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Resumo: As embalagens ativas (EA) sdo sistemas que, além de protegerem os
alimentos, liberam compostos com ag&o antimicrobiana e antioxidante, prolongando sua
vida util. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar filmes de alginato
de sodio com dleo essencial de laranja doce (OEL) para conservagéo de queijo
mucarela. Para o teste da atividade antimicrobiana do OEL, foi avaliada a Escherichia
coli e Staphylococcus aureus. Os filmes foram produzidos por casting, com diferentes
concentracdes de glicerol (2% e 20%) e OEL. As analises fisico-quimicas (FT-IR e TGA)
mostraram que o OEL nao afetou a estrutura quimica nem a estabilidade térmica dos
filmes. Ensaios mecanicos indicaram que maior teor de glicerol aumentou a flexibilidade,
enquanto menor teor melhorou a resisténcia. Nos testes com queijo mugarela, os filmes
com 15% de OEL reduziram significativamente o crescimento microbiano durante 9 dias
de refrigeragcao. Conclui-se que os filmes possuem potencial como embalagens ativas
biodegradaveis, contribuindo para a conservacido de alimentos e reducido de
desperdicios.

Palavras—chave: Alginato de sédio; Embalagens ativas; Conservagcédo de alimentos;
Oleo essencial de laranja doce.



Abstract: Active packaging (AP) is a system which, as well as protecting food, releases
compounds with antimicrobial and antioxidant action, prolonging its shelf life. The aim of
this study was to develop and characterize sodium alginate films with sweet orange
essential oil (OEL) for preserving mozzarella cheese. Initially, the antimicrobial activity
of OEL against Escherichia coli and Staphylococcus aureus was evaluated. The films
were produced by casting with different concentrations of glycerol (2% and 20%) and
OEL. Physico-chemical analyses (FT-IR and TGA) showed that OEL did not affect the
chemical structure or thermal stability of the films. Mechanical tests indicated that a
higher glycerol content increased flexibility, while a lower content improved resistance.
In tests with mozzarella cheese, films with 15% OEL significantly reduced microbial
growth during 9 days of refrigeration. It can be concluded that the films have potential as
active biodegradable packaging, contributing to food preservation and reducing waste.

Keywords: Active packaging; Food preservation; Sodium alginate; Sweet orange
essential oil.

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos minimamente processados e de alta
qualidade tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para
embalagens. Nesse cenario, as embalagens ativas (EA), que interagem diretamente
com os alimentos para prolongar sua vida util, destacam-se como alternativas
promissorias. Esses sistemas permitem a liberagdo controlada de compostos ativos,
como antimicrobianos e antioxidantes, essenciais para a manutengao da qualidade e
seguranca dos alimentos (1).

As embalagens ativas, além de exercerem as fungdes das embalagens
convencionais, interagem com o produto e o ambiente, desempenhando um papel
essencial na preservacéo e seguranga dos alimentos. Essas embalagens prolongam a
vida utii e mantém as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos produtos,
alinhando-se a estratégias inovadoras e sustentaveis no setor de alimentos (2).

Entre os materiais poliméricos utilizados na producdo dessas embalagens, o
alginato se destaca por sua biodegradabilidade, biocompatibilidade e excelente
capacidade de formar filmes. Derivado de algas marrons, esse biopolimero tem sido
amplamente explorado nas industrias alimenticias e farmacéuticas. Classificado como
um polissacarideo, o alginato desempenha fung¢des importantes, como agente
espessante, estabilizante, emulsificante, quelante, encapsulante e expansor, além de
ser utilizado na formacgao de géis, filmes e membranas (3,4).

Os aditivos alimentares sédo substancias adicionadas aos alimentos com o
objetivo de preservar o sabor, melhorar a textura e prolongar a vida util, podendo ser de
origem quimica, natural ou sintética. A utilizacdo de aditivos alimentares industrialmente
€ aprovada por legislacao e é recomendada pelo Codex Alimentarius (5,6); no que diz
respeito a seguranga alimentar, os aditivos se destacam entre assuntos controversos
quando o assunto é saude. Sendo assim, uma das formas de avaliagao e controle do
uso de aditivos alimentares no ambito mundial € baseada no controle da Ingestao Diaria
Aceitavel (IDAs), desenvolvida pelo Comité do Codex em Aditivos Alimentares da
Organizagédo Mundial da Saude (OMS)/Organizagdo das Nagbes Unidas para
Agricultura e Alimentacao (FAO) (7).

Para o desenvolvimento de embalagens ativas, algumas pesquisas buscam
utilizar aditivos ativos naturais, como os 6leos essenciais, devido as suas propriedades



antimicrobianas e antioxidantes. Esses compostos, extraidos de fontes vegetais, podem
atuar na preservacdo de alimentos, prolongando sua vida util e diminuindo a
necessidade de conservantes sintéticos. Além disso, a incorporagao de 6leos essenciais
em matrizes poliméricas tem sido desenvolvida como uma estratégia sustentavel para
minimizar o desperdicio alimentar e atender a demanda por embalagens ecoldgicas e
seguras para o consumo (8). Dentre os 6leos essenciais, 0 6leo essencial de laranja
(OEL), rico em compostos como limoneno e &cidos fendlicos, é conhecido por suas
propriedades antimicrobianas e antioxidantes, tornando-o um aditivo eficaz em sistemas
de embalagem ativas. Estudos recentes indicam que a combinagao de biopolimeros e
6leos essenciais oferece uma solucao eficaz para reduzir o crescimento microbiano em
alimentos altamente pereciveis, como o queijo mugarela (9).

O queijo € um dos derivados lacteos mais consumidos mundialmente. Em 2019,
o mercado global desse produto registou um crescimento de 2,3%, marcando o terceiro
ano consecutivo de alta apds dois anos de declinio. Entre 2013 e 2019, o valor de
mercado apresentou um crescimento médio anual de 1,1%, mantendo uma tendéncia
estavel, com pequenas variagdes ao longo do periodo. O aumento mais significativo
ocorreu em 2017, quando o valor do mercado registrou um crescimento de 7,1%. Em
2019, o mercado global atingiu seu maior nivel no periodo analisado (10).

Os Estados Unidos lideraram o ranking dos maiores consumidores de queijo,
com um consumo de 5,3 milhdes de toneladas, representando 24% do volume global.
O consumo norte-americano € mais que o dobro do registrado pela Alemanha, o
segundo maior consumidor, com 2,2 milhdes de toneladas, seguido pela Franca, com
2,0 milhdes de toneladas e uma participacao de 6,4%. Entre 2013 e 2019, o consumo
nos EUA apresentou uma taxa média anual de crescimento de 2,5%, enquanto a
Alemanha registrou 4,4% e a Franga 1,3% (11). Impulsionado pela crescente demanda
global por queijos, 0 mercado deve continuar a se expandir nas proximas décadas, com
previsdes proporcionais a uma Taxa de Crescimento Anual Composta de 1,8% entre
2019 e 2030, elevando o volume global para 31 milhées de toneladas até o final do
periodo (11).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar
embalagens ativas a base de alginato de sdédio, incorporado com OEL, para a
conservagdo de queijos. Essa iniciativa buscou atender a crescente demanda por
solugdes sustentaveis, promovendo o uso de materiais biodegradaveis e funcionais que
contribuam para a reducao do desperdicio de alimentos.

MATERIAL E METODOS

As metodologias utilizadas na produgdo dos filmes ativos, bem como suas
caracterizacdes e aplicacoes, estdo descritas nesta secéo. Nela também estdo contidos
os materiais e equipamentos que foram utilizados no desenvolvimento desse trabalho.

Avaliacao das atividades antimicrobianas do 6leo essencial de laranja doce

A atividade antimicrobiana do éleo essencial de laranja doce (OEL), da marca
BioEsséncia, foi avaliada por meio do teste de disco-difusao, utilizando diferentes cepas
de bactérias. Inicialmente, as atividades antimicrobianas foram testadas contra as
bactérias Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Para isso, os inéculos bacterianos
foram ajustados para uma turbidez de 0,5 na escala de McFarland. Em seguida, 0,1 mL
da suspenséo bacteriana foi colocada em placas de Petri contendo agar nutritivo (AN),
sendo distribuida uniformemente com uma alga de Drigalski, em triplicata. Apds isso, os



discos de papel foram embebidos no OEL e colocados nas placas de Petri, que foram
acondicionadas em uma estufa a uma temperatura de 35 °C por 48 horas. Apds esse
periodo de incubacao, foi avaliado se houve formagéo de halo de inibicdo e medido o
seu didmetro.

Preparagao de embalagens ativas

As embalagens ativas foram produzidas pela técnica de casting, que consiste na
preparagdo de uma solugado filmogénica (SF), deposi¢do sobre suporte e posterior
secagem para remocao do solvente. As solugbes filmogénicas foram preparadas
utilizando alginato de sédio a 3% (m/v) (Dinamica®), glicerol (Vetec) como plastificante
em duas concentragdes, 2% e 20% (m/m em relagdo a massa do polimero), e agua
destilada. Para as formulagdes ativas, foi incorporado 6leo essencial de laranja
(BioEsséncia) na concentragdo de 15% (m/m em relagdo a massa do polimero). Nas
formulagdes contendo 2% de glicerol (com e sem 6leo essencial), adicionou-se Tween
80 como emulsionante na concentragao de 1% (m/m). Os filmes produzidos com 2% de
glicerol e 1% de Tween 80 seguiram a metodologia adaptada de Verdi et al. (2021),
enquanto os materiais desenvolvidos com 20% de glicerol seguiram a metodologia
adaptada do grupo de pesquisa do Laboratério de Petroquimica (LPQ) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Assim, as formulagdes preparadas foram: alginato de
sédio com 2% de glicerol; alginato de sédio com 20% de glicerol; alginato de sédio com
2% de glicerol e 6leo essencial de laranja; e alginato de sédio com 20% de glicerol e
Oleo essencial de laranja.

Para cada solugao, foram utilizados 70 mL de agua destilada, nos quais foram
distribuidos 2,1 g de alginato de sédio (3% m/v). Em seguida, foi adicionado glicerol nas
concentracdes correspondentes, sendo 0,042 g para 2% ou 0,42 g para 20%. Nas
formulagdes com 6leo essencial, adicionou-se 0,315 g de dleo essencial de laranja.
Apenas nas formulagdes com 2% de glicerol foi adicionado Tween 80 (1% m/m),
correspondente a 0,021g. Todas as solu¢des foram agitadas mecanicamente, em um
agitador IKA® RW 20, por 20 minutos e aquecidas em banho-maria a 70 °C para garantir
a completa dissolugao do alginato de sédio. O 6leo essencial foi incorporado
gradualmente as solugdes aquecidas, sendo emulsificado a 440 rpm por 20 minutos.
Cada solugao foi entdo vertida sobre placas de poliéster (14 cm de didmetro) e seca em
estufa com circulagdo de ar a 45 °C por 24 horas. Apds a secagem, os filmes foram
cuidadosamente removidos e armazenados em envelopes identificados a temperatura
ambiente para posterior caracterizagao.

Caracterizagao dos filmes poliméricos

Os materiais produzidos foram caracterizados por ensaios mecanicos de tracao,
andlise termogravimétrica (TGA) e espectroscopia de infravermelho com transformada
de Fourier (FT-IR). Essas analises foram conduzidas para avaliar as propriedades
fisicas, térmicas e estruturais dos filmes poliméricos, possibilitando uma compreenséao
mais detalhada do seu desempenho.

Ensaios mecénicos de tragdo
Inicialmente, as propriedades mecanicas dos filmes poliméricos produzidos,

como modulo elastico, tensdo maxima na ruptura, forga e deformacgao, foram medidas
utilizando o equipamento de ensaios estaticos Emic, célula Trd 22, com capacidade de



carga maxima de 500 N. Antes da realizacao dos testes, as espessuras dos filmes foram
medidas com um micrbmetro, e o didmetro e a espessura médios de cada amostra
foram calculados para garantir a uniformidade dos resultados.

Os ensaios foram realizados em cinco corpos de prova (CP) de cada
composicao, com base na norma ASTM D638:2014 para CP tipo V. O método de ensaio
foi programado no software Mtest, considerando as seguintes caracteristicas:
velocidade de tragdo de 80000 mm/s, forca maxima de 100 N, deformagdo maxima de
500 mm e temperatura ambiente sem controle de umidade. O equipamento registrou os
valores de forga, tensao, deformacgédo e modulo elastico durante os ensaios. Os valores
de tensdo maxima na ruptura e médulo elastico foram expressos em MPa, enquanto a
deformacéo foi apresentada em porcentagem.

Analise termogravimétrica (TGA)

A partir dos melhores resultados obtidos nos ensaios mecanicos, foram
realizadas analises termogravimétricas (TGA) para avaliar a estabilidade térmica e o
comportamento de degradacao dos filmes poliméricos. O ensaio foi conduzido em uma
termo balanga sob atmosfera de nitrogénio, com fluxo constante de 50 mL.min™", para
evitar a oxidac&do dos materiais durante o aquecimento.

A faixa de temperatura utilizada foi de 25 °C a 800 °C, com uma taxa de
aquecimento linear de 10 °C.min'. Amostras de aproximadamente 5 mg de cada
formulacao foram cuidadosamente pesadas e colocadas no cadinho da termo balanca.
Durante o aquecimento, foi monitorada a perda de massa em fungdo da temperatura,
permitindo identificar os eventos de degradagéo térmica associados aos componentes
do filme, como a matriz polimérica, o plastificante (glicerol) e o 6leo essencial de laranja.

Os dados obtidos foram apresentados como graficos de perda de massa (% em
relagdo a massa inicial) versus temperatura (°C). Os eventos térmicos foram analisados
para determinar as etapas de degradacdo, como desidratagdo, decomposi¢do do
biopolimero e volatilizagdo do 6leo essencial. Esses resultados foram utilizados para
verificar a influéncia do aditivo (OEL) na estabilidade térmica dos filmes poliméricos
produzidos a partir da formulagao que obteve as melhores propriedades mecéanicas.

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) foi
empregada para analisar as interagdes quimicas entre os componentes dos filmes
poliméricos. Essa técnica permitiu identificar grupos funcionais presentes na matriz
polimérica e possiveis interagbes entre o alginato, o plastificante (glicerol) e o 6leo
essencial de laranja.

As analises foram realizadas em um espectrofotdbmetro FT-IR operando na faixa
de 4000 a 400 cm™, para tal, foi utilizado o equipamento Shimadzu IR Tracer-100,
modelo Spectrometer, com acessoério de reflectancia total atenuada. Os espectros
obtidos foram comparados para avaliar modificagdes estruturais nos filmes e verificar a
presenca de interagdes quimicas que pudessem influenciar suas propriedades
mecanicas e térmicas.

Crescimento do microrganismo no queijo mucgarela

A aplicagéo dos filmes desenvolvidos como embalagens para queijo mugarela
seguiu a metodologia adaptada de Dannenberg et al. (12). Inicialmente, os filmes, tanto



0s puros quanto aqueles aditivados com 15% de dleo essencial de laranja (OEL), assim
como as fatias de queijo mugarela (4 x 4 cm), foram descontaminados por exposi¢ao a
luz UV durante 15 minutos em cada lado. Em seguida, 0,1 mL de uma solugao contendo
a bactéria Escherichia coli (102 UFC-mL™", conforme a escala de McFarland) foi
inoculado em um dos lados do queijo. Sobre esse lado, cada tipo de filme desenvolvido
foi posicionado, e os sistemas foram condicionados em sacos ziplock. O mesmo
processo foi feito para outro sistema com a bactéria Staphylococcus aureus (102
UFC-mL™, conforme mesma escala).

Esses sistemas foram armazenados a 4 °C por periodos de 0, 3, 6 e 9 dias. Apds
cada intervalo de tempo, foram adicionados 10 mL de agua salina peptonada a 0,1% no
saco ziplock para remover os microrganismos presentes no sistema. Posteriormente,
foram realizadas diluigbes sucessivas até 10°. A técnica de inoculagdo Pour Plate foi
utilizada para depositar 1 mL de cada diluigdo em placas de Petri contendo meio de
cultivo Agar Nutritivo (AN). Essa etapa sera conduzida em duplicata. Por fim, com base
nos resultados obtidos, foi calculado o indice de crescimento microbiano (%) dividindo-
se a quantidade de UFC observada em cada tempo especifico pela quantidade inicial
de UFC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises antimicrobianas do 6leo essencial de laranja,
bem como no desenvolvimento, caracterizagao e aplicagao dos filmes poliméricos, séo
apresentados e propostos neste capitulo.

Avaliacao das atividades antimicrobianas do 6leo essencial de laranja doce
A atividade antimicrobiana do OEL foi avaliada por meio do teste de disco-

difusdo em agar nutritivo contra as bactérias Staphylococcus aureus e Escherichia coli,
cujos resultados estdo apresentados nas Figuras 1 (a) e (b), respectivamente.

a) b)

Figura 1 - Teste de disco-difusdo do OC para as bactérias: a) Staphylococcus aureus b)
Eschericha coli.
Fonte: Autores, 2025

A partir dos testes realizados, comprova-se a formagao de halos de inibi¢gdo para
as bactérias S. aureus e E. coli, comprovando a atividade antimicrobiana do 6leo



essencial de laranja. Os didmetros médios dos halos de inibicao foram de 1,07 + 0,33
cm para S. aureus e 1,23 £ 0,19 cm para E. coli.

Esses resultados demonstram que o 6leo essencial de laranja possui agao
antimicrobiana contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. A presenca desses
halos sugere que os compostos presentes no 6leo essencial testado tém potencial para
aplicagdo como aditivo bactericida em embalagens ativas, auxiliando na conservacao
de alimentos ao reduzir a carga microbiana.

Estudos também demonstram a eficacia de 6leos essenciais no controle de
microrganismos patogénicos. Heberle et al. (14), ao avaliarem a atividade
antimicrobiana do 6leo essencial de Citrus sinensis, observaram halos de inibicdo de
1,00 £ 0,088 cm para S. aureus e 0,999 £ 0,018 cm para E. coli. Dessa forma, os
resultados obtidos neste estudo reforcam o potencial antimicrobiano do 6leo essencial
de laranja, sugerindo sua aplicagao futura na industria alimenticia, farmacéutica e no
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis com propriedades ativas.

Preparagao de embalagens ativas

Apo6s a comprovagéo da eficiéncia do OE, este foi utilizado na proporgéo de 15%
para a producdo das embalagens ativas cujas caracteristicas macroscopicas estao
apresentadas na Figura 2. Foram produzidas duas amostras: uma sem a adi¢ao de 6leo
essencial de laranja (OEL) e outra com a incorporacao do composto. A presenca do
OEL nao compromete visualmente a formagao estrutural do filme, garantindo a
integridade e a aplicabilidade do material.

a) b)

Figura 2- Embalagens ativas: a) sem OEL e b) com OEL.

Fonte: Autores, 2025

A Figura 2 apresenta os filmes produzidos para avaliagdo da transparéncia,
utilizando a imagem de uma flor como plano de fundo: (a) sem a adigdo de o6leo
essencial de laranja (OEL) e (b) com OEL. Pela visualizagdo macroscopica, a
incorporagao do 6leo essencial de laranja foi realizada sem alteracdo morfolégica no
filme. A auséncia de mudancas evidentes pode ser atribuida a dispersdo sutil dos



compostos do 6leo na matriz polimérica, que nao afetou de forma perceptivel a
aparéncia do filme. Além disso, a coloracdo do alginato, geralmente translucida ou
levemente amarelada, pode ter influenciado a percepg¢éao visual das embalagens. Dessa
forma, a adigdo do 6leo essencial ndo comprometeu a formagcdo da embalagem,
confirmando a eficacia da incorporacgéo.

Caracterizacao dos materiais

Os ensaios mecanicos de tragdo, a analise termogravimétrica (TGA) e a
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) demonstraram
diferengas nas propriedades fisicas, térmicas e estruturais dos filmes poliméricos
produzidos com e sem a adicao de 6leo essencial de laranja (OEL), evidenciando o
impacto do OEL no desempenho dos materiais.

Ensaios mecénicos de tragdo

O ensaio mecanico de tracao foi realizado, para os filmes de alginato de sédio
produzidos com diferentes propor¢des de glicerol (2 e 20%), com intuito de verificar a
influéncia do glicerol na resisténcia mecanica dos materiais poliméricos. Diante disso,
os resultados de tens&o de ruptura e o modulo de elasticidade (MPa) de cada amostra
estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Valores de tens&o de ruptura e médulo de elasticidade dos filmes de alginato com
diferentes porcentagens de glicerol.

Quan?idade Amostra Tenséo de N_Ié_dulo de
de glicerol ruptura (MPa) elasticidade (MPa)
. Alginato puro 33,7 £4,92 434,1 + 29,23
2% Alginato+15%OEL 52,05 + 6,92 603,57 + 34,00
. Alginato puro 24,80 + 3,99 2247 + 26,72
20% Alginato+15%OEL 29,6 + 2,65 470,3 + 29,30

Fonte: Autores, 2025

Segundo Callister e Resthwisch (15), o mddulo de elasticidade reflete a
resisténcia do material a deformacao elastica, indicando que materiais com maior
modulo apresentam menor deformagao sob carga aplicada. A analise dos dados da
Tabela 1 mostra que o aumento da quantidade de glicerol de 2% para 20% levou a uma
reducao no modulo de elasticidade e na tensao de ruptura. Isso ocorre porque a adigao
de glicerol aumenta a mobilidade das cadeias poliméricas e reduz a conexao entre elas.
Assim, os filmes contendo 20% de glicerol apresentaram maior plasticidade, uma
caracteristica desejavel para embalagens flexiveis.

Por outro lado, a incorporacdo de 15% de Oleo essencial de laranja (OEL)
aumentou tanto a tenséo de ruptura quanto o médulo de elasticidade em ambas as
concentragdes de glicerol. Esse efeito indica que o OEL conferiu maior rigidez a matriz



polimérica, possivelmente devido a interagdes especificas entre os componentes da
formulacao (15). Ao comparar os filmes com 20% de glicerol, tanto na formulag&o pura
quanto na que contém 6leo essencial (OEL), observa-se que os valores médios de
tensdo de ruptura sao préximos, especialmente considerando os desvios padrdo. A
média para o filme puro é de 24,80 MPa, enquanto para o filme com OEL é de 29,6
MPa. No entanto, os desvios padrao (3,99 para o filme puro e £2,65 para o filme com
OEL) mostram que os valores individuais das amostras podem oscilar para mais ou para
menos, resultando em uma sobreposi¢ao dos intervalos de variagao. Isso significa que,
os dois materiais possuem uma resisténcia a ruptura semelhante, ja que os valores de
tensao nas amostras sao bastante proximos. Dessa forma, a adigao do OEL nesse caso
nao provocou uma mudanga expressiva na resisténcia mecénica do material,
diferentemente do observado nos filmes com 2% de glicerol, onde a presengca do OEL
aumentou significativamente a rigidez.

Diante desses resultados, verificou-se que o efeito plastificante do glicerol e o
efeito enrijecedor do 6leo essencial se contrapdem, resultando em materiais com
propriedades mecanicas especifica. Sendo assim, optou-se na escolha da formulagao
contendo 20% de glicerol por apresentar uma caracteristica de material mais elastico
para os filmes ativos, dando continuidade aos estudos de caracterizacdo e a analise da
cinética de crescimento microbiano.

Anélise termogravimétrica (TGA)

A anadlise termogravimétrica (TGA) foi realizada com o objetivo de avaliar a
estabilidade térmica dos filmes desenvolvidos. Para isso, foram plotadas as curvas de
perda de massa em fungao da variagao de temperatura (Figura 3(a)), bem como suas
derivadas em relagao ao tempo (DTG) (Figura 3(b)) para os filmes de alginato e alginato
+ 15% de OEL.
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Figura 3- Curvas de TGA e suas derivadas em relagdo ao tempo, respectivamente, dos
filmes de: alginato e alginato + 15% de OE.
Fonte: Autores, 2025

A partir das Figuras 3 a) e b), observa-se que os filmes de alginato puro e alginato
com 15% de 6leo essencial (OE) apresentaram comportamentos térmicos semelhantes,
com perdas de massa ocorrendo em diferentes estagios. A primeira etapa, registrada
aproximadamente em 100°C, esta relacionada a evaporagdo da agua presente nos
filmes. Essa etapa ocorre devido a eliminagdo da umidade adsorvida na matriz
polimérica, comuns em materiais hidrofilicos.

O segundo pico, identificado entre 200°C e 350°C, esta associado a degradagao
térmica do alginato, envolvendo processos como a ruptura das ligagdes glicosidicas e
liberagdo da estrutura polimérica (16). A analise da DTG (Figura 3b) revela um pico
acentuado nesse intervalo de temperatura, diminuindo a taxa maxima de manipulagao
dos filmes. Além disso, observa-se que a adicédo de 15% de OE provocou uma leve
alteracao na curva de manipulacéo térmica, o que pode estar relacionado as interacdes
entre 0 6leo essencial e a matriz polimérica. Essas interagdes podem modificar a
estabilidade térmica do material, influenciando sua manipulagéo.

Apesar dessas variagdes, os filmes de alginato puro e alginato com 15% de OE
mantiveram um perfil de degradagao térmica semelhante, indicando que a incorporagao
do 6leo essencial ndo compromete significativamente a estabilidade térmica da matriz
polimérica.

Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)



A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) dos
filmes de alginato com 20% de glicerol, apresentados na Figura 4, revelou os grupos
funcionais presentes em suas estruturas, tanto na forma pura quanto com 15% de OEL.
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Figura 4- Espectros FT-IR para os filmes de alginato puro e com 15% de OEL.

Fonte: Autores, 2025

De acordo com a Figura 4, observa-se uma banda larga em aproximadamente
3243 cm™, atribuida a vibragao axial dos grupos hidroxila (-OH), caracteristica de
ligagbes de hidrogénio entre as moléculas de alginato e glicerol (17). Essas ligagdes
desempenham um papel fundamental na estabilidade estrutural da matriz polimérica,
influenciando propriedades como solubilidade e retengdo de umidade. Além disso, a
banda localizada em 2931 cm™ esta associada as vibragdes de estiramento C-H, que
sdo tipicas de cadeias organicas presentes tanto no alginato quanto no 6leo essencial.

Os picos observados em 1595 cm™ e 1412 cm™ correspondem as vibragdes
assimétricas e simétricas do grupo carboxilato (-COQO~), confirmando a presencga da
estrutura quimica do alginato (18). Esses grupos sao essenciais para as propriedades
do biopolimero, pois participam de interagoes intermoleculares que podem influenciar a
estabilidade térmica e mecanica do filme. Ja a banda em 1025 cm™ esta relacionada as
vibragdes de estiramento das ligagdes C-O, indicando a presencga de ligagdes tipicas de
polissacarideos na estrutura do filme.

Ao comparar os espectros, nota-se que a adicao de 15% de OEL néo levou ao
surgimento de novas bandas expressivas, sugerindo que as interagcbes entre o 6leo
essencial e a matriz polimérica ocorrem principalmente de maneira fisica, sem a
formagao de novas ligagbes quimicas covalentes (19). No entanto, pequenas variagbes
na intensidade das bandas indicam que o OEL pode estar interferindo na rede de
ligacdes de hidrogénio do material, alterando a disposicédo das cadeias poliméricas.

Essas mudancgas sutis nos espectros sugerem que a presenca do OEL pode
impactar as propriedades estruturais e funcionais do filme, como flexibilidade,
resisténcia mecénica e permeabilidade. A reorganizacdo das interagdes
intermoleculares, especialmente entre os grupos hidroxila e carboxilato, pode modificar
a mobilidade das cadeias poliméricas, influenciando diretamente a performance do
material em aplicagdes especificas, como embalagens ativas.



Crescimento do microrganismo no queijo mucgarela

Considerando a comprovada acdo antimicrobiana dos 6leos essenciais, os
filmes a base de alginato, com e sem a incorporagao de 15% de 6leo essencial de
laranja, foram aplicados como embalagens ativas para a conservagdo do queijo
mucarela. A adigdo de compostos naturais com propriedades antimicrobianas em filmes
biodegradaveis tem sido considerada uma estratégia promissora para prolongar a vida
util dos alimentos, ao reduzir o crescimento de microrganismos deteriorantes, sem a
necessidade de aditivos sintéticos.

A Figura 5 ilustra os sistemas experimentais montados para a analise do
crescimento microbiano em queijo mugarela ao logo do tempo. As imagens estéo
divididas em dois grupos: (a) para o crescimento de Staphylococcus aureus e (b) para
o crescimento de Escherichia coli.

Figura 5- Sistemas experimentais para a andlise da cinética de crescimento microbiano em
queijo mugarela para: (a) Staphylococcus aureus e (b) Escherichia coli.

Fonte: Autores, 2025

Na Figura 5 a) estao apresentados os sistemas embalados, para o crescimento
de Staphylococcus aureus, com filmes puros (A) e com filmes contendo 15% de dleo
essencial de laranja (AO), avaliados nos tempos de 0, 3, 6 e 9 dias de armazenamento
a 4 °C. Ja na Figura 5 b), os sistemas sao apresentados para o crescimento de E. coli,
comparando os efeitos dos filmes puros (A) e dos filmes com 6leo essencial (AO) nos
mesmos tempos de armazenamento.

Observa-se que todos os filmes apresentaram boa transparéncia, uma
caracteristica essencial para garantir a visualizagdo do produto a ser consumido. Além
disso, os filmes mantiveram sua integridade ao longo de todo o experimento.

A contagens microbiana de cada sistema foi feito pela Unidade Formadora de
Coldbnias, tanto para Staphylococcus aureus, como para Escherichia coli. Os resultados
estdo apresentados em indices de crescimento desses microrganismos pelo
crescimento referente ao tempo zero (Figura 6), permitindo assim avaliar a eficacia das
embalagens ativas produzidas.
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Figura 6- indice de crescimento da Escherichia coli (a) Staphylococcus aureus (b) no queijo
mugcarela em contato com os filmes de alginato puro e alginato + 15% de OE.
Fonte: Autores, 2025

A Figura 6 mostra que todas as embalagens aditivadas com 6leo essencial de
laranja apresentaram menores indices de crescimento microbiano em comparagao aos
filmes de alginato puro. Para E. coli (Figura 6a), verifica-se que, nos primeiros dias de
armazenamento, o crescimento para o fiime puro e para o Fime com OEL,
apresentaram indice de crescimento semelhante, porém, a partir do sexto dia, o
crescimento bacteriano foi significativamente maior nos filmes sem aditivo, enquanto os
filmes com 6leo essencial encontraram um efeito inibitério mais evidente.

Ja para S. aureus (Figura 6b), para filme com OEL a prevengéo do crescimento
foi satisfatéria desde do terceiro dia de armazenamento destacando sua eficacia
antimicrobiana.

A diferenga entre os indices de crescimento microbiano sugere que a
incorporacgdo do 6leo essencial a matriz polimérica favorece a liberagdo de compostos
ativos para a superficie do alimento. Esse efeito contribui para a inibicao do crescimento
de E. coli e S. aureus, auxiliando na conservacao do queijo mugarela ao retardar o
desenvolvimento desses microrganismos.

Estudos prévios, como o de Dogan et al. (19), também demonstraram a
capacidade de filmes poliméricos contendo 6leos essenciais em inibir E. coli em
produtos lacteos, reforcando o potencial dessas embalagens ativas para prolongar a
vida util do queijo sem a necessidade de conservantes sintéticos.

A Figura 7 apresenta as placas de Petri contendo as col6nias de E. coli e S.
aureus ao longo dos dias de armazenamento, permitindo uma avaliagdo visual da



protecao microbiana promovida pelos filmes. As imagens foram obtidas considerando a
mesma diluicdo para todos os sistemas, visto que a quantidade de colbénias variou
significativamente entre os dias. Essa abordagem possibilita uma comparagdo mais
clara da eficacia antimicrobiana das embalagens, evidenciando a menor eficacia dos
microrganismos nos sistemas contendo 6leo essencial de laranja.

Dia 3

Alginato puro Alginato + 15% OE Alginato puro Alginato + 15% OE
Dia 6

Alginato puro Alginato + 15% OE Algimnato puro Alginato + 15% OE
Dia 0

A

©

Alginato puro Alginato + 15% OE Alginato puro Algmnato + 15% OE

Figura 7- Analise microbiolégica do queijo mugarela embalados, durante 3, 6 e 9 dias, nas
embalagens de alginato puro e alginato + 15% de OE para: a) Escherichia coli e b)
Staphylococcus aureus para a diluigdo de 10

Fonte: Autores, 2025

Essa analise complementa os resultados dos graficos anteriores, confirmando a
reducdo do crescimento microbiano em sistemas contendo 6leo essencial. Nos
primeiros dias de armazenamento (Dia 3), observa-se um numero reduzido de colénias
em todas as amostras, indicando que o crescimento microbiano ainda esta em estagio
inicial. No entanto, ja é possivel notar uma diferenca sutil entre os sistemas, com um
menor numero de coldnias nos filmes contendo OE.



No Dia 6, a disparidade entre os sistemas se torna mais evidente. As placas dos
queijos embalados com alginato puro apresentam um aumento expressivo no numero
de colbnias de E. coli e S. aureus, refletindo a falta do agente antimicrobiana nesses
filmes. Em contrapartida, as embalagens contendo OEL continuam a apresentar uma
redugéo de col6nias, demonstrando inibigdo da deficiéncia bacteriana ao longo do
tempo.

No dia 9, as placas das amostras embaladas com alginato puro apresentaram
um numero significativamente maior de microrganismos, atingindo 366 UFC,
especialmente para E. coli. Esse resultado confirma que a embalagem sem aditivos néo
foi eficaz em conter o crescimento microbiano ao longo do armazenamento.

Por outro lado, nos queijos embalados com alginato e 15% de OEL, ainda houve
presenga de colbnias, porém em menor quantidade, registrando 290 UFC. Essa redugao
evidencia o efeito antimicrobiano do 6leo essencial, contribuindo para o controle do
crescimento bacteriano.

Esses resultados estdo alinhados com o estudo de Andrade et al. (20), que
desenvolveram um material a base de PBAT incorporado com 6leo essencial de laranja
para aplicagcao em embalagem ativa antimicrobiana. O estudo demonstrou que, mesmo
com a adicdo do o6leo essencial, a matriz polimérica manteve suas propriedades
térmicas e morfolégicas, além de apresentar migragdo do composto ativo. Essa
migracao contribuiu para a reducéo do crescimento de E. coli, destacando o potencial
do 6leo essencial de laranja na inibicdo microbiana. Dessa forma, os resultados deste
estudo reforgam a viabilidade da incorporagéo de OEL em filmes de alginato como uma
estratégia eficaz para controle microbiano e aumento da vida util do queijo mugarela.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da formulagéo proposta, tanto
em termos de propriedades fisico-quimicas e mecéanicas quanto a eficacia
antimicrobiana A avaliagédo preliminar da atividade antimicrobiana do OEL comprovou
sua eficacia contra as bactérias Escherichia coli e Staphylococcus aureus, validando
sua aplicagdo como composto ativo em sistemas de embalagem. Os filmes
desenvolvidos apresentaram boa integridade estrutural, transparéncia e resisténcia
mecanica, sendo que a adig¢ao de glicerol influenciou diretamente a flexibilidade e rigidez
dos materiais, enquanto o OEL contribuiu para o aumento da resisténcia e da rigidez,
especialmente nas formulagdes com menor teor de plastificante.

As analises térmicas (TGA) indicaram que a incorporagdo do OEL nao
comprometeu a estabilidade térmica da matriz polimérica, e os espectros de FT-IR
demonstraram que nao houve formacdo de novas ligagées quimicas, sugerindo
interacOes fisicas entre os constituintes dos filmes. A aplicacdo dos filmes como
embalagens para queijo mugarela mostrou-se eficaz na inibicdo do crescimento
microbiano durante o armazenamento refrigerado por até 9 dias, com destaque para os
filmes contendo 15% de OEL, que apresentaram menor indice de crescimento
bacteriano em comparacgao aos filmes sem aditivo.

Dessa forma, conclui-se que os filmes de alginato de sédio incorporados com
6leo essencial de laranja possuem potencial promissor como embalagens ativas
biodegradaveis, contribuindo para a conservacgao de alimentos pereciveis e reducéo do



uso de conservantes sintéticos, além de promover praticas mais sustentaveis na cadeia
produtiva de alimentos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a avaliagdo da aplicagdo desses

filmes em outros tipos de alimentos pereciveis, bem como a analise sensorial e de
migracdo do composto ativo. Além disso, estudos envolvendo a combinagdo de
diferentes O6leos essenciais ou 0 uso de nano compostos podem ampliar a
funcionalidade e a eficacia desses materiais, consolidando seu uso industrial em
embalagens inteligentes e ambientalmente responsaveis.
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