de que esses residuos séo alternativas aos citros e macad. A qualidade da pectina extraida,
determinada pelo seu Grau de Metoxilacdo (GM), influencia diretamente a formacdo de
biofilmes e suas propriedades.

Além da matriz polimérica, a presenca de compostos bioativos confere a capacidade
de produzir embalagens ativas. Ribeiro et al. (2021) utilizaram cascas de manga ricas em
compostos fendlicos para desenvolver filmes com propriedades antioxidantes. Os resultados
mostraram que a incorporacao desses extratos nos filmes de pectina aumentou a atividade
antioxidante (medida por ensaios como DPPH), o que é um fator crucial para retardar a
oxidacdo lipidica e prolongar a vida util de alimentos.

4.2.  PROPRIEDADES DE BARREIRA: PERMEABILIDADE AO VAPOR DE
AGUA (PVA)

A Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA) é a propriedade de barreira mais critica
para biofilmes, pois a maioria dos biopolimeros (pectina, amido) é hidrofilica, resultando em
filmes com alta PVA em comparagdo com plasticos sintéticos. Turhan e Sahbaz (2004)
destacam que a composicdo da solucdo filmogénica e a presenca de plastificantes afetam
diretamente a PVA.
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O glicerol, por ser hidrofilico, aumenta a mobilidade das cadeias poliméricas e,
consequentemente, a PVA. Filmes a base de pectina pura ou amido tendem a ter PVA
elevada. Para mitigar isso, a literatura reporta a adicdo de componentes hidrofobicos. Por
exemplo, a incorporacéo de 6leos essenciais (OEs) ou lipidios na matriz polimérica cria uma
estrutura mais tortuosa para a passagem do vapor de agua, reduzindo a PVA. Embalagens
ativas com a incorporagdo de OEs em filmes de pectina, como as estudadas por Said et al.
(2025), buscam um equilibrio: embora os OEs possam reduzir a PVA, a eficacia da barreira
ainda € um desafio que exige a otimizacdo da formulagdo, muitas vezes com o uso de blendas

poliméricas (ex: pectina/amido) ou o uso de reforgos como nanoparticulas.

4.3. PROPRIEDADES MECANICAS: RESISTENCIA, FLEXIBILIDADE E
RIGIDEZ

As propriedades mecéanicas (Resisténcia a Tracdo - RT, Elongacdo na Ruptura - %E, e
Médulo de Young) determinam a capacidade do filme de suportar o manuseio e a tenséo de
aplicacdo. O plastificante € o principal modulador das propriedades mecanicas. Said et al.
(2025) observaram que a incorporacgdo de 6leos essenciais em filmes de pectina resultou em
uma reducdo da RT e um aumento da %E.

Isso ocorre porque o 6leo essencial atua como plastificante, tornando o filme mais
flexivel (maior %E) e menos resistente (menor RT). Estudos como o de Ursachi et al. (2024)
demonstraram que a adicdo de pectina a filmes de amido pode aumentar a RT, sugerindo uma
melhor interacdo intermolecular entre os polimeros, o que confere maior coesdo a matriz.
Filmes de pectina tendem a ser mais rigidos e frageis do que filmes de amido, exigindo um
teor de plastificante maior para atingir a flexibilidade necessaria para o uso em embalagens.

Chaves et al. (2024) caracterizaram filmes de pectina/amido, mostrando que a RT e 0
Mddulo de Young podem ser ajustados pela proporcéo dos polimeros, visando um equilibrio
entre resisténcia e flexibilidade.

A Figura 4 ilustra o comportamento mecanico de diferentes biofilmes. Filmes mais
rigidos, como os de pectina pura, tendem a apresentar alta Resisténcia a Tracdo (RT) e baixa
Elongacédo na Ruptura (%E), enquanto a adigéo de plastificantes ou a escolha de biopolimeros
mais flexiveis, como o amido, resulta em filmes com menor RT e maior %E (CHAVES et al.,
2024).
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Figura 4 - Grafico conceitual de tensdo-deformacdo comparando o comportamento mecanico de filmes rigidos
(alta resisténcia, baixa flexibilidade) e filmes flexiveis (baixa resisténcia, alta flexibilidade)
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Fonte: O autor (2025)

4.4. PROPRIEDADES OPTICAS E ANALISE ESTRUTURAL

As propriedades oOpticas e a microestrutura sdo essenciais para a aceitacdo e
funcionalidade do biofilme. A transparéncia é geralmente desejavel para permitir a
visualizacdo do produto.

Ursachi et al. (2024) reportaram que a adigdo de pectina a filmes de amido aumentou a
transparéncia. Contudo, a incorporacao de farinhas integrais de residuos ou extratos com alta
concentracdo de pigmentos (como carotenoides ou antocianinas) pode aumentar a opacidade e
alterar a cor do filme (ALI et al., 2024). Essa alteracdo pode ser intencional em embalagens
que protegem o alimento da luz UV (embalagem ativa) ou que servem como indicadores de
pH (embalagem inteligente).

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € fundamental para verificar a
homogeneidade do filme. Filmes ideais devem apresentar uma superficie lisa e uniforme. A
presenca de poros, fissuras ou aglomerados de particulas (aditivos, farinhas) indica uma
dispersdo inadequada e pode comprometer as propriedades mecénicas e de barreira (ALI et
al., 2024).

A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) é crucial
para confirmar a interagdo entre os componentes. Karim et al. (2022) utilizaram o FTIR para

verificar a formacéo de ligacdes de hidrogénio entre a pectina e os plastificantes, o que é um
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indicativo da compatibilidade da matriz polimérica e ajuda a explicar as mudangas nas
propriedades mecanicas e de barreira.

Em suma, a literatura demonstra que o desenvolvimento de biofilmes a partir de
residuos de frutas e hortalicas € um processo de otimizacdo continua. A escolha da matriz
polimérica (pectina, amido), a concentracdo de plastificante e a incorporacdo de aditivos
funcionais (compostos bioativos) sdo fatores que, quando ajustados com base nas técnicas de
caracterizacdo, permitem a criacdo de embalagens biodegradaveis com desempenho

promissor para a conservacao de alimentos.
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CONCLUSAO

Esta revisdo da literatura consolidou o vasto potencial dos residuos da agroindustria de
frutas e hortalicas como matéria-prima de baixo custo e ambientalmente amigavel para a
producdo de biofilmes biodegradaveis. A andlise dos estudos demonstra que subprodutos
como cascas, sementes e bagacos sdo fontes ricas em biopolimeros filmogénicos, como
pectina e amido, e compostos bioativos que podem agregar funcionalidades as embalagens.

Conclui-se que a valorizacdo desses residuos esta perfeitamente alinhada com os
principios da economia circular, transformando um passivo ambiental em um produto de alto
valor agregado. As pesquisas futuras devem focar na otimizagdo dos processos de extracao e
producdo em maior escala, na melhoria das propriedades de barreira e mecanicas dos filmes
para competir com os plasticos convencionais, e na realizacdo de estudos de viabilidade
econdmica e analise de ciclo de vida para acelerar a transicdo desses materiais do laboratério

para 0 mercado.
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