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RESUMO GERAL

As perdas pos-colheita de frutas climatéricas, como a banana prata (Musa spp.), ainda sao
elevadas, principalmente devido a agao do etileno e as limitacdes das embalagens tradicionais.
O uso de materiais ativos e sustentaveis incorporados a matrizes poliméricas biodegradaveis
surge como alternativa para melhorar a conservacao dos alimentos e reduzir perdas. Assim, este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da incorporagdo de carvao ativado obtido a partir
de subproduto de malte em filmes a base de alcool polivinilico (PVA). O carvao ativado foi
empregado tanto como agente de refor¢o estrutural quanto como suporte para compostos
bioativos extraidos de Clitoria ternatea (fada azul), visando ao desenvolvimento de embalagens
ativas destinadas a conservagdo pos-colheita de bananas-prata. O adsorvente carbondceo foi
obtido por ativagdo quimica com acido fosforico seguida de carbonizacdo sob atmosfera de
nitrogénio, sendo posteriormente caracterizado quanto as propriedades fisico-quimicas e
texturais. Compostos bioativos extraidos de Clitoria ternatea foram adsorvidos ao carvao
ativado em diferentes concentracdes e tempos de contato. Os filmes foram produzidos pelo
método de casting e incorporados com emulsdo lipidica contendo carvao ativado e carvao
funcionalizado com compostos bioativos, sendo caracterizados quanto as propriedades
estruturais, mecanicas, de barreira, de biodegradabilidade e atividade antioxidante.
Posteriormente, as embalagens foram aplicadas na conservacdo poés-colheita de bananas
armazenadas por 11 dias a 24 °C, sendo avaliados pardmetros fisicos e fisico-quimicos
relacionados ao amadurecimento dos frutos. O rendimento em carvao foi de 41,34%, ¢ 0 mesmo
apresentou area superficial especifica de 836 m?-g™', diametro médio de poros de 4,07 nm e pH
do ponto de carga zero de 4,56, caracterizando estrutura predominantemente mesoporosa. A
adsor¢cdo dos compostos fendlicos atingiu eficiéncia maxima de 88,26%, com tempo de
equilibrio de 60 minutos. Em relacdo ao filme controle (PVA-C), a incorporacdo do carvao
ativado e do extrato promoveu aumento da permeabilidade ao vapor d’agua, com valores
variando de 0,3747 a 0,5171 g'mm-m2-dia”''mmHg™!, indicando menor eficiéncia como
barreira & umidade. Em contrapartida, o modulo de Young aumentou de 27,37 MPa para até
46,39 MPa, evidenciando maior rigidez estrutural dos filmes contendo carvao ativado e extrato.
Além disso, os filmes incorporados com compostos bioativos apresentaram elevada atividade
antioxidante, alcancando 6477,56 mg SF-mL™" pelo método FRAP. Na aplicacao pos-colheita,
os filmes reduziram a perda de massa das bananas (7,53-10,20%) em comparagdo ao controle
(14,10%), promoveram maior manuten¢do da firmeza da polpa (até 0,697 N), e da coloragdo da
casca (a* em torno de -7,61) dos frutos, além de retardarem o amadurecimento dos frutos
evidenciado pelos menores teores de solidos soltveis totais (6,6—7,6 °Brix frente a 25,6 °Brix
no controle).Os resultados demonstram o potencial da valorizacao de residuos agroindustriais
como fonte de materiais carbondceos para incorporagao e liberagdo de compostos bioativos em
filmes ativos biodegradaveis, destacando-se como uma abordagem inovadora e sustentavel para
o desenvolvimento de embalagens com aplicacdo na conservagdo pds-colheita de frutas
climatéricas.

Palavras-chave: Carvao ativado; Funcionalizacdo; Clitoria ternatea; Frutos climatéricos;
Amadurecimento.
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ABSTRACT

Postharvest losses of climacteric fruits, such as silver banana (Musa spp.), remain high, mainly
due to the action of ethylene and the limitations of conventional packaging. The use of active
and sustainable materials incorporated into biodegradable polymer matrices has emerged as an
alternative to improve food preservation and reduce losses. Therefore, this study aimed to
evaluate the effect of incorporating activated carbon obtained from malt by-products into
polyvinyl alcohol (PVA)-based films. The activated carbon was used both as a structural
reinforcement agent and as a support for bioactive compounds extracted from Clitoria ternatea
(butterfly pea flower), aiming at the development of active packaging for the postharvest
preservation of silver bananas. The carbonaceous adsorbent was obtained through chemical
activation with phosphoric acid followed by carbonization under a nitrogen atmosphere and
was subsequently characterized regarding its physicochemical and textural properties.
Bioactive compounds extracted from Clitoria ternatea were adsorbed onto the activated carbon
under different concentrations and contact times. The films were produced using the casting
method and incorporated with a lipid emulsion containing activated carbon and activated
carbon functionalized with bioactive compounds. The films were characterized in terms of their
structural, mechanical, barrier, biodegradability, and antioxidant properties. Subsequently, the
packaging materials were applied to the postharvest preservation of bananas stored for 11 days
at 24 °C, and physical and physicochemical parameters related to fruit ripening were evaluated.
The activated carbon yield was 41.34%, presenting a specific surface area of 836 m*:g™!, an
average pore diameter of 4.07 nm, and a point of zero charge (pH,zc) of 4.56, indicating a
predominantly mesoporous structure. Adsorption of phenolic compounds reached a maximum
efficiency of 88.26%, with an equilibrium time of 60 minutes. Compared with the control film
(PVA-C), the incorporation of activated carbon and extract increased water vapor permeability,
with values ranging from 0.3747 to 0.5171 g'mm-m2-day ''mmHg™, indicating lower
efficiency as a moisture barrier. In contrast, Young’s modulus increased from 27.37 MPa to as
much as 46.39 MPa, demonstrating greater structural rigidity in films containing activated
carbon and extract. Furthermore, films incorporated with bioactive compounds exhibited high
antioxidant activity, reaching 6477.56 mg GAE-mL' by the FRAP method. In the postharvest
application, the films reduced banana weight loss (7.53—10.20%) compared with the control
(14.10%), promoted greater maintenance of pulp firmness (up to 0.697 N) and peel color (a*
values around -7.61), and delayed fruit ripening, as evidenced by lower total soluble solids
contents (6.6—7.6 °Brix compared with 25.6 °Brix in the control). The results demonstrate the
potential of valorizing agro-industrial residues as a source of carbonaceous materials for the
incorporation and release of bioactive compounds in biodegradable active films. This approach
stands out as an innovative and sustainable strategy for the development of packaging materials
with applications in the postharvest preservation of climacteric fruits.

Keywords: Activated carbon; Functionalization; Clitoria ternatea; Climacteric fruits;
Ripening.
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1. INTRODUCAO GERAL

O uso de polimeros sintéticos convencionais na industria de embalagens tem sido
questionado devido ao longo tempo que esses materiais permanecem no ambiente apds o
descarte, podendo persistir no solo por centenas de anos e contribuir para o acimulo de residuos
solidos (Ferraz et al, 2025). Nesse contexto, a substituicdo de plésticos tradicionais por
materiais biodegradaveis tem sido apontada como uma estratégia promissora para a redugdo de
impactos ambientais associados ao setor de embalagens, especialmente diante das pressoes
regulatérias e sociais voltadas a reducdo de residuos plasticos (Trajkovska Petkoska et al.,
2021). Pesquisas conduzidas por Chen et al. (2022) e Ge et al. (2024) avaliaram a biodegradagao
desses polimeros em solo, observando elevadas taxas de degradacao sob condi¢des controladas,
o que demonstra o potencial desses materiais para aplicagdes ambientalmente responsaveis.
Esses resultados reforcam que os filmes biodegraddveis podem apresentar desempenho
compativel com exigéncias tecnoldgicas, a0 mesmo tempo em que oferecem vantagens
ambientais (Chen et al., 2022; Ge et al., 2024).

O polivinil dlcool (PVA) ¢ um dos polimeros que se destaca por possuir boa capacidade
de biodegradagdo (Merz et al., 2020), isto porque quando exposto a a¢do de microrganismos
presentes no solo e em ambientes aquaticos, pode ser degradado em didxido de carbono (CO-)
e agua (H20). Essas caracteristicas reforcam sua adequagao para aplicagdes sustentaveis. Bacha
et al. (2022), estudando filmes a base de PVA obtiveram 70,7% de degradagao apds 90 dias de
enterramento em solo, evidenciando seu potencial para reduzir impactos ambientais em
comparagdo aos polimeros convencionais, consolidando essa matriz como promissora para o
desenvolvimento de filmes biodegradaveis destinados ao setor de embalagens.

Apesar dos avangos no desenvolvimento de embalagens ativas biodegradaveis, filmes
poliméricos a base de PVA podem apresentar limitacdes mecanicas e de barreira, especialmente
em relacdo a resisténcia estrutural e a permeabilidade, o que pode comprometer seu
desempenho em aplicagdes reais de armazenamento. Uma alternativa para minimizar essas
fragilidades ¢ a incorporacao de agentes de refor¢o estrutural, que atuam melhorando a rigidez,
resisténcia e estabilidade (Chen et al., 2022; He et al., 2022; Cho et al., 2006).

Dentre os agentes de reforco, destacam-se os materiais carbonaceos, como o carvao
ativado (CA), que tem se mostrado particularmente promissor na elaboragdo de filmes ativos
biodegradaveis, em razdo de sua elevada area superficial e estrutura porosa, que favorecem
tanto o reforco estrutural da matriz quanto a adsor¢do e o carreamento de moléculas com

potencial bioativo (Santos et al., 2019; Santos et al., 2020). Essas caracteristicas permitem sua
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atuacdo ndo apenas na melhoria das propriedades mecanicas, mas também como suporte para
a imobiliza¢ao e liberacdo controlada de compostos antioxidantes, ampliando a funcionalidade
dos materiais desenvolvidos (Yim & Kim, 2023). Além disso, quando obtido a partir de residuos
agroindustriais, o CA associa desempenho estrutural a sustentabilidade (Borges et al., 2024).

Outro aspecto muito importante no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis
com desempenho estrutural adequado, tem sido o avango das tecnologias de embalagens ativas
como estratégia complementar para ampliar a funcionalidade desses materiais. As embalagens
ativas diferenciam-se dos sistemas convencionais por incorporarem, em sua matriz polimérica,
compostos capazes de desempenhar fungdes especificas que conferem interagdo direta com o
alimento ou com o microambiente interno (Chawla et al., 2021). Essa funcionalidade ¢
geralmente conferida pela incorporagdo de extratos vegetais ricos em compostos bioativos,
nanoparticulas ou materiais adsorventes, os quais podem liberar ou sequestrar moléculas como
02, CO., etileno, odores e radicais oxidativos, promovendo alteragdes positivas no ambiente
interno da embalagem (Versino et al., 2023; Cazon et al., 2025). Uma das aplicagdes em que
esses sistemas demonstram eficidcia ¢ como embalagem para conservagdo pos-colheita de
frutas, como a banana, atuando no retardo do amadurecimento e da senescéncia, além da
restricdo do crescimento microbiano, configurando-se como alternativa promissora as
embalagens sintéticas tradicionais (Kalita et al., 2026).

Diante da necessidade de desenvolver embalagens ativas sustentaveis e estruturalmente
eficientes para a conservagao pds-colheita de frutas, este estudo propde a utilizagdo de carvao
ativado, obtido a partir de subprodutos do malte, como agente de reforgo estrutural e carreador
de biocompostos antioxidantes extraidos de Clitoria ternatea para aplicacao em filmes ativos.
A integracdo dessas fung¢des em uma matriz de polivinil alcool (PVA) representa uma
abordagem inovadora, ao associar melhoria das propriedades mecanicas e de barreira a
liberagdo controlada de compostos bioativos, agregando valor a residuos agroindustriais e
contribuindo para solugdes tecnologicamente avancadas e ambientalmente responsaveis na
industria de embalagens alimenticias. Além disso, a proposta alinha-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente aos ODS 2, 9, 12 e 13, ao promover a reducdo de
perdas pos-colheita, a inovagao industrial sustentavel, o consumo e a producdo responsaveis e

a redugdo dos impactos ambientais na cadeia agroalimentar.

15



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Embalagens ativas

As embalagens ativas podem ser definidas como sistemas de acondicionamento que,
além de atuarem como barreiras fisicas, interagem com o alimento e com a atmosfera interna
da embalagem, promovendo altera¢des controladas com o objetivo de prolongar a vida util e
preservar a qualidade microbiologica e sensorial dos produtos (Ahmed et al., 2022; Yildirim et
al., 2018; Cazon et al., 2025). Essa funcionalidade ¢ conferida pela incorporagdo, na matriz
polimérica, de compostos capazes de desempenhar fungdes especificas, diferindo das
embalagens convencionais, que atuam apenas como barreiras passivas (Chawla et al., 2021).

Esses sistemas, consolidados desde a década de 1980 e aprimorados pela ciéncia dos
materiais, representam uma evolugdo importante no setor de embalagens por exercerem funcao
ativa na conservacao dos alimentos. As embalagens ativas podem atuar por mecanismos nao
migratorios, como removedores de oxigénio, umidade e etileno, ou por sistemas de liberagao
controlada, como emissores de CO-, agentes antimicrobianos e antioxidantes, contribuindo para
a manutencdo da estabilidade fisico-quimica e microbiologica dos produtos, dentre os quais
destacam-se compostos fenodlicos, o0leos essenciais e outros metabdlitos secundarios com
atividade antioxidante e antimicrobiana. (Ahmed et al., 2022; Yildirim et al., 2018).

Para aplicagdo na conservagdao pos-colheita de frutas climatéricas, como a banana, a
incorporacdo desses compostos as formulagdes permite controlar o microambiente interno da
embalagem, por meio da absor¢do ou liberacdo seletiva de gases e outras substancias,
contribuindo diretamente para o controle dos processos fisiologicos, a reducao de perdas e a
extensao da vida util, com preservagdo das caracteristicas sensoriais € nutricionais (Versino et

al., 2023).

2.2 Polimeros biodegradaveis utilizados no desenvolvimento de embalagens para

alimentos

Polimeros biodegradaveis podem ser definidos como materiais que no meio ambiente
estdo suscetiveis a biodegradacdo através da acdo de fungos, bactérias e outros organismos.
Normalmente, eles sdo derivados de fontes renovaveis, o que facilita sua decomposicao no
ambiente. Suas aplicagdes incluem a producao de produtos com apelo ecoldogico como materiais
de construgdo e embalagens, tornando-se uma alternativa para reduzir o impacto ambiental

causado pelos polimeros derivados do petrdleo (Dallaev, et al., 2025).
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Com base em sua origem os polimeros biodegradaveis podem ser divididos em trés
categorias: (i) polimeros naturais obtidos a partir de polissacarideos como amido, celulose e
seus derivados; (ii) polimeros de origem microbiana, como os polihidroxialcanoatos; e (iii)
polimeros sintéticos biodegradaveis, como o alcool polivinilico (PVA) (Garavand, et al., 2017).

O élcool polivinilico (PVA) ¢ um polimero sintético biodegradavel muito utilizado na
producdo de filmes para embalagens alimenticias em razao de sua atoxicidade, solubilidade em
agua e capacidade de formacao de filmes. Sua estrutura quimica € caracterizada por cadeias
com elevada densidade de grupos hidroxila, resultantes do processo de hidrolise parcial ou total
do poli(acetato de vinila) (Figura 1), o que confere ao material carater hidrofilico e capacidade

de estabelecer ligagdes de hidrogénio intermoleculares (Liu et al., 2021).

n
Figura 1. Estrutura quimica do mondémero do alcool polivinilico.
Fonte: Google Imagens (2025).

Essas interacdes contribuem para seu comportamento viscoeldstico, G° (mddulo
elastico) > G” (modulo viscoso), favorecendo a formacao de filmes com elevada resisténcia
mecanica, boa flexibilidade e maior integridade estrutural. Liu et al. (2021) reportaram
resisténcia a tragdo de 54,485 MPa em filmes de PVA adequadamente dispersos. Além disso, o
PVA apresenta carater biodegradavel, podendo ser completamente degradado em didxido de
carbono (CO2) e agua (H20) sob acdo de microrganismos presentes no solo e em ambientes
aquaticos, o que reforca sua aplicabilidade em sistemas sustentaveis de embalagem (Qi et al.,
2018).

Apesar de suas vantagens, filmes produzidos exclusivamente com PVA apresentam
limitagdes importantes relacionadas a sua elevada afinidade por 4agua. Chen et al. (2022)
observaram alta solubilidade (76,77%), teor de umidade de 11,95% e elevada permeabilidade
ao vapor de agua (3,03 +£ 0,12 x 107" g'm'-s!-Pa™') em filmes de PVA puro. Esses resultados
evidenciam que a polaridade, devido a presenga de grupos hidroxila, aumenta a interagdo com
moléculas de dgua, comprometendo as propriedades de barreira e a estabilidade do material em

ambientes imidos (Chen et al., 2022).
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Cho et al. (2006) demonstraram que a redugdo do tamanho das particulas para a escala
nanométrica promove aumento do modulo de Young e da resisténcia a tragdo, especialmente
em baixas concentragdes (1% em volume), evidenciando que particulas menores apresentam
maior eficiéncia como refor¢co estrutural devido a maior area interfacial disponivel para
interacdo com a matriz o que tem os tornado investigados como estratégia para melhorar o
desempenho mecanico, térmico e de barreira de compdsitos.

O carvao ativado, especialmente quando obtido a partir de subprodutos agroindustriais,
destaca-se como uma carga promissora em compositos poliméricos devido a sua elevada area
superficial e estrutura porosa, que favorecem interagcdes com a matriz polimérica e contribuem
para o aprimoramento das propriedades estruturais do material (Yim & Kim, 2023).

Um residuo lignoceluldsico que pode ser utilizado na producdo de carvao ativado € o
produzido pela industria cervejeira (malte). Esse material destaca-se por sua abundancia, baixo
custo e elevado teor de carbono, tornando-o um precursor promissor para a produgao de carvoes
ativados com propriedades adequadas para aplicagdo em embalagens. Além disso, sua
valorizacdo contribui diretamente para a redug@o de residuos agroindustriais e para estratégias
de economia circular (Borges et al., 2024). A estrutura porosa do CA confere elevada
capacidade de adsor¢do de moléculas liquidas e/ou gasosas, ampliando sua aplicagdo ndo
apenas como agente de reforco estrutural, mas também como suporte para imobilizacdo de

compostos bioativos (Santos et al., 2019; Santos et al., 2020).

2.3 Carvao ativado: aspectos importantes

O carvao ativado (CA) pode ser definido como um material de carbono caracterizado
por apresentar uma estrutura porosa altamente desenvolvida e uma elevada area superficial
especifica. Em sua superficie, podem ser encontrados heteroatomos, como oxigénio, nitrogénio
e hidrogénio (O, N, H), ligados aos atomos de carbono, o que o torna reconhecido como um
material de elevada resisténcia mecanica, alta estabilidade quimica e com capacidade de
adsorver gases, liquidos ou impurezas dentro de seus poros, o que permite sua utilizagdo em
processos para clarificagdo, desodorizagao e purifica¢ao de liquidos e gases (Borges et al., 2024;
Santos et al., 2020; Santos et al., 2019).

A producao de carvoes envolve duas etapas principais: a ativagdo e a carbonizacao, que
podem ocorrer simultaneamente ou de forma separada. A ativacdo ¢ uma etapa importante na
sintese de carvdes, isto porque € nesta etapa que ocorre a formagdo ou aumento da porosidade

do carvao ativado (CA), do seu volume de microporos, bem como a criagao de novos poros no
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material precursor. Esse processo pode ser conduzido por dois métodos principais: ativagao
fisica e ativagdo quimica (Borges et al., 2024; Santos et al., 2020).

Na ativagao fisica, o precursor ¢ submetido a temperaturas elevadas (700-900°C) em
uma atmosfera inerte para evitar a combustdo. Nessa etapa do processo ocorre a remogao de
heteroatomos e substancias volateis, resultando em um material com alto teor de carbono e com
poros na faixa de microporos (Abuelnoor et al., 2021).

A ativacdao quimica ocorre em trés etapas bem definidas: inicialmente, o precursor ¢
impregnado com um agente ativante desidratante, que penetra em sua estrutura ¢ promove
modifica¢des quimicas; em seguida, o material impregnado ¢ submetido a tratamento térmico
sob atmosfera inerte, no qual a carbonizacdo e a ativagdo acontecem simultanecamente,
resultando na degradacdo da matéria orgédnica e no desenvolvimento da estrutura porosa; na
ultima etapa o carvao obtido ¢ lavado para remover residuos do agente quimico e subprodutos
formados, sendo posteriormente seco, o que garante a obten¢do de um material com elevada
area superficial e porosidade desenvolvida (Fischer et al, 2017).

O carvao ativado, independentemente do método de sintese empregado, apresenta varios
grupos funcionais superficiais, como carboxila, carbonila, fenéis e quinonas, além de uma
estrutura altamente porosa composta por poros de diferentes tamanhos, classificados em
macroporos (> 50 nm), mesoporos (2—50 nm) e microporos (< 2 nm) (Figura 2) (Sultana et al.,
2022). Os microporos s3o o0s principais responsaveis pelo processo de adsorcdo, por
concentrarem a maior parte da area superficial e atuarem como sitios ativos para a reten¢ao das
moléculas adsorvidas, enquanto os mesoporos facilitam o acesso das moléculas aos microporos
internos. J& os macroporos contribuem para a eficiéncia global do processo adsortivo,
especialmente no transporte e na adsor¢cdo de moléculas de maior tamanho, otimizando o
desempenho do material (Fischer et al., 2017; Wang et al., 2022).

A utilizagdo de subprodutos agroindustriais ricos em carbono, como residuos do
processamento de frutas e cascas de graos, tem sido amplamente investigada como alternativa
para a producdo de carvoes ativados de baixo custo e alta qualidade. Além de apresentarem
grande disponibilidade, esses precursores contribuem para a sustentabilidade do processo
produtivo, ao reduzir o descarte de residuos e agregar valor a materiais que seriam descartados,
promovendo maior eficiéncia econdmica e ambiental na obtencdo de materiais adsorventes
Santos et al., 2019; Santos et al., 2020). Devido a sua elevada capacidade adsortiva o carvao
ativado tem sido utilizado em embalagens ativas como absorvedor de gases e umidade, porém,
em geral, esses materiais ndo sdo produzidos a partir de subprodutos agroindustriais,

evidenciando uma oportunidade para solugdes mais sustentaveis (Wei et al., 2021). Além de

19



sua aplicagdo consolidada como adsorvente de gases, liquidos e contaminantes, as propriedades
estruturais do carvao ativado, favorecem a sua utilizagdo como suporte para a imobilizagdo de
compostos bioativos, sem comprometer sua estabilidade estrutural, o que pode possibilitar a

liberacao gradual desses compostos (Borges et al., 2024).

Macroporo

Mesoporo

Figura 2. Representagdo esquematica da estrutura dos poros e grupos funcionais superficiais
do carvao ativado. Fonte: (Sultana et al., 2022).

2.4 Utilizacao de extratos vegetais para obtencio de embalagens ativas

Extratos vegetais destacam-se como fontes naturais de compostos bioativos com
reconhecida atividade antioxidante e antimicrobiana, cuja eficacia esta associada a presenca de
metabolitos secundarios capazes de interagir com componentes da membrana celular de
microrganismos, comprometendo sua integridade e inibindo seu crescimento, o que os torna
promissores para aplicacdo em embalagens ativas voltadas a conservagdo de alimentos
pereciveis (Kamau et al., 2025).

Entre os extratos vegetais, aqueles obtidos de Clitoria ternatea apresentam potencial
tecnologico, pois suas flores sdo ricas em flavonoides, como rutina, kaempferol, delfinidinas e
seus glicosideos, compostos associados a importantes propriedades bioativas (Chusak et al.,
2019). Estudos como o de Nascimento et al. (2024), que incorporaram extrato de Clitoria
ternatea em filmes biodegraddveis a base de amido-PVA, demonstraram que a atividade
antioxidante ¢ dependente da concentracdo do extrato, que sua presenca pode influenciar
propriedades mecanicas e que a liberagao de polifendis é favorecida em meios aquosos devido

ao intumescimento da matriz polimérica.



O desenvolvimento de embalagens ativas a base de polimeros biodegradaveis, a partir
da incorporacdo de extratos de C. ternatea previamente adsorvidos em carvao ativado obtido a
partir de subprodutos agroindustriais, constitui uma abordagem alinhada a valorizagdo de
residuos e a obtencdo de materiais com funcionalidade tecnologica e com potencial para
aplicacdo na conservacdo pos-colheita de frutas. A iniciativa também se relaciona ao ODS 9,
Industria, Inovacdo e Infraestrutura, ao fomentar pesquisa aplicada e o desenvolvimento de
materiais biodegradaveis com funcionalidade ativa, alinhados aos principios da bioeconomia e
a valorizacao de subprodutos agroindustriais. No ambito do ODS 12, Consumo e Produgao
Responsaveis, destaca-se o uso de polimeros biodegradaveis e o reaproveitamento de residuos
agroindustriais para obtencdo de carvao ativado, o que favorece a circularidade de materiais e

a redugdo de impactos ambientais associados as embalagens convencionais (UNEP, 2020).

2.5 Conservacao pos-colheita de frutas: aspectos fisiolégicos e producio de etileno

As perdas pos-colheita de frutas representam um sério problema no mercado de frutas
mundial. Danos causados nas frutas durante o transporte e armazenamento, principalmente de
frutas climatéricas (como banana, manga, tomate) levam ao aumento da produgdo de etileno,
elevando a atividade metabolica o que contribui para perdas pds-colheita, que podem ser
consideradas normais quando resultantes de processos internos, mas tornam-se anormais sob
condi¢Oes de estresse como armazenamento inadequado (Chitarra, 2005). Em paises em
desenvolvimento como o Brasil, falhas estruturais, transporte inadequado, manipulagao
incorreta, interrupg¢des na cadeia do frio e uso de embalagens ineficientes intensificam os efeitos
do etileno, favorecendo o amadurecimento acelerado e a senescéncia precoce e perdas ao longo
da cadeia produtiva (Yahia, 2019).

O etileno ¢ um fitormdnio cuja aplicacdo exogena ¢ empregada para acelerar o
amadurecimento, sendo conhecido desde a antiguidade, podendo ser classificado em etileno
endogeno, sintetizado pela propria fruta, e exodgeno, oriundo de fontes externas, como a
combustdo de biomassa ou outros frutos proximos que, mesmo em baixissimas concentragdes
(inferiores a 0,001 pulL/L), exerce efeitos importantes: no inicio do amadurecimento, pode ser
benéfico ao estimular processos como sintese de pigmentos (licopeno e antocianina) e
degradacao da clorofila, mas, em excesso, acelera a senescéncia, prejudicando a qualidade e
reduzindo a vida util dos produtos, uma vez que atua ativando enzimas como amilase e

poligalacturonase que degradam a parede celular, o que leva ao amolecimento do tecido, perda
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de firmeza e maior suscetibilidade a danos fisicos e microbiologicos (Salinas et al, 2024;

Tucker et al, 2017).

O precursor-chave do etileno nas plantas superiores ¢ a metionina, que se converte em

S-adenosilmetionina (AdoMet ou SAM). Esta substancia ¢ utilizada em duas vias: uma parte ¢

reciclada, regenerando a metionina, e a outra ¢ convertida em Acido 1-aminociclopropano-1-

carboxilico (ACC), que, em condi¢des aerdbicas, forma o etileno. Esse processo € representado

através do ciclo de Yang (Chitarra, 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo de Yang. Fonte: Adaptado Salinas (2024).

Durante o amadurecimento de frutas climatéricas, ocorre um aumento da enzima ACC

sintase ¢ no teor de ACC, o que acelera a producdo de etileno e consequentemente o

amadurecimento do fruto (Chitarra, 2005). Portanto, o controle da exposicao ao etileno € a

adocdo de estratégias que inibam sua sintese ou agdo sdo fundamentais para preservar a

integridade e o valor comercial dos frutos ao longo da cadeia de distribuicdo, dentre as quais

destacam-se o uso de inibidores da sintese de etileno, como o 1-MCP, uso de revestimentos

comestiveis, emprego de atmosfera modificada e de embalagens com propriedades ativas

(Salinas et al., 2024). A aplicacao de embalagens biodegradaveis associadas a ingredientes

ativos apresenta resultados promissores no retardo do amadurecimento, da senescéncia e na

restricdo do ataque microbiano em frutas como manga, banana, caqui e morango, configurando-

se como alternativa as embalagens sintéticas tradicionalmente utilizadas (Kalita et al., 2026).



2.6 Banana (Musa spp): producio, fisiologia e desafios na conservaciao pos-colheita

A banana (Musa spp.), pertencente a familia Musaceae, ¢ uma das frutas tropicais mais
importantes no mercado mundial, amplamente consumida devido ao seu baixo custo e elevado
valor nutricional (Shinga, 2025). Constitui fonte importante de carboidratos, fibras, vitaminas,
compostos fenolicos e, especialmente, potdssio, sendo reconhecida como alimento de facil
digestdo e importante fonte de energia na dieta humana (Al-Dairi, 2023). Além do consumo in
natura, € utilizada na forma processada, incluindo chips, frutas secas, farinhas, paes, sorvetes,
smoothies e ingredientes para alimentos funcionais, podendo ainda ser empregada na
alimentagdo infantil devido ao seu perfil nutricional (Al-Dairi, 2023). Em termos produtivos, a
banana ocupa posi¢io de destaque no cenario agricola global, com a India liderando tanto o
consumo quanto a producdo mundial, representando aproximadamente 34,5% da produgdo
total, enquanto a Asia se consolida como a principal regido produtora (Kalita et al., 2026).

Do ponto de vista fisiologico, a banana ¢ classificada como fruto climatérico,
caracterizado pela continuidade do amadurecimento apds a colheita, processo regulado pela
producdo de etileno (Wang, 2024). Esse hormonio vegetal desencadeia alteracdes bioquimicas
e estruturais, como amolecimento da polpa, mudanca de coloracdo da casca e modificacdo do
perfil aromatico. Embora o etileno seja essencial para o amadurecimento normal, o aumento de
sua producao durante armazenamento afeta a qualidade interna (acidez, textura, aroma e sabor),
a aparéncia externa e o valor comercial da banana, resultando perdas pos-colheita significativas
(Wang, 2024; Chitarra, 2005).

Estratégias de conservacao como atmosfera controlada e embalagem a vacuo auxiliam
no controle de temperatura e gases, contribuindo para a reducdo de perdas e o prolongamento
da vida util. Diferentes sistemas de embalagem t€ém sido empregados, incluindo filmes de
polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila, revestimentos comestiveis, filmes
nanocompositos, além de materiais compostaveis e biodegradaveis (Kalita et al., 2026). Entre
as abordagens mais promissoras, destacam-se embalagens ativas, que vém despertando
crescente interesse por sua eficacia na redugdo das perdas pos-colheita em frutos sensiveis a
esse gas, superando limitagdes de tecnologias convencionais de armazenamento (Oztiirk &

Ayhan, 2023).

23



3. OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da incorporagdo de carvao ativado obtido a partir de subproduto de malte
em filmes a base de alcool polivinilico (PVA), utilizando-o como agente de reforgo estrutural e
suporte para compostos bioativos extraidos de Clitoria ternatea, visando ao desenvolvimento

de embalagens ativas para a conservagao pos-colheita de banana-prata (Musa spp.)..

3.2 Objetivos Especificos

e (aracterizar o subproduto de malte quanto a sua composi¢ao quimica e estrutural,
avaliando seu potencial como precursor para a produgdo de carvao ativado;

e Produzir e caracterizar o carvao ativado obtido a partir do subproduto de malte,
determinando suas propriedades texturais, quimicas e superficiais;

e Extrair ¢ determinar o teor de compostos fenolicos e a atividade antioxidante dos
extratos de Clitoria ternatea;

e Adsorve os biocompostos de Clitoria ternatea no carvao ativado, avaliando a eficiéncia
de adsorgao para diferentes concentragdes do extrato;

e Desenvolver filmes a base de polivinil dlcool (PVA) incorporados com carvao ativado
funcionalizado com compostos bioativos;

e (aracterizar os filmes obtidos quanto as propriedades mecanicas, estruturais, opticas,
de barreira, solubilidade e biodegradabilidade;

e Determinar a atividade antioxidante dos filmes desenvolvidos;

e Investigar a eficiéncia das embalagens ativas na conservagdo pos-colheita de banana,

por meio da avaliacdo de parametros fisicos e quimicos durante o armazenamento.
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ARTIGO 1

Sistema carreador hibrido a base de emulsdo e carviao ativado derivado de residuo de malte
cervejeiro para incorporacio de compostos bioativos de Clitoria ternatea em filmes ativos de
alcool polivinilico destinados a conservacio pds-colheita de bananas
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RESUMO

As embalagens ativas biodegradaveis tém se destacado como uma estratégia promissora para reduzir as
perdas pos-colheita de frutas frescas. Neste estudo, foi desenvolvido um filme ativo a base de alcool
polivinilico (PVA), incorporando carvao ativado obtido a partir do subproduto agroindustrial de malte,
como sistema carreador de compostos bioativos de Clitoria ternatea, visando a conservagao pos-colheita
de bananas. O carvdo ativado apresentou elevada area superficial especifica (804,29 m? g™'), estrutura
predominantemente micro-mesoporosa ¢ eficiéncia de adsorg¢do superior a 80% para compostos
fenolicos, demonstrando boa capacidade de imobilizagdo de compostos bioativos. Os filmes
preservaram a estrutura quimica da matriz de PVA e apresentaram elevada biodegradabilidade, com
atividade antioxidante aproximadamente 6,5 vezes superior & do filme controle. Durante o
armazenamento, os filmes contendo a emulsdo e o sistema carreador reduziram a perda de massa para
valores entre 7,59-11,49%, em comparagdo com 15,26% no controle sem embalagem, preservaram a
firmeza da polpa (0,37-0,61 N versus 0,19 N) e da casca (1,25-1,54 N versus 0,75 N) e mantiveram os
solidos soluveis entre 6,6 e 7,6 °Brix, enquanto o filme de PVA sem compostos bioativos e o controle
sem embalagem apresentaram 23,3 e 25,6 °Brix, respectivamente, indicando controle do
amadurecimento. Os resultados demonstram que o carvao ativado produzido a partir de residuo de malte
constitui um sistema carreador eficiente para compostos bioativos em filmes ativos de PVA e representa
uma estratégia sustentdvel para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis destinadas a

conservagao pos-colheita de bananas.

Palavras-chave: Embalagens ativas; Emulsdo; Subproduto agroindustrial; Adsor¢do; Controle no
amadurecimento.
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1.INTRODUCAO

As perdas pos-colheita de frutas e hortalicas representam um dos principais desafios
para a cadeia produtiva, comprometendo a disponibilidade de alimentos, a rentabilidade
econdmica e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Em diversos paises, essas perdas podem
superar 50% da producdo de produtos frescos, decorrentes de alteracdes fisiologicas naturais,
infec¢des por microrganismos, ataque de insetos, danos mecanicos e condi¢des inadequadas de
transporte ¢ armazenamento (Kaur et al., 2024; Devi, 2026). Como consequéncia, t€ém-se
buscado alternativas tecnoldgicas para aplicacdo na conservagdo pods-colheita, a fim de
controlar os processos fisiolégicos dos frutos e preservar sua qualidade durante a
comercializacao.

O uso de embalagens continua sendo uma das principais alternativas para reduzir perdas
pos-colheita, uma vez que esses materiais sdo capazes de reduzir a perda de 4gua, controlar as
trocas gasosas e proteger os produtos contra agentes deteriorantes (Aljabary et al., 2025).
Atualmente, polimeros sintéticos derivados do petréleo, como polietileno (PE), polipropileno
(PP), policloreto de vinila (PVC) e tereftalato de polietileno (PET), sdo os mais empregados em
embalagens para frutas e hortalicas devido a sua elevada resisténcia mecanica, baixa
permeabilidade e baixo custo de produgdo (Trajkovska Petkoska et al., 2021). Entretanto, a
elevada estabilidade quimica desses materiais dificulta sua degradagao apds o descarte, o que
contribui para o acimulo persistente de residuos plasticos no ambiente e reforca a necessidade
de alternativas mais sustentaveis (Trajkovska Petkoska et al., 2021; Law & Narayan, 2022). Em
resposta a essa demanda, os filmes biodegradaveis tém recebido atencao crescente devido ao
menor impacto ambiental e ao potencial de aplicacdo em embalagens pos-colheita.

Entre os polimeros empregados na producdo de filmes biodegradaveis, o alcool
polivinilico (PVA) destaca-se por sua capacidade de formar filmes, transparéncia,
biocompatibilidade, baixa toxicidade, boas propriedades mecanicas e reduzida permeabilidade
ao oxigénio, caracteristicas que favorecem sua aplicacdo em embalagens para conservagao de
alimentos (Abedi-Firoozjah et al., 2023; Shirdel & Zeinali, 2026). A alta densidade de grupos
hidroxila em sua estrutura molecular favorece a formacao de ligagdes de hidrogénio e confere
alta compatibilidade com outros polimeros, nanoparticulas e compostos bioativos, permitindo
o desenvolvimento de materiais com propriedades estruturais e funcionais ajustaveis. Além
disso, o PVA apresenta potencial de biodegradacdo em condi¢des ambientais, sendo degradado
pela acdo de microrganismos, o que amplia seu interesse como alternativa aos polimeros

convencionais derivados do petroleo (Shirdel & Zeinali, 2026).
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Apesar dessas vantagens, a elevada hidrofilicidade do PV A favorece a absorcao de agua,
o intumescimento da matriz e o aumento da permeabilidade ao vapor de agua, o que reduz a
estabilidade e a eficiéncia do material como embalagem para produtos com elevada atividade
de agua, como frutas e hortalicas frescas. Por essa razdo, diferentes estratégias t€ém sido
propostas para minimizar essas limitagdes, incluindo a combinagdo com outros polimeros, a
incorporagdo de agentes de refor¢o e a adi¢do de compostos bioativos, resultando em filmes
com propriedades mecanicas, de barreira e funcionais superiores as do PVA puro (Gaaz et al.,
2015; Shirdel & Zeinali, 2026).

A boa compatibilidade do PVA com compostos bioativos tem favorecido o
desenvolvimento de embalagens ativas, nas quais a matriz polimérica deixa de atuar apenas
como uma barreira fisica e passa a desempenhar fungdes capazes de modificar o ambiente ao
redor do alimento (Abedi-Firoozjah et al., 2023; Shirdel & Zeinali, 2026). A incorporacao de
compostos funcionais permite sua liberagao controlada ou sua atuacdo por meio de mecanismos
de adsorcdo e sequestro de moléculas especificas, contribuindo para reduzir processos
oxidativos, inibir o crescimento microbiano, controlar as trocas gasosas da embalagem e
retardar alteragdes fisiologicas associadas ao amadurecimento e a senescéncia dos produtos
hortifruticolas (Yildirim et al., 2018; Versino et al., 2023; Cazon et al., 2025). Em comparacao
com a incorporacao direta desses compostos ao alimento, sua imobilizagdo na matriz polimérica
proporciona maior estabilidade, protecdo contra degradacdo e liberacdo mais gradual,
aumentando sua eficiéncia durante o armazenamento (Versino et al., 2023; Cazon et al., 2025).

Essa técnica € particularmente importante para frutas e hortalicas frescas, cuja atividade
metabolica apds a colheita favorece processos como respiracao, producao de etileno, perda de
agua, oxidacdo e crescimento microbiano, fatores diretamente relacionados a redugdo da vida
util (Yildirim et al., 2018; Versino et al., 2023). Entre esses produtos, as bananas (Musa spp.),
que estdo entre os frutos climatéricos mais comercializados mundialmente, apresentam alta
perecibilidade apos a colheita, em decorréncia da intensa atividade respiratoria e da produgdo
autocatalitica de etileno, que desencadeiam uma série de alteracdes fisiologicas e bioquimicas,
incluindo a degradacdo da clorofila, o amolecimento da polpa, a conversdo de amido em
acUcares, 0 escurecimento e a maior suscetibilidade ao ataque microbiano. Esses processos
reduzem a vida util do fruto durante o armazenamento, o transporte € a comercializagao,
resultando em perdas econdmicas significativas ao longo da cadeia produtiva (Al-Dairi et al.,
2023; Wang et al., 2024).

As embalagens ativas tém se destacado como uma estratégia promissora para retardar

essas alteracdes, por meio da incorporacao de compostos bioativos capazes de exercer atividade
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antioxidante e antimicrobiana ou de controlar o microambiente ao redor do alimento,
contribuindo para a preservagdo da qualidade e o prolongamento da vida 1til de frutos
climatéricos (Kalita et al., 2026; Papoutsis et al., 2025). Entre as fontes vegetais de compostos
bioativos, Clitoria ternatea L., uma planta trepadeira tropical da familia Fabaceae, destaca-se
pelo elevado teor de antocianinas poliaciladas do grupo das ternatinas, pigmentos responsaveis
por sua coloragdo azul caracteristica e reconhecidos por apresentarem maior estabilidade
estrutural em comparagdo as antocianinas nao aciladas (Hasanah et al., 2023; Handayani et al.,
2024). Além das ternatinas, as flores contém flavonoides e outros compostos fenolicos que
conferem elevada atividade antioxidante e antimicrobiana, contribuindo para reduzir processos
oxidativos e retardar a deterioragao dos alimentos. Essas propriedades tornam os extratos de C.
ternatea uma alternativa promissora para aplicagdo em embalagens ativas destinadas a
conservagao de produtos pereciveis, como bananas (Grzebieniarz et al., 2023; Pasukamonset et
al., 2018).

Apesar do potencial dos extratos vegetais para aplicagdo em embalagens ativas, muitos
compostos bioativos sdo sensiveis a luz, ao oxigénio, a umidade e as variagdes de temperatura,
0 que compromete sua estabilidade e reduz sua eficiéncia durante o armazenamento. Além
disso, sua incorporagdo direta em matrizes poliméricas pode alterar as propriedades estruturais
e mecanicas dos filmes (Ahmed et al., 2022; Versino et al., 2023). Buscando contornar essas
dificuldades, sistemas carreadores tém sido investigados por protegerem os compostos
bioativos contra a degradacdo, aumentarem sua estabilidade e possibilitarem sua liberagao
controlada, o que amplia a eficiéncia dos materiais destinados a conservacgao pds-colheita. Entre
os diferentes materiais disponiveis, o carvao ativado destaca-se pela elevada area superficial,
estrutura porosa e presenca de grupos funcionais superficiais, caracteristicas que favorecem a
adsor¢ao de moléculas orgéanicas e a interagdo com matrizes poliméricas (Santos et al., 2020;
Borges et al., 2024). Além de atuar como sistema carreador de compostos bioativos, esse
material pode contribuir para o refor¢o estrutural dos filmes e, quando produzido a partir de
residuos agroindustriais, agregar valor aos coprodutos de baixo aproveitamento, em
consonancia com os principios da economia circular (Yim & Kim, 2023; Viana et al., 2025)

Embora diferentes estratégias tenham sido propostas para o desenvolvimento de
embalagens ativas contendo extratos vegetais, ainda persistem desafios relacionados a protecao
dos compostos bioativos durante o processamento € o armazenamento, bem como ao controle
de sua disponibilidade na matriz polimérica. Estudos que integrem sistemas carreadores
produzidos a partir de residuos agroindustriais € compostos bioativos naturais para aplicagao

em embalagens destinadas a conservagdo pds-colheita ainda sdo limitados. A combinagao
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dessas abordagens pode reunir, em um unico sistema, protecdo e liberacdo controlada de
compostos bioativos, refor¢o estrutural da matriz polimérica e valorizacdo de residuos
agroindustriais. Considerando o potencial desse sistema, este estudo teve como objetivo
desenvolver filmes ativos a base de alcool polivinilico incorporando compostos bioativos de
Clitoria ternatea adsorvidos em carvao ativado produzido a partir de residuo de malte,
caracterizar suas propriedades estruturais, fisico-quimicas, mecanicas, antioxidantes e de

biodegradacgao, e avaliar sua eficiéncia na conservacao pos-colheita de bananas (Musa spp.).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material e métodos

Para a produgdo de carvao ativado, foi utilizado residuo do processamento do malte,
proveniente da fabricagdo de cerveja de uma industria localizada no municipio de Vitéria da
Conquista-BA, Brasil. As flores secas de Clitoria ternatea L. foram adquiridas de Flor da Fada
Azul, Mato Grosso do Sul, Brasil. O material vegetal foi fornecido na forma desidratada,
proprio para o preparo de infusdo, e armazenado ao abrigo da luz e da umidade até o momento
da extragdo. O alcool polivinilico (PVA - Neon Comercial Ltda., Sdo Paulo, Brasil), com peso
molecular médio de 104.500 g-mol™ e grau de hidrdlise entre 87 e 89%, foi utilizado na

obtencao dos filmes.

2.2 Sintese do carvao ativado

O carvao ativado foi produzido a partir de residuo de malte previamente seco em estufa
a 105 °C por 24 h, triturado e peneirado até a granulometria de 20 mesh. A ativagdo quimica foi
realizada com écido fosforico (HsPOa, 85%, P.A.) na razao de impregnagao de 1,5:1 (massa de
ativante/massa do precursor), conforme Santos et al. (2020). Apos 48 h de impregnagdo, o
material foi carbonizado em forno mufla a 500 °C por 2 h sob fluxo de nitrogénio (50 mL
min'), lavado com 4gua destilada e com solucdo de NaOH 0,1 mol L™! até atingir pH neutro e

seco em estufa a 105 °C por 24 h.

2.3 Caracterizacio do material precursor e carvao ativado
O material precursor foi caracterizado quanto aos teores de umidade e de cinzas pelos
métodos 925.45 € 920.03 da AOAC (2023), respectivamente. Os teores de lignina, celulose e

hemicelulose foram determinados pelos métodos de fibra em detergente neutro e em detergente
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acido (Van Soest et al., 1991), enquanto o teor de cinzas do carvado ativado foi determinado
segundo a AOAC (2023).

Os grupos funcionais do material precursor e do carvao ativado foram avaliados por FTIR
no espectrometro Cary 630 FTIR (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, EUA), equipado
com acessorio ATR. Os espectros foram obtidos entre 650 ¢ 4000 cm™, com resolucdo de 4
cm' e média de 20 varreduras. O ponto de carga zero (pHpzc) foi determinado pelo método dos
11 pontos descrito por Kusmierek et al. (2016), utilizando 50 mg de carvao em 50 mL de solugao
de NaCl 0,10 mol L™ com pH inicial ajustado entre 1 e 11. As propriedades texturais foram
determinadas por adsorcdo e dessor¢do de N> a 77 K em um analisador Micromeritics ASAP
2420 (Micromeritics Instrument Corporation, Norcross, GA, EUA). A area superficial
especifica (Sger), a distribui¢do do tamanho de poros € o volume de microporos foram
determinados pelos métodos BET (Brunauer et al., 1938), BJH (Barrett et al., 1951) e t-plot
(Lippens & de Boer, 1965), respectivamente.

2.4 Adsorcao dos compostos fendlicos extraidos da Clitéria ternatea

A adsor¢do dos compostos bioativos de Clitoria ternatea foi realizada utilizando o
carvao ativado produzido como adsorvente. Extratos aquosos foram preparados por infusdo das
flores previamente secas, nas concentragdes de 5, 10 e 15 g L', em 4gua destilada, a
aproximadamente 80 °C, por 5 min. Aliquotas de 5,0 mL de cada extrato foram adicionadas a
tubos de centrifugacao contendo 20 mg de carvao ativado e mantidas sob agitagcdo orbital (25
rpm) a temperatura ambiente (25 °C) por 30, 60, 90 e 120 min, para determinagdo da cinética
de adsor¢do dos compostos presentes nos extratos e do tempo de equilibrio do sistema.

Ap0s cada periodo, as suspensdes foram centrifugadas a 3500 rpm por 5 min, € o
sobrenadante foi utilizado para determinagdo dos compostos fenolicos totais pelo método de
Folin-Ciocalteu, conforme Xiong et al. (2019). Para a anélise, 120 pL. da amostra foram
misturados a 750 pL do reagente de Folin-Ciocalteu a 10% (v/v). Apds 2 min de reagdo, foram
adicionados 600 pL de solugdo de carbonato de sodio a 7,5% (m/v), seguidos de incubagdo a
50 °C por 20 min ao abrigo da luz. As leituras de absorbancia foram realizadas a 760 nm em
espectrofotometro UV-Vis (K37, Brasil), utilizando a curva analitica do acido galico para a
quantificagdo dos compostos fendlicos totais, expressos em mg de equivalentes de acido gélico
(EAG). A capacidade de adsor¢do foi calculada pela diferenca entre as quantidades iniciais e

finais de fenolicos totais, utilizando a Equagdo 1.

V(Ci-C)
Cads (mg/g) = mg (H
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Em que: Cads € a capacidade de adsor¢@do (mg.g"); V é o volume de solugdo (mL); Ci é a
concentragio inicial de fenolicos na solucdo (mg.L™!); C é a concentragdio de fendlicos totais da

solugdo (mg.L ") no equilibrio; ms é a massa do suporte (g).

2.5 Obtencao dos filmes a base de PVA

Os filmes foram produzidos pelo método de casting, conforme metodologia descrita por
Oliveira et al. (2025) e Viana et al. (2025), com adaptacdes. Inicialmente, foi preparada uma
solugdo filmogénica de alcool polivinilico (PVA; grau de hidrolise de 87-89%) a 5% (m/v),
utilizando agua destilada como solvente e glicerol (5%, m/m, em relagdo a massa de PVA)
como plastificante. A solugdo foi submetida a agitagdo magnética até a completa dissolucdo do
polimero.

Para melhorar a dispersdo do carvao ativado na matriz filmogénica, foi preparada uma
emulsdo composta por dgua destilada, Tween 80 e dleo de soja, na propor¢ao de 28:1:1 (v/v/v),
e carvao ativado na concentracdo previamente definida em ensaios preliminares,
homogeneizada no Ultra-Turrax (modelo T-18, IKA, Alemanha) a 15.000 rpm por 15 min. Nos
tratamentos contendo compostos bioativos, utilizou-se carvdo ativado previamente
funcionalizado com extrato de Clitoria ternatea. Em seguida, a emulsdo foi incorporada a
solucdo filmogénica de PVA, sob agitacdo continua, até a completa homogeneizagao. Para o
tratamento controle, a solucao filmogénica foi preparada sem a adicdo da emulsdo contendo
carvao ativado.

As solugdes foram entdo vertidas em placas de vidro, utilizando volume padronizado por
placa, e secas em estufa com circula¢do de ar forcada (modelo SL-102, Solab, Brasil), a 40 +
0,5 °C, por 48 h. Apds a secagem, os filmes foram cuidadosamente removidos das placas e
acondicionados a temperatura ambiente em torno de 24 + 2 °C, até a realizacdo das analises.

Todas as formulagdes foram preparadas em trés repeticdes independentes.

2.6 Caracterizacio dos filmes obtidos

Os grupos funcionais dos filmes foram analisados por FTIR no modo de transmissdo
utilizando o espectrdmetro modelo Cary630 FTIR (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA,
USA), empregando a metodologia descrita no item 2.2.

A espessura foi determinada conforme o método proposto por Escobar et al. (2009),
utilizando um micrometro digital (PIK B-Pantec, Brasil), com resolu¢do de 0,001 mm. As

medi¢des foram realizadas em 15 pontos distribuidos aleatoriamente ao longo da superficie dos
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filmes, incluindo a regido central, as laterais e as extremidades. Os resultados foram expressos
como a média das determinagdes.

A analise instrumental da cor foi realizada a 25 + 1 °C com colorimetro portatil (LS173,
China), utilizando o sistema CIElab de medida, no qual a* ¢ a coordenada colorimétrica que
varia do eixo + (vermelho) ao - (verde), b* ¢ a coordenada colorimétrica que varia do eixo +
(amarelo) ao - (azul) e L* ¢ a luminosidade. A cromaticidade (C*) e o angulo de matiz (h°)

foram calculados de acordo com as Equagdes 3-5 (Hernandez-Guerrero et al., 2020).

bx*
h°® = arctan (E) se >0 e b>0 ()
bx
h® = 180 + arctan (;) sea<0 (3)
C = (a*z + b*Z)l/Z (4)

A morfologia da superficie e da se¢do transversal dos filmes foi avaliada por microscopia
eletronica de varredura (MEV) em um equipamento JSM-6610 (JEOL, Japao), operado a 10
kV. As amostras foram montadas em suportes metalicos com fita condutora de dupla face e
recobertas com uma fina camada de ouro, utilizando um metalizador Desk V (Denton Vacuum

LLC, Moorestown, EUA), antes das analises.

2.6.1 Propriedades de barreira dos filmes

A solubilidade em 4gua dos filmes foi determinada conforme a metodologia proposta por
Pérez Cordoba et al. (2017). Amostras dos filmes (2 x 2 cm’) foram secas em estufa a 100 °C
por 24 h e pesadas em balancga analitica (ME204/A, Mettler Toledo, Suiga) para determinagao
da massa seca inicial. Em seguida, as amostras foram imersas em tubos de centrifugagdo
contendo 50 mL de agua destilada e mantidas sob agitagdo orbital a 25 °C por 24 h. Apds esse
periodo, foram retiradas da dgua, novamente secas em estufa at¢ massa constante e pesadas
para determinagdo da massa seca final. A solubilidade em &4gua foi expressa como a
porcentagem de massa seca solubilizada durante a imersao.

A permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) dos filmes foi determinada de acordo com o
método ASTM E96-92 (2005), com adaptagdes. Amostras circulares dos filmes (diametro de
aproximadamente 3 cm) foram hermeticamente fixadas na abertura de frascos de permeagao
contendo silica gel seca, estabelecendo um ambiente com 0% de umidade relativa no interior
do sistema. Os conjuntos de permeacao foram pesados em balanga analitica e acondicionados
em dessecador com agua destilada, mantendo-se um ambiente com 100% de umidade relativa

(pressdo de vapor de 32,23 mmHg) a 20 °C. Os frascos foram pesados a cada 24 h até a obtencao
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do regime estacionario. A permeabilidade ao vapor de 4dgua foi calculada conforme a Equacao

5.

(Gxd)

PVA = iy ©

Onde: PVA = Permeabilidade do vapor d’agua (g.mm/m?.dia.mmHg)!; G = Ganho de massa
em 24h (g); & = Espessura (mm); A = Area do filme (m?) ; T = Tempo (dia); P1 - P2 = Gradiente

de Pressdo (mmHg).

2.6.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos filmes foram determinadas de acordo com a norma ASTM
D882-12 (2012), com adaptagdes. Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de
ensaios (CT3, Brookfield, USA), equipada com célula de carga de 25 kg e garra TA-DGA Dual
Grip Assembly. Foram analisados dez corpos de prova por tratamento, com dimensdes de 10
cm x 2,5 cm, preparados conforme as dimensoes preestabelecidas pela ASTM. As propriedades
mecanicas avaliadas foram resisténcia a tracdo (MPa), alongamento na ruptura (%) e mddulo

de Young (MPa).

2.6.3 Biodegradabilidade

Para determinagdo da biodegradabilidade dos filmes, inicialmente, os filmes foram
cortados em corpos de prova de 2 x 2 cm? e secos em estufa a 105 °C até massa constante. Apds
a secagem, as amostras foram pesadas para determina¢do da massa inicial e acondicionadas em
telas de mosquiteiro. Em seguida, foram enterradas em solo enriquecido com himus de
minhoca, a 4 cm de profundidade, em copos plasticos. A umidade do solo foi mantida em
aproximadamente 40% por meio de irrigacdo a cada dois dias. As avaliacdes foram realizadas
nos tempos de 0, 5, 10 e 15 dias, em triplicata. Ao final de cada tempo, os filmes foram
removidos do solo, limpos para retirada das particulas aderidas, secos novamente em estufa a
105 °C até massa constante e pesados para determinacdo da massa final. A biodegradacao foi

determinada pela perda de massa dos filmes durante o periodo de enterro.

2.6.4 Atividade antioxidante dos extratos e dos filmes
A atividade antioxidante das amostras foi determinada pelo método FRAP (Ferric

Reducing Antioxidant Power). O reagente FRAP foi preparado a partir da mistura de tampao
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acetato 0,3 mol L' (pH 3,6), solucdo de TPTZ 10 mM em HCI 40 mM e solugdo de cloreto
férrico 20 mM, sendo utilizado imediatamente apos o preparo. Para a determinacdo da atividade
antioxidante dos extratos de Clitoria ternatea em diferentes concentracdes, 90 ul. da amostra
foram adicionados a 270 uL de dgua deionizada e a 2,7 mL do reagente FRAP, seguidos de
homogeneizagdo e incubacdo a 37 °C por 30 min. A absorbancia foi medida a 595 nm em
espectrofotometro (K37, Brasil), utilizando o reagente FRAP como branco. Para a andlise dos

filmes, seguiu-se a mesma metodologia, utilizando 0,17 g de filme por tratamento.

2.7 Aplicacao dos filmes: avaliacées de qualidade pos-colheita de banana-prata

A aplicagdo dos filmes obtidos como embalagens ativas foi avaliada na conservagao
pos-colheita de bananas-prata (Musa spp.) em estadio uniforme de maturagado, as quais foram
distribuidas aleatoriamente entre os tratamentos. Os frutos foram distribuidos entre os
diferentes tratamentos, com trés bananas por tratamento, além de um grupo controle sem
embalagem. Cada fruto foi acondicionado individualmente na respectiva embalagem, selada
imediatamente apos o acondicionamento. Todos os tratamentos foram armazenados a 24 + 2 °C
por 11 dias.

Os parametros de qualidade avaliados foram: perda de massa (diferenga entre as massas
inicial e final dos frutos), firmeza da polpa e da casca, solidos soltveis totais, cor instrumental,
pH e acidez titulavel. A perda de massa foi determinada apenas ao final do armazenamento,
enquanto as demais analises foram realizadas no inicio e ao final do periodo experimental.

Para a determinagdo da firmeza da polpa e da casca, utilizou-se um analisador de textura
(CT3, Brookfield, USA), equipado com uma sonda cilindrica de 2 mm de didmetro (P/2). As
determinagdes foram realizadas com profundidades de penetragdo de 2 mm para a casca e de 4
mm para a polpa, a velocidade de ensaio de 1,0 mm s™!, em trés pontos equidistantes de cada
fruto. Os resultados foram expressos em newtons (N).

A cor instrumental da casca foi determinada com um colorimetro portatil (LS173, China),
segundo o sistema CIELAB. Os valores de L*, a* e b* foram obtidos a partir de trés leituras
realizadas em regides equidistantes da casca e da polpa e, posteriormente, utilizados para
calcular a cromaticidade (C*) e o angulo de matiz (h°) de acordo com as Equagdes 3-5.

O teor de sélidos soluveis totais (SST) foi determinado conforme o método n® 932.12 da
AOAC (2023), utilizando um refratometro digital (Official Store, Shanghai, China), expresso
em °Brix. Para essa andlise, a polpa foi homogeneizada em mixer (BMX350P, China), filtrada,

e o filtrado foi utilizado para as leituras apos calibracdo do equipamento com dgua destilada.
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O pH foi determinado conforme o método n® 981.12 da AOAC (2023), utilizando um
pHmetro de bancada, a partir do extrato obtido da polpa homogeneizada. A acidez titulavel foi
determinada pelo método titulométrico, utilizando solugdo de hidroxido de s6dio (NaOH) 0,1
mol L' como titulante e fenolftaleina a 1% como indicador. Aproximadamente 5 g da polpa
homogeneizada foram diluidos em 50 mL de 4gua destilada e titulados até o ponto de viragem.

Os resultados foram expressos em gramas de acido malico equivalente por 100 g de fruta.

2.8 Planejamento e analise estatistica

O estudo foi conduzido em trés etapas experimentais independentes. A primeira etapa,
referente a adsor¢do dos compostos bioativos do extrato de Cliforia ternatea em carvao ativado,
foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por trés tratamentos
correspondentes as concentragdes do extrato (5, 10 e 15 g-L ™).

Na segunda etapa (preparo e caracterizacdo dos filmes), adotou-se delineamento
inteiramente casualizado, composto por seis tratamentos: PVA-C (filme controle a base de
PVA), PVA-E (filme de PVA contendo emulsio), PVA-CA (filme de PVA contendo emulsao e
carvao ativado), PVA-CA-CT05, PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CTI15 (filmes contendo carvao
ativado com os compostos de Clitoria ternatea previamente adsorvidos nas concentragdes de
5,10 e 15 g-L, respectivamente). Cada formulagdo foi produzida em trés lotes independentes,
e as analises de caracterizagdo foram realizadas, no minimo, em triplicata.

A terceira etapa, correspondente a avaliacao dos filmes para a conservacao pds-colheita
de bananas-prata (Musa spp.), foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 7 x 2, com sete tratamentos (controle sem embalagem, PVA-C, PVA-E, PVA-
CA, PVA-CA-CTO05, PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CT15) e dois tempos de avaliacao (0 e 11
dias). Cada tratamento foi constituido por trés repeticdes, sendo cada repeticdo representada
por um fruto, totalizando 21 unidades experimentais.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e, quando se verificou efeito
significativo (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando o software SAS® University Edition (SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA). O OriginPro 2018 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA) foi utilizado para

a geragdo dos graficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Preparacio, caracterizacio e adsorciao de compostos bioativos de um sistema

carreador a base de carvao ativado

3.1.1 Caracterizagdo do material precursor e do carvdo ativado

O residuo de malte apresentou composicao lignoceluldsica tipica de biomassas vegetais,
com teores de lignina, celulose e hemicelulose de 24,89, 18,83 ¢ 19,02%, respectivamente, além
de baixo teor de cinzas (2,59%). O teor de lignina e a razdo celulose/lignina inferior a 1 (0,76)
indicam predominancia da fragdo ligninica, o que ¢ favoravel a aplicagdo na produgao de
carvoes ativados. Durante a pirdlise, a lignina apresenta maior estabilidade térmica e maior
rendimento em carbono fixo do que a celulose e a hemicelulose, o que favorece a formagao de
uma matriz carbonacea mais estdvel e o desenvolvimento da estrutura porosa do material
(Oliveira, 2015; Santos et al., 2020; Borges et al., 2024).

O espectro de FTIR (Figura 1) do residuo de malte confirma o carater lignoceluldsico
da biomassa, evidenciado pela presenga de bandas atribuidas aos grupos hidroxila (—OH),
ligagcdes C—H alifaticas, grupos carbonila (C=0) e ligacdes C—O, caracteristicas da celulose,
hemicelulose e lignina (Santos et al., 2020). Apds a carbonizagdo e a ativa¢do quimica,
observou-se a reducdo das bandas associadas aos grupos hidroxila e as cadeias alifaticas (Figura
1). As bandas observadas em aproximadamente 1770 cm™ e na regido entre 1250 ¢ 1000 cm™
indicam a presenca de grupos funcionais oxigenados na superficie do carvao ativado. A banda
em aproximadamente 1770 cm™ foi atribuida ao estiramento C=0O de grupos carbonilicos
superficiais, incluindo carboxilas, lactonas e ésteres, conforme descrito para carvoes ativados
por Figueiredo et al. (1999) e Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006), enquanto as absor¢des entre
1250 e 1000 cm™ estdo relacionadas ao estiramento C—O de alcoois, fenois, €teres e grupos
carboxilicos. A banda proxima de 1400 cm™ pode resultar de vibragdes de grupos carboxilato,
deformacgdes de O—H e C—H e de estruturas aromaticas residuais.

O carvao ativado apresentou rendimento de sintese de 41,34%, valor esperado para
biomassas lignoceluldsicas ativadas quimicamente com acido fosforico. Esse rendimento esta
diretamente relacionado a composicdo do residuo de malte, caracterizado por maior teor de
lignina e baixa razao celulose/lignina (0,76). Durante a carbonizagdo, a lignina apresenta maior
estabilidade térmica e maior formagdo de carbono fixo em comparacdo com a celulose e a
hemicelulose, reduzindo as perdas por volatilizacdo e favorecendo maiores rendimentos de

carvao (Santos et al., 2020).
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Figura 1. Espectros de absorc¢ao no infravermelho do residuo casca de malte (RM) e do Carvao
ativado produzido a partir do malte (CM).

Para a caracterizagdo textural, os resultados obtidos foram: area superficial especifica de
804,29 m? g'!, didmetro médio dos poros de 3,03 nm, volume de mesoporos de 0,261 cm?® g' e
volume de microporos de 0,120 cm? g!, indicando uma estrutura predominantemente micro-
mesoporosa. Essas caracteristicas texturais sdo adequadas para aplicagdes que envolvem a
adsor¢do de biomoléculas, uma vez que os microporos aumentam o numero de sitios ativos
disponiveis, enquanto os mesoporos favorecem o transporte de massa e a difusdo de moléculas
maiores até o interior da matriz carbondcea. Estudos sobre ativacdo quimica com dacido
fosforico mostram que a degradagdo preferencial da hemicelulose e da lignina promove
inicialmente a formacao de microporos, enquanto o aumento da temperatura e o alargamento
desses poros resultam na geracdo de mesoporos, ampliando a acessibilidade da superficie
adsorvente (Brito et al., 2020; Santos et al., 2020).

O pH pcz de 4,56 indica que a superficie do carvdo ativado apresenta carga positiva em
pH inferior a esse valor e carga negativa em pH superior (Brito et al., 2020). Dessa forma, a
natureza das interacdes eletrostaticas entre o adsorvente e os compostos bioativos do extrato
depende diretamente do pH do meio de adsor¢do. Entretanto, para compostos fendlicos, o
processo adsortivo normalmente ndo ¢ governado apenas por interagdes eletrostaticas. A

elevada area superficial, associada a presenca de grupos oxigenados superficiais e a estrutura
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aromatica do carvao, favorece simultaneamente a formacdo de ligacdes de hidrogénio,
interagdes m—m entre os anéis aromaticos dos compostos fendlicos e a matriz carbonécea, além
de interagdes hidrofobicas e for¢as de van der Waals, que atuam de forma complementar na

retencao das moléculas adsorvidas (Moreno-Castillo, 2004).

3.1.2 Ensaios de imobiliza¢do de compostos fenolicos da Clitoria Ternatea em carvado ativado

A concentracgdo inicial de compostos fendlicos da Clitoria ternatea foi de 62,37 mg
EAG/g, 66,71 mg EAG/g e 65,21 mg EAG/g para os extratos a 5 g/L, 10 g/L e 15 g/L,
respectivamente, valores compativeis com a faixa reportada na literatura para extratos aquosos
da espécie, dependendo das condigdes de extracao (Gongalves et al., 2024). Confirmando que
a espécie constitui uma fonte importante de compostos fendlicos com atividade antioxidante
reconhecida. O conteudo fenolico de extratos vegetais ¢ influenciado pelas condigdes de
extracdo, incluindo o solvente, a temperatura, o tempo e a origem do material vegetal, o que
explica a variacao dos valores descrita na literatura. Entretanto, independentemente dessas
diferengas metodologicas, diversos estudos demonstram que os extratos aquosos da espécie
apresentam potencial antioxidante, o que favorece sua aplicagdo em sistemas de embalagem
ativa (Gongalves et al., 2024).

A imobiliza¢ao dos compostos fendlicos foi influenciada pela concentragao do extrato e
pelo tempo de contato (Tabela 1). O aumento da concentragdo promoveu maior incorporagao
de compostos bioativos ao carvao ativado, resultando em capacidade de adsorcao de até 25,48
mg g ! e eficiéncia de adsor¢do de até 86,46%. Esses resultados demonstram a afinidade entre
os compostos fendlicos e a superficie do carvao ativado e podem ser atribuidos a elevada area
superficial especifica e a presenca de grupos funcionais oxigenados identificados por FTIR,
capazes de favorecer interacdes por ligacdes de hidrogénio, interagdes m—m e forgas
eletrostaticas com as moléculas fendlicas (Foo & Hameed, 2010; Duan et al., 2021).

Apds 60 min, apenas pequenas variagdes foram observadas nos pardmetros de adsor¢ao,
indicando que o equilibrio do processo foi rapidamente estabelecido. Considerando a
estabilizacdo da capacidade adsortiva apds 60 min, esse tempo foi escolhido para a
funcionalizagdo do carvao ativado. As concentragdes de 5, 10 e 15 g L' foram mantidas na
etapa subsequente, possibilitando a investigagdo da influéncia de diferentes cargas de
compostos bioativos adsorvidos no carvao.

A adsor¢do do extrato no carvao ativado favoreceu a incorporagdo dos compostos
bioativos a matriz polimérica, contribuindo para sua retencao e para a obtencao de filmes ativos

com atividade antioxidante e potencial de aplicagdo na conservacao pos-colheita.
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Tabela 1. Avaliacao da imobilizagdo de compostos fenolicos do extrato de Clitoria ternatea em

carvao ativado em funcao da concentracao de folhas utilizadas e do tempo de contato.

Concentracio (g

Tempo (min)

L™ 30 60 90 120
Mca (mg)
5 1,14 +0,10¢ 127+0,05¢  127+005¢ 127+0,02¢
10 2414+0,04°  269+0,10°  2,67+0,04> 2,74 +0,02°
15 3,8240,13°  3,60+0,17°  3,75+£0,02° 3,67+ 0,04
Cags (mg g7)
5 7,624+ 124°  843+035¢  845+0,05° 8,51+0,13¢
10 16,11+032>  17,98+0,75° 17,97+026% 1825+1,25"
15 2548+0,91¢  2402+1,15° 24,97+0,18* 2545+0,26°
Eficiéncia (%)
5 75,47+ 1227° 8358 +£347%  83,77+0,53% 84,34+ 133°
10 76,36+ 1,53*  8519+£332°  85,19+0,89° 86,46+ 0,76°
15 82,89+3,01° 78,13+3,76> 78,13+0,61° 79,55+ 0,87"

* Massa de compostos adsorvidos (My;,), Capacidade de Adsor¢do (C,q), Eficiéncia de adsorcdo (Efic). Letras
minusculas diferentes, na vertical, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.3 Caracterizacao dos filmes

3.3.1 Caracterizacdo estrutural dos filmes por espectroscopia no infravermelho com

Transformada de Fourier

Os espectros de FTIR dos filmes apresentaram perfis semelhantes (Figura 2),
evidenciando que a incorporacao do carvao ativado funcionalizado promoveu apenas discretas
variagdes na intensidade e sobreposicao parcial de algumas bandas, sem o aparecimento de
novos sinais de absor¢do. Esse comportamento indica que o sistema carreador foi incorporado
predominantemente por meio de interacdes fisicas, preservando a estrutura quimica da matriz
de PVA.

As bandas caracteristicas do PVA nas regides de 3000-2850 cm™!, 1700—-1600 cm™ e
1300-900 cm™ apresentaram apenas discretas variagdes de intensidade entre as formulagdes,

sem o aparecimento de novas bandas ou deslocamentos consideraveis dos principais sinais de
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absorcdo, indicando que a incorporagdo do carvao ativado funcionalizado ndo promoveu
modificacdes importantes na estrutura quimica da matriz polimérica (Silverstein et al., 2014;
Zor et. al, 2024)). De modo geral, os espectros comprovam que os filmes mantiveram as
caracteristicas estruturais do PVA, sugerindo que a incorporagdo do sistema carreador ocorreu

predominantemente por meio de interagdes fisicas entre os constituintes da matriz.
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Figura 2. Espectros de absor¢ao no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) dos
filmes de PVA: PVA controle (PVA-C), PVA contendo emulsdo (PVA-E), PVA com carvao
ativado (PVA-CA) e PVA contendo compostos bioativos de Clitoria ternatea adsorvido no
carvao ativado (PVA-CA-CTO05, PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CT15), obtidos na regido espectral
de 4000-500 cm™.

3.2.2 Propriedades fisicas, mecanicas, opticas e de barreira dos filmes

As propriedades Opticas e de barreira dos filmes foram influenciadas pela composi¢ado
das formulacdes. Diferengas significativas (p < 0,05) foram observadas nos parametros de cor
e na permeabilidade ao vapor d'agua, ao passo que a espessura permaneceu estatisticamente
inalterada entre os tratamentos (Tabela 2).

Os filmes controle apresentaram elevada luminosidade, caracteristica tipica de matrizes
constituidas predominantemente por PVA, material naturalmente transparente devido a sua
homogeneidade estrutural e a reduzida dispersao da radiacao luminosa (Oun et al., 2022; Yim
& Kim, 2023). A incorporacdo de carvdo ativado promoveu uma reducdo estatisticamente
significativa de *L, efeito que se manteve nos filmes contendo carvao ativado funcionalizado,
evidenciando o escurecimento da matriz polimérica. Esse comportamento pode ser atribuido a

alta capacidade de absorcdo da radiagdo visivel pelas particulas carbonaceas, associada ao
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aumento da dispersdo da luz na matriz polimérica, o que reduz a transmitancia do material e
aumenta sua opacidade (Shankar et al., 2015; Xie et al., 2021). Resultados semelhantes foram
descritos por Yim e Kim (2023), que observaram diminui¢do da luminosidade em filmes de
PVA modificados com aditivos funcionais, atribuindo esse efeito as altera¢des na interagao
entre a radiacdo luminosa e os componentes dispersos na matriz polimérica.

Os parametros a* e b* também foram influenciados pela presenca do sistema carreador.
As variacdes observadas em a* indicam alteragdes na contribuicao da componente vermelho-
verde da cor dos filmes apds a adigdao do carvao ativado e de compostos bioativos adsorvidos.
Por outro lado, observou-se aumento nos valores de b* nos tratamentos com Cliforia ternatea,
indicando maior contribuicdo da componente amarela para a coloragdo dos filmes. Esse
comportamento pode ser atribuido a presenga de compostos bioativos adsorvidos ao carvao
ativado, incluindo os pigmentos naturais presentes no extrato, que modificam o padrdo de
absor¢cdo da radiagdo visivel e, consequentemente, a resposta colorimétrica da matriz
polimérica. Alteragdes semelhantes nas coordenadas colorimétricas tém sido relatadas em
filmes biodegradéaveis contendo extratos vegetais ricos em compostos bioativos, nos quais esses
constituintes promovem absor¢ao seletiva da radiagdao visivel e modificam a coloragao do
material (Liu et al., 2024; Mondal et al., 2024).

Os valores de croma (C*) ndo apresentaram diferencas significativas entre as
formulagdes, indicando que a saturag¢@o da cor permaneceu relativamente constante. Porém, o
angulo hue (h°) foi significativamente reduzido apds a incorporagdo do sistema carreador.
Enquanto os filmes controle apresentaram valores proximos de 170°, caracteristicos de
tonalidades situadas na regido esverdeada do espago CIELab, os filmes contendo carvao ativado
e compostos bioativos apresentaram valores entre 132 e 151°, indicando um deslocamento da
tonalidade em direcdo a regido amarela. Esse comportamento estd de acordo com o aumento
observado nos valores de b* e demonstra que a principal alteragdo promovida pela incorporagao
dos compostos bioativos ocorreu na tonalidade da matriz polimérica, sem aumento significativo
da intensidade da cor.

Do ponto de vista tecnoldgico, a maior opacidade dos filmes pode representar uma
vantagem para embalagens ativas destinadas a conservagdo de alimentos fotossensiveis, pois
reduz a transmissao de radiacao incidente e, consequentemente, pode minimizar reacdes foto-
oxidativas responsaveis pela degradacao de pigmentos, vitaminas € outros compostos sensiveis
a luz (Mondal et al., 2024; Liu et al., 2024).

A espessura dos filmes variou entre 0,1088 e 0,1548 mm, sem diferencas significativas entre os

tratamentos (p > 0,05), indicando que a incorporagdo da emulsdo, do carvao ativado e do carvao
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funcionalizado ndo comprometeu a uniformidade da matriz polimérica nem a reprodutibilidade
do processo de obten¢do dos filmes. A manutengdo da espessura entre as formulagdes
demonstra que a incorporacdo dos aditivos ocorreu de forma homogénea, sem provocar
alteragdes significativas na distribuicdo da solugdo filmogénica durante a etapa de secagem,
comportamento frequentemente observado em filmes de PVA produzidos pelo método de
casting (Francga et al., 2022; Yim & Kim, 2023).

A permeabilidade ao vapor de 4gua aumentou com a incorporagdo do carvao ativado
funcionalizado, diferindo estatisticamente em relagdo ao filme controle (PVA-C) e ao filme
contendo emulsdo (PVA-E), com os maiores valores observados nas formulagdes contendo
compostos bioativos de Clitoria ternatea. Esse comportamento sugere que a incorporagdo do
sistema carreador favoreceu o transporte de vapor por meio da matriz polimérica. O que pode
ter ocorrido devido a presenga de grupos oxigenados na superficie do carvao ativado e de
compostos bioativos adsorvidos, que podem aumentar a afinidade do material pela agua e
facilitar os processos de sorc¢ao e difusdo do vapor no interior do filme (Pop et al., 2024; Ren et
al., 2024).

O efeito da incorporagdo de particulas sobre a permeabilidade ao vapor d'dgua depende
da compatibilidade entre o carreador e a matriz polimérica, da distribui¢ao das particulas e da
microestrutura formada durante a secagem dos filmes (Shankar et al., 2015). Viana et al. (2025)
observaram reducdo da permeabilidade em filmes a base de amido contendo carvao ativado,
atribuida a elevada compatibilidade entre o carvao ativado e a matriz polissacaridica, enquanto
Yim e Kim (2023) relataram aumento da permeabilidade em filmes de PVA modificados com
aditivos bioativos, comportamento semelhante ao observado neste estudo. Esses resultados
evidenciam que a resposta das propriedades de barreira depende da natureza da matriz
polimérica e das caracteristicas dos materiais incorporados, que determinam a interagdo com a
agua e o transporte de vapor através do filme (Shankar et al., 2015; Yim & Kim, 2023; Viana et
al.,, 2025). Como a espessura dos filmes permaneceu estatisticamente constante entre as
formulacdes, o aumento da permeabilidade nao pode ser atribuido a diferengas na espessura da

matriz, mas sim as caracteristicas do sistema carreador incorporado.
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Tabela 2. Propriedades fisicas, Opticas e de barreira de filmes de PVA contendo carvao ativado funcionalizado com compostos bioativos de
Clitoria ternatea.

Filmes Espessura (mm) L* a* b* C* °h WVP
(g'mm-m2-dia
“:mmHg™)
PVA-C 0,1113 +0,02* 96,61 +£0,06* -0,5728 0,01 0,0244+0,01¢  0,536+0,01* 169,40+3,18° 0,2430+0,01°¢
PVA-E 0,1088+0,01*  9557+036* -0,5311+0,08* 0,2789+0,29*  0,629+0,20*° 155,61 +18,08*  0,2457+0,04°
PVA-CA 0,1112+0,01*  91,20+0,89° -0,4078 +0,09% 0,4478 +0,09*® 0,606 +0,05* 132,48 +7,01°¢ 0,3290 + 0,02 *
PVA-CA-  0,1340+0,03*  88,72+0,94°  -0,5800+0,08° 0,3267+0,06®® 0,664 +0,05* 151,17 +3,66° 0,4091 + 0,03 ®
CTO5
PVA-CA-  0,1282+0,01* 89,26+1,07¢ -0,6522+0,04° 0,3744+0,05% 0,756 +0,02% 150,41 +3,70° 0,4623 £ 0,02
CT10
PVA-CA-  0,1548£0,03* 89,15+ 1,44°¢ -0,6533+£0,10° 0,5000+0,09* 0,804=+0,14%  143,02+2,73 > 0,4624 + 0,05
CTI15

*Qs valores sdo expressos como média = desvio padrao (n = 3). Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si, segundo pelo teste
de Tukey (p < 0,05). PVA-C: filme controle; PVA-E: filme de PVA contendo emulsdo; PVA-CAilme de PVA contendo carvao ativado; PVA-CA-CTO05, PVA-CA-CT10 e PVA-
CA-CT15: filmes de PVA contendo carvao ativado funcionalizado com compostos bioativos de Cliforia ternatea, obtidos a partir de extratos nas concentragcdes de 5, 10e 15 g
L, respectivamente.



Todos os filmes apresentaram solubilidade de 100% em 4gua, sem diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, indicando que a incorporacdo do carvao
ativado funcionalizado ndo modificou a solubilidade da matriz de PVA. Esse comportamento
esta relacionado a elevada densidade de grupos hidroxila presentes nas cadeias do polimero,
que favorecem a formacao de ligacdes de hidrogénio com a dgua, promovendo a hidratacdo da
matriz ¢ a dissolu¢do das cadeias poliméricas (Souza et al., 2024). O comportamento da
solubilidade sugere que a incorporagdo do sistema carreador nao foi suficiente para restringir a
difusdo de dgua ou estabelecer interagdes capazes de reduzir a dissolu¢ao da matriz polimérica,
comportamento semelhante ao observado em outros filmes de PVA contendo particulas
funcionais (Yim & Kim, 2023). Esse resultado esta de acordo com os obtidos por FTIR, que
indicaram a manuteng¢ao da estrutura quimica da matriz de PVA apos a incorporagao do sistema
carreador. Dessa forma, as interagdes predominantemente fisicas entre os componentes nao
foram suficientes para reduzir a afinidade da matriz pela 4gua nem para limitar sua dissolu¢ao.

As propriedades mecanicas dos filmes sdo apresentadas na Tabela 3. A incorporacgao do
carvao ativado e do carvao ativado funcionalizado influenciou significativamente o modulo de
Young e a tensdo maxima (p < 0,05), enquanto o alongamento permaneceu estatisticamente
semelhante entre as formulagdes. A auséncia de diferengas no alongamento indica que a
incorporag¢ao do sistema carreador ndo comprometeu a capacidade de deformagao caracteristica
do PVA. Essa propriedade estd associada a estrutura semicristalina do polimero e a elevada
densidade de grupos hidroxila, que favorecem a reorganizagdo reversivel das ligagdes de
hidrogénio durante a deformacao, conferindo flexibilidade ao material (Qi et al., 2020; Franca
et al., 2022). Esse comportamento também estd de acordo com os resultados de FTIR, que
mostraram apenas discretas alteracdes na intensidade das bandas, sem indicios de modifica¢des
significativas na estrutura quimica da matriz.

O modulo de Young apresentou comportamento distinto entre as formulacdes. A
incorporagdo apenas do carvao ativado reduziu a rigidez do filme em relagdo ao controle,
indicando que, nas condi¢des avaliadas, a presenca das particulas carbonaceas aumentou a
capacidade de deformagdo eldstica da matriz. Ap6s a funcionalizagdo com os compostos
bioativos de Clitoria ternatea, os valores do médulo aumentaram, encasem diferindo estatistica
em relacdo ao filme controle nas formulagdes PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CTI15. Esse
comportamento sugere que a adsor¢ao dos compostos bioativos modificou a interagdo entre o
carvao ativado ¢ a matriz de PVA, favorecendo maior coesao interfacial e restabelecendo

parcialmente a rigidez do material.



A tensdo maxima apresentou uma tendéncia distinta da observada para o médulo de
Young. O filme contendo apenas carvao ativado apresentou a maior resisténcia mecanica entre
as formulagdes, indicando que as particulas carbonaceas atuaram como refor¢o da matriz
polimérica. Apds a funcionalizagdo, entretanto, os valores retornaram a niveis estatisticamente
semelhantes aos observados no filme controle, sugerindo que a adsor¢do, na superficie do
carvao, dos compostos bioativos reduziu parcialmente a contribui¢ao reforgante das particulas.
Ainda assim, a funcionalizagdo ndo comprometeu a resisténcia mecanica dos filmes, uma vez
que todas as formulagdes funcionalizadas apresentaram desempenho equivalente ao do PVA-

C.

Tabela 3. Propriedades mecanicas dos filmes de PVA contendo carvao ativado

funcionalizado com compostos bioativos de Clitoria ternatea .

Filmes Alongamento (%) Mobdulo de Young Tensdo maxima
(MPa) (MPa)
PVA-C 171,05+ 10,26 2 37,79+9,93 ¢ 22,19+£5,40°
PVA-E 176,05+ 12,03 2 23,86+£9,29° 17,47 £5,83°
PVA-CA 171,52+ 7,05* 13,35£6,95°¢ 38,15+4,68°
PVA-CA-CTO05 170,23 + 15,62 ® 31,44 +£429® 16,02 +1,85°
PVA-CA-CT10 177,33 + 11,232 38,869,122 23,95+4,66°
PVA-CA-CT15 171,40 + 13,28 ® 36,48 £5,05° 26,62+ 1,64°

*Os valores sao expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas por letras
diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de
Tukey (p < 0,05).

Os resultados indicam que a funcionalizagdo do carvao ativado permitiu incorporar
compostos bioativos sem comprometer o desempenho mecanico da matriz de PVA. Embora a
incorporagdo do carvao ativado isoladamente tenha alterado o modulo de Young e a tensdo
maxima, a adsor¢do dos compostos bioativos restabeleceu essas propriedades a valores
estatisticamente semelhantes aos do filme controle, preservando simultaneamente a
flexibilidade caracteristica do PVA. Esse comportamento ¢ particularmente interessante para
aplicagcdes em embalagens ativas, pois demonstra que a incorporagao do sistema carreador nao
compromete a integridade mecanica necessaria ao processamento, manuseio € armazenamento

de alimentos (Yim & Kim, 2023; Mondal et al., 2024).
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3.2.3 Caracterizagdo textural por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura mostraram que todos
os filmes apresentaram superficies relativamente lisas, continuas e livres de fissuras visiveis
(Figura 3), indicando que o processo de casting produziu matrizes estruturalmente homogéneas.
O filme controle (PVA-C) apresentou a superficie mais uniforme e um corte transversal
compacto, caracteristicas frequentemente associadas a elevada capacidade do PVA em formar
filmes continuos devido a grande rede de ligagdes de hidrogénio entre suas cadeias poliméricas
(Qi et al., 2020; Franca et al., 2022).

As caracteristicas morfologicas observadas por MEV ajudam a explicar os resultados
mecanicos obtidos para os filmes. Apesar da incorporacao da emulsdo e do carvao ativado, as
superficies permaneceram continuas e livres de fissuras, enquanto os cortes transversais
mostraram matrizes compactas, com apenas pequenos orificios distribuidos ao longo da
espessura. A auséncia de descontinuidades estruturais marcantes explica a manuten¢ao do
alongamento entre as formulagdes, indicando que a capacidade de deformagdo da matriz de
PVA foi preservada mesmo apds a incorporagao do sistema carreador.

Os discretos poros observados nos filmes contendo emulsdao sao compativeis com o
colapso de bolhas de ar ou de goticulas da emulsdo durante a evaporagao do solvente, fendmeno
frequentemente descrito em filmes obtidos por casting contendo sistemas emulsificados
(Sapper & Chiralt, 2018), mas nao ocorreram em quantidade suficiente para comprometer a
continuidade estrutural do material. Da mesma forma, as pequenas particulas identificadas na
superficie dos filmes contendo carvao ativado estavam distribuidas de maneira relativamente
homogénea, sem evidéncias de grandes aglomerados ou de separagao de fases. Essa distribui¢ao
sugere uma boa interagdo entre o material particulado e a matriz polimérica, favorecendo a
transferéncia de tensoes entre as fases (Rhim et al., 2013).

Esse comportamento estd de acordo com os resultados obtidos para tensdo maxima, com
maior valor observada para o filme contendo apenas carvao ativado, uma vez que particulas
bem dispersas podem atuar como pontos de refor¢o mecanico quando apresentam adequada
adesdo interfacial a matriz. Apds a funcionalizagdo do carvdo com os compostos bioativos de
Clitoria ternatea, a resisténcia mecanica retornou aos valores do controle, sugerindo que a
adsor¢ao dessas moléculas na superficie do carvao modificou a eficiéncia da transferéncia de
tensdes entre as particulas e o PVA. Entretanto, como as micrografias ndo apresentaram

consideraveis alteragdes morfoldgicas entre as formulagdes funcionalizadas, essa reducao
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parece estar mais relacionada as modificagcdes nas interagdes intermoleculares da interface do

que a mudangas na organizacao fisica da matriz.

PVA-C PVA-E PVA-CA

PVA-CA-05 PVA-CA-10 PVA-CA-15

Figura 3. Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie
(100x%; barra = 100 pum) e da se¢do transversal (100x; barra = 50 um) dos filmes de alcool
polivinilico (PVA) produzidos com diferentes formulagdes: PVA-C (controle), PVA-E
(emulsdo), PVA-CA (carvao ativado) e PVA-CA-CT5, PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CTI15
(carvao ativado funcionalizado com compostos bioativos de Clitoria ternatea).

O aumento do niumero de poros observado na formulagdo PVA-CA-15 também pode ter
contribuido para limitar o aumento da rigidez e da resisténcia mecanica, uma vez que essas
cavidades reduzem a continuidade da se¢do resistente e podem atuar como concentradores
locais de tensdo. Ainda assim, a auséncia de fissuras e de separagdo de fases indica que a

integridade estrutural dos filmes foi preservada, em concordancia com os resultados de FTIR,
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que demonstraram apenas discretas alteracdes nas interacdes quimicas entre os componentes

(Azeredo, 2009; Rhim et al., 2013).

3.2.4 Biodegradabilidade dos filmes

Apos 15 dias de enterro em solo, todos os filmes apresentaram elevada degradabilidade,
com perdas de massa entre 73,54% e 93,52%. O filme controle (PVA-C) apresentou o maior
percentual de perda de massa (93,52 + 3,84%), diferindo significativamente das demais
formulacdes (p < 0,05), enquanto ndo foram observadas diferengas estatisticas entre os filmes
contendo emulsdo, carvdo ativado e carvao ativado funcionalizado (73,54-83,65%). A alta
degradabilidade observada em todas as formulagdes esta relacionada ao carater hidrofilico do
PVA, cuja densidade de grupos hidroxila favorece a absor¢ao de dgua, o intumescimento da
matriz e a posterior degradagdo por microrganismos presentes no solo (Qi et al., 2018; Liu et
al., 2021; Chen et al., 2022).Como todas as formulagdes contendo emulsdo apresentaram
comportamento estatisticamente semelhante, independentemente da presenca do carvao ativado
ou de sua funcionalizagdo, a redugdo inicial da perda de massa pode ser relacionada a
incorporagdo da fase lipidica e ndo ao sistema carreador propriamente dito. A fase lipidica
provavelmente reduziu a velocidade de hidratacdo da matriz polimérica nas etapas iniciais do
ensaio, uma vez que dominios lipidicos dispersos tendem a dificultar o transporte de dgua em
matrizes hidrofilicas (Galus & Kadzinska, 2015; Sapper & Chiralt, 2018). A incorporagdo
posterior do carvdo ativado e dos compostos bioativos ndo resultou em alteragdes
estatisticamente significativas nesse comportamento.

Apo6s 15 dias de ensaio, parte das amostras encontrava-se parcialmente desintegrada e
aderida ao solo ou a tela de suporte, o que impossibilitou a continuidade das determinagdes
gravimétricas. Essa limitacdo ¢ inerente ao método de enterro em solo, uma vez que a perda de
massa pode refletir simultaneamente processos de biodegradacao, solubilizagdo, lixivia¢ao e
fragmentacao fisica da matriz polimérica (Chen et al., 2022). Assim, os resultados obtidos
representam uma estimativa da degradabilidade inicial dos filmes nas condi¢cdes avaliadas.
Considerando os altos percentuais de perda de massa observados apds apenas 15 dias, €
provavel que todas as formulagdes apresentem degradacdo praticamente completa em um
periodo relativamente curto de exposi¢do ao solo, reforcando seu potencial para aplicagdes em

embalagens biodegradaveis.
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3.2.5 Capacidade antioxidante dos extratos e dos filmes de PVA

A capacidade antioxidante dos extratos aquosos de Clitoria ternatea, do filme controle
de PVA e dos filmes contendo carvao ativado funcionalizado foi determinada pelo método
FRAP, com os resultados apresentados na Tabela 4. O filme controle apresentou capacidade
antioxidante semelhante a do extrato aquoso de menor concentracdo (EB05) e
significativamente inferior a dos filmes contendo carvao ativado funcionalizado, o que
demonstra que a atividade antioxidante observada nas formula¢des funcionalizadas decorre
predominantemente da incorporagdo dos compostos bioativos de Clitoria ternatea, enquanto o
PVA atua principalmente como matriz estrutural. Entre as formulagdes avaliadas, o tratamento
PVA-CA-CT-05 apresentou a maior capacidade antioxidante, seguido pelos tratamentos PVA-

CA-CT-10 e PVA-CA-CT-15.

Tabela 4. Capacidade antioxidante determinada pelo método FRAP (mg SF/mL) dos extratos
aquosos de Clitoria ternatea, do filme controle de PVA e dos filmes de PVA contendo carvao

ativado com extrato imobilizado.

Tratamento Capacidade antioxidante (mg SF/mL)
EBOS5 787,67 £2,50¢

EBI10 1511,00 + 1,44°¢

EBI5 2007,89 + 5,00 °

PVA-C 744,85 + 8,65 ¢

PVA-CA-CT-05 6477,56 + 3,752

PVA-CA-CT-10 4967,67 + 87,50

PVA-CA-CT-15 3603,61 + 3,75°

*Os valores sdo expressos como média £ desvio padrao (DP). Médias seguidas por letras
diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A maior capacidade antioxidante observada nos filmes contendo carvao ativado
funcionalizado est4 diretamente relacionada a incorporagao de metabdlitos bioativos presentes
no extrato de Clitoria ternatea. Embora os compostos fenolicos representem a principal classe
de metabolitos bioativos da C. ternatea, a atividade antioxidante e antimicrobiana do extrato
resulta da acdo conjunta de diferentes constituintes, incluindo antocianinas (ternatinas),

flavondis, flavonas, 4cidos fendlicos, taninos condensados, além de pequenas quantidades de
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saponinas, alcaloides e peptideos ciclicos (ciclotideos). A atuagdo sinérgica desses metabdlitos
aumenta a capacidade de neutralizag@o de espécies reativas de oxigénio e pode comprometer a
integridade das membranas celulares microbianas, o que favorece sua aplicagcao em sistemas de
embalagem ativa (Mukherjee et al., 2008; Escher et al., 2020; Oguis et al., 2019).

A reducdo da capacidade antioxidante observada com o aumento da concentragdo do
extrato nao indica necessariamente perda da atividade antioxidante dos compostos bioativos,
mas sugere alteragdes em sua disponibilidade para reagir nas condi¢des do ensaio FRAP. O
carvao ativado utilizado neste estudo apresentou elevada area superficial especifica (836 m?
g '), estrutura micro-mesoporosa e superficie contendo grupos oxigenados, caracteristicas que
favorecem a adsor¢do de compostos fenolicos e de outros compostos bioativos (Duan et al.,
2021). Em concentracdes mais elevadas do extrato, o material pode ter atingido um estado
proximo a saturagdo de seus sitios de adsor¢do. Nessa condi¢do, o preenchimento progressivo
dos microporos e mesoporos tende a aumentar a reten¢ao de compostos no interior da estrutura
porosa, reduzindo a fragdo disponivel para participar da reacdo de reducao do Fe** nas
condicoes do ensaio FRAP.

Esse comportamento estd de acordo com os resultados de adsorc¢ao obtidos neste estudo,
que demonstraram alta eficiéncia de imobilizagdo dos compostos bioativos (>80%) em todas as
concentragdes avaliadas. Embora concentracdes mais elevadas do extrato tenham
proporcionado maior quantidade de compostos adsorvidos, parte desses compostos pode ter
permanecido mais fortemente retida na estrutura porosa do carvao ativado, reduzindo sua
disponibilidade para reagir durante o ensaio antioxidante. Dessa forma, os resultados indicam
que a capacidade antioxidante dos filmes depende ndo apenas da quantidade de compostos
bioativos incorporados, mas também da forma como esses compostos se distribuem e

permanecem acessiveis na superficie e no interior da estrutura porosa do sistema carreador.

3.3 Mudancas de atributos de qualidade pds-colheita de bananas durante o

armazenamento

3.3.1 Perda de massa e firmeza da polpa e da casca

Apos 11 dias de armazenamento, todos os frutos apresentaram perda de massa e reducao
da firmeza da polpa e da casca em relagao as condigdes iniciais. Entretanto, a magnitude dessas
alteragdes foi influenciada pelo sistema de embalagem (Tabela 5). As bananas armazenadas sem
embalagem (controle negativo) apresentaram a maior perda de massa e os menores valores de

firmeza da polpa e da casca (p < 0,05). Entre os sistemas avaliados, os filmes PVA-E e PVA-
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CA apresentaram a menor perda de massa e a maior preservagao da firmeza da polpa, enquanto
os filmes contendo carvao ativado funcionalizado apresentaram desempenho intermediario,
ainda superior ao do controle sem embalagem. Para a firmeza da casca, todas as embalagens
reduziram significativamente a perda desse atributo em relacdo ao controle, sem diferengas

estatisticamente significativas entre as formulagdes.

Tabela 5. Atributos de qualidade das bananas apds 11 dias de armazenamento dos diferentes

sistemas de embalagem.

Amostras Perda de  Firmeza da polpa (N) Firmeza da
Massa casca (N)
PVA-C 13,68 +1,58° 0,2817 £ 0,01 ¢ 1,64 £0,12°?
PVA-E 8,95+0,75°¢ 0,6701 £ 0,012 1,51 +0,13°
PVA-CA 7,59+0,21°¢ 0,6095 + 0,03 @ 1,29 £0,04°
PVA-CA-CTO05 11,49 +0,07° 0,3988 + 0,02 ° 1,32 +£0,07°
PVA-CA-CT-10 9,19+0,22°¢ 0,3737+0,01° 1,25 £0,15 ¢
PVA-CA-CT-15 9,16 +0,16¢ 0,3760+ 0,01 ° 1,54 +0,.21°
Controle- Sem 1526+0,81% 0,1911+0,011¢ 0,75 + 0,04 ¢

embalagem (11

dias)

* Os valores estdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05).
PVA-C: filme controle; PVA-E: filme contendo emulsdo; PVA-CA: filme com carvao ativado;
PVA-CA-CTO05, PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CT15 referem-se aos filmes de PVA contendo
carvao ativado com bioativos de Clitoria ternatea adsorvidos nas concentragoes de 5, 10 e 15
g L, respectivamente.

A perda de massa em bananas ocorre principalmente devido a transpiracao,
intensificando-se durante o amadurecimento, quando aumenta da atividade respiratoria
caracteristica dos frutos climatéricos (Salinas et al., 2024). Como todas as amostras foram
armazenadas sob as mesmas condigdes ambientais, as diferencas observadas podem ser
atribuidas as propriedades de barreira das embalagens. O melhor desempenho dos filmes PVA-
E e PVA-CA est4 de acordo com os resultados de permeabilidade ao vapor d'agua obtidos neste
estudo, indicando que a incorporacao da emulsdo reduziu a transferéncia de umidade através da

matriz polimérica. A presenc¢a da fase lipidica provavelmente dificultou a difusdo do vapor de



agua, reduzindo a transpiragdo e contribuindo para a manutenc¢do da hidratagdo dos frutos
durante o armazenamento. Resultados semelhantes foram relatados por Salinas et al. (2024),
Al-Yahyai et al. (2025) e Kalita et al. (2026), que associaram a menor perda de massa de
bananas revestidas a reducao da transpiragdo promovida pela barreira formada pelos filmes.

A manutengdo da firmeza da polpa acompanhou a tendéncia observada na perda de
massa. O maior amolecimento observado nos frutos sem embalagem reflete o avango do
amadurecimento, processo caracterizado pela degradagdo da parede celular, solubilizacao das
pectinas e conversao do amido em agucares soluveis, processos regulados pelo etileno em frutos
climatéricos (Salinas et al., 2024). A maior firmeza observada nos tratamentos PVA-E e PVA-
CA sugere que a menor desidratacdo dos frutos contribuiu para retardar essas alteragdes
fisiologicas. Esse comportamento indica que a manuten¢do da textura esteve relacionada
principalmente as propriedades fisicas e de barreira da embalagem, enquanto a incorporagdo
dos compostos bioativos de Clitoria ternatea nao promoveu efeito adicional sobre esse atributo
nas condigOes avaliadas.

E importante observar que os tratamentos PVA-CA-CT-10 e¢ PVA-CA-CT-15
apresentaram perdas de massa semelhantes as observadas no tratamento PVA-E, mas exibiram
menor firmeza da polpa. Esse comportamento indica que a manutencao da firmeza ndo depende
exclusivamente da reducdo da perda de dgua. Embora a menor transpira¢do contribua para
retardar o amolecimento, a textura dos frutos também ¢ influenciada por altera¢des bioquimicas
associadas ao amadurecimento, incluindo a degradacdo da parede celular e a conversdao do
amido em agucares soluveis, processos regulados pelo etileno. Assim, embora a redugdo da
perda de agua tenha contribuido para a manutencdo da textura, os resultados indicam que esse
atributo também depende da intensidade das alteracdes fisiologicas e bioquimicas associadas
ao amadurecimento, € ndo ¢ explicado exclusivamente pelas propriedades de barreira das
embalagens.

Comportamento semelhante foi observado para a firmeza da casca, uma vez que todos
os tratamentos com embalagem apresentaram valores superiores aos do controle sem prote¢ao.
A auséncia de diferengas significativas entre as formulacdes refor¢a a ideia de que a presenga
da embalagem foi suficiente para retardar o amolecimento superficial dos frutos, efeito
atribuido principalmente a reducdo das perdas de agua e a menor intensidade das alteracdes
fisiologicas durante o armazenamento. Resultados semelhantes foram descritos por Al-Yahyai
et al. (2025) e Kalita et al. (2026), que também observaram maior preservacao da textura de

bananas acondicionadas em sistemas biodegradaveis.
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3.3.2 Efeito das embalagens na cor instrumental dos frutos
A avaliagdo colorimétrica realizada no inicio do armazenamento demonstrou

uniformidade entre os tratamentos, especialmente nas coordenadas a* e b*, indicando que todos
os frutos apresentavam estadio de matura¢do semelhante antes do armazenamento (Tabela 6).
Os valores negativos de a* confirmam a predominancia da coloracdo verde da casca,
caracteristica de bananas colhidas antes do climatério, nas quais a concentracdo de clorofila
ainda mascara os carotenoides presentes nos tecidos (Wang, 2024). Essa homogeneidade inicial
assegura que as alteragdes observadas ao final do armazenamento estejam relacionadas ao efeito
das embalagens e ndo a diferengas fisiologicas entre os frutos.

Apo6s 11 dias de armazenamento, a coordenada a* foi o pardmetro colorimétrico mais
sensivel para distinguir os tratamentos. O filme controle (PVA-C) apresentou valores positivos
de a*, indicando degradagdo avangada da clorofila e amarelecimento da casca, enquanto todos
os filmes contendo emulsdo, carvao ativado ou carvao ativado funcionalizado com compostos
bioativos de Clitoria ternatea mantiveram valores negativos de a*, demonstrando maior
preservacdo da coloragdo verde da casca. Em bananas, o aumento progressivo dos valores de
a* de negativos para positivos esta diretamente associado a degradagdo da clorofila induzida
pelo etileno e representa um dos indicadores instrumentais mais precisos do amadurecimento
da casca (Salinas et al., 2024).

Diferengas significativas também foram observadas entre os tratamentos embalados. O
filme PVA-CA-CT10 apresentou o menor valor de a*, enquanto o PVA-CA-CTO05 exibiu
valores ligeiramente mais elevados, e as demais formulagdes apresentaram respostas
intermedidrias. Apesar dessas diferencas, todos os filmes contendo emulsao e/ou carvao ativado
mantiveram valores negativos de a*, indicando que a incorporacdo desses componentes
retardou a degradacdo da clorofila em relagdo ao filme controle. Como ndo foi observada uma
tendéncia consistente entre as formulagdes contendo diferentes concentragdes de compostos
bioativos de Clitoria ternatea, os resultados sugerem que a preservacao da coloracao verde da
casca esteve associada principalmente a presen¢a da emulsdo e do sistema carreador a base de
carvao ativado, e ndo a concentracdo dos compostos bioativos adsorvidos.

Diferentemente da coordenada a*, o croma (C*) e o angulo de matiz (h°®) foram menos
eficazes para diferenciar os tratamentos apds o armazenamento. Os valores de croma foram
menores para o PVA-CA-CT05 em comparagdo ao filme controle, enquanto as demais
formulagdes apresentaram valores intermedidrios, sem uma relagdo consistente com a
composi¢ao dos filmes. Da mesma forma, ndo foram observadas diferengas significativas no

angulo de matiz entre os filmes contendo emulsdo, carvao ativado ou carvao ativado
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funcionalizado, indicando que a tonalidade predominante da casca permaneceu semelhante,
apesar das diferencas na intensidade da degradagdo da clorofila detectadas pela coordenada a*.
Esses resultados confirmam que a coordenada a* foi o parametro mais sensivel para monitorar

o efeito das embalagens sobre a coloracao da casca das bananas durante o armazenamento.



Tabela 6. Pardmetros colorimétricos (L*, a* e b*) da banana ao longo do periodo de armazenamento — Dia 0.

Amostras L* a* b* C* h

PVA-C 51,01 £4,24° -6,02 +4,76 ° 27,30 +£3,45¢® 28,67 +3,30* 107,58 £ 1,48 °
PVA-E 56,13 £3,17° -7,27+0,132 29,37+0,34° 2927+1,712 155,61 + 18,08
PVA-CA 55,78 £2,66° -7,14+1,00* 29,81 +0,07° 30,80+ 0,38° 103,82 +2,13°
PVA-CA-CTO05 57,41+ 1,29° -6,90 £0,99° 29,14+ 0,472 29,97+ 0,69 103,02 +1,90°
PVA-CA-CT-10 57,59 +£1,60° -7,66 £0,42° 29,90+0,51°* 30,94+ 0,45° 104,79 +£ 0,98 °
PVA-CA-CT-15 58,97 +£2,59° -7,98+0,48® 29,09+ 1,272 30,64 £1,09® 105,71 £ 0,48 ®

*Valores expressos como média = desvio padrao. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). PVA-C: filme controle; PVA-E: filme contendo emulsdo; PVA-CA: filme com carvao ativado; PVA-CA-CTO05, PVA-
CA-CT10 e PVA-CA-CT15 referem-se aos filmes de PVA contendo carvao ativado com bioativos de Clitoria ternatea adsorvidos a partir dos nas
concentracdes de 5, 10 e 15 g.L'!, respectivamente.



Tabela 7. Parametros colorimétricos (L*, a* e b*) da banana ao longo do periodo de armazenamento - Dia 11.

Amostras L* a* b* C* h

PVA-C 55,95+ 1,76 2 6,69 = 0,30 34,23 £2,20° 34,74 +3,36° 81,05+ 1,87"
PVA-E 50,39 + 1,66 2 7,94 + 0,57 28,95 + 1,982 30,27 + 2,58 % 105,08 + 0,392
PVA-CA 47,73 £2,31% 7,54 + 0,55 27,29 + 0,89 2 27,95 + 1,54 114,07 + 10,372
PVA-CA-CTO05 4552 +1,85° -6,66 +0,81° 24,58 +1,98° 25,16+ 1,89° 101,38 £ 0,49°
PVA-CA-CT-10 51,21 +2,862 -8,53+0,81°¢ 28,09 + 0,452 29,35+ 0,23 % 107,07 £ 1,61°
PVA-CA-CT-15 49,00 + 0,38 2 7,17 +2,00 b 28,48+ 1212 2943+ 1,73 % 104,99 +2,712

Valores expressos como média = desvio padrao. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). PVA-C: filme controle; PVA-E: filme contendo emulsao; PVA-CA: filme com carvao ativado; PVA-CA-CTO05, PVA-
CA-CT10 e PVA-CA-CT15 referem-se aos filmes de PVA contendo carvao ativado com bioativos de Clitoria ternatea adsorvidos a partir dos nas
concentragdes de 5, 10 e 15 g.L"!, respectivamente.



O aspecto visual dos frutos (Figura 4) corroborou os resultados obtidos pelas analises
instrumentais de cor. O controle sem embalagem apresentou estadio de amadurecimento mais
avangado, caracterizado pela predominancia da coloracdo amarela da casca, além de maior
incidéncia de escurecimento e defeitos superficiais. Embora a inspe¢do visual tenha sugerido
pequenas diferencas na aparéncia da casca entre os frutos embalados, essas observagdes foram,
de modo geral, consistentes com as medi¢des instrumentais. As bananas acondicionadas em
filmes contendo emulsdo, carvao ativado ou carvao ativado funcionalizado com compostos
bioativos de Clitoria ternatea preservaram uma coloragcdo mais verde da casca em comparagao
as embaladas com o filme controle (PVA-C), que apresentou amarelecimento mais
pronunciado. Entre as formulagdes funcionalizadas, os tratamentos PVA-CA-CT10 e PVA-CA-
CT15 aparentaram preservar ligeiramente melhor a coloracdo verde da casca do que os demais
filmes; entretanto, essas diferencas visuais foram discretas e apenas parcialmente confirmadas
pelas andlises instrumentais. Dessa forma, os registros fotograficos devem ser considerados
como evidéncias qualitativas que complementam a analise colorimétrica, e ndo como base para

distinguir o desempenho das diferentes formulagdes.

PVA-C PVA-E PVA-CA PVA-CA-05 PVA-CA-10 PVA-CA-15

Figura 4. Fotografias representativas de bananas acondicionadas em filmes a base de PVA no

dia 0 e ap6s 10 dias de armazenamento, incluindo o controle sem embalagem no décimo dia.
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Os resultados obtidos ndo permitem atribuir a manuten¢do da coloragao verde a um efeito
especifico do carvao ativado, uma vez que os tratamentos com esse material ndo diferiram
estatisticamente em relagao as demais embalagens. Embora o carvao ativado apresente elevada
area superficial e potencial de adsor¢dao de pequenas moléculas gasosas, esse mecanismo nao
foi avaliado diretamente neste estudo. Da mesma forma, a incorporacdo dos compostos
bioativos de Clitoria ternatea, embora aumente a capacidade antioxidante dos filmes, nao
promoveu efeito adicional nos parametros colorimétricos. Assim, os resultados sugerem que o
retardamento da degradacdo da clorofila esteve predominantemente relacionado as
propriedades de barreira da embalagem, e ndo a um efeito especifico dos materiais
incorporados.

As coordenadas L* e b* ndo apresentaram diferengas estatistica significativas entre os
tratamentos ao final do armazenamento, indicando que a coordenada a* foi o parametro de cor

mais sensivel para detectar o efeito das embalagens sobre o amadurecimento da casca.

3.3.4 pH e solidos soluveis

Ap6s 11 dias de armazenamento, as alteragcdes no pH, na acidez titulavel e nos sélidos
soluveis totais (SST) refletiram a progressio do amadurecimento das bananas, embora a
magnitude dessas alteracdes tenha dependido do sistema de embalagem. O controle sem
embalagem e os frutos acondicionados no filme controle de PVA (PVA-C) apresentaram os
menores valores de pH, a maior acidez titulavel e os maiores teores de SST, enquanto os filmes
contendo emulsdo, carvao ativado ou carvao ativado carregado com compostos bioativos de
Clitoria ternatea mantiveram valores de pH significativamente mais elevados, menor acidez
titulavel e teores de SST proximos aos observados no inicio do armazenamento.

A manutengdo dos teores de SST proximos aos valores observados no Dia 0 constitui
uma das evidéncias mais consistentes da eficacia dos sistemas de embalagem desenvolvidos.
Da mesma forma, a menor acidez tituldvel e os maiores valores de pH observados nesses
tratamentos indicam que as embalagens retardaram as alteragdes bioquimicas associadas ao
amadurecimento. Essas respostas sdo coerentes com a menor perda de massa, a maior
preservacao da firmeza da polpa e a melhor manutengdo da coloragdo verde da casca, indicando
que os filmes modificados reduziram a velocidade de amadurecimento. Resultados semelhantes
foram relatados por Kalita et al. (2026) e Al-Yahyai et al. (2025), que atribuiram o retardamento
do amadurecimento de bananas ao efeito de barreira dos materiais de embalagem sobre as trocas
gasosas entre o fruto e a atmosfera circundante. Embora a composi¢ao gasosa interna nao tenha

sido determinada no presente estudo, as propriedades de barreira dos filmes podem ter
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favorecido o estabelecimento passivo de uma atmosfera modificada, com menor
disponibilidade de O2 e maiores concentragdes de CO2 em decorréncia da respiragdo dos frutos.
Essas condigdes sdo reconhecidas por reduzir a taxa respiratoria e a producdo de etileno,
retardando as alteracdes bioquimicas associadas ao amadurecimento das bananas.

Embora o pH e a acidez titulavel tenham refletido as alteracdes metabolicas ocorridas
durante o armazenamento, ambos os parametros foram menos sensiveis do que os SST para
discriminar a eficacia dos diferentes sistemas de embalagem. Em contraste, os solidos soltveis
totais distinguiram claramente os tratamentos, demonstrando que a incorporacao da emulsao e
do sistema carreador a base de carvio ativado retardou efetivamente a hidrélise do amido e,
consequentemente, o amadurecimento dos frutos..

Tabela 8. Valores médios de pH e so6lidos soluveis totais (°Brix) da banana no Dia 0 e ap6s 11

dias de armazenamento em diferentes sistemas de embalagem.

Amostras pH Acidez titulavel (g~ Brix
de acido

malico/100 g de

fruto)
Dia 0 5,6 +0,05° 0,236 + 0,048 ° 6,3+2,89°
PVA-C 45+0,1°¢ 0,412 + 0,009 233+12°
PVA-E 50+0,1° 0,257 +0,019° 73+0,5°
PVA-CA 49+0,1° 0,277 + 0,009 ° 6,6+0,5°
PVA-CA-CTO5 4,9+0,1° 0,263 +0,010° 7,0+0,0°
PVA-CA-CT-10 4,6+0,3¢ 0,263 £ 0,048 ° 7,6£0,5"
PVA-CA-CT-15 50+0,1° 0,236 +£0,010° 73+0,6"
Controle (dia 11) 4,5+0,05¢ 0,432+ 0,019 256+0,6%

* Valores expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). PVA-C:
filme controle; PVA-E: filme contendo emulsdao; PVA-CA: filme com carvao ativado; PVA-
CA-CTO05, PVA-CA-CT10 e PVA-CA-CT15 referem-se aos filmes de PVA contendo carvao
ativado com bioativos de Clitoria ternatea adsorvidos nas concentragdes de 5, 10 e 15 g. L,
respectivamente.



Esse comportamento foi observado apenas no controle sem embalagem e no tratamento
PVA-C, enquanto os filmes contendo emuls@o e/ou o sistema carreador a base de carvao ativado
mantiveram os teores de SST proximos aos valores determinados no inicio do armazenamento.
Em conjunto com a menor acidez tituldvel observada nesses tratamentos, esses resultados
indicam que os filmes modificados retardaram as alteragdes metabdlicas associadas ao
amadurecimento, especialmente a conversdo do amido em agucares soluveis, mantendo os

frutos em um estadio menos avancado de amadurecimento.

4. CONCLUSOES

O residuo de malte cervejeiro demonstrou ser um precursor sustentavel e tecnicamente viavel
para a producdo de carvdo ativado com elevada area superficial especifica e estrutura
predominantemente micro-mesoporosa, caracteristicas que favoreceram a adsor¢do de compostos
bioativos provenientes de Clitoria ternatea. A incorporacdo desse material em filmes a base de
poli(alcool vinilico) (PVA) possibilitou o desenvolvimento de embalagens ativas biodegradaveis com
propriedades mecanicas, de barreira e antioxidantes adequadas.

Os filmes contendo carvdo ativado carregado com compostos bioativos de Clitoria ternatea
apresentaram maior capacidade antioxidante em relagdo ao filme controle, demonstrando que o sistema
carreador incorporou e reteve esses compostos de forma eficiente na matriz polimérica. Durante o
armazenamento das bananas, todos os sistemas de embalagem reduziram a perda de massa e
preservaram a qualidade dos frutos em comparagdo ao controle sem embalagem. A manutencdo de
baixos teores de solidos soltiveis totais, associada & maior firmeza da polpa e a melhor preservacao da
coloragdo verde da casca, indicou o retardamento do amadurecimento dos frutos, refletindo o melhor
desempenho de barreira dos filmes modificados.

Nas condi¢des avaliadas, a incorporacdo de compostos bioativos de Clitoria ternatea ndo
promoveu efeito adicional sobre os atributos de qualidade pos-colheita das bananas além daquele
proporcionado pelos sistemas de embalagem modificados. Entretanto, esses resultados ndo descartam o
potencial de aplicagdo dos compostos bioativos de Clitoria ternatea, uma vez que o periodo de
armazenamento foi limitado e ndo foram avaliadas a incidéncia de doengas nem outros aspectos
relacionados a deteriora¢do microbioldgica. Estudos futuros devem investigar a eficacia desses sistemas
de embalagem em periodos de armazenamento mais prolongados e em frutos mais suscetiveis a doengas
pos-colheita. Essas investigagdes permitirdo uma avaliagdo mais abrangente da contribuigdo dos
compostos bioativos adsorvidos ao carvado ativado, especialmente quanto ao seu potencial no controle
da deterioragdo microbiologica € na ampliagdo da aplicagdo desses sistemas de embalagens ativas

biodegradaveis para diferentes produtos horticolas.
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   C  ads   ( mg / g ) =     V   (  C i − C )   m s


   h 0 = arctan ⁡  (   b ∗  a ∗ )


   h 0 = 180 + arctan ⁡  (   b ∗  a ∗ )


  C =    (   a  ∗ 2 +     b  ∗ 2 )  1 / 2


     ( Gx ( )  A T   ( P 1 − P 2 )

