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RESUMO

A busca por uma embalagem mais sustentavel ¢ o fator que motiva o estuda da produgao
de filmes biodegradaveis, incorporados com 6leo essencial da casca da laranja, como
bioativo. O o6leo essencial foi extraido por hidrodestilacdo determinando rendimento e
densidade e a atividade antibacteriana por difusao de disco. Dos filmes foram analisados,
espessura, umidade, solubilidade em agua, opacidade e cor. A biodegradabilidade dos
filmes foi conduzida durante 45 dias. O rendimento do 6leo essencial foi de 3,43% + 0,15
e densidade 0,837. A umidade foi (12,86 + 2,47%), solubilidade, atingindo o maximo de
85,00% e espessura mais fina (0,10 £ 0,01 mm). O halo de inibi¢do do OELA foi de de
6+0 mm para a bactéria S. aureus, 8,5+0,70 mm. Para cor (L*) teve um leve aumento, ¢
de a* e b*, valores de AE variaram de 3,23 e 3,79 demonstrando homogeneidade e
mudanca de cor dos filmes com OELA. Os filmes com OELA se degradaram mais
rapidamente, a concentracdo de 1% se degradou 100,0 £ 00 em 30 dias e as demais
concentragcdes de OELA em 45 dias. Conclui-se que os filmes, incorporados com 6leo
essencial, sdo promissores para otimizacdo da biodegradabilidade do material, o que

oferece uma alternativa promissora aos plasticos convencionais.
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1 INTRODUCAO

Os 6leos essenciais (OEs) tém sido alvo de crescente interesse devido as suas
diversas propriedades bioldgicas, que vao desde atividades antimicrobianas até
antioxidantes. Originados de plantas aromaticas, esses compostos volateis t€ém sido
amplamente explorados em diversas areas, incluindo alimentos, cosméticos e
farmacéutica. No contexto dos 6leos essenciais, o 6leo essencial da casca de laranja se
destaca ndo apenas por suas propriedades intrinsecas, mas também pela abundancia da
matéria-prima em regides tropicais e subtropicais do mundo, como ¢ o caso do Brasil,
onde a Citrus sinensis var. pera (L.) Osbeck ¢ amplamente cultivada (Borges et al., 2021).

O Oleo essencial da casca de laranja é composto principalmente por
substancias como limoneno, linalol, felandrenos, mirceno e valenceno, sendo o limoneno
0 componente majoritario, conferindo-lhe suas caracteristicas quimicas e bioldgicas.
Estudos tém evidenciado o potencial antimicrobiano desse Oleo essencial, atribuido
principalmente ao limoneno, que demonstra eficdcia contra uma variedade de
microrganismos, incluindo bactérias Gram-positivas (Pauletti et al., 2018; Simas et al.,
2015).

Além disso, o uso de 6leos essenciais, incluindo o da casca de laranja, tem
sido explorado no desenvolvimento de embalagens bioativas, uma tendéncia em
crescimento na industria alimenticia (Simona et al., 2021; de Andrade, et al., 2021). Essas
embalagens, com propriedades antimicrobianas, antioxidantes e biodegradaveis,
representam uma alternativa promissora para prolongar a vida util dos alimentos,
reduzindo o uso de conservantes sintéticos e, consequentemente, o impacto ambiental
(Ferreira et al., 2022).

Neste contexto, esta pesquisa se propoe a investigar a atividade antibacteriana do
0leo essencial da casca de laranja. Além disso, busca-se explorar o potencial desse dleo
essencial na formulacdo de embalagens bioativas e biodegradaveis. A compreensao
desses aspectos contribuird nao apenas para o avancgo cientifico nessa area, mas também
para a promog¢ao de praticas mais sustentaveis no setor de embalagens da industria

alimenticia.

2 METODOLOGIA



2.1 Extracao do 6leo essencial da casca do limao e atividade antifiingica

O oleo essencial foi extraido das cascas frescas de laranja pelo método de
hidrodestilacdo, utilizando o extrator de Clevenger. Inicialmente as laranjas foram
sanitizadas com uma solugdo de agua sanitdria com proporc¢ao 3:10. Apds a sanitizacao,
com muito cuidado as laranjas foram descascadas e pesadas. Para cada extracdo foram
utilizadas 300g de casca de laranja, e 4gua destilada como solvente, com propor¢ao 1:10, as
cascas e a agua foram adicionadas ao baldo de fundo chato do sistema de extra¢do de
Clevenger e submetida ao processo de extragdo durante o periodo de 4 horas a uma
temperatura de 100°C. Apds isso o 6leo foi coletado, e para separar o 6leo do excesso de
agua ele foi seco com sulfato de sddio anidro (Na,SOs). O rendimento e densidade do éleo

obtido foram determinados através de calculos, conforme Santos et al. (2004).

2.2 Determinacao da atividade antibacteriana pelo método de difusdo de disco do dleo
essencial da casca da laranja (OELA)

A atividade antibacteriana do 6leo essencial foi determinada pelos métodos de difusao de
discos e microdiluicdo em caldo, conforme técnica recomendada pela Clinical Laboratory
Standards Institute (CLSI, 2018). As bactérias alvo utilizadas foram Escherichia coli ATCC
25922 e Staphylococcus aureus ATCC 25923. Inicialmente, as bactérias foram ativadas em caldo
Brain Heart Infusion (BHI), por 24 horas. Essa cultura ativa foi inoculada em placas contendo o
Agar Muller Hinton. Apds isso os discos estéreis foram mergulhados em 6leo essencial e em
seguida, os discos foram posicionados no centro das placas. As placas foram incubadas em estufa
a 37°C por 24 horas, apos esse periodo foram realizadas as leituras das placas e a medigdo dos

halos de inibi¢do com paquimetro digital. Os resultados foram expressos em milimetros.

2.3 Elaboracao do filme com OELA

Os filmes foram obtidos utilizando uma solugdo aquosa, contendo polissacarideo,
glicerol como plasticizante, acido citrico e diferentes concentragdes de 6leo essencial da
casca de laranja pera, incluindo também a elaboracdo de filme (controle) 0% de oleo
essencial, conforme método descrito por Masuri et al. (2019). Os filmes foram caracterizados
quanto a aspectos visuais, tateis, espessura, cor, umidade e solubilidade com base nos

métodos descritos por Brasil et al. (2022), Fakhoury et al. (2012) e Luchese et al. (2018).

2.4 Avaliacao da biodegradabilidade dos filmes com OELA
A biodegradabilidade dos filmes com OEL sera avaliado durante 0, 15, 30 e 45 dias

utilizando um sistema contendo solo natural (pH ~6) e umidade de 40%, conforme método



adaptado por Da Costa et al. (2023). Durante esse periodo serdo determinados a umidade do solo,

umidade dos filmes e perda de peso dos filmes. Os resultados serdo expressos em percentual.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Rendimento do 6leo essencial da casca de limao e atividade antifiingica

A tabela 1 apresenta os resultados referentes ao rendimento médio, densidade

relativa do 6leo essencial da casca da laranja.

Tabela 1. Rendimento médio e densidade relativa do OELA laranja Péra (Citrus sinensis)

Espécie Variedade Rendimento (%v/p) Densidade relativa (m/m)

Citrus Laranja 3,43% + 0,15 0,837

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A densidade relativa encontrada estd proxima ao descrito nos estudos de Borges et al.
(2021) na qual a densidade do OELA de laranja pera foi determinada como 0,848 +
0,01. Os resultados de rendimento e densidade corroboram com os encontrados na
literatura e as diferengas podem ser explicadas devido ao método de extragao;
armazenamento das cascas; qualidade do fruto devido época de colheita, solo de cultivo,
clima e umidade relativa do ar na regido momento da coleta do fruto (Santos et al.,

2004; Hussain et al., 2008; Sousa et al., 2005).

3.2 Atividade antibacteriana do oleo essencial e dos filmes

O dleo essencial da casca do laranja Péra apresentou um baixo espectro de agao
da atividade antibacteriana frente a bactéria E. coli pelo método de difusdo de disco, com
halo de exibigdo de 6+0 mm. Para a bactéria S. aureus, o 6leo essencial também
apresentou um baixo efeito inibitorio, com um halo de inibi¢do de 8,5+0,70 mm. Em
contrapartida, para o teste utilizando o antibidtico gentamicina que foi utilizada como
controle, apresentou bons halos de inibi¢do de 17 mm para E. coli ¢ 18 mm frente a
bactéria S. aureus, demonstrando a sensibilidade desses microrganismos ao
antimicrobiano comercial.

Essa baixa atividade pode estar relacionada ao baixo teor de limoneno ja que

limoneno ¢ o principal responsavel pela a¢do antimicrobiana presente no 6leo



essencial de laranja que rompe as membranas celulares, pois esse composto possui
a habilidade de penetrar as paredes celulares, e promover a liberagao do citoplasma,

inibindo o crescimento micelial causando-lhe a morte celular (Souza., 2023).

3.3 Producio dos filmes e aspectos visuais

A Tabela 2 mostra os resultados das propriedades fisicas dos filmes
incorporados com Oleo essencial de laranja (OELA..). Esses resultados mostram que
os filmes comestiveis desenvolvidos apresentaram variagdes nas propriedades fisico-
quimicas em func¢do da concentracao do OELA. O filme controle apresentou umidade
de 17,17 £ 0,84% e espessura de 0,15 = 0,01 mm. A adi¢do de OELA a 0,5% resultou
na formulagdo de menor umidade (12,86 + 2,47%), indicando maior capacidade de
barreira ao vapor de 4gua, enquanto as concentracdes mais elevadas (OELA 1% e
2%) aumentaram o teor de umidade para 22,86%. Quanto a espessura, a incorporagao
do OELA tendeu a produzir filmes mais finos em comparacao ao controle, sendo a

formulacdo OELA 1% a mais fina (0,10 = 0,01 mm).

Tabela 2. Propriedades fisicas dos filmes com e sem a incorporacdo do OELA.

Filme Umidade  Solubilidade Espessura
(WC%) (SD%)

FC (OELA 0%) 17,17+0,84 55,19+5,01 0,1540,01

OELA 0,5% 12,86+2,47 66,67+0,00 0,12+0,01

OELA 1% 22,86+4,95 85,00+13,3 0,10+0,01

OELA 2% 22,86+2,89 85,00+0,00 0,11+0,03

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Nos estudos de Silva (2024), podemos comparar os resultados de umidade,
onde quanto a adi¢do de dleo essencial aumentou a capacidade de retengdo de agua
dos filmes aumentaram. Mesmas similaridades podemos ser vistas nos resultados

obtidos no nosso estudo.

A solubilidade dos filmes foi o parametro mais impactado pela adicdo do OELA.

O filme controle apresentou solubilidade de 55,19 = 5,01%. Em contraste, todas as



formulagdes com aditivo demonstraram um aumento acentuado na solubilidade,
atingindo o méaximo de 85,00% para as concentragdes de 1% e 2%. Esse aumento na
solubilidade sugere que o OELA melhora a interagao do filme com a agua, dissolvendo
mais facilmente em meio aquoso. Ainda nos resultados de Silva (2024), também obteve
semelhancas onde, quanto menor o 6leo menor a solubilidade e quanto maior a
concentragdo de 6leo maior foi a solubilidade.

A tabela 3 mostra a analise de cor dos filmes poliméricos produzidos com e sem
a incorporagao do OELA. O filme controle apresentou luminosidade (L*) de 57,23 0,32,
e coordenadas de cromaticidade a* e b* negativas (-3,04 + 0,16 ¢ -3,42 + 0,17,
respectivamente), indicando tonalidades para o verde e azul. Em geral, a incorpora¢do do
oleo essencial (F2, F3 e F4) resultou em um leve aumento na luminosidade (L*), variando
de 58,46 a 60,01, em comparacdo ao controle. Em relacio as coordenadas de

cromaticidade, a adicdo do OELA tendeu a reduzir a intensidade dos pardmetros a* e b*.

Tabela 3. Cor dos filmes biopoliméricos.

Formulacao L* a¥ b* AE
EC 62,30 + 0,27 -1,77+ 0,17 -1,77 £ 0,40 5,59 +£0,58
F1 (0%) 61,2+0 -2,321 £0,01 0,54+0 5,69 +0,29
F2 (0,5%) 58,46 £ 0,08 -2,41+£0,22 -0,87 £ 0,11 3,35+ 0,39
F3 (1%) 60,01 += 0,13 -2,72 £0,13 -1,99 £ 0,20 3,79 + 0,29
F4 (2%) 58,65 + 0,06 -2,91 +£0,09 -0,53 £ 0,16 3,23 +0,39

Legenda: Mcdias + Desvio Padrdo. EC (Embalagem Comercial); F1: (Filme apenas
com amido); F2 (Filme com adi(;?l’o de 0,5% de Oleo essencial da casca da laranja); e
F3 (Filme com adi¢do de 1% de Oleo essencial da casca da laranja); F4 (Filme com
adigdo de 2% de Oleo essencial da casca da laranja); a*: indica do vermelho (+) a
verde (-); L*: mede a luminosidade; b*: indica do amarelo (+) a azul (-).

A diferenca total de cor (AE) foi calculada para quantificar o desvio de cor entre
cada filme com OELA e a embalagem comercial. Todas as formulacdes avaliadas
exibiram uma diferenca de cor perceptivel (AE > 3). O EC (Embalagem Comercial) e o
F1 (0%) apresentaram os maiores valores de diferenga total de cor (~5,6), indicando que

os filmes sdo visualmente mais claros e distintos dos demais filmes. Os filmes com a

adicao do odleo essencial (F2, F3 e F4) tiveram valores de AE menores, variando entre
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3,23 e 3,79, sugerindo que, as formulagdes F2, F3 e F4 sdo visualmente mais homogéneas

entre si e que o aumento da concentragdo do 6leo nao afetou a cor dos filmes.

3.3 Biodegradabilidade dos filmes sem e com adi¢do do OELA

A perda de peso das formulagdes foi avaliada ao longo de 45 dias, conforme
apresentado na Tabela 4. Nos primeiros dias do ensaio, as perdas de peso variaram no dia
5 de 33,3 £ 16,7% (F4, 2% de 6leo) a 47,62 + 6,4% (F3, 1% de 6leo). No dia 10, as
formulacdes com dleo essencial (F2, F3 e F4) apresentaram perdas menores que o filme
de amido puro (F1), com valores em torno de 30-33%, enquanto F1 manteve 40,0 £+

17,3%.

Tabela 4. Analise da perda de peso dos filmes biopoliméricos.

Filmes Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 30 Dia 45
+ + + + +
F1(0%) 40,21 +6,0 40,0+17,3 42,1 67,6293 72, 7+6,8
8,4
+ + + + % +
F2 (0.5%) 42,86 £13,2 3?;49 5;)104 52,4 £8,2 100% £ 0,0
47,62 £ 6,4 333+ 72,2+9,6 100,0+0,0 100,0+0,0
F3 (1%) 28.9
33,3+16,7 31,0+ 88,6 £ 80,6 £17,3 100,0=+0,0
F42%) 27,0 19,2

Legenda: F1: (Filme apenas com amido); F2 (Filme com adicio de 0,5% de Oleo
essencial da casca da laranja); e F3 (Filme com adigio de 1% de Oleo essencial da casca
da laranja); F4 (Filme com adigio de 2% de Oleo essencial da casca da laranja).

No entanto, a incorporagdo do OELA acelerou a perda de peso a longo prazo. O
filme de amido puro (F1) demonstrou um processo mais lento, atingindo 72,7 + 6,8% de
perda apenas no dia 45. Em contrapartida, o filme F3 (1% de OELA) apresentou uma
desintegracdo mais rapida, alcangando 100,0 = 0,0% de perda de peso ja no dia 30. As
demais formulacdes com 6leo essencial (F2 e F4) também atingiram a perda total (100,0
+ 0,0%) até o dia 45 (Figura 1). Esses resultados indicam que a adicdo de OELA,
particularmente na concentrag¢do de 1%, comprometeu a integridade estrutural do filme,

acelerando significativamente sua desintegragdo em contato com o solo.



Essa diferenca acontece porque a biodegradagdo ¢ um fator complexo, que varia,
pois, a biodegradabilidade depende das condi¢des do meio e compostagem, dos tipos de
microorganismos e da estrutura polimérica. Esse processo envolve grande variedade de
microorganismos que atuam na degradagao desses biopolimeros (Tavares et al., 2024;

Santos et al 2022).

5 CONSIDERACOES FINAIS
As formulagdes de filmes poliméricos de amido com a incorporacao do o6leo

essencial da casca de laranja apresentaram alteragdes nas caracteristicas fisicas com o
aumento da concentra¢do do 6leo, incluindo aumento da umidade e da solubilidade, ¢
reducdo da espessura, além de uma coloragdo estdvel que ndo comprometeu a aparéncia
final do material. Apesar do dleo essencial ndo ter conferido bioatividade frente as
bactérias avaliadas, a incorporacao do 6leo essencial demonstrou ser um agente eficaz na
modula¢do da desintegracdo do filme no solo, contribuindo para um aumento
significativo na perda de peso e acelerando o processo de biodegradabilidade do material,
especialmente na concentragdo de 1% de OELA. Esta caracteristica de rapida degradacgao
¢ fundamental em materiais sustentdveis e reforca o potencial do OELA para otimizar o
design de biopolimeros sem comprometer suas propriedades fisicas essenciais. Além de

conferir um aroma agradéavel caracteristico desse oleo citrico.
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