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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais causados pelo uso
excessivo de plasticos convencionais tem impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento
de alternativas sustentaveis no setor de embalagens. Nesse contexto, os filmes com
potencial biodegradavel, especialmente aqueles com propriedades ativas, tém se
destacado como promissores substitutos para as embalagens plasticas tradicionais. A
incorporacdo de compostos bioativos, como antioxidantes naturais, em matrizes
poliméricas biodegradaveis, visa ndo apenas reduzir o impacto ambiental, mas tambem
conferir funcionalidades adicionais as embalagens, como a preservacao da qualidade dos
alimentos (Li et al., 2023).

O maracujd amarelo (Passiflora edulis Flavicarpa) é uma fruta tropical
amplamente cultivada no Brasil, cujas cascas representam uma significativa fonte de
residuos agroindustriais. Estudos recentes demonstram que esses residuos sdo ricos em
compostos bioativos, como flavonoides, acidos fendlicos e carotenoides, que apresentam
atividades antioxidantes e antimicrobianas relevantes (Faria et al., 2023). A utilizacao
desses compostos em filmes biodegradaveis pode potencializar suas propriedades
funcionais, contribuindo para a conservacao de alimentos.

A combinacdo de gelatina e carboximetilcelulose (CMC) tem sido explorada na
formulacédo de filmes biodegradaveis devido as suas propriedades de formacdo de filme
e compatibilidade com compostos bioativos. A incorporacdo do extrato de maracuja
amarelo nesses filmes pode potencializar suas propriedades antioxidantes e conferir
caracteristicas funcionais desejaveis para aplicacbes em embalagens alimenticias, além
de preservar as funcionalidades originais de uma embalagem (Cazarin et al., 2023; Silva
et al., 2023).

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e
caracterizar um filme a base de gelatina e CMC, incorporando extrato da casca e polpa
do maracuja amarelo. Busca-se avaliar o potencial de aplicacdo como alternativa
sustentavel as embalagens sintéticas convencionais e como tecnologia inovadora para a
conservagao e aumento da vida util de alimentos.

MATERIAL E METODOS
Os maracujas foram higienizados (5 ppm), cortados e separados polpa e casca.
Posteriormente, foram secos a 50°C por 72 horas.



O extrato foi obtido a partir da mistura da amostra e solugéo de etanol (70%) na
proporcao de 1:5 (m/v). A mistura foi homogeneizada em incubadora shaker (150 rpm)
por 24 horas. Em seguida, a mistura foi filtrada e a fracdo etanolica foi removida em
evaporador rotativo a 40° C. Ap6s a obtencdo dos extratos, seguiu-se para a elaboracéo
do filme.

Inicialmente, a gelatina foi hidratada em 50 mL de &gua por 30 minutos. Em
seguida, adicionou-se o glicerol e a mistura foi aquecida a 45°C por 30 minutos. Esta
solugéo foi entdo combinada com uma dispersdo de CMC previamente preparada em 50
mL de &gua. Trés formulacdes de filmes foram produzidas: controle, sem adicdo de
extrato (CO), filme com 5% do extrato da polpa (PO) e filme com % do extrato da casca
(CA). Para todos eles foram utilizados a mesma concentracao de glicerina e CMC (25%
e 8%, respectivamente). As solucdes filmogénicas foram homogeneizadas e submetidas
a um banho de ultrassom para eliminar bolhas de ar. Por fim, os filmes foram moldados
por casting, de forma manual, em placas de vidro e secos em estufa a 35°C por 24 horas.

Os filmes foram caracterizados por meio da avaliacéo das propriedades mecanicas
(resisténcia a tracdo e alongamento) segundo a norma ASTM D882-12. A solubilidade
em agua foi calculada pela perda de massa de amostras secas apds 24 horas de imersao,
enquanto a degradabilidade foi avaliada pela perda de massa dos filmes enterrados no
solo por 15 dias, com medicOes a cada 3 dias (Chandra e Rustgi, 1997). Adicionalmente,
as propriedades oOpticas foram analisadas medindo-se a transmissdo de luz em
espectrofotémetro UV-Vis (200-800 nm), a cor em colorimetro (CIE-Lab) e calculando-
se a opacidade a partir da absorbancia a 600 nm.

Todos os resultados foram avaliados por meio de uma Analise de Variancia
(ANOVA) e as medias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) através do SPSS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filmes apresentaram alta solubilidade em agua, desintegrando-se rapidamente,
0 que impossibilitou a quantificacdo da solubilidade e da degradabilidade. Esse
comportamento é atribuido a natureza hidrofilica das matrizes poliméricas, como a
carboximetilcelulose, favorecendo a absorcdo de dgua e a desintegracdo da estrutura
(Turner et al., 2023).

Em relacdo a espessura, transparéncia e resisténcia a tracdo, ndo houve diferencas
significativas entre as formulacbes, indicando que a incorpora¢do dos compostos
bioativos dos extratos ndo comprometeu a integridade estrutural da matriz,
corroborando relatos anteriores sobre filmes ativos a base de biopolimeros (Silva et al.,
2021; Oliveira et al., 2022).

Tabela 1 - Transmissdo de luz UV (%) dos filmes.

Comprimento de onda (nm)

Formulacoes

800 700 600 500 400 350
CO 87,70+0,82 87,06+0,92 86,19+1,11a 84,03%1,15a 76,89+1,73a 65,62+2,88a
PO 85,97+0,44 84,68+0,56 81,97+1,22b 73,28+3,50b 48,07+9,41b 11,54+2,07b
CA 86,03+1,66 85,08+1,92 83,08+2,39ab 77,21+3,18b 51,82+3,41b 14,59+1,57b
Valor-p 0,172 0,124 0,041 0,009 0,002 <0,001

O alongamento na ruptura foi reduzido significativamente pelo extrato da casca
(54,38 + 8,75%) em comparacdo ao controle (76,39 + 5,42%), refletindo menor
flexibilidade devido a interacdo dos compostos fendlicos com a matriz polimérica,
aumentando a rigidez da rede (Lima et al., 2020; Moura et al., 2021).

A permeabilidade ao vapor de agua foi menor no filme com extrato da polpa (13,20
+ 1,54 g-mm/m2-dia) em relacdo ao controle (19,52 £+ 0,99 g-mm/m2-dia) e ao filme com
casca (17,90 + 0,86 g-mm/m?-dia), representando reducdo de 32% e indicando maior
eficacia na barreira contra umidade, relevante para prolongar a vida util de alimentos
(Zhang et al., 2023; Farhan et al., 2022).



A analise de cor mostrou que a luminosidade (L*) ndo foi afetada pelos extratos
(p>0,05), mantendo a transparéncia caracteristica dos filmes a base de gelatinae CMC, o
que estd em concordancia com estudos prévios sobre filmes ativos com extratos vegetais
(Andrade et al., 2022; Silva et al., 2021).

Figura 1 — Parametros de cor dos filmes.
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No pardmetro a*, os filmes com extratos apresentaram valores negativos
(—0,95+0,09 para PO e —1,64+0,14 para CA), indicando tendéncia esverdeada mais
acentuada no filme com casca, possivelmente devido a presenca de compostos fendlicos
e clorofilas residuais, em concordancia com estudos prévios (Lima et al., 2020; Moura et
al., 2021).

Quanto ao parametro b*, os filmes com extratos (PO e CA) exibiram valores
significativamente superiores ao controle (11,57+2,47 e 11,90+1,57 vs. 1,27+0,50),
refletindo amarelamento atribuido a carotenoides e flavonoides, semelhante a
observacbes em filmes com extratos de frutas tropicais (Gomez-Estaca et al., 2018;
Oliveira et al., 2022).

A transmissdo de luz nos comprimentos de onda de 700 e 800 nm néo foi afetada
pelos extratos, indicando que a adicdo de compostos bioativos nao interfere na
transmitancia em regides de baixa absorcdo de fendis e carotenoides, conforme relatado
em estudos anteriores (Farhan et al., 2022).

Tabela 2 — Parametros de caracterizacdo dos filmes.
Formulacgdes

Parametros co PO CA Valor-p
Espessura (mm) 0,0076+0,00 0,0069+0,00 0,0052+0,00 0,317
Transparéncia 4,14+0,06 4,05+0,19 4,19+0,08 0,438
RT (MPa) 14,58+0,27 10,22+1,39 12,16+3,09 0,088
Alongamento (%) 76,39+0,11a 67,07+3,86ab 54,38+8,75b 0,008
PVA

(g.mm/mz.dia.kPa) 19,52+0,99a 13,20+1,54b 17,90+0,86a <0,001

Por outro lado, nos comprimentos de onda de 600, 500, 400 e 350 nm, observou-se
reducdo significativa da transmitancia para os filmes com extratos (CA e PO), em
comparacdo ao controle. Esse efeito foi mais pronunciado em 400 e 350 nm, indicando
maior capacidade de absorcdo de radiacdo UV-vis curta. Tal comportamento pode ser
atribuido a presenca de compostos fendlicos, flavonoides e carotenoides, que apresentam
picos de absorcéo nessa faixa espectral e conferem propriedades fotoprotetoras a matriz
polimérica (Yang et al., 2022).

Do ponto de vista tecnolégico, a redugdo da transmissédo em 350-400 nm é relevante,
pois contribui para minimizar processos de foto-oxidacdo em alimentos sensiveis, como
lipideos, vitaminas e pigmentos. Estudos recentes destacam que a incorporacdo de



extratos vegetais em filmes a base de proteinas ou polissacarideos melhora a barreira
contraradiacdo UV, ampliando a estabilidade de produtos embalados (Zhang et al., 2023).
Os resultados obtidos neste trabalho, portanto, sdo consistentes com a literatura e
reforcam o potencial dos extratos de maracuja como aditivos funcionais para embalagens
biodegradaveis com propriedades de protecdo Optica.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitem concluir que a formulagdo com extrato da polpa
do maracuja amarelo mostrou-se mais adequada para aplicagcdo em alimentos, conciliando
estabilidade estrutural, reducdo da permeabilidade ao vapor de agua e protecdo contra
radiagdo UV sem comprometer a integridade mecanica. O filme com extrato da casca,
embora apresente maior resisténcia mecanica, tem aplicabilidade limitada devido a menor
flexibilidade. Futuras investigacdes devem avaliar a combinacdo dos extratos para
possiveis efeitos sinérgicos e testar a estabilidade de alimentos embalados sob condicGes
reais de armazenamento, visando validar sua aplicagdo prética.
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