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RESUMO 
 

WAGEMACHER, Michele; M.Sc; Universidade Vila Velha – ES, julho de 2025.  
Obtenção e caracterização da farinha de resíduos do processamento da laranja 
para o desenvolvimento de embalagem biodegradável para sementes de 
hortaliças; Orientador: Christiane Mileib Vasconcelos e Coorientadora: Mila Marques 
Gamba.  
 
Esta dissertação apresenta uma breve revisão sobre o potencial produtivo da laranja, os resíduos 

gerados durante o processamento industrial da fruta e as diferentes rotas tecnológicas investigadas para 

a valorização e o aproveitamento eficiente desses subprodutos em distintos contextos industriais. O 

estudo contextualiza, ainda, o cenário de crescente preocupação ambiental associado ao aumento da 

produção de embalagens plásticas, cujas projeções indicam que, até 2050, esse volume poderá 

ultrapassar 250 milhões de toneladas, intensificando a geração de resíduos no ambiente, especialmente 

nos solos, em grande parte em decorrência do uso intensivo desses materiais nas práticas agrícolas. 

Além disso, aborda a relevância do mercado de sementes para o Brasil e a importância das embalagens 

utilizadas em seu armazenamento, destacando os subprodutos do processamento industrial da laranja 

como uma alternativa promissora para o desenvolvimento de soluções sustentáveis, com ênfase na 

produção de embalagens biodegradáveis direcionadas ao setor agrícola. O primeiro artigo consiste na 

caracterização físico-química da farinha desenvolvida a partir dos resíduos sólidos gerados com o 

processamento industrial de laranja. O resíduo foi submetido à secagem para obtenção da farinha, 

seguida da realização de análises físico-químicas e da identificação de compostos bioativos. Os 

resultados demonstraram que a farinha apresentou teor de umidade dentro dos padrões estabelecidos 

pela ANVISA, bem como pH e acidez adequados. O perfil de compostos bioativos, com destaque para a 

presença de flavonoides como naringina e hesperidina, reforça seu valor funcional, apesar da redução 

do teor de ácido ascórbico em decorrência do tratamento térmico. O segundo artigo avaliou a influência 

da incorporação da farinha de resíduo de laranja no desenvolvimento de embalagem biodegradável para 

sementes de hortaliças. Foram analisadas as propriedades físicas, ópticas, mecânicas e a 

biodegradabilidade dos filmes com Farinha de Resíduo de Laranja (FRL). O estudo concluiu que o filme 

Controle teve menor umidade, mas se desintegrou no teste de absorção de água. O filme com FRL 

apresentou cor mais intensa e amarelada, atribuída aos pigmentos do resíduo de laranja. O filme com 

FRL apresentou menor transmitância de luz em todo o espectro avaliado, apresentando maior 

capacidade de barreira à luz comparado ao Controle que alcançou valores mais elevados. O filme com 

FRL apresentou maior resistência à tração, alongamento e elasticidade em comparação à embalagem 

comercial, indicando maior flexibilidade. Também apresentou resistência à perfuração semelhante à 

embalagem comercial e superior ao Controle. A avaliação da biodegradabilidade apresentou sinais 

visuais progressivos de biodegradação dos filmes Controle e FRL ao longo de 30 dias, enquanto a 

embalagem comercial manteve-se praticamente inalterada durante o mesmo tempo. 

 

Palavras chaves: Agronegócio brasileiro; citricultura; resíduos industriais; sustentabilidade 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 
WAGEMACHER, Michele; M.Sc.; Vila Velha University – ES, July 2025. 
Production and characterization of flour obtained from orange processing 
residues for the development of biodegradable packaging for vegetable 
seeds; Advisor: Christiane Mileib Vasconcelos and Co-advisor: Mila Marques 
Gamba. 
 
This dissertation presents a brief review of the productive potential of oranges, the residues 

generated during the industrial processing of the fruit, and the different technological routes 

investigated for the valorization and efficient use of these by-products in distinct industrial contexts. 

The study also contextualizes the growing environmental concern associated with the increase in 

plastic packaging production, whose projections indicate that by 2050 this volume may exceed 250 

million tons, intensifying the generation of waste in the environment, especially in soils, largely due 

to the intensive use of these materials in agricultural practices. In addition, it addresses the relevance 

of the seed market to Brazil and the importance of packaging used for seed storage, highlighting by-

products from industrial orange processing as a promising alternative for the development of 

sustainable solutions, with an emphasis on the production of biodegradable packaging aimed at the 

agricultural sector. The first article consists of the physicochemical characterization of flour 

developed from the solid residues generated by industrial orange processing. The residue was 

subjected to drying to obtain the flour, followed by physicochemical analyses and the identification 

of bioactive compounds. The results demonstrated that the flour presented moisture content within 

the standards established by ANVISA, as well as adequate pH and acidity. The profile of bioactive 

compounds, with emphasis on the presence of flavonoids such as naringin and hesperidin, 

reinforces its functional value, despite the reduction in ascorbic acid content as a result of thermal 

treatment. The second article evaluated the influence of incorporating orange residue flour on the 

development of biodegradable packaging for vegetable seeds. The physical, optical, mechanical, 

and biodegradability properties of films containing Orange Residue Flour (ORF) were analyzed. The 

study concluded that the Control film had lower moisture content but disintegrated during the water 

absorption test. The film containing ORF showed a more intense and yellowish color, attributed to 

pigments from the orange residue. The ORF film exhibited lower light transmittance across the entire 

evaluated spectrum, showing greater light barrier capacity compared to the Control, which reached 

higher values. The ORF film also showed higher tensile strength, elongation, and elasticity compared 

to commercial packaging, indicating greater flexibility. It also presented puncture resistance similar 

to that of the commercial packaging and superior to the Control. Biodegradability evaluation showed 

progressive visual signs of biodegradation of both Control and ORF films over 30 days, while the 

commercial packaging remained practically unchanged over the same period. 

Keywords: Brazilian agribusiness; citriculture; industrial residues; sustainability. 
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1. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

1.1 Laranja e seu potencial de produção 

 

A citricultura configura-se como um dos segmentos mais relevantes do 

agronegócio brasileiro, destacando-se, sobretudo, pela expressiva produção de 

laranja, tanto em termos de área cultivada quanto de volume colhido. Essa atividade 

apresenta forte concentração geográfica no estado de São Paulo, responsável por 

aproximadamente 77,1% da produção nacional, seguido por Minas Gerais (6,0%), 

Paraná (3,9%), Bahia (3,7%), Sergipe (2,4%) e Rio Grande do Sul (2,1%). No contexto 

do consumo interno, a laranja ocupa a segunda posição entre as frutas mais 

consumidas no país, ficando atrás apenas da banana (Embrapa, 2023). 

A expressividade da produção nacional não se limita ao consumo interno. 

Aproximadamente 30% da produção de laranja é destinada ao mercado, enquanto os 

70% restantes são direcionados ao processamento industrial para a produção de 

suco. Nesse contexto, o protagonismo do Brasil no cenário global do suco de laranja 

é amplamente reconhecido, consolidando-se como o maior exportador mundial do 

produto. Essa importância se evidencia no fato de que cerca de 75% do volume total 

de suco de laranja comercializado internacionalmente provém do país (USDA, 2024). 

Esse alto índice de industrialização, no entanto, acarreta a geração de uma 

expressiva quantidade de resíduos provenientes da fruta, os quais têm ganhado 

atenção crescente devido ao seu potencial de aproveitamento (Ayala et al., 2021; 

Suzuki et al., 2023). Portanto, conhecer a composição da laranja, é importante para 

entender o valor nutricional e o potencial de aproveitamento de seus subprodutos. 

 

1.2 Laranja e seus resíduos 

 

A laranja (Citrus sinensis L. Osbeck) é o fruto da laranjeira, árvore de porte médio 

pertencente à família Rutaceae, que pode atingir até 8 metros de altura. As laranjeiras 

são classificadas em dois grupos principais: doce e azeda. O formato, a coloração da 

casca e da polpa variam conforme a variedade, sendo comum a casca alaranjada e a 

polpa aquosa em tons que vão do amarelo-claro ao vermelho. As sementes 

apresentam formato arredondado e coloração verde esbranquiçada. Por serem frutas 
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cítricas não climatéricas, as laranjas não amadurecem após a colheita, devendo ser 

colhidas no ponto ideal para consumo (Matos, 2007; Brasil, 2015; Citrus BR, 2023).  

A fruta é constituída pelo flavedo que é parte externa onde estão presentes os 

carotenoides responsáveis pela coloração alaranjada do fruto maduro. O mesocarpo 

ou albedo é caracterizado por uma camada interna branca e esponjosa. Juntos, o 

flavedo e o albedo formam o que se denomina a casca do fruto. As vesículas de suco 

são partes comestíveis e separadas por um material membranoso, que constitui o 

endocarpo e, abrigada no interior do pericarpo está a semente (Ferreira et al, 2019). 

A compreensão dessa morfologia é importante para o entendimento da composição 

da laranja, uma vez que cada uma de suas estruturas contribui de forma distinta para 

o perfil nutricional do fruto. Nesse sentido, a laranja é predominantemente composta 

por água, representando cerca de 87% de sua composição, enquanto os restantes 

13% consistem em uma variedade de compostos como minerais (cálcio, fósforo, 

magnésio, cobre e potássio), óleos essenciais, lipídios, proteínas, fibras (pectina, 

celulose, hemicelulose e lignina), ácidos orgânicos, compostos bioativos, açúcares 

solúveis e amido. Destaca-se como uma fonte abundante de vitamina C, além de 

conter vitamina A e do complexo B (Brasil, 2015; Richa et. al, 2023; Ortiz-Sanchez; 

Cardona Alzate; Solarte-Toro, 2024). 

Diante dessa composição rica e diversificada, observa-se que grande parte dos 

constituintes nutricionais e funcionais da fruta também está presente nas partes não 

comestíveis, que geralmente são descartadas. Durante o processamento industrial da 

laranja, uma quantidade significativa de resíduos é gerada, correspondendo a 

aproximadamente 50% de cada fruta utilizada. Esses resíduos englobam frutas 

impróprias para utilização, casca, sementes e membrana (Calabrò, Paone, Komilis, 

2018; Revathi et al., 2025).  

Apesar do elevado volume e do potencial aproveitamento desses subprodutos, as 

estratégias tradicionalmente empregadas para o manejo dos resíduos cítricos ainda 

enfrentam diversos entraves. As técnicas convencionais de gestão de resíduos 

cítricos incluem desde formas de descarte, como a disposição em aterros sanitários, 

até tentativas de valorização, como a compostagem, a extração de pectina e o uso na 

alimentação animal. No entanto, essas abordagens mostram-se, em muitos casos, 

insuficientes, problemáticas ou economicamente pouco atrativas. A disposição em 

aterros, por exemplo, gera impactos ambientais significativos, como a emissão de 

gases de efeito estufa (metano e dióxido de carbono) e a produção de chorume. No 
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caso da alimentação animal, o aproveitamento dos resíduos cítricos enfrenta 

limitações relacionadas ao processo de desidratação, ao sabor amargo e ao baixo 

valor nutricional, o que desestimula seu uso. Já a compostagem, embora 

ambientalmente viável, demanda altos custos operacionais, e o composto resultante 

nem sempre desperta interesse no mercado local (Negro et al., 2017; Ortiz-Sanchez 

et al., 2023). 

Por outro lado, os resíduos oriundos da laranja contêm uma variedade de 

compostos valiosos, incluindo pectina, celulose, hemicelulose, lignina, amido, 

proteínas, lipídios e uma gama de compostos bioativos como óleos essenciais, 

compostos fenólicos (flavonoides, ácidos fenólicos e cumarinas), carotenoides, ácidos 

orgânicos e vitaminas. Portanto, formas inovadoras de valorizar estes resíduos têm 

sido estudadas para reduzir os danos ambientais e promover a sustentabilidade 

(Yaradoddi et.al., 2022; Carranza-Méndez et. al., 2022; Saini et al., 2022; Ortiz-

Sanchez; Alzate; Solarte-Toro, 2024). 

A pectina é um polissacarídeo complexo que constitui um dos principais 

componentes da parede celular das plantas, oferecendo suporte estrutural aos tecidos 

vegetais. Ela é encontrada em maior concentração nas cascas de frutas cítricas e no 

bagaço de maçã, sendo que as cascas cítricas contêm entre 20% e 30% de pectina. 

Suas propriedades gelificantes, espessantes e emulsificantes fazem com que seja 

amplamente utilizada na indústria alimentícia, desempenhando papel fundamental na 

melhoria da textura e consistência de diversos produtos. Além de suas aplicações 

industriais, a pectina é valorizada como fonte de fibra alimentar, trazendo benefícios 

à saúde (Chen et al., 2020; Zioga, Chroni, Evageliou, 2022; Karim et al., 2022). 

A celulose é um polissacarídeo estrutural que constitui aproximadamente metade 

da parede celular das plantas. Sua produção ocorre naturalmente nos vegetais, em 

processos biológicos que dependem da energia solar. Tanto a celulose quanto seus 

derivados têm recebido atenção crescente em diferentes áreas de pesquisa e 

aplicação industrial, sobretudo por se tratarem de materiais renováveis, não tóxicos, 

economicamente viáveis e biodegradáveis, além de apresentarem boas propriedades 

mecânicas, biocompatibilidade e facilidade de moldagem (Chen et al., 2023; da Silva 

Junior et al., 2024). Outro aspecto relevante é sua estabilidade térmica, que permite 

suportar altas temperaturas sem degradação significativa, e sua capacidade de atuar 

como barreira contra radiação ultravioleta (UV), absorvendo e dispersando os raios 

UV (Singh et al., 2023). 
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A hemicelulose é o segundo polímero natural mais abundante, correspondendo 

entre 20% e 30% do peso dos materiais lignocelulósicos. As cadeias poliméricas da 

hemicelulose são ramificadas e possuem uma estrutura amorfa, o que lhes confere 

uma solubilidade parcial ou total em água. Essa morfologia amorfa também facilita sua 

biodegradabilidade, uma característica que, juntamente com sua excelente 

reprodutibilidade e capacidade de formar barreiras contra o oxigênio, torna a 

hemicelulose uma candidata ideal para o desenvolvimento de materiais 

biodegradáveis e outras aplicações sustentáveis (Hu, 2020; Zhao, 2020).  

A lignina é um polímero natural de estrutura polifenólica, amorfa e aromática. Sua 

rede tridimensional, composta por unidades de fenilpropano, possibilita seu uso como 

enchimento em filmes de polissacarídeos. Em conjunto com a hemicelulose, contribui 

para a flexibilidade e regula o teor de umidade. Também se destaca por sua 

funcionalidade, boa adesão, propriedades de adsorção e solução, biocompatibilidade 

e baixa toxicidade o que reforça seu potencial ambiental e industrial (Linan, 2024). 

Considerando esse conjunto de compostos com propriedades relevantes presentes 

nos resíduos da laranja, diversas rotas tecnológicas têm sido exploradas para sua 

valorização, visando ao aproveitamento eficiente desses subprodutos em diferentes 

contextos industriais. No âmbito da indústria alimentícia, destacam-se a extração de 

pectina, polifenóis, óleos essenciais, fibras alimentares e corantes naturais. 

Paralelamente, esses resíduos têm sido aplicados no desenvolvimento de 

biocombustíveis e de materiais com propriedades biodegradáveis, o que evidencia 

sua versatilidade e potencial de aplicação em distintos setores produtivos (Cirrincione 

et al., 2024). 

 

1.3  Embalagens 

 

A embalagem surgiu com o uso de cascas de frutas como recipientes naturais e, 

ao longo da história, evoluiu para materiais como barro, folhas, palha e juta. Em 1815, 

foi criada a primeira lata de aço para armazenar mantimentos durante a guerra. Com 

o crescimento urbano e o afastamento das áreas rurais, as embalagens passaram por 

constantes inovações, incorporando diversos materiais para garantir o transporte e a 

conservação dos produtos até o consumidor final (ABRE, 2023). 

Esse processo evolutivo tornou-se ainda mais significativo diante do aumento 

populacional e das exigências logísticas do mundo moderno. Em 2023, a população 
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global atingiu a marca de 8 bilhões de pessoas, que consomem diariamente diferentes 

produtos, desde alimentos, bebidas, produtos de cuidados e higiene pessoal, 

remédios e outros mais. Nesse contexto, as embalagens assumem um papel de 

importância ao possibilitar a entrega eficaz e segura desses produtos às pessoas, 

mesmo em longas distâncias. Dessa forma, as embalagens não apenas se 

transformaram em componentes integrantes, mas também essenciais para o sistema 

econômico contemporâneo da sociedade. É praticamente impossível imaginar o 

mundo atual sem a presença influente e vital das embalagens (José; Oliveira; 

Carvalho, 2021; ABRE, 2023). 

Para atender a essa demanda crescente e diversificada, a escolha da embalagem 

adequada deve considerar uma série de critérios técnicos e funcionais que garantam 

a integridade do produto ao longo de toda a cadeia de suprimentos. Essa seleção 

envolve fatores como o ciclo de vida do produto, o processo de envase, o transporte, 

o armazenamento, a distribuição, a comercialização, o uso, o descarte e a reciclagem. 

Além desses aspectos logísticos, também são levados em conta elementos técnicos, 

estéticos, ambientais, mercadológicos, econômicos, bem como exigências legais e 

certificações específicas. Com base nessas considerações, a indústria determina o 

material mais apropriado, que pode abranger opções como vidro, aço, alumínio, 

plásticos, cartão, papelão ondulado, madeira e ráfia (José; Oliveira; Carvalho, 2021; 

ABRE, 2023). 

Entre as opções, destaca-se o plástico como um dos materiais mais utilizados pela 

indústria de embalagens, sobretudo por suas características técnicas e econômicas. 

A preferência da indústria pelo uso de plástico na produção de embalagens se deve 

às amplas possibilidades de aplicação desse material, aliadas ao baixo custo, leveza, 

alto desempenho e boa processabilidade (Sangroniz et al., 2019). Segundo dados da 

Associação Brasileira de Embalagem, apesar de uma leve redução nos últimos anos, 

os plásticos ainda detêm a maior fatia do valor da produção, representando 33,6% do 

total das embalagens fabricadas no país (ABRE, 2022). As previsões sugerem que, 

até 2050, a produção de embalagens plásticas deverá exceder 250 milhões de 

toneladas (Sangroniz et al., 2019). 

No contexto do setor agrícola, a embalagem representa um desafio constante, dada 

sua importância para assegurar a integridade dos produtos desde o local de produção 

até o consumidor final. Embalagens bem projetadas contribuem significativamente 

para a manutenção da qualidade e da segurança dos alimentos, ampliando sua 
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durabilidade e reduzindo perdas após a colheita. Além da função de proteção, elas 

assumem papéis estratégicos ao facilitar a identificação do produto, otimizar os 

processos logísticos e transmitir informações relevantes ao longo da cadeia de 

suprimentos (Dhalsamant et al., 2025). 

De acordo com a 29ª edição do Foresight Brief, relatório do Programa das Nações 

Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), tem sido observado um aumento expressivo 

na quantidade de resíduos plásticos presentes nos solos, o que representa uma 

preocupação ambiental crescente. Grande parte desse problema está relacionada às 

práticas agrícolas, que utilizam amplamente materiais plásticos em suas rotinas 

produtivas. Entre os usos mais comuns estão os s filmes de cobertura morta e, filmes 

e redes utilizados em túneis e estufas, sistemas de irrigação por meio de tubos e 

gotejadores, sacos e embalagens, filmes para silagem, frascos, revestimentos 

aplicados a fertilizantes, pesticidas e sementes, bem como mantas, protetores de 

frutas e plantas, redes, cordas, linhas, armadilhas e cercados (FAO, 2021; UNEP, 

2022). 

Tal problemática é agravada pelo descarte inadequado desses materiais de origem 

petroquímica, o que tem contribuído significativamente para sua crescente 

acumulação em aterros sanitários e no meio ambiente. Essa situação torna-se ainda 

mais crítica diante do elevado consumo e da composição química resistente desses 

polímeros, que lhes confere alta durabilidade e dificulta sua degradação natural. 

Estima-se que o tempo de decomposição de plásticos convencionais varie entre 100 

e 400 anos (Lacerda et al., 2024). 

 

1.4 Embalagem de sementes de hortaliças  

 

A produção de hortaliças e de sementes de hortaliças no Brasil é uma atividade 

dinâmica e de grande importância socioeconômica, envolvendo desde o fornecimento 

de alimentos até a geração de emprego e renda. Essa prática é amplamente adotada 

por pequenos produtores, agricultura familiar, hortas comunitárias e cultivos 

domésticos. Segundo a FAO, o cultivo de hortaliças ocupa cerca de 89 milhões de 

hectares no mundo, com produção estimada em 1,4 bilhão de toneladas. O mercado 

de sementes de hortaliças, por sua vez, é global e estratégico, sendo essencial para 

garantir a qualidade das culturas e movimentando uma cadeia produtiva que abrange 

pesquisa, desenvolvimento e comercialização (Gratão e Arruda, 2024). Nesse sentido, 
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o armazenamento assume papel estratégico no planejamento e na execução do 

processo produtivo dessas sementes (Neto et al., 2013).  

Diante da importância do armazenamento, a escolha da embalagem adequada 

torna-se fundamental e deve ser realizada com critérios rigorosos, evitando decisões 

precipitadas. Essa escolha envolve a consideração de diversos fatores, tais como as 

condições ambientais às quais as sementes estarão expostas até o momento da 

semeadura, o tipo de comercialização adotado, as propriedades mecânicas da 

embalagem e sua disponibilidade no mercado. Todos esses elementos impactam 

diretamente na eficiência do armazenamento e na preservação da qualidade 

fisiológica das sementes durante esse período (Carvalho e Nakagawa, 2000). 

Dentro desse contexto, as embalagens utilizadas no armazenamento de sementes 

são classificadas com base em seu nível de permeabilidade, dividindo-se em três 

grupos principais: permeáveis, semipermeáveis e impermeáveis. Essa categorização 

é fundamental para compreender a durabilidade das sementes ao longo do 

armazenamento, uma vez que a troca de umidade com o ambiente varia conforme o 

tipo de embalagem empregada, influenciando diretamente na conservação da 

qualidade fisiológica das sementes (Azevedo et al., 2003). 

Cada categoria de embalagem apresenta propriedades específicas que influenciam 

diretamente na conservação e proteção das sementes durante o armazenamento. As 

embalagens permeáveis, como sacos de tecido, papel ou plásticos perfurados, 

permitem livre troca de umidade com o ambiente e não oferecem barreira contra a 

ação de insetos, sendo recomendadas apenas para períodos curtos de 

armazenamento. As embalagens semipermeáveis, por sua vez, restringem a 

passagem de água líquida, mas ainda permitem a difusão de vapor d’água, 

oferecendo proteção intermediária. Já as embalagens impermeáveis, geralmente 

utilizadas para volumes reduzidos e embalagens seladas, são totalmente vedadas à 

troca de umidade com o meio externo. Essas são confeccionadas com materiais como 

filmes de polivinil, polietileno, celofane, poliéster, papel alumínio e embalagens 

herméticas, proporcionando maior proteção às sementes ao longo do tempo 

(Medeiros e Eira, 2006; Dadlani et al., 2023). 

A qualidade das sementes desempenha um papel essencial para alcançar o 

desempenho produtivo desejado. Nesse contexto, o armazenamento adequado torna-

se uma prática indispensável, pois permite preservar as características fisiológicas 
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das sementes, contribuindo para a manutenção da viabilidade e do vigor durante o 

intervalo entre a colheita e a próxima semeadura (Azevedo et al., 2003). 

 

1.5  Embalagens biodegradáveis 

 

Considerando a importância do material da embalagem para a conservação da 

qualidade das sementes, surge também a necessidade de refletir sobre o impacto 

ambiental associado ao uso de materiais convencionais. O crescente volume de 

resíduos de embalagens tradicionais, aliado aos desafios na gestão de resíduos e aos 

impactos ambientais e de saúde decorrentes da longevidade de muitos polímeros 

sintéticos, tem gerado preocupações globais. Nesse cenário, a busca por materiais 

alternativos mais sustentáveis é vital para viabilizar transformações tecnológicas tanto 

no processo de fabricação quanto no produto final (Shaikh; Yaqoob; Aggarwal, 2021). 

A sustentabilidade envolve três pilares fundamentais: bem-estar humano, 

economia e meio ambiente. Essas dimensões contribuem para a promoção da 

equidade social e para a preservação da resiliência ecológica. Sob a ótica ecológica, 

garantir um ecossistema saudável é essencial e se relaciona, inclusive, com a escolha 

de materiais sustentáveis, como os utilizados em embalagens. A sustentabilidade dos 

materiais depende de múltiplos fatores, que abrangem desde aspectos econômicos e 

ambientais até considerações sobre funcionalidade, estética, ciclo de vida e impactos 

em diferentes escalas (Ibrahim et al., 2022). 

Os polímeros biodegradáveis podem ser categorizados em três grupos: (i) Os 

sintéticos derivados de produtos químicos usando monômeros renováveis baseados 

em biomassa, como o ácido polilático (PLA), e biodegradáveis baseados em recursos 

fósseis, como o tereftalato de adipato de polibutileno (PBAT), poli (butileno succinato-

co-butileno adipato) (PBSA), álcool polivinílico (PVA), ácido poliglicólico (PGA) e 

policaprolactona (PCL); (ii) outro grupo é de polímeros naturais provenientes de 

polissacarídeos (amido, celulose, quitosana ou quitina), lipídios (glicerídeos e ceras) 

e proteínas (colágeno, gelatina, caseína, soro de leite, proteína de soja, zeína, glúten 

de trigo, etc.); e por último (iii) o grupo dos poliidroxialcanoatos (PHAs); 

poliidroxibutirato (PHB), poliidroxivalerato (PHV), poli (3-polihidroxibutirato-co-3-

hidroxivalerato (PHBV), e a celulose bacteriana. Dentre os três grupos, a mais utilizada 

é a do segundo, pois possuem atributos vantajosos, além da biodegradabilidade, 

como renovabilidade e abundância na natureza (Panou e Karabagias, 2023). 
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Assim, os subprodutos do processamento de suco de laranja representam uma 

oportunidade valiosa para o desenvolvimento de soluções sustentáveis, 

especialmente no contexto das embalagens biodegradáveis. Apesar dos avanços nas 

pesquisas relacionadas ao aproveitamento de resíduos cítricos, ainda são escassos 

os estudos que investiguem especificamente o uso desses resíduos na elaboração de 

embalagens biodegradáveis direcionadas ao setor agrícola. Tal lacuna evidencia a 

necessidade de investigações mais aprofundadas, que possam explorar o potencial 

desses subprodutos de forma integrada, contribuindo para a redução de impactos 

ambientais e para a inovação sustentável nesse segmento. 

 

2. REVISÃO EM BANCOS DE PROPRIEDADE INTELECTUAL 

Com o objetivo de identificar patentes existentes relacionadas à produção de 

filmes biodegradáveis a partir de resíduos de laranja para o acondicionamento de 

sementes, foi realizada uma busca em banco de dados. A pesquisa foi conduzida na 

plataforma especializada em propriedade intelectual Lens.org, utilizando diferentes 

combinações de palavras-chave em inglês, de forma a ampliar o número de resultados 

relevantes. As expressões empregadas foram: 

● “orange residue AND biodegradable film”; 

● "orange peel AND biodegradable film"; 

● "orange peel AND biodegradable packaging"; 

● "orange residue AND biodegradable packaging"; 

● "orange peel AND biodegradable seed packaging"; 

● "orange peel AND seed packaging". 

As buscas com os termos “orange residue AND biodegradable film”, "orange 

residue AND biodegradable seed packaging” e "orange peel AND seed packaging” 

não identificaram pedido de patente. A combinação "orange peel AND biodegradable 

packaging" resultou em 11 documentos, porém nenhum relacionado ao uso de casca 

de laranja na composição dos filmes. 

Por outro lado, a expressão "orange peel AND biodegradable film" levou à 

identificação de 19 documentos. No entanto, apenas três deles mencionaram, em 

seus resumos, o desenvolvimento de filmes biodegradáveis. Entre esses, dois tratam 
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da utilização de extrato de casca de laranja como componente funcional, enquanto o 

terceiro descreve um filme à base de lignina, sem ligação com o uso de resíduos de 

laranja. Os demais documentos foram considerados irrelevantes para os objetivos da 

pesquisa. 

O pedido de patente CN 118307819 A, apresenta o desenvolvimento de um 

filme biodegradável com propriedades antioxidantes e bloqueio à radiação ultravioleta, 

utilizando pectina, carboximetilcelulose e extrato de casca de laranja. Os testes 

indicaram desempenho expressivo, com taxa de sequestro de radicais livres DPPH de 

até 68,23% e bloqueio completo das radiações UVA e UVB. 

O segundo pedido analisado, CN 118878931 A, também emprega pectina, 

carboximetilcelulose e extrato de casca de laranja, com foco em propriedades 

hidrofóbicas e antioxidantes. O filme alcançou uma taxa de eliminação de radicais 

livres DPPH de 93,32% e apresentou ângulo de contato com a água de 121,68°, 

evidenciando alta hidrofobicidade. 

Já o pedido US 2018/0079871 A1 trata da elaboração de filmes biodegradáveis 

a partir de derivados de lignina limpa, com propriedades aprimoradas. Apesar de 

abordar a produção de filmes sustentáveis, não há qualquer menção ao uso de casca 

de laranja na formulação. 

Sendo assim, a inexistência de pedidos de patente relacionados à aplicação de 

resíduos de laranja na produção de filmes biodegradáveis voltados para embalagens 

de sementes evidencia o caráter inovador desta proposta. Tal abordagem destaca-se 

não apenas pela originalidade, mas também por seu potencial em oferecer uma 

solução sustentável para o reaproveitamento de resíduos gerados por indústrias e 

produções locais. 

 

3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Caracterizar a farinha proveniente dos resíduos do processamento da laranja, 

visando seu aproveitamento no desenvolvimento de uma embalagem biodegradável 

destinada ao acondicionamento de sementes de hortaliças. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 



 

 

 

11 

 

Objetivo A: Definir tempo e temperatura mais adequados para secagem do 

resíduo de laranja; 

Objetivo B: Obter a farinha do resíduo de laranja (FRL) com tempo e 

temperatura de secagem definidos; 

Objetivo C: Determinar as características físico-químicas (coordenadas de cor, 

pH, teor de sólidos solúveis totais e acidez total titulável) e identificar compostos 

bioativos da FRL; 

Objetivo D: Desenvolver um filme com incorporação da FRL; 

Objetivo E: Avaliar as propriedades físicas (teor de umidade e capacidade de 

absorção de água), ópticas (coordenadas de cor e transmissão de luz) e mecânicas 

(resistência à tração e resistência à perfuração) do filme com FRL; 

Objetivo F: Avaliar a biodegradabilidade do filme com FRL em substrato. 
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RESUMO 

Objetivo: Caracterização físico-química da farinha desenvolvida a partir dos resíduos sólidos 

gerados com o processamento industrial de laranja. Métodos: Os resíduos de laranja foram 

secos em diferentes condições de tempo e temperatura para obtenção de farinha do resíduo de 

laranja (FRL). O melhor binômio foi selecionado e o produto final foi caracterizado quanto ao 

teor de umidade e lipídios, pH, acidez titulável e compostos bioativos. Resultados: A secagem 

ideal do resíduo de laranja foi obtida em 38 h a 65 °C, garantindo teor de umidade abaixo de 

15%. A FRL apresentou 5,16% de umidade, 1,47% de lipídios, pH 4,66, acidez de 4,92 g/mL 

ác.cítrico e 1,13 °Brix e apresentou coloração clara, pouco saturada. Foram identificados 

compostos bioativos, como naringina (205,5 mg/100g) e hesperidina (1293,8 mg/100g) e 

sugestivo para ácidos fenólicos; o ácido ascórbico não foi detectado. Conclusão: A farinha 

produzida a partir do resíduo do processamento industrial da laranja apresentou teor de umidade 

dentro dos padrões estabelecidos pela ANVISA, que determina valor inferior a 15%, 

apresentando também pH e acidez adequados. O perfil de compostos bioativos, especialmente 

a presença de flavonoides como naringina e hesperidina, reforça seu valor funcional, apesar da 

perda de ácido ascórbico durante o tratamento térmico. Essas características tornam a FRL uma 
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matéria-prima promissora para aplicações em diferentes setores, como o alimentício e de novos 

materiais, como embalagens, além de contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), ao incentivar a valorização de resíduos agroindustriais e práticas associadas 

à economia circular. 

Palavras-chave: resíduos cítricos, valorização de resíduos, farinha de laranja, 

compostos bioativos, economia circular 

 

INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas vêm ganhando destaque nas políticas públicas e na sociedade 

devido aos impactos causados pelo aumento da concentração de gases de efeito estufa na 

atmosfera, como dióxido de carbono, metano e óxido nitroso, resultantes principalmente de 

atividades humanas, como a queima de combustíveis fósseis, práticas agrícolas, queimadas e 

desmatamento, que afetam ecossistemas e a vida de bilhões de pessoas em todo o mundo (IPCC, 

2013; Brasil, 2024). 

A economia circular é uma estratégia necessária para superar os problemas do modelo linear 

de desenvolvimento, ao propor a redução do uso de recursos naturais, a minimização de 

resíduos e a regeneração dos ecossistemas, por meio de uma reconfiguração dos processos 

produtivos e de consumo (CNI, 2025). Para isso, a inovação é vital para viabilizar 

transformações tecnológicas tanto no processo de fabricação quanto no produto final (Shaikh, 

Yaqoob, Aggarwal, 2021). 

O Brasil tem um importante destaque no setor do agronegócio nas últimas cinco décadas, 

evoluindo de importador a um dos maiores produtores mundiais de alimentos, graças ao 

desenvolvimento de tecnologias inovadoras, com destaque para a citricultura, especialmente a 

produção de laranja (Embrapa, 2023). 

A comercialização da laranja ocorre como fruta in natura ou destinada ao processamento, 

principalmente na produção de suco, e os resíduos resultantes do processamento da fruta 

carecem de uma destinação específica, representando um desafio ambiental e econômico. 

Frente a isso, estudos vêm explorando a reutilização desses resíduos, buscando reduzir custos 

e aproveitando seu valor nutricional e funcional, devido à presença de fibras e compostos 

bioativos com propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Essa abordagem está em 

consonância com as práticas sustentáveis e contribui com soluções inovadoras para a gestão de 

resíduos industriais oriundos do processamento de frutas (Carranza-Méndez et al., 2022; 

Figueira, Pereira, Castilho, 2023; Martins et al., 2024).  



 

 

 

20 

 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi otimizar o processo de secagem do resíduo do 

processamento da laranja e caracterização da farinha obtida. 

MÉTODOS 

Delineamento experimental 

Os resíduos de laranja foram cedidos pela empresa Pró Laranja Indústria e Comércio de 

Sucos LTDA localizada no município de Vitória, Espírito Santo. Os resíduos foram coletados 

em sacola transparente e, em seguida, transportados dentro de uma caixa térmica para o 

Laboratório de Biotecnologia de Alimentos (LaBia) da UVV, onde foram mantidos refrigerados 

em embalagem a vácuo até o momento de sua utilização. 

O trabalho foi executado em 2 etapas, sendo elas: i) Secagem dos resíduos de laranja em 

diferentes tempos e temperaturas e seleção do binômio mais adequado para a obtenção da 

farinha do resíduo de laranja (FRL); ii) caracterização da FRL; 

Desta forma, para execução da 1º Etapa, foi conduzido um delineamento experimental, do 

tipo composto central rotacional (DCCR) a fim de determinar as condições de temperatura e 

tempo mais adequadas para secagem do resíduo de laranja. Os limites de tempo e temperatura 

estudados foram estabelecidos com base nos estudos de Mousavi Kalajahi et al. (2022), 

Sampaio et al. (2022), Taghavi Kevij et al. (2021), Chhatariya et al. (2022) e Luchese, Pavoni 

e Tessaro (2021). Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se o planejamento com os níveis codificados e 

os correspondentes valores reais empregados. 

 

Tabela 1- Fatores de domínio experimental utilizados para determinação das condições de 

temperatura e tempo ideais aplicados durante a secagem do resíduo da laranja. 

Variáveis independentes -α (-1,4142) -1 0 1 α (1,4142) 

Temperatura (ºC) 30 36 50 64 70 

Tempo (horas) 5 11 27 42 48 

 

 

Tabela 2 – Variáveis codificadas e reais das condições de temperatura e tempo aplicados 

durante a secagem do resíduo da laranja. 

 Valores codificados Valores reais 

Ensaio X1 X2 Temperatura Tempo 

1 1 1 64 42 

2 1 -1 64 11 

3 -1 1 36 42 
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4 -1 -1 36 11 

5 -1,4142 0 30 27 

6 1,4142 0 70 27 

7 0 -1,4142 50 5 

8 0 1,4142 50 48 

9 0 0 50 27 

9 0 0 50 27 

9 0 0 50 27 

 

O DCCR foi constituído de 9 ensaios, sendo o ponto central (ensaio 9) repetido 3 vezes, 

totalizando 11 unidades experimentais. 

Para a determinação das condições mais adequadas de temperatura e tempo de secagem do 

resíduo de laranja se baseou no teor de umidade final do produto, máximo de 15%, conforme 

estabelecido pela RDC Nº 711, de 1° de julho de 2022, para amidos de cereais, farelos e farinhas 

(Brasil, 2022), além de considerar também o menor escurecimento (cor visual). 

Definidos o tempo e temperatura de secagem do resíduo de laranja, seguiu-se para a 2ª etapa. 

Nessa etapa houve a obtenção da farinha do resíduo de laranja (FRL) e caracterização quanto 

ao teor de umidade e lipídeos, pH, acidez total titulável, sólidos solúveis totais, cor instrumental, 

e presença de compostos bioativos.  

 

Secagem do resíduo de laranja e obtenção da farinha 

Os resíduos de laranja foram, inicialmente, triturados em um liquidificador (ARNO Power 

Max 1000W) e, depois, o material foi distribuído uniformemente em uma bandeja e colocado 

na estufa com ventilação forçada (marca SPLabor modelo SSDicr-180L), com temperatura e 

tempo de secagem estabelecidos de acordo com o delineamento. Os resíduos secos foram 

armazenados sob refrigeração em embalagens a vácuo, permanecendo nessa condição até a 

realização das análises de umidade e cor visual. 

Após a definição do tempo e da temperatura mais adequados, realizou-se uma nova coleta 

dos resíduos, em três dias distintos, os quais foram submetidos à secagem em estufa e, 

posteriormente, à moagem em moinho de bolas (Marconi - Modelo MA950) por 10 minutos, 

até a obtenção da farinha do resíduo de laranja (FRL). 

 

Caracterização da farinha do resíduo da laranja (FRL) 

Determinação do teor de umidade e lipídios 
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A determinação do teor de umidade foi realizada pelo método de secagem em estufa a 105 

°C até a obtenção de peso constante e de lipídios pelo equipamento Goldfish, utilizando éter de 

petróleo como solvente (AOAC, 2005). 

 

Determinação do pH 

O pH foi aferido com a introdução direta de eletrodo na amostra diluída em água, com o 

medidor devidamente calibrado (AOAC, 2000). 

 

Determinação da acidez total titulável 

A determinação da acidez total titulável foi realizada em 1 g de FRL e diluída em 50 mL de 

água destilada, adicionada de 3 gotas de fenolftaleína, e titulados com solução de hidróxido de 

sódio (NAOH) a 0,1 M até a obtenção da coloração terracota. A acidez foi expressa em g/mL 

de ácido cítrico (AOAC, 2000). 

 

Determinação do teor de sólidos solúveis 

O teor de sólidos solúveis totais (SST) foi realizado segundo o método AOAC (1997) pelo 

refratômetro modelo RTP 20 ATC. Diluiu-se 1 g da amostra em 50 mL de água, sendo os 

resultados expressos em °Brix (AOAC, 1997). 

 

Determinação das coordenadas de cor 

As coordenadas de cor foram determinadas por meio do colorímetro Chroma Meter CR-400 

(Konica Minolta) segundo o sistema CIE-Lab, utilizando-se do espaço de cor (L*a*b*). As 

determinações foram realizadas diretamente na FRL. 

A partir dos valores encontrados para as coordenadas de cor L*, a* e b* foram calculados o 

Croma (C*) e o ângulo hue (h*), conforme equações empregadas por Pathare; Opara; Al-Said 

(2012). 

 

Identificação de compostos bioativos 

Inicialmente foi preparado o extrato da FRL acrescentando 1 g da amostra em tubo plástico 

de 15 mL coberto por papel alumínio. Foram então adicionados 10 mL de solução com metanol 

NEON® 60%, agitando manualmente até completa solubilização. Depois disso, o tubo foi 

levado à centrifugação a 3500 rpm por 10 min, e o sobrenadante foi filtrado, completando o 

volume até 15 mL com água deionizada (Krepsky et al., 2012). 
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Dentre os compostos bioativos analisados, ácidos ascórbico, naringina e hesperidina foram 

determinados usando um UHPLC (Dionex Ultimate 3000rs - Thermo Scientific) equipado com 

bomba quaternária, desgaseificador, injetor automático e forno de coluna, acoplado a um 

detector DAD. Para separação, foi usada uma coluna Accucore C18 (50 x 2.1 mm, 2.6 µ - 

Thermo Scientific). O sobrenadante do extrato centrifugado preparado na concentração de 1 

g/mL foi diluído em água na proporção de 1:4 e a solução resultante foi filtrada em membrana 

de 0,45 µm e injetada no UHPLC. 

A análise de ácido ascórbico foi realizada de acordo com Scherer et al. (2012). A fase móvel 

utilizada foi uma solução tampão de KH2PO4 0,01 M acidificada com ácido fosfórico até pH 

2,6 em um fluxo de 0,5 mL/min a 30 ºC. A detecção foi feita no comprimento de onda de 250 

nm. Os flavonóides naringina e hesperidina foram quantificados de acordo com Büyüktuncel et 

al. (2017), modificado. A fase móvel utilizada foi uma solução aquosa de ácido fosfórico 0,2 

% (A) e acetonitrila (B), em um fluxo de 0,5 mL/min, a 25°C e em modo isocrático na proporção 

de 85A:15B. A detecção dos compostos foi feita no comprimento de onda 280 nm. 

A quantificação de todos os analitos foi realizada por padronização externa de, no mínimo, 

5 pontos e r2 = 0,99. Os limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) foram calculados 

multiplicando a amplitude do sinal ruído por 3 e por 10, respectivamente. Os resultados foram 

expressos em µg/mL de extrato de resíduo de laranja. 

A verificação de outros compostos fenólicos no UHPLC foi realizada de acordo com Lima 

et al., (2024), modificado. A fase móvel utilizada foi uma solução aquosa de ácido fosfórico 

0,52 % (A) e uma solução contendo metanol e 0,52 % de ácido fosfórico (B), em um fluxo de 

0,5 mL/min, a 35 °C e em modo gradiente na proporção (95%A:5%B; 77%A:23%B; 

74%A:26%B; 50%A:50%B; 20%A:80%B; 20%A:80%B; 5%A:95%B; 95%A:5%B; 

95%A:5%B; nos tempos de 0, 5, 14, 30, 33, 34, 34,1, 36,7 e 41,1 min, respectivamente). A 

leitura dos compostos foi feita no comprimento de onda de 325 nm. 

 

Análise estatística 

Para a análise estatística envolvendo o tempo e temperatura de secagem do resíduo de laranja 

(1ª Etapa) foi realizado um teste F (ANOVA). Para aqueles resultados que apresentaram 

probabilidade menor ou igual a 5% (p≤0,05), os dados obtidos nos ensaios do delineamento 

experimental foram avaliados por meio de equações de regressão para cálculo dos coeficientes 

de regressão com nível de significância de 5%. 

Os resultados referentes à caracterização da farinha do resíduo de laranja (2ª Etapa) foram 

apresentados como média e desvio padrão, de forma descritiva. 
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Todas as análises estatísticas foram realizadas no software SAS, versão online. 

RESULTADOS 

A determinação dos limites de tempo e temperatura de secagem foi obtida considerando o 

teor de umidade máximo de 15%, conforme preconizado na RDC nº 711 de 2022 (Brasil, 2022). 

A partir da equação gerada (Perda de umidade (%) = 28,8033 + 1,2459*tempo; R² = 0,9717) 

com os parâmetros analisados e obtendo uma equação em função apenas do tempo de secagem, 

adotou-se um mínimo de 38 horas para alcançar pelo menos 75% de perda de umidade, obtendo 

consequentemente 25% de matéria seca. Essa perda de umidade garante valores de umidade do 

resíduo menor que 15% (Brasil, 2022).  

Ainda, considerando que a variável temperatura não foi significativa para ajuste do modelo 

de regressão, definiu-se a temperatura mínima de secagem de 65 ºC com base na avaliação 

visual (qualitativa) da coloração dos resíduos secos, conforme demonstrado na Figura 1. 

 

Figura 1. Coloração dos resíduos de laranja obtidos nos diferentes ensaios do 

planejamento experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se observar que os ensaios 2, 4 e 7 apresentaram umidade residual muito elevada, o 

que comprometeria a obtenção de uma farinha. E os ensaios 2, 3, 4, 5 e 8 apresentaram 

coloração bastante escurecida. O ensaio 9 se refere ao ponto central que foi repetido 3 vezes. 

Ele apresentou uma coloração não tão escurecida, bem como o ensaio 1 e 6. Esses ensaios 

empregaram temperaturas maiores que 50 ºC e tempos maiores que 27 horas. Assim, definida 

as 38 horas de secagem, adotou-se uma temperatura mediana, permitindo maior preservação de 

compostos termossensíveis. 

 

 

Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 

Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 9 Ensaio 9 

Ensaio 1 
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Caracterização da FRL 

Foi realizada a caracterização físico-química da FRL, com a determinação dos seguintes 

parâmetros: teor de umidade, lipídios, pH, acidez titulável total, sólidos solúveis totais e 

coordenadas de cor (Tabela 3).  

 

Tabela 3 – Médias e desvio padrão (DP) das análises físico-químicas de caracterização da 

FRL. 

Análises Média ± DP 

Umidade (%) 5,16 ± 1,14 

Lipídios (%) 1,47± 0,11 

pH 4,66 ± 0,04 

Acidez (g/mL ác.cítrico) 4,92 ± 0,48 

Sólidos solúveis (ºBrix) 1,13 ± 0,15 

L* 73,76 ± 1,14 

Hue 266,43 ± 2,64 

Chroma 21,33 ± 1,72 

 

Identificação de compostos bioativos na FRL 

Os resultados obtidos para naringina, hesperidina e ácido ascórbico da FRL estão 

apresentados na Tabela 5. Os cromatogramas correspondentes ao ácido ascórbico, naringina, 

hesperidina e aos compostos fenólicos estão ilustrados nas Figuras 1, 2 e 3. 

 

 

Tabela 4. Média e desvio padrão (DP) do teor de naringina, hesperidina e ácido ascórbico da 

FRL. 

Dados Ácido ascórbico Naringina Hesperidina 

Farinha (µg/mL) ND 205,5±27 1293,8±137 

LOD 0,004 0,019 0,113 

LOQ 0,014 0,062 0,337 

*ND: não detectado; LOD: limite de detecção; LOQ: limite de quantificação. 
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Figura 2: Cromatograma da FRL para a análise dos flavonoides naringina e hesperidina a 280 

nm (a) e ácido ascórbico (não detectado) a 250 nm (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 3: Cromatograma da FRL para a análise de compostos fenólicos (280 nm) 
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    Figura 4: Cromatograma da FRL para a análise de compostos fenólicos (325 nm) 

 

DISCUSSÃO 

A caracterização físico-química da farinha obtida a partir do resíduo de laranja é uma etapa 

importante para avaliar sua viabilidade como matéria-prima para diferentes fins, incluindo 

desenvolvimento de novos produtos para fins alimentícios ou não, como as embalagens.  

A umidade constitui um parâmetro crítico na preservação da qualidade e segurança dos 

alimentos, influenciando diretamente sua estabilidade microbiológica e vida útil. Um conteúdo 

hídrico baixo é essencial para inibir a proliferação de microrganismos deteriorantes, como 

fungos e bactérias, que podem comprometer a integridade do produto e representar riscos à 

saúde (Assis et al., 2025).  

O teor de umidade da FRL obtido neste estudo atende aos padrões estabelecidos pela 

ANVISA (Brasil, 2022).  

Esse valor é inferior ao relatado por Gasparre et al. (2024), Baños et al. (2020) e Luchese, 

Pavoni e Tessaro (2021) que obtiveram 9,51% na farinha produzida a 45 °C por 18 horas a 

partir do bagaço de laranja, 8,73% em farinha obtida por secagem a 55 °C por 12 horas dos 

resíduos do processamento da laranja, excluindo as sementes, e 9,7% na farinha produzida com 

a casca e o bagaço da fruta e secos a 40 °C por 48 horas, respectivamente. Isso demonstra que 

o binômio tempo e temperatura adotados na secagem foram eficientes na remoção da umidade 

do resíduo utilizado, o que pode garantir maior estabilidade do produto gerado e, mais 

possibilidades de aplicação. 

O valor de pH encontrado corrobora com resultados obtidos por Ramos et al. (2020) de 4,68, 

por Delavega-Quintero et al. (2025) de 4,86, ambos na farinha de casca de laranja e por Storck 
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et al. (2015) que registraram entre 4,14 e 4,24 para a farinha de resíduo de laranja. As variações 

nos valores de pH podem estar associadas a diversos fatores, como a origem das laranjas 

utilizadas, a região de cultivo, as características do solo, as partes da fruta incorporadas na 

formulação e as metodologias empregadas para a análise (Jiao et al. 2023). Essas variáveis 

influenciam diretamente a composição química das frutas e, consequentemente, o pH da farinha 

obtida. 

A acidez da FRL foi superior ao encontrado por outros autores, no entanto, esses valores 

podem variar a depender da granulometria da farinha, da parte do resíduo utilizada para 

obtenção da farinha, bem como metodologias empregadas na obtenção delas (Storck et al., 

2015; Silva et al., 2016). 

Os sólidos solúveis indicam a concentração de substâncias dissolvidas na matriz alimentar. 

Esses compostos solúveis em água, englobam açúcares, ácidos fenólicos, pectinas e vitaminas 

(Silva et al., 2022). A FRL apresentou uma baixa concentração de compostos dissolvidos em 

água, provavelmente devido à elevada fração de fibras insolúveis e à reduzida quantidade de 

açúcares livres, presentes nas partes utilizadas, composta por cascas, albedo e sementes (Nieto 

et al., 2021). 

Em relação à coordenada de cor L (luminosidade), um parâmetro que indica o grau de 

claridade de uma amostra, variando de 0 (preto) a 100 (branco), obteve-se um valor que indica 

uma alta luminosidade, deixando mais clara a FRL. Já o ângulo Hue representa a tonalidade da 

cor da amostra, podendo variar de 0° a 360°. O ângulo 0° ou 360° corresponde à cor vermelha, 

90° ao amarelo, 180° aos tons de verde e 270° ao azul (Barreiro et al., 1997, Shewfelt; Thai; 

Davis, 1988; Mcguire, 1992). O valor de Hue encontrado na FRL indica uma tonalidade 

esverdeada, tendendo ao azulado. Por fim, o Chroma reflete a saturação da cor, indicando a 

intensidade ou pureza. Valores mais baixos de Chroma estão associados a cores menos 

saturadas, com um aspecto fosco, enquanto valores mais altos representam cores mais vivas e 

intensas (Pathare; Opara; Al-Said, 2012; Shewfelt; Thai; Davis, 1988). O valor encontrado 

sugere que a saturação da FRL não é intensa, tendendo mais ao opaco, havendo assim uma cor 

esverdeada mais opaca. 

A cor é um dos principais atributos sensoriais dos alimentos e desempenha papel 

fundamental, podendo influenciar positiva ou negativamente a aceitação do produto pelo 

consumidor. Além disso, é amplamente utilizada como critério na avaliação da qualidade e na 

formação da percepção do sabor (Baggi et al., 2024). 

O ácido ascórbico, comumente conhecido como vitamina C, é uma vitamina hidrossolúvel, 

naturalmente presente em frutas e vegetais. No uso popular, o termo "vitamina C" refere-se a 
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dois compostos biologicamente ativos: o ácido ascórbico e seu principal produto de oxidação, 

o ácido desidroascórbico (DHA). Assim, o teor total de vitamina C em frutas cítricas 

corresponde à soma dessas duas formas. A vitamina C atua como um antioxidante, sendo sua 

concentração um importante indicativo da qualidade nutricional das frutas cítricas e de seus 

derivados. Além disso, o metabolismo desse composto em plantas cítricas está associado a 

diversos processos fisiológicos, como fotossíntese, crescimento e senescência (Magwaza et al., 

2017). 

Barros et al. (2012) realizaram a determinação de ácido ascórbico da polpa e da casca de 

cultivares comerciais de citros produzidos no Brasil, e encontram 46,1 mg/100 mL e 43,2 

mg/100 g; e 68,1 mg/100 mL e 24,3 mg/100 g de ácido ascórbico na laranja-lima, e laranja-

pera, respectivamente. 

O teor de ácido ascórbico em frutas cítricas pode variar devido a fatores como o genótipo, 

práticas agrícolas, clima, estágio de maturação, colheita e manejo pós-colheita. Por ser um 

nutriente quimicamente instável, o ácido ascórbico é suscetível à degradação oxidativa e 

enzimática após a colheita, podendo se transformar em ácido dicetogulônico, forma sem 

atividade de vitamina C (Magwaza et al., 2017). 

Kumar et al. (2023) avaliaram os efeitos do tratamento térmico sobre o teor de ácido 

ascórbico em sucos de pomelo e kinnow, e constataram que tanto a temperatura quanto o tempo 

de exposição exerceram influência significativa na concentração desse composto. Os dados 

obtidos demonstraram uma tendência de redução do conteúdo de ácido ascórbico com o 

aumento progressivo da temperatura e da duração do tratamento térmico. Os menores teores de 

ácido ascórbico foram observados nas amostras submetidas à temperatura de 100 °C por 45 

minutos, atingindo valores de 0,07 mg/mL para o suco de pomelo e 0,03 mg/mL para o suco de 

kinnow. 

Dessa forma, infere-se que a não detecção de ácido ascórbico na FRL possivelmente decorre 

da degradação térmica do composto, promovida pelas condições de secagem utilizadas. Ainda, 

deve-se levar em consideração a exposição do resíduo, na indústria, ao oxigênio e presença de 

luz, fatores que também contribuem para a oxidação do ácido ascórbico.  

Os compostos fenólicos, dentre eles os flavonoides, estão presentes tanto nas partes 

comestíveis quanto nas não comestíveis das frutas cítricas, sendo mais concentrados nas cascas. 

Embora a polpa também contenha esses compostos, sua quantidade é inferior (Singh et al., 

2020). Parâmetros como temperatura e tempo de secagem podem impactar nos polifenóis 

presente nas cascas de frutas cítricas (Chen et al., 2011).  
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Os flavonoides são metabólitos secundários amplamente distribuídos nas plantas, 

desempenhando funções essenciais como proteção contra radiação UV, defesa contra 

herbívoros e patógenos, além de contribuir para a coloração de flores e frutos. Estruturalmente, 

pertencem ao grupo dos polifenóis e estão presentes em diversos alimentos da dieta humana, 

como frutas, vegetais, sementes, chá, vinho e café. Com base em sua variação estrutural e grau 

de oxidação, os flavonoides são classificados em flavonas, isoflavonas, flavanonas, flavonóis e 

antocianinas (Sharma et al., 2019). 

Em laranjas, as flavanonas são a subclasse dos flavonoides mais prevalentes. Dentre essas, 

destacam-se a hesperidina e a naringina, amplamente distribuídas nos tecidos e cascas de frutas 

cítricas, com a hesperidina sendo especialmente abundante nas laranjas (Espinosa-Pardo et al., 

2017).  

Alam et al. (2014) compilaram dados de diferentes estudos que investigaram o teor de 

naringina em sucos de diversas espécies do gênero Citrus. Os valores encontrados para o 

conteúdo desse flavonoide foram, respectivamente: Citrus (C.) sinensis (21,3 µL/mL), C. 

aurantium (19,7 µL/mL), C. reticulata (3383,6 µL/mL), C. clementina (8,0 µL/mL), C. 

bergamia (22,3 µL/mL) e C. paradisi (230,0 µL/mL). No presente estudo, com uso da espécie 

C sinensis, o teor de naringina apresentou-se cerca de 10 vezes menor, o que sugere a 

degradação desses flavonoides durante sua exposição ao oxigênio e ao binômio tempo e 

temperatura utilizados na secagem. 

Já em relação à hesperidina, no estudo de Restrepo-Serna e Cardona-Alzate (2024) com 

casca de laranja seca, foi obtido 1512,10 mg/100 g na extração com etanol 50% e 656,03 

mg/100 g na extração com etanol 70%. No presente estudo, ao converter os resultados para 

mg/100 g, obteve-se um valor próximo ao encontrado com etanol 50%, embora tenha sido 

utilizado metanol a 60%. 

Estudos evidenciam a relevância da naringina e da hesperidina nas indústrias cosmética, 

farmacêutica, pecuária e alimentícia. Na indústria cosmética, um estudo avaliou a incorporação 

de etossomas carregados com naringina em cremes de proteção solar contendo nanopartículas 

de óxido de zinco e dióxido de titânio. A pesquisa demonstrou que essa combinação é benéfica, 

pois ajuda a eliminar radicais livres gerados pela radiação UV e oferece um bom Fator de 

Proteção Solar (FPS). Dessa forma, o estudo destaca a utilidade dos etossomas de naringina em 

protetores solares para proporcionar proteção solar completa com atividade antioxidante 

(Gollavilli et al., 2020).  
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Na indústria farmacêutica, um estudo com ratos constatou que em conjunto com a 

hesperidina, a naringina protege contra danos hepáticos induzidos por diclofenaco (Hassan et 

al., 2021).  

No setor pecuário, um estudo demonstrou que a inclusão de hesperidina e naringina na ração 

de aves demonstrou melhorar a capacidade antioxidante da carne, especialmente no peito e na 

coxa de frangos de corte (Goliomytis et al., 2015).  

Por fim, na indústria alimentícia, o uso de microesferas de naringina em iogurte demonstrou 

sua capacidade de reduzir efetivamente a precipitação do soro e retardar a queda do pH, 

sugerindo que as microesferas encapsuladas em naringina podem estender a vida útil deste 

produto bioativo e oferecer um novo conceito para iogurte funcional (WANG et al., 2022). 

A partir da análise dos cromatogramas obtidos, pode verificar a existência de vários outros 

compostos fenólicos na FRL. Para inferir a qual grupo de polifenóis os compostos pertencem, 

o espectro de absorção de cada um foi levado em consideração. Observou-se que picos 

adjacentes possuíam espectros semelhantes e correspondentes à alguns ácidos fenólicos, como 

o ácido clorogênico (Velkoska-Markovska et al, 2018), cafeico ou ferúlico; outros flavonoides 

(Taniguchi et al, 2023), além da naringina ou naringenina (Wu et al., 2013) e hesperidina (Nie 

et al., 2022) já identificadas.  

Ao contrário da análise da casca ou de partes individuais da laranja, o resíduo apresenta-se 

como uma matriz complexa, composta por fragmentos de casca, resíduos de polpa, membranas 

e sementes. Esse subproduto exibe características físico-químicas distintas, como maior teor de 

umidade, alterações na estrutura das fibras e modificações nos perfis de compostos fenólicos, 

em decorrência dos processos mecânicos e/ou enzimáticos envolvidos no processamento 

industrial (Plaza e Marina, 2025). 

No entanto, a presença de diferentes compostos fenólicos na FRL confere uma gama variada 

de benefícios à saúde e melhora as propriedades tecnológicas dos alimentos, como a proteção 

contra oxidação e o aumento da vida útil (Kumar e Goel, 2019). 

 

CONCLUSÃO 

A farinha obtida a partir do resíduo do processamento industrial da laranja demonstrou 

conformidade com os padrões de umidade estabelecidos pela ANVISA. Essa característica, 

aliada ao pH adequado e à acidez controlada, torna a FRL uma matéria-prima promissora para 

diversas indústrias, desde a alimentícia até a de novos materiais, promovendo o aproveitamento 

integral do resíduo de laranja. Além disso, a FRL apresenta um perfil de compostos bioativos 
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que reforça seu potencial de aplicação. Embora o tratamento térmico resultou em perda de ácido 

ascórbico, a presença significativa de flavonoides, como naringina e hesperidina, agrega valor 

ao produto. Este trabalho se alinha com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), 

ao promover a valorização de resíduos agroindustriais e a economia circular.  
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CAPITULO 2. Influência da incorporação da farinha de resíduo de laranja no 

desenvolvimento de embalagem biodegradável para sementes de hortaliças 

WAGEMACHER, Michele; M.Sc; Universidade Vila Velha – ES, julho de 2025.  
Obtenção e caracterização da farinha de resíduos do processamento da laranja para 
o desenvolvimento de embalagem biodegradável para sementes de hortaliças; 
Orientador: Christiane Mileib Vasconcelos e Coorientador: Mila Marques Gamba.  

 

RESUMO 

O uso intensivo de plásticos na agricultura gera impactos ambientais significativos, 

incluindo a formação de microplásticos que prejudicam a qualidade do solo. 

Biopolímeros vegetais, especialmente produzidos a partir de resíduos agroindustriais 

como os da laranja, surgem como alternativas sustentáveis para embalagens 

biodegradáveis. Foram realizados pré-testes para seleção de formulações e foi 

escolhido o polímero goma guar para produzir embalagem com farinha de resíduo de 

laranja (FRL) por casting, com secagem a 50 °C por 48 horas. Também foi elaborado 

um filme controle sem FRL. Para fins comparativos, utilizou-se uma embalagem 

comercial. Foram avaliadas as propriedades físicas, ópticas, mecânicas e a 

biodegradabilidade dos filmes com FRL. A caracterização dos filmes incluiu análise de 

umidade, absorção de água, cor, transmitância de luz, resistência à tração, % de 

alongamento, perfuração e elasticidade. A biodegradabilidade foi monitorada 

qualitativamente por inspeção visual em solo, sob condições naturais, durante 30 dias. 

Observou-se que o filme controle teve menor umidade, mas se desintegrou no teste 

de absorção de água. O filme com FRL apresentou cor mais intensa e amarelada, 

atribuída aos pigmentos do resíduo de laranja. O filme com FRL apresentou menor 

transmitância de luz em todo o espectro avaliado, apresentando maior capacidade de 

barreira à luz comparado ao Controle que alcançou valores mais elevados, atingindo 

43,55% a 800 nm. O filme com FRL apresentou maior resistência à tração, 

alongamento e elasticidade em comparação à embalagem comercial (p<0,05), 

indicando maior flexibilidade. Também apresentou resistência à perfuração 

semelhante à embalagem comercial e superior ao Controle. A avaliação da 

biodegradabilidade apresentou sinais visuais progressivos de biodegradação dos 

filmes Controle e FRL ao longo de 30 dias, com perdas de peso de 40% e 32%, 

respectivamente, enquanto a embalagem comercial manteve-se praticamente 

inalterada (3,5% de perda) durante o mesmo tempo. 
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Palavras-chave: resíduos cítricos; valorização de resíduos; economia circular; 

embalagem biodegradável. 

WAGEMACHER, Michele; M.Sc; Universidade Vila Velha – ES, July 2025. Obtaining 
and characterization of flour from orange processing residues for the development of 
biodegradable packaging for vegetable seeds; Advisor: Christiane Mileib Vasconcelos 
and Co-advisor: Mila Marques Gamba. 

 

ABSTRACT 

The intensive use of plastics in agriculture generates significant environmental 

impacts, including the formation of microplastics that harm soil quality. Plant-based 

biopolymers, especially those produced from agro-industrial residues such as orange 

waste, have emerged as sustainable alternatives for biodegradable packaging. 

Preliminary tests were conducted to select formulations, and guar gum was chosen as 

the polymer to produce packaging with orange residue flour (ORF) by casting, followed 

by drying at 50 °C for 48 hours. A control film without ORF was also prepared. For 

comparative purposes, a commercial packaging was used. The physical, optical, 

mechanical, and biodegradability properties of the films containing ORF were 

evaluated. Film characterization included analysis of moisture content, water 

absorption, color, light transmittance, tensile strength, elongation percentage, puncture 

resistance, and elasticity. Biodegradability was qualitatively monitored through visual 

inspection in soil under natural conditions for 30 days. It was observed that the control 

film had lower moisture content but disintegrated during the water absorption test. The 

ORF film exhibited a more intense yellowish color, attributed to pigments from the 

orange residue. The ORF film showed lower light transmittance across the entire 

evaluated spectrum, demonstrating a greater light barrier capacity compared to the 

control, which reached higher values, up to 43.55% at 800 nm. The ORF film presented 

higher tensile strength, elongation, and elasticity compared to the commercial 

packaging (p < 0.05), indicating greater flexibility. It also showed puncture resistance 

similar to the commercial packaging and higher than the control. The biodegradability 

assessment showed progressive visual signs of degradation in both the control and 

ORF films over 30 days, with weight losses of 40% and 32%, respectively, whereas 

the commercial packaging remained practically unchanged (3.5% loss) during the 

same period.  

Keywords: citrus waste; waste valorization; circular economy; biodegradable 

packaging. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A embalagem desempenha um papel fundamental na proteção, preservação e 

transporte de diversos produtos do dia a dia e entre os materiais mais utilizados, os 

plásticos se destacam por sua leveza, flexibilidade, durabilidade e ampla 

aplicabilidade em diferentes setores, embora apresentem um grande impacto 

ambiental por serem, em sua maioria, produzidos a partir de recursos não renováveis 

(Singh et al., 2025). 

Apesar de serem amplamente utilizados em diversos setores devido às suas 

propriedades vantajosas, os impactos ambientais associados ao uso intensivo de 

plásticos são particularmente evidentes em contextos como o da agricultura. Nesse 

setor, estima-se que, anualmente, cerca de 12,5 milhões de toneladas de plásticos 

sejam empregados em atividades agrícolas. Dentre os segmentos que mais 

consomem esses materiais, destacam-se a horticultura, fruticultura, agricultura e 

pecuária, que, conjuntamente, utilizam aproximadamente dez milhões de toneladas 

por ano, seguidos pelos setores de pesca e aquicultura, e, posteriormente, pela 

silvicultura (FAO, 2021). 

A degradação e fragmentação desses materiais plásticos podem resultar na 

formação de microplásticos, os quais afetam negativamente o solo. Entre os impactos 

observados, destacam-se a redução da capacidade de retenção de umidade, a 

interferência no desenvolvimento das plantas, o comprometimento do crescimento das 

raízes e a diminuição da eficiência na absorção de nutrientes (UNEP, 2022). 

Diante das preocupações ambientais relacionadas à poluição causada pelos 

resíduos plásticos, têm sido desenvolvidos e introduzidos no mercado diversos 

materiais de origem biológica com capacidade de degradação natural. Esses 

biopolímeros despontam como alternativas promissoras aos plásticos convencionais 

utilizados em embalagens, especialmente por atenderem às exigências de 

consumidores que buscam opções mais sustentáveis (Beltran et al., 2021). 

Nesse contexto de busca por soluções mais sustentáveis, a valorização de resíduos 

agroindustriais para a produção de biopolímeros tem se mostrado promissora. O 

Brasil, maior produtor mundial de frutas cítricas, especialmente de suco de laranja, 

gera grandes volumes de resíduos sólidos, como cascas, sementes e frutos fora do 

padrão, que podem representar mais da metade da massa processada. Parte 
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significativa desse material é descartada inadequadamente, contribuindo para a 

degradação ambiental (Arango-Manrique et al., 2024). 

As embalagens biodegradáveis têm ganhado destaque nos últimos anos, uma vez 

que são produzidas a partir de polímeros de origem biológica que se decompõem em 

compostos simples por meio da ação enzimática e de microrganismos (Friedrichsen 

et al., 2022; Verma et al., 2024). 

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar a influência da incorporação da farinha 

de resíduo de laranja na elaboração de embalagem biodegradável como alternativa 

sustentável para aplicação em embalagens para acondicionamento sementes de 

hortaliças.  

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção do filme com incorporação da FRL 

 

Os resíduos de laranja foram, inicialmente, triturados em um liquidificador (ARNO 

Power Max 1000W) e, depois, o material foi distribuído uniformemente em uma 

bandeja e colocado em estufa com ventilação forçada (marca SPLabor modelo 

SSDicr-180L), a 65 ºC por 38 horas, conforme definido por Wagemacher et al., (2025). 

Posteriormente, procedeu-se a moagem em moinho de bolas (Marconi - Modelo 

MA950) por 10 minutos, até a obtenção da farinha do resíduo de laranja (FRL). 

Para a obtenção do filme, foram conduzidos pré-testes utilizando amido, pectina, 

goma guar e polvilho em diferentes concentrações.  Dentre as formulações testadas, 

foi definido como polímero base a goma guar, por ter apresentado resultados 

satisfatórios para obtenção de um filme com incorporação mais homogênea da FRL. 

A geração do filme contendo FRL foi realizada por meio da técnica de casting, 

conforme metodologia descrita por Saberi et al. (2016) e Maciel et al. (2025) com 

adaptações. Inicialmente, procedeu-se o aquecimento de 50 mL de água deionizada 

até atingir 50 °C, ocorrendo então a adição lenta de 0,5 g de goma guar sob agitação 

magnética por 10 minutos para garantir a homogeneização completa da solução. 

Posteriormente, incorporou-se 0,15 g de FRL (30% m/m de goma guar), mantendo-

se a agitação por mais 10 minutos. Após essa etapa, a solução foi deixada em repouso 

até a temperatura ambiente. Na sequência, adicionou-se 0,15 g de glicerol (30% m/m 
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de goma guar) como agente plastificante, com agitação por mais 1 minuto. A dispersão 

filmogênica obtida foi vertida em placas de Petri para a formação dos filmes. 

O processo de secagem foi conduzido em estufa sem circulação de ar a 50 °C, por 

48 horas. Por fim, os filmes foram cuidadosamente removidos das placas de petri e 

armazenados em embalagem a vácuo devidamente seladas até a realização das 

análises. 

 

2.1.1 Delineamento experimental 

 

O filme FRL foi avaliado quanto às propriedades físicas, ópticas, mecânicas e sua 

biodegradabilidade em comparação com um filme desenvolvido sem a FRL (Filme 

Controle) e com uma embalagem comercial multicamadas, normalmente utilizada no 

acondicionamento de sementes agrícolas (Filme Comercial). O filme comercial foi 

avaliado em relação às análises mecânicas e de biodegradabilidade. Nessa etapa 

seguiu-se um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com 3 repetições. 

O filme controle foi obtido a partir do mesmo procedimento realizado para 

elaboração do Filme FRL, no entanto, sem a incorporação da FRL. 

Já a Embalagem Comercial foi adquirida em comércio local e possui as seguintes 

características: O envelope primário, onde as sementes são armazenadas, é 

composto por três camadas: uma camada externa de papel, uma camada 

intermediária de papel-alumínio e uma camada interna de plástico transparente. Esse 

envelope é acondicionado em uma embalagem secundária, também feita de papel. 

 

2.2 Teor de umidade e capacidade de absorção de água 

 

A determinação do teor de umidade e da capacidade de absorção de água dos 

filmes com FRL e Controle foi realizada conforme o método descrito por Maciel et al. 

(2025). Amostras circulares dos filmes, com 2 cm de diâmetro, foram inicialmente 

secas em estufa com circulação de ar forçada a 105 °C por 24 horas. O teor de 

umidade foi calculado com base na diferença de massa dos filmes antes e após a 

secagem. Em seguida, os filmes com teor de umidade previamente conhecido foram 

imersos em um béquer contendo 50 mL de água destilada, permanecendo submersos 

por 24 horas. Após esse período, as amostras foram cuidadosamente retiradas da 

água e submetidas à secagem superficial com papel de filtro. A capacidade de 
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absorção de água foi determinada pela diferença de massa dos filmes antes e após a 

imersão, utilizando-se a seguinte equação: 

 

Equação 1:   

Solubilidade em água (%)  =
[(Wf −  Wi)  ×  100]

Wi
 

Onde Wi e Wf são os pesos inicial e final, respectivamente 

 

2.3 Propriedades ópticas 

2.3.1 Análise instrumental de cor dos filmes  

 

A cor instrumental dos filmes com FRL e Controle foram determinadas através de 

colorímetro WR10QC, a partir dos valores encontrados para as coordenadas de cor 

L*, a* e b* foram calculados o Croma (C*) e o ângulo hue (h*), conforme equações 

empregadas por Pathare; Opara; Al-Said (2012). 

 

2.3.2 Transmissão de luz  

 

A análise da transmissão de luz dos filmes com FRL e Controle foi realizada com 

base no método descrito por Maciel et al. (2025), com modificações. Amostras dos 

filmes foram recortadas em retângulos de 1 cm x 4 cm, fixadas na face interna de uma 

cubeta de quartzo e submetidas à leitura espectrofotométrica na faixa de 400 a 800 

nm, utilizando um espectrofotômetro (Tecnal - modelo GTA-96 UV-S100). Uma cubeta 

de quartzo vazia foi utilizada como branco. Os resultados de absorbância foram 

convertidos em transmitância através da equação: 

 

Equação 2:      

%𝑇 = 10−𝐴𝑥100 

Onde Transmitância (%T): É a porcentagem de luz que passa através da amostra e 

absorbância (A): é uma medida logarítmica da quantidade luz absorvida pela amostra. 

 

2.4 Propriedades mecânicas 
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As propriedades mecânicas dos filmes com FRL, Controle e da Embalagem 

Comercial foram avaliadas por meio de ensaio de tração e resistência à perfuração, 

utilizando texturômetro da marca Extralab®, modelo TA.XTExpressC. 

 

2.4.1 Teste de tração  

 

A análise da resistência à tração foi realizada conforme a metodologia descrita na 

norma ASTM D882-02, com adaptações específicas para este estudo. Amostras dos 

filmes e embalagem comercial foram cortadas nas dimensões de 50 mm de 

comprimento por 20 mm de largura. Posteriormente, foram fixadas em garras tipo 

roller grips (modelo A/TG) e submetidas à tração a uma velocidade constante de 10 

mm/s, com distância inicial entre as garras de 40 mm, até a ruptura do material. A 

força de contato aplicada foi de 50 g. 

A resistência máxima à tração (Rmáx) foi calculada conforme a equação 1 (de 

acordo com a sua espessura mínima). A porcentagem de elongação na ruptura foi 

calculada conforme a equação 2. A força máxima e o alongamento do corpo de prova 

na ruptura foram obtidos das curvas força-deformação, utilizando o software 

EXPONENT, versão 4.0.13.0. Estas análises foram realizadas, em triplicata. 

Equação 3:   

𝑅𝑚á𝑥 = 𝐹 𝑚á𝑥/𝐴𝑜𝑟𝑖𝑔 

(Fmáx: força máxima aplicada (N), Aorig: área original da amostra (m² ou mm², 

considerando a espessura mínima). 

 

Equação 4:   

𝐸𝑟(%) =  ΔLr/L0x100 

(ΔLr: alongamento do corpo de prova na ruptura, L0: comprimento inicial da amostra 

(distância entre as garras). 

 

2.4.2 Teste de perfuração 

 

A força de perfuração e a deformação no ponto de quebra do material foram 

determinadas através do teste de perfuração de acordo com a ASTM D 828 para as 

membranas com espessura de aproximadamente 1 mm. 
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Os filmes e a Embalagem Comercial foram cortados nas dimensões de 50 mm de 

altura por 20 mm de largura e fixadas em uma célula com 30 mm de diâmetro e 

perfurados utilizando uma probe cilíndrica de aço inoxidável de 3 mm de diâmetro, 

com velocidade de penetração de 1mm/s. A força para perfuração (FP) da embalagem 

comercial foi determinada diretamente nas curvas de Tensão Máxima (TM) x 

Deformação da embalagem (DE), calculada utilizando a Equação 1, considerando a 

tensão distribuída em toda a superfície do corpo de prova e a deformação sendo 

uniforme.  

 

Equação 5: 

                               𝐷𝑃 =
Δl

lo
= [(D2 +  lo2)0,5 − lo]/lo                           

(lo: o comprimento inicial do corpo de prova (raio do círculo da amostra=15 mm), D = 

deslocamento do probe na perfuração.  

 

2.5 Avaliação qualitativa da biodegradabilidade  

 

A avaliação da biodegradação do filme com FRL, Controle e da Embalagem 

Comercial foi realizada com base no protocolo proposto por Luchese, Pavoni e 

Tessaro (2021), com adaptações. Foram utilizados 150 g de substrato seco Carolina 

Soil CSC nos vasos de plantas de 2,7L. Os filmes com FRL e Controle, com 

dimensões de 9 cm de diâmetro, e embalagem comercial com dimensão de 6 cm x 6 

cm, foram enterradas na posição vertical em uma profundidade de 3 cm em relação à 

superfície. Seis amostras de cada filme/embalagem foram mantidas na casa de 

vegetação da Universidade Vila Velha, sob condições ambientais naturais da região, 

e monitoradas por fotos de celular, ao longo de 30 dias.  

Devido à aderência do substrato aos filmes, o processo de desintegração foi 

monitorado qualitativamente por inspeção visual. 

 

3. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados do experimento relacionado aos filmes foram analisados por meio da 

ANOVA, adotando-se um nível de significância de 5%. Para os resultados com p ≤ 
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0,05, as médias foram comparadas utilizando o Teste de Duncan. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas no software SAS, versão online. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Propriedades físicas 

 

O teor de umidade se refere à quantidade de água remanescente nos filmes após 

a secagem. A capacidade de absorção de água, por sua vez, está diretamente ligada 

à presença de grupos hidrofílicos, que favorecem a interação com a água, após a 

imersão dos filmes. Este é um parâmetro fundamental para entender como o filme se 

comporta em contato com a água, revelando seu grau de intumescimento (Maciel et 

al., 2025). Na Tabela 1 apresenta o efeito da incorporação da FRL sobre o teor de 

umidade e a capacidade de absorção de água no filme.  

 

Tabela 1. Média e desvio padrão do teor de umidade e capacidade de absorção de água dos 

filmes. 

*Média significativamente maior ao nível de 5% de probabilidade pelo teste T. NA - não 

avaliado. 

 

Observa-se que o filme controle apresentou menor teor de umidade (p<0,05), no 

entanto, não permitiu mensurar a capacidade de absorção de água, por ter se 

desintegrado completamente durante o ensaio, impossibilitando a obtenção de dados, 

conforme mostra a Figura 1a. 

 

 

 

 

 

 

 

Filme Umidade (%) Absorção de água (%) 

Controle 23,20 ± 1,65 NA 

FRL 28,16 ± 3,73* 1123,67 ± 240,66 
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Figura 1. Ensaio de absorção de água dos filmes controle (a) e FRL (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Embora o filme com FRL tenha apresentado teor de umidade maior, a FRL 

incorporada permitiu manter sua integridade estrutural durante o ensaio de absorção 

de água, conforme ilustrado na Figura 1b. A presença de pectina e celulose na 

composição da FRL podem ter sido responsáveis por essa característica. Embora a 

pectina apresente diversas propriedades benéficas para a fabricação de filmes, como 

boa capacidade formadora de gel, resistência mecânica e preservação da integridade 

estrutural, também possui limitações, destacando-se sua elevada hidrofilicidade, a 

qual pode favorecer uma maior retenção de umidade nos filmes (Butler et al., 2023).  

Esse fator, quando o filme é destinado ao armazenamento de sementes, pode 

influenciar suas características fisiológicas e sua durabilidade ao longo do 

armazenamento, uma vez que a troca de umidade com o ambiente afeta diretamente 

a conservação e a qualidade fisiológica das sementes (Azevedo et al., 2003). 

Da mesma forma, a celulose é caracterizada pela presença de numerosos grupos 

hidroxila em sua estrutura e pela formação de fortes ligações de hidrogênio, o que lhe 

confere elevada resistência mecânica. No entanto, a principal limitação da celulose é 

sua natureza hidrofílica e higroscópica, o que a torna propensa à absorção de água 

(Wei et al., 2020; Grzybek, Dudek e Van der Bruggen, 2024).  

Assim, a combinação de pectina e celulose presentes na FRL explica o aumento 

do teor de umidade e da capacidade de absorção de água nos filmes incorporados 

com resíduo. Ao mesmo tempo, essa composição favorece uma maior integridade 

estrutural frente ao contato com a água, em contraste com a fragilidade observada no 

filme controle, que se desintegrou durante o ensaio. 

 
a b 
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Taghavi Kevij et al. (2021) encontraram resultado semelhante ao avaliar as 

propriedades mecânicas, físicas e biofuncionais de filmes biopoliméricos à base de 

gelatina afetadas pelo enriquecimento com pó de casca de laranja. Foi observado que, 

em comparação com o filme controle, o teor de umidade dos filmes de gelatina foi 

aumentando com a incorporação do pó de casca de laranja (3 a 15%).  

Nesse contexto, a umidade desempenha papel central na funcionalidade de filmes. 

A umidade das sementes, o tipo de embalagem empregada e as condições ambientais 

do local de armazenamento, são fatores que determinam a longevidade das sementes 

durante o armazenamento. O teor da umidade constitui um dos principais pilares para 

a manutenção da viabilidade e do vigor das sementes ao longo do tempo. Para 

assegurar uma conservação eficiente, recomenda-se que as sementes sejam 

armazenadas com teores de umidade inferiores a 12% em embalagens permeáveis 

ao vapor de água, nos casos de armazenamento de curto prazo, ou entre 6% e 8% 

quando acondicionadas em recipientes impermeáveis, visando à preservação 

prolongada, especialmente em ambientes com alta umidade relativa, como os 

encontrados em regiões tropicais e subtropicais (Dadlani et al., 2023).  

Portanto, vale destacar que o filme com FRL apresentou maior resistência à 

absorção de água em comparação ao controle, mantendo sua integridade estrutural 

mesmo em condições úmidas. Por outro lado, o filme com FRL pode representar um 

desafio para sua aplicação como embalagem para o acondicionamento de sementes 

hortícolas, uma vez que a alta higroscopicidade do material pode favorecer o aumento 

da umidade interna da embalagem, acelerando processos de deterioração e 

comprometendo a qualidade e a viabilidade das sementes ao longo do tempo. Para 

superar essa limitação, é necessário investigar estratégias que reduzam a 

higroscopicidade, como a modificação química dos biopolímeros ou a incorporação de 

agentes hidrofóbicos à formulação. 

 

4.2 Propriedades ópticas 

 

As propriedades de cor dos filmes, expressas pelos parâmetros L*, Chroma e Hue, 

estão apresentadas na Tabela 2.  
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Tabela 2. Média e desvio padrão dos parâmetros de cor dos filmes controle e com FRL. 

Filme L Chroma Hue 

Controle 44,18 ± 1,42* 5,77 ± 0,06 152,11 ± 1,32* 

FRL 42,38 ± 1,71 6,87 ± 0,26* 138,52 ± 5,72 

* Média significativamente maior ao nível de 5% de probabilidade pelo teste T 

 

O filme com FRL (figura 2b) se caracterizou por apresentar menor luminosidade (L) 

e valor de Hue, e maior valor de Chroma comparado ao filme Controle (figura 2a) 

(p<0,05). Desta forma, esse filme apresenta-se ligeiramente menos claro, e com maior 

saturação da cor amarelo-esverdeado, provavelmente associada à presença de 

pigmentos naturais provenientes do resíduo de laranja, como clorofilas e carotenoides 

(Rodrigo et al., 2013).  

 

Figura 2. Coloração dos filmes Controle (a) e FRL (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 3 apresenta a transmitância de luz dos filmes no intervalo de 400 a 800 

nm. Observa-se que o filme Controle apresentou valores mais elevados de 

transmitância em todo o espectro avaliado, atingindo 43,55% a 800 nm. Em 

contrapartida, o filme com FRL demonstrou menor capacidade de transmitir luz, com 

transmitância máxima de 23,71% na mesma faixa. 
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Figura 3. Transmissão de luz através dos filmes Controle e com FRL. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A cor e a transparência das embalagens são atributos relevantes, pois, dependendo 

da finalidade de uso, podem influenciar tanto na aceitação do produto pelo consumidor 

quanto na proteção contra a incidência de luz. De modo geral, polímeros com maior 

transparência e menor variação de cor são mais valorizados no mercado, por 

permitirem ao consumidor uma visualização do conteúdo. No entanto, produtos 

sensíveis à luz exigem embalagens mais opacas, que ofereçam maior barreira à luz e 

contribuam para a preservação de suas características (Martins et al., 2019).  

De acordo com sua capacidade de transmitir luz, os materiais utilizados em 

embalagens podem ser categorizados em três classes: (1) transparentes, quando 

permitem a passagem predominante da luz incidente; (2) translúcidos, quando 

possibilitam a transmissão parcial da luz, acompanhada de dispersão; e (3) opacos, 

quando bloqueiam completamente a passagem da luz. De modo geral, materiais com 

transmitância luminosa superior a 80% são classificados como transparentes. Por 

outro lado, materiais cuja transmitância é inferior a 10% são caracterizados como 

opacos. Já os materiais com valores intermediários, situados entre 10% e 80%, são 

definidos como translúcidos. Esses parâmetros referem-se, comumente, à faixa de 

600 nm, correspondente à região média do espectro da luz visível (Guzman-Puyol, 

Benítez e Heredia-Guerrero, 2022). Dessa maneira, observa-se que os valores de 

transmitância obtidos para os filmes FRL, situam-se na faixa correspondente a 

materiais translúcidos. 

A translucidez está associada à presença de estruturas semi cristalinas ou à 

morfologia porosa e fibrosa de determinados polímeros. Nessas configurações, a luz 
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incidente atravessa múltiplas interfaces o que resulta em variações nos índices de 

refração. Essas descontinuidades ópticas provocam a dispersão da luz, conferindo ao 

material um aspecto translúcido (Guzman-Puyol, Benítez e Heredia-Guerrero, 2022). 

Embalagens com características opacas ou translúcidas apresentam a vantagem 

de atenuar a incidência de luz sobre o conteúdo, contribuindo para a preservação das 

propriedades físico-químicas da semente e reduzindo o risco de deterioração 

decorrente da exposição luminosa (Regmi e Janaswamy, 2024).  

Esses resultados sugerem que os filmes FRL apresentam características ópticas 

adequadas para aplicações em embalagens de sementes agrícolas. A menor 

transmitância de luz observada indica uma boa capacidade de atenuar a radiação 

incidente, o que pode contribuir para a preservação da viabilidade das sementes e 

retardar processos de envelhecimento fisiológico. 

 

4.3 Propriedades mecânicas  

 

Os resultados referentes às propriedades mecânicas das embalagens, avaliadas 

por meio dos testes de tração (Resistência Máxima à Tração - Rmax, Alongamento 

na Ruptura) e perfuração (Tensão Máxima à Perfuração (TMP) e Elasticidade) do filme 

Controle, filme com FRL e da Embalagem Comercial, estão apresentados na Tabela 

3.  

Tabela 3. Média e Desvio Padrão dos testes mecânicos: Resistência Máxima à Tração, 

alongamento na ruptura, Tensão máxima à perfuração e elasticidade do filme Controle, filme 

com FRL e da Embalagem Comercial. 

Filme/ 

Embalagem 

Tração Perfuração 

Rmax  

(MPa) 

Alongamento  

(%) 

TMP 

(g) 

Elasticidade 

(mm) 

Controle 0,53 ±0,14ab 90,09 ±9,34a 630,30 ±145,51b 6,00±0,00a 

FRL 0,78 ±0,28a 98,91 ±1,19a 1385,40±110,11a 5,90±0,13a 

Comercial 0,20 ±0,03b 71,39 ±10,58b 1585,40±141,72a 3,20±0,41b 

Letras iguais na mesma coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo 

teste Duncan. 

 



 

 

 

52 

 

A resistência à tração indica a tensão máxima suportada antes da ruptura, enquanto 

o alongamento na ruptura corresponde à deformação percentual do material em 

relação ao seu comprimento inicial (Aydogdu et al., 2020). 

O filme com FRL apresentou valores superiores de resistência à tração e 

alongamento em comparação à embalagem comercial (p < 0,05). Esses resultados 

sugerem que a incorporação do resíduo confere maior robustez ao filme, aumentando 

a força necessária para rompimento por tração. A presença de fibras como celulose e 

pectina na casca de laranja pode contribuir para o reforço estrutural do material (Zema 

et al., 2018; Gupta et al., 2024). 

Maiores valores de alongamentos indicam maior flexibilidade e capacidade de 

deformação antes da ruptura. Essa distinção pode ser fundamentada na diferença de 

composição e organização da matriz polimérica de cada material. Enquanto a 

embalagem comercial é composta por uma estrutura multicamada composta por 

plástico, papel e alumínio, cuja interface entre as camadas pode induzir restrições à 

mobilidade molecular e promover um comportamento mecanicamente mais rígido, os 

filmes Controle e FRL possuem uma estrutura monolítica com utilização de agentes 

plastificantes (Wagner Jr., 2016). 

A tensão máxima à perfuração (TMP) indica a força necessária para que uma ponta 

penetrante rompa o filme, sendo um parâmetro relacionado à rigidez (Acevedo-Fani 

et al., 2015). Os valores de TMP para os filmes com FRL e Embalagem Comercial não 

diferiram (p>0,05), mas foram superiores ao do Controle. Isso sugere que ambos os 

materiais apresentam maior resistência à perfuração, característica desejável para 

aplicações que exigem maior proteção mecânica. 

Quanto à elasticidade, os filmes Controle e FRL exibiram maior capacidade de 

recuperação elástica do que a embalagem comercial. Essa propriedade está 

diretamente ligada à capacidade do material de retornar à forma original após sofrer 

deformação. O uso de glicerol como plastificante contribui para essa característica ao 

aumentar o espaçamento entre as cadeias poliméricas, reduzindo as interações 

intermoleculares e promovendo maior mobilidade das cadeias (Eslami et al., 2023). 

Do ponto de vista tecnológico, os resultados obtidos demonstram que o filme FRL 

apresenta propriedades mecânicas adequadas e, em alguns aspectos, superiores às 

da embalagem comercial de sementes. No entanto, vale destacar que a estrutura 

monolítica dos filmes com FRL pode apresentar limitações no contexto da embalagem 

de sementes onde se exige elevada barreira a gases ou à umidade, propriedades 
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frequentemente otimizadas em estruturas multicamadas. Portanto, futuras 

otimizações podem incluir estratégias de modificação da matriz ou associação com 

outros biopolímeros para ampliar a gama de aplicações possíveis. 

 

4.4 Avaliação da biodegradabilidade 

 

A biodegradabilidade é a propriedade que certos materiais possuem de se 

decompor sob a ação de microrganismos, como bactérias e fungos, e influências 

ambientais como umidade, temperatura, oxigênio disponível, pH, tempo, nutrientes e 

radiação UV, ocorrendo por meio da liberação de enzimas ou de reações químicas 

que promovem a fragmentação de estruturas moleculares complexas em compostos 

de menor massa, os quais podem ser absorvidos e utilizados por outros organismos 

presentes no ambiente, tornando esse atributo importante na análise da 

sustentabilidade dos materiais, especialmente no desenvolvimento de soluções 

ambientalmente responsáveis  (Garrison et al., 2016; Folino et al., 2020).  

 

Tabela 4. Temperatura mínima e máxima, umidade relativa do ar mínima e máxima, e 

precipitação pluviométrica.  

Semana 
Temperatura °C Umidade do ar % Chuva 

(mm) Mínima Máxima Mínima Máxima 

5/06 – 11/06 21 27 72,5 93 2,4 

12/06 – 17/06 17 24 66,5 89,5 1,5 

18/06 – 23/06 17 25,8 64 92 0 

24/06 – 29/06 18,5 28 64,5 92 0 

30/06 – 05/07 17,5 26,5 69,5 91,5 4,2 

Média 18,2 26,7 67,4 91,2 1,62 

*Valores médios do período segundo dados extraídos do site climatempo. 

 

A Tabela 4 apresenta os valores médios semanais de temperatura mínima e 

máxima, umidade relativa mínima e máxima e precipitação pluviométrica registrados 

durante o período experimental. 

A decomposição é um processo multifatorial, influenciado por fatores ambientais, 

que pode ser otimizado e monitorado para diferentes materiais, conforme 

demonstrado em estudos prévios (Dias et al., 2015; Luz et al., 2022). Durante o 
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período experimental, realizado entre 5 de junho e 5 de julho, a temperatura média 

das mínimas foi de 18,2 °C e as máximas de 26,7 °C. A umidade relativa do ar 

apresentou média mínima de 67,4% e máxima de 91,2%. As ocorrências 

pluviométricas variaram ao longo das semanas, com uma média de 1,62 mm durante 

o monitoramento. 

Esses parâmetros ambientais são importantes para a análise da 

biodegradabilidade dos materiais avaliados. A temperatura média de 26,7 °C 

configura um ambiente propicio para a atividade microbiana, uma vez que a maioria 

dos microrganismos se adapta em faixas térmicas amenas a elevadas (Dias et al., 

2015; Luz et al., 2022). A elevada umidade relativa, com média máxima de 91,2%, 

também favorece a atividade metabólica dos microrganismos, favorecendo a 

decomposição e biodegradação de materiais orgânicos e poliméricos (Lemos et al., 

2015; Vespucci et al., 2022). 

De igual modo, a interação entre microrganismos e o tipo de material polimérico é 

um fator determinante na eficiência da biodegradação. Faria e Martins-Franchetti 

(2010) avaliaram a biodegradação de filmes poliméricos em ambientes aquáticos, 

destacando que a presença de resíduos e poluentes pode tanto inibir quanto 

potencializar esses processos, dependendo da adaptação microbiana ao meio. 

A literatura também indica que a umidade relativa, especialmente em níveis 

superiores a 60%, atua de forma sinérgica com as variações de temperatura para 

acelerar a biodegradação, conforme demonstrado por Luz et al. (2015) e Lemos et 

al. (2015). Esses autores enfatizam que condições quentes e úmidas promovem 

maior atividade enzimática, resultando em taxas aumentadas de degradação. Nesse 

sentido, as oscilações pluviométricas observadas, com registros semanais variando 

entre 0 e 4,2 mm, podem contribuir para um ambiente favorável à fermentação e 

decomposição microbiana (Araújo et al., 2015). 

Portanto, a combinação dos fatores ambientais registrados durante o período 

experimental exerce influência direta na biodegradabilidade dos materiais estudados, 

ressaltando a importância da caracterização climática para a interpretação dos 

resultados.  
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Figura 4. Aspecto visual dos filmes Controle, FRL e da embalagem comercial, após diferentes 

períodos de exposição ao composto orgânico. 
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A Figura 4 apresenta o aspecto visual dos filmes Controle, FRL e da embalagem 

comercial, após diferentes períodos de exposição ao composto orgânico.  

As imagens do Dia 0 ilustram o filme Controle, o filme FRL e a embalagem 

comercial antes de serem enterrados no substrato. Neste estágio, todos os materiais 

apresentam sua integridade original, sem sinais de degradação. 

As imagens correspondentes ao Dia 6 mostram que os filmes Controle e FRL 

encontram-se aderidos ao substrato, caracterizados por um elevado teor de umidade 

e uma consistência amolecida. Essa condição dificultou a remoção do excesso de 

substrato sem comprometer a integridade física dos filmes, o que, por sua vez, pode 

dar uma falsa percepção de fragmentação, embora, de fato, a fragmentação não tenha 

ocorrido até esse ponto. No Dia 12, observa-se que os filmes Controle e FRL não 

exibem mais sinais de umidade, tornando-se mais finos e fáceis ao manuseio, embora 

mantenham suas dimensões originais. No Dia 18, os filmes Controle e FRL passaram 

a apresentar sinais mais evidentes de biodegradação, incluindo o aparecimento de 

perfurações em suas estruturas. Nos Dias 24 e 30, os filmes Controle e FRL 

apresentaram progressão no processo de biodegradação, evidenciada por alterações 

visuais mais acentuadas. Contudo, não foram observadas diferenças visuais entre os 

filmes nesse período.  

A embalagem comercial, por sua vez, manteve-se em seu estado original durante 

todo o intervalo de observação, sem apresentar qualquer indício de degradação em 

sua estrutura ou aparência. 

A perda de peso média observada para o filme Controle foi de aproximadamente 

40%, enquanto o filme FRL apresentou uma perda média de 32% ao longo do período 

analisado. Em contrapartida, a embalagem comercial demonstrou uma perda de peso 

consideravelmente inferior, com média de apenas 3,5%. 

A partir da avaliação qualitativa realizada sob as condições experimentais 

estabelecidas, observou-se que os filmes Controle e FRL apresentaram desempenho 

semelhante quanto à biodegradabilidade. Por outro lado, a embalagem comercial 

evidenciou maior resistência aos processos de degradação, sugerindo menor 

suscetibilidade à biodegradação no mesmo intervalo de tempo. 

Embora a embalagem comercial possua uma camada externa de papel, material 

reconhecidamente biodegradável, suas demais camadas são constituídas por 

materiais ambientalmente prejudiciais, como o alumínio, localizado na camada 

intermediária e o plástico, presente na face interna da embalagem de sementes. 
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Resíduos plásticos derivados do petróleo podem persistir no meio ambiente por até 

mil anos, representando uma das principais fontes de poluição de longo prazo. De 

forma semelhante, o descarte inadequado do alumínio configura uma ameaça 

ambiental sob diferentes perspectivas. Caso esse material se fragmente ou entre em 

processo de decomposição, pode liberar compostos químicos potencialmente 

poluentes no solo e nos corpos hídricos. Por outro lado, na ausência de degradação, 

o alumínio tende a se acumular como resíduo sólido em cursos d’água e demais 

ecossistemas, agravando a poluição ambiental em virtude de seu extenso tempo de 

permanência no ambiente (Beltrán-Sanahuja et al., 2021; Sharma et al., 2024). 

  

5. CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a incorporação da farinha de 

resíduo de laranja (FRL) na formulação de filmes resultou em um material com 

propriedades mecânicas promissoras, demonstrando desempenho satisfatório e, em 

alguns aspectos, superior ao da embalagem comercial convencional. A presença de 

compostos estruturais naturais, como a pectina e a celulose, contribuiu para a 

integridade estrutural do filme FRL, mesmo sob condições de elevada umidade, 

embora tenha promovido maior teor de umidade e capacidade de absorção de água. 

Ainda assim, o filme com FRL manteve desempenho estrutural superior ao filme 

controle, que se desintegrou durante o ensaio de absorção hídrica. 

Os aspectos ópticos evidenciaram que o filme FRL apresenta caráter translúcido, 

oferecendo a vantagem de reduzir a incidência de luz sobre o conteúdo. 

Além disso, o filme com FRL apresentou potencial de biodegradabilidade, 

evidenciado pelo desempenho semelhante ao filme controle quanto à degradação, ao 

passo que a embalagem comercial demonstrou maior resistência aos processos de 

degradação, sugerindo menor suscetibilidade à biodegradação no mesmo intervalo de 

tempo. 

Considerando-se os aspectos mecânicos, estruturais e ambientais, os resultados 

indicam que o filme com FRL é uma alternativa viável para o desenvolvimento de 

embalagens biodegradáveis, especialmente no setor agrícola. No entanto, a 

formulação ainda se encontra em estágio inicial de desenvolvimento, sendo 

recomendada a continuidade das investigações com foco na redução da 
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higroscopicidade do material, na avaliação da estabilidade ao longo do tempo e na 

análise do desempenho em diferentes condições de armazenamento e aplicação. 

Dessa forma, este estudo contribui para a valorização de resíduos agroindustriais 

e para o avanço de soluções sustentáveis na área de embalagens, se alinhando aos 

objetivos de desenvolvimento sustentável.  
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