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RESUMO 

 

 Diante da crescente preocupação com os impactos ambientais relacionados ao uso 

de polímeros sintéticos, estudos visando à obtenção e aplicação de materiais poliméricos 

de fontes renováveis vêm aumentando, como por exemplo, o desenvolvimento de filmes 

comestíveis à base de polímeros naturais. Para a obtenção de filmes comestíveis necessita-

se de um material polimérico que forme uma matriz homogênea e contínua. Para reduzir 

impactos ambientais causados pelas embalagens sintéticas da atualidade uma alternativa 

viável ambiental, social e técnica são os filmes comestíveis biodegradáveis. Com isso, este 

trabalho tem como objetivo produzir filmes comestível e biodegradável por meio de uma 

matriz de polissacarídeos (goma arábica, carboximetilcelulose e alginato de sódio) com 

adição de óleo essencial de erva doce para possível utilização em embalagens primária de 

mistura de bolo de caixinha. Atualmente o maior desafio para pesquisas de filmes 

comestíveis é substituir as embalagens convencionais, mantendo ou aumentando as 

propriedades mecânicas e de barreira com relação às embalagens comerciais. Os filmes 

obtidos foram avaliados quanto à análise subjetiva (manuseabilidade, continuidade e 

homogeneidade), microscopia, propriedade mecânicas, ângulo de contato, permeabilidade 

ao vapor de água, solubilidade e biodegradabilidade. Em relação à permeabilidade ao 

vapor de água e aos ensaios mecânicos, foi possível observar que filmes contendo óleo 

essencial apresentaram aumento da permeabilidade e decréscimo na resistência mecânica, 

tanto para os filmes contendo a matriz alginato quanto carboximetilcelulose. Todos os 

filmes apresentaram características mais hidrofílica devido ao ângulo de contato menor que 

65°. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatórios para a aplicação como embalagem 

primária em mistura pronta de bolo, pois reuniram propriedades que possibilitam aplicação 

na área de embalagens, mostrando-se uma pesquisa inovadora por relacionar as 

propriedades dos compósitos. 

 

PALAVRAS-CHAVES: Alginato de Sódio, Carboximetilcelulose, Filme Comestível, 

Biodegradabilidade. 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Given the growing concern with environmental impacts related to the use of synthetic 

polymers, studies aimed at obtaining and applying polymeric materials from renewable 

sources have increased, such as the development of edible films based on natural polymers. 

To obtain edible films, a polymeric material that forms a homogeneous and continuous 

matrix is needed. To reduce environmental impacts caused by synthetic packaging today, a 

viable environmental, social and technical alternative are biodegradable edible films. Thus, 

this work aims to produce edible and biodegradable films through a matrix of 

polysaccharides (gum arabic, carboxymethylcellulose and sodium alginate) with the 

addition of anise essential oil for possible use in primary packaging of box cake mix. 

Currently, the biggest challenge for research on edible films is to replace conventional 

packaging, maintaining or increasing the mechanical and barrier properties in relation to 

commercial packaging. The films obtained were evaluated for subjective analysis 

(handling, continuity and homogeneity), microscopy, mechanical properties, contact angle, 

water vapor permeability, solubility and biodegradability. Regarding the permeability to 

water vapor and mechanical tests, it was possible to observe that films containing essential 

oil showed an increase in permeability and a decrease in mechanical strength, both for the 

films containing the alginate matrix and carboxymethylcellulose. All films had more 

hydrophilic characteristics due to the contact angle less than 65°. The results obtained were 

satisfactory for application as primary packaging in ready-to-use cake mix, as they 

gathered properties that enable application in the packaging area, showing an innovative 

research by relating the properties of composites. 

 

KEYWORDS: Sodium Alginate, Carboxymethylcellulose, Edible Film, Biodegradability. 
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2. INTRODUÇÃO  

 

A embalagem é a arte, ciência e tecnologia para entregar produtos aos 

consumidores finais a preços econômicos de forma segura (PRIYADARSH e RHIM, 

2020).  

O processo de embalagem de alimentos é de imensa importância quando se trata de 

preservação de alimentos frescos ou processados. Ele desempenha um papel importante em 

fazer com que o alimento, que é preparado em um local, esteja disponível para os 

consumidores em algum outro local após dias, semanas ou mesmo meses após a colheita 

ou fabricação inicial (PRIYADARSH e RHIM, 2020), no entanto, o aumento da produção 

de alimentos e consumo de produtos industrializados resulta em uma preocupação causada 

pelo aumento do descarte dessas embalagens não degradáveis (MOSTAFAVI e ZAEIM, 

2020; HAQ et al., 2014).  

A maioria dos materiais de embalagem de alimentos são fabricados com materiais 

plásticos sintéticos, os polímeros não-biodegradáveis à base de petróleo, e sua eliminação 

representa um problema ambiental (DASH, ALI, DAS, MOHANTA, 2019; ASHORI, 

2008).  

Ao longo dos anos, os materiais plásticos sintéticos têm sido amplamente usados 

como itens de embalagem devido às suas excelentes propriedades ópticas e mecânicas, 

enquanto são uma barreira excepcional para oxigênio e água. Recentemente, pesquisadores 

e consumidores perceberam que, como os materiais não são biodegradáveis por natureza, 

podem atrair sérias ameaças ambientais em todo o mundo (DASH, ALI, DAS, 

MOHANTA, 2019; TULAMANDI et al, 2016).  

A crescente preocupação com a poluição ambiental produzida pelos plásticos levou 

ao desenvolvimento de filmes para embalagens biodegradáveis (MOSTAFAVI e ZAEIM, 

2020; TULAMANDI et al., 2016).  

Além disso, os hábitos alimentares dos consumidores mudaram no passado recente, 

à medida que eles exigem produtos alimentares mais naturais, frescos, saudáveis e prontos 

para o consumo. Para manter a qualidade e a segurança, o uso de filmes comestíveis feitos 

de biopolímeros é uma das formas mais econômicas de lidar com os alimentos de curta 

vida útil (DASH, ALI, DAS, MOHANTA, 2019). 

Segundo Haq et al. (2014) estes impactos ambientais têm motivado pesquisas para 

produzir embalagens que atendam algumas características: 
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• Sejam biodegradáveis e produzidas a partir de matéria-prima renovável;  

• Apresentem propriedades físicas iguais ou superiores às embalagens 

atualmente utilizadas, e; 

• Conservação que permita controlar a proliferação de microrganismos. 

A completa ou substituição parcial destes materiais por polímeros biodegradáveis, a 

partir de fontes renováveis, como biopolímeros, neutros em carbono e com baixos riscos à 

saúde podem reduzir o impacto que esses materiais causam no meio ambiente 

(MOSTAFAVI e ZAEIM, 2020; DASH, ALI, DAS, MOHANTA, 2019; ASHORI, 2008; 

FAKHOURI et al. 2007). 

No entanto, não existe esse material ideal produzido até o momento, e cada material 

tem seus prós e contras, que não são absolutos, mas relativos, dependendo desses fatores 

(PRIYADARSHI, RHIM, 2020). 

Para o desenvolvimento dos filmes comestíveis e biodegradáveis envolve a 

produção de filmes compostos pela combinação de diferentes polissacarídeos, proteínas e 

lipídios, a fim de melhorar amplamente sua funcionalidade (DASH, ALI, DAS, 

MOHANTA, 2019), para isso, é necessário o uso de matrizes poliméricas de compostos 

orgânicos associados a agentes ativos funcionais que podem ser incluídos com os 

biopolímeros formadores de filmes para conferir funcionalidades extras (DASH, ALI, 

DAS, MOHANTA, 2019; CAO e WANG, 2011; MOHANTY, MISRA, DRZAL, 2002).   

Além do componente principal para a formação da matriz polimérica, as soluções 

filmogênicas são constituídas de solventes, tais como, água, etanol, solução de ácido 

acético, e podem ser incorporados na matriz polimérica, diversos aditivos (DASH, ALI, 

DAS, MOHANTA, 2019; KROCHTA, 2002). Além disso, a escolha do material a ser 

utilizado na formulação dos filmes deve levar em consideração as interações entre os 

componentes do material (BOTRE et al., 2010; BOTRE et al., 2007). 

Assim, propriedades funcionais mais efetivas, tais como, aumento da atividade 

microbiana, melhoria mecânica, térmica e propriedade de barreira, adição de valor 

nutricional podem ser atingidas através da mistura de polissacarídeos, de polissacarídeos e 

proteínas, ou de polissacarídeos, proteínas e lipídios (MOSTAFAVI, ZAEIM, 2020; 

DASH, ALI, DAS, MOHANTA, 2019; MAMANI, 2009). Propriedades que dependem da 

interação entre as moléculas através de ligações de hidrogênio para desenvolver uma rede 

contínua (MOSTAFAVI, ZAEIM, 2020). 



 

3 

 

 

As características finais dos filmes dependem principalmente do tipo de 

macromoléculas combinadas e das interações entre elas. Com base no tipo e intensidade 

dessas interações, três tipos de estruturas podem ser formados que são classificados como 

monofásico, separação de duas fases e dispersão (MOSTAFAVI, ZAEIM, 2020). 

No estudo de novas embalagens comestíveis aplicando biopolímeros, pode-se citar 

alguns polissacarídeos como, a goma arábica, Carboximetilcelulose e Alginato de Sódio. 

De modo geral, os polissacarídeos possuem características que podem otimizar as 

propriedades físicas-químicas, como mecânicas, térmicas e de barreira, inferiores quando 

são aplicadas na fabricação de embalagens (ESPITIA et al., 2014). 

A goma arábica (GA) é um heteropolissacarídeo não tóxico, comestível e altamente 

ramificado com unidades de galactose, ramnose, arabinose e ácido glucurônico, com carga 

negativa, uma vez que contém cerca de 2% da fração de proteína ligada covalentemente 

aos polissacarídeos (XU et al. 2019; DROR, COHEN, YERUSHALMI-ROZEN, 2006; 

DICKINSON, 2003). É comumente usada na indústria alimentícia como um emulsificante, 

pois quando o GA é absorvido nas gotas da emulsão, uma membrana interfacial é 

produzida para ajudar a estabilizar a emulsão (XU et al. 2019). A cadeia proteica mais 

hidrofóbica da goma arábica adsorve preferencialmente na superfície de óleos ancorando o 

complexo polissacarídeo na interface, enquanto que os blocos de polissacarídeos 

hidrofílicos conferem uma barreira que inibe a floculação e a coalescência, através de 

repulsões eletrostáticas (ROCHA, 2009; GALDEANO, 2007). A goma é negativamente 

carregada acima de pH 2,2, e baixos pHs (<2,2) a dissociação dos grupos carboxilas é 

suprimida (TONON, GROSSO e HUBINGER, 2011; ROCHA, 2009; WILLIAMS e 

PHILLIPS, 2000). 

 A carboximetilcelulose (CMC), também conhecida como goma de celulose, é um 

polímero aniônico derivado da celulose, possui cadeia linear é solúvel em água sobre 

diferentes temperaturas formando soluções ou géis (MERLE, CHARPENTIER, 

MOCANU, 1999; BALDWIN, 1995). Sua estrutura tem como base a glucopiranose, que é 

derivada de um éter carboximetílico de celulose (MERLE, CHARPENTIER, MOCANU, 

1999). É utilizada para preparação de matrizes poliméricas pois produz filmes translúcidos 

e capazes de transportar uma vasta gama de componentes ativos (BALDWIN, 1995). 

O alginato é um polissacarídeo extraídos da parede de algas marrons (BELITZ, 

GROSCH, 1997; WONG, 1995). São uma família de copolímeros unidos linearmente por 

unidades de ácidos D-manurônico e L-gulurônico, sendo uma goma formada por sal do 
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ácido algínico (BOBBIO e BOBBIO; 2001; MOE et al., 1995). É solúvel em água, pois os 

grupamentos carboxil, presente em cada unidade de açúcar da cadeia são completamente 

ionizados (WONG, 1995). 

Substâncias naturais que atualmente ganham destaque como agentes antimicrobianos 

associados às embalagens para alimentos, são os óleos essenciais. São compostos naturais, 

voláteis e aromáticos de origem vegetal obtidos por processo físico, a destilação (BOTRE 

et al., 2010; STIEVEN et al. 2009).  

 Estas substâncias bactericidas uma vez incorporadas as embalagens e em contato 

com o alimento, podem migrar de forma lenta e constante, por difusão ou separação para a 

superfície do produto, de modo que a atividade antimicrobiana ocorra com maior 

intensidade onde se faz necessário (COMA, 2008). 

O óleo essencial de erva doce (Foeniculum vulgare) é utilizado por exercer efeito 

antimicrobiano provocando alterações na estrutura e funções dos microrganismos devido a 

presença de compostos aromático e fenólica (GULFRAZ et al. 2008; HOLLEY e PATEL, 

2005). 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 EMBALAGENS  

 

Segundo o estudo do WWF (World Wide Fund for Nature – Fundo Mundial da 

Natureza), o Brasil é o 4º país maior produtor de lixo plástico no mundo, com 11,3 milhões 

de toneladas, ficando atrás apenas dos Estados Unidos, China e Índia (WWF, 2019). Desse 

total, mais de 10,3 milhões de toneladas foram coletadas (91%), mas apenas 145 mil 

toneladas (1,28%) são efetivamente recicladas, ou seja, reprocessadas na cadeia de 

produção como produto secundário. Esse é um dos menores índices da pesquisa e bem 

abaixo da média global de reciclagem plástica, que é de 9% (WWF, 2019).  

Além dessa informação, de acordo com o levantamento realizado pelo WWF com 

base nos dados do Banco do Mundial analisou a relação com o plástico em mais de 200 

países, e apontou que o Brasil produz, em média, aproximadamente 1 quilo de resíduo 

plástico por habitante a cada semana (WWF, 2019). 

Segundo projeção pelo WWF (2019), mais de 104 milhões de toneladas de plástico 

irão poluir os ecossistemas até 2030 se nenhuma mudança acontecer na nossa relação com 

o material. 

Neste contexto, as indústrias de embalagens e alimentos vêm unindo esforços para 

produzir embalagens a partir de materiais que possuam características biodegradáveis, que 

sejam renováveis, que tenham baixo custo e que apresentem propriedades físico-químicas 

comparáveis às daquelas derivadas de materiais petroquímicos (WIHODO et al., 2013). 

Nessa tendência mundial de produzir embalagens menos nocivas ao ambiente 

quando descartadas, um dos enfoques vem sendo a pesquisa e o desenvolvimento de novas 

matérias-primas, a partir de materiais que protejam e aumentem a vida de prateleira dos 

alimentos e que sejam renováveis e biodegradáveis (MOSTAFAVI e ZAEIM, 2020; 

PRIYADARSH e RHIM, 2020; BOURBON et al., 2011; DIAS et al., 2010).  

Mesmo tendo conhecimento que as embalagens convencionais, sinteticamente 

derivados do petróleo, possuem características muito interessantes, tais como, 

flexibilidade, inertes, podem ser moldados com geometrias complexas e possuem 

durabilidade e razoável resistência mecânica (PRIYADARSHI e RHIM, 2020; OLIVEIRA 

et al., 2012). Em contrapartida, levam cerca de um século para se degradar no ambiente, 

isso faz com que o modo de descarte no fim de sua vida útil seja um problema, ou seja, 
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mesmo depois de descartados, os polímeros conservam suas propriedades físicas por 

muitos anos, contribuindo para o crescimento da poluição ao meio ambiente 

(PRIYADARSHI e RHIM, 2020; GOMES, 2014; DOANE, 1992). Assim, impulsionadas 

pelos altos preços do petróleo e pela crescente consciência ecológica, a tendência mundial 

de redução das emissões de gás carbônico na atmosfera fez com que aumentasse a 

necessidade de produzir materiais biodegradáveis. 

Nas últimas décadas, a preocupação mundial com relação ao meio ambiente tem 

aumentado. Muito se fala sobre o desenvolvimento sustentável, por isso, a indústria dos 

polímeros tem realizado diversas pesquisas, com o viés de produzir embalagens que 

tenham como característica a biodegradabilidade (MOSTAFAVI e ZAEIM, 2020; 

PRIYADARSH e RHIM, 2020; DASH, ALI, DAS, MOHANTA, 2019; TULAMANDI et 

al. 2016). 

Segundo Fragmaq (2016) as embalagens podem ser classificadas de acordo com 

suas funções, dividindo-se entre: 

• Primárias: ficam em contato direto com o produto que elas carregam; 

• Secundárias: tratam-se embalagens que abrigam uma ou mais embalagens 

primárias, e; 

• Terciárias: agrupam várias outras embalagens primárias e secundárias, 

auxiliando no transporte e armazenamento.  

2.2 EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 

 

Com o crescente aumento do interesse pelo desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis, principalmente, devido à demanda por alimentos ecologicamente corretos 

e, também, às preocupações ambientais sobre o descarte destes materiais não renováveis 

que levam milhares de anos para serem degradados, alternativas biodegradáveis têm sido 

amplamente exploradas (JEEVAHAN et al. 2020; PRIYADARSHI e RHIM, 2020; 

NAZMI, 2017). 

Uma das soluções para amenizar este problema, principalmente na área de 

embalagens de alimentos, é o desenvolvimento de filmes a partir de matérias-primas 

provenientes de fontes renováveis que substituam os materiais sintéticos (PRIYADARSHI 

e RHIM, 2020). O maior desafio no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis é 

substituir as embalagens convencionais mantendo, com a mesma eficácia, a qualidade do 
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produto, garantindo a vida de prateleira pelo controle das características mecânicas e de 

permeabilidade (JEEVAHAN et al. 2020). 

A degradação de uma embalagem plásticos biodegradáveis pode ser observada na 

sequência da Figura 1. 

 

Figura 1- Degradação da embalagem plástica biodegradável ao longo nos meses. 

 

Fonte: Oliveira (2010) e adaptado pelo autor. 

 

As embalagens biodegradáveis, obtidas por meio dos biofilmes, são filmes finos 

preparados a partir de materiais biodegradáveis, que ao serem expostos em condições de 

descarte, como presença de umidade, contato com o solo e raios solares degradam. Isso 

porque muitos micro-organismos, como bactérias e fungos encontrados no solo, liberam 

algumas enzimas capazes de quebrar as ligações moleculares das embalagens 

biodegradáveis, transformando os materiais em fragmentos moleculares de fácil digestão 

por fungos e bactérias. Durante a ação destes micro-organismos, são liberados átomos de 

carbono e hidrogênio que se unem ao oxigênio da atmosfera, formando exatamente aquilo 

que os seres vivos expiram no processo de respiração: dióxido de carbono e água. A 

quantidade de biomassa que resulta deste processo é relativamente inofensiva ao meio 

ambiente  (RÓZ, 2003). 

Outro ponto positivo no uso das embalagens biodegradáveis é que o processo de 

degradação não se inicia enquanto os produtos estão em uso: a decomposição começa após 
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uma prolongada exposição a agentes externos, como o sol, a chuva, vento e umidade, o que 

não compromete as propriedades dos produtos (OLIVEIRA, 2010). 

Com relação ao preparo, as formulações de filmes biodegradáveis e/ou comestíveis 

devem incluir pelo menos uma matéria-prima capaz de formar uma matriz adequada, 

contínua, coesa e aderente. Ou seja, um agente formador de filme: polímeros (JEEVAHAN 

et al. 2020).  

Filmes formados com polímeros biodegradáveis proporcionam uma barreira 

semipermeável eficiente contra o oxigênio, dióxido de carbono, umidade, aromas e 

lipídios, porém, suas características mecânicas e de permeabilidade ao vapor de água são 

inferiores àqueles obtidos a partir de polímeros sintéticos, limitando sua aplicação como 

materiais de embalagem. Por isso, vários estudos têm sido conduzidos na tentativa de 

melhorar tais propriedades (FAKHOURI, 2018). 

 

2.3  EMBALAGENS COMESTÍVEIS 

 

As embalagens comestíveis que são utilizadas para revestimento e película em 

alimentos com a finalidade estender a vida útil dos produtos que pode ser consumido junto 

com os alimentos com ou sem remoção. Estas embalagens têm vindo para despertar grande 

interesse entre os cientistas e a indústria alimentar devido à sua comestibilidade e 

biodegradabilidade, sendo utilizadas para diversos fins na indústria alimentar 

(CERQUEIRA, 2019).  

Embalagens comestíveis são quaisquer materiais usados para recobrir alimentos, 

desde que estes possam ser ingeridos com ou sem a remoção das camadas aplicadas 

(PAVLATH e ORTS, 2009). São embalagens que podem ser facilmente consumidas por 

via oral, em partes ou em sua totalidade, por seres humanos ou animais inferiores, sendo 

inofensivas à saúde (MOURA e AOUADA, 2020; AZEREDO et al., 2019; SHIT e SHAH, 

2014).  

Podem ser alternativas adequadas para plásticos em várias aplicações devido às 

suas habilidades em prevenir a transferência de umidade, oxigênio e aromas entre os 

alimentos e a atmosfera circundante, por esse motivo, seu uso tem crescido rapidamente 

para manter a qualidade de diferentes alimentos (MOSTAFAVI e ZAEIM, 2020).  
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Atualmente, diferentes materiais biodegradáveis para embalagens de alimentos, 

como copos, pratos, talheres, invólucros e filmes laminados, são produzidos e distribuídos 

em lojas de alimentos (MOSTAFAVI e ZAEIM, 2020) 

O uso de filme comestível é uma aplicação de embalagem de alimentos ativos; a 

comestibilidade e biodegradabilidade dos filmes são funções extras que não estão presentes 

nos sistemas de embalagem convencionais. Além disso, protegem os produtos alimentícios 

da deterioração física, química e biológica e, assim, aumentam sua qualidade. Por ser 

revestimentos, é uma maneira de obter uma melhor resistência física, um agrupamento de 

partículas reduzido, bem como um aprimoramento das características visuais e táteis das 

superfícies do produto alimentar. Barreiras contra gases e vapores e óleo e também como 

carreadores de substâncias ativas, tais como, sabores, antimicrobianos, antioxidantes e 

cores estão entre as funções mais comuns dos filmes e revestimentos comestíveis (DASH, 

ALI, DAS, MOHANTA, 2019). 

Filmes comestíveis têm sido usados como barreiras a gases e à umidade, podem ter 

funções ativas, agindo como carreadores de compostos nutricionais, antimicrobianos, 

antioxidantes, de modo a promover a difusão gradativa, lenta e/ou controlada destes para 

as matrizes alimentares (PASCALL e LIN, 2013; SILVA-WEISS et al., 2013). 

Outro ponto positivo das embalagens comestíveis, é por poderem ser consumidos 

sem restrições junto com os alimentos como a principal vantagem sobre as embalagens 

tradicionais, uma vez que não há embalagens a serem descartadas (MOURA e AOUADA, 

2020; AZEREDO et al., 2019; SHIT e SHAH, 2014). Ainda que, por opção do 

consumidor, estas não sejam ingeridas, elas contribuem para a redução do impacto 

ambiental por serem produzidas a partir de matérias-primas de origens renováveis, sendo 

caracterizadas também como embalagem biodegradável (RAMOS et al., 2012). 

Por serem degradadas mais rapidamente que as embalagens convencionais, 

retornando ao ciclo biológico logo após desempenharem suas funções (SHIT e SHAH, 

2014).  

Um bom filme comestível deve atender a alguns requisitos, como excelentes 

qualidades sensoriais, altas propriedades de barreira, alta resistência mecânica, alta 

estabilidade microbiana, livre de tóxicos, seguro para a saúde, simples de produzir, não 

poluente e de baixo custo. A produção de filmes comestíveis ainda está em escala de 

laboratório, ainda há muitos problemas a serem superados para o sucesso comercial de 

filmes comestíveis (JEEVAHAN et al., 2020).  
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Quando comparados as embalagens plásticas sintéticas, os filmes comestíveis 

sofrem de resistência mecânica (especialmente baixo alongamento), baixa resistência a 

gases e líquidos, falta de avaliação da comestibilidade e biodegradabilidade, dificuldades 

de aumento de escala de processamento, tais propriedades são as responsáveis pela 

aplicabilidade, funcionalidade e desempenho de embalagens de alimentos, e refletem a 

composição química e o processo de produção (JEEVAHAN et al., 2020; SHIT e SHAH, 

2014). Portanto, é essencial superar essas dificuldades para tornar os filmes comestíveis 

um sucesso comercial (JEEVAHAN et al., 2020).  

 

2.4 POLÍMEROS  

 

Polímeros são compostos incluídos entre as macromoléculas com a particularidade 

de possuírem unidades repetitivas em suas moléculas. O termo polímero: poli (vários), e 

mero (unidade repetitiva). Os polímeros podem ser orgânicos ou inorgânicos (Sílica e 

Silicatos; Alumina; Aluminossilicatos, Zeólitas, Argilas e MOFs (metal-organic 

frameworks); naturais ou sintéticos (MARINHO, 2001). 

Polímeros que são extraídos de fontes renováveis, podendo ser sintéticos ou 

naturais, são conhecidos como biopolímeros, e atualmente são os principais e mais 

atrativos candidatos à substituição de polímeros de origem fóssil. Oriundos de fontes 

renováveis como proteínas e polissacarídeos, são extraídos da agricultura; esses materiais 

podem ser degradados pelo meio ambiente, expostos a umidade do solo, microrganismos e 

oxigênio, por substâncias simples, como água e dióxido de carbono (NAZMI, 2017). 

Com isso, a utilização de polímeros biodegradáveis a partir de fontes renováveis 

torna-se uma alternativa, pois podem passar pelo processo de compostagem, que é um 

processo de deterioração de resíduos por biodegradação, e é considerada a rota mais segura 

para tratamento de resíduos de embalagens biodegradáveis (WANG et al., 2018; DAVIS e 

SONG, 2006). 

Os polímeros biodegradáveis podem ser classificados em três categorias: 

polissacarídeos, lipídios e proteínas. São abundantes, renováveis, economicamente viáveis 

e são capazes de formar uma matriz contínua e coesa (MAMANI, 2009).   

Os filmes produzidos a partir de polissacarídeos (gomas, amidos, celulose) têm uma 

forte ligação de hidrogênio que se liga a outros aditivos funcionais, como cores, sabores e 

micronutrientes (MOHAMED et al. 2020; XU et al., 2019). Apresentam caráter 
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predominantemente hidrofílico e, como há fortes interações intermoleculares secundárias 

entre cadeias adjacentes, apresentam boas propriedades de barreira ao oxigênio, mas não à 

umidade (PRANOTO et al., 2005). São boas barreiras contra gases, mas apresentam baixa 

resistência aos vapores de água e baixa resistência mecânica (JEEVAHAN et al., 2020; 

TULAMANDI, 2016). 

Os filmes produzidos à base de proteínas também são hidrofílicos, mas possuem 

boa resistência mecânica e são considerados melhores barreiras ao oxigênio, também 

apresentam baixa resistência aos vapores de água devido à alta propriedade higroscópica e 

propriedades mecânicas diminuídas quando permitidas em contato com a superfície de 

alimentos, que têm alto teor de umidade (MOHAMED et al. 2020; JEEVAHAN et al., 

2020; TULAMANDI, 2016).  

Os filmes à base de lipídios, por outro lado, apresentam boa resistência aos vapores 

de água (WVP), entretanto, apresentam pouca resistência às propriedades mecânicas, mas 

não são capazes de formar estruturas autossustentáveis e não podem ser utilizados para a 

fabricação de filmes comestíveis (JEEVAHAN et al., 2020). Os lipídios são, portanto, 

usados para aplicações de revestimento comestível ou como um aditivo junto com filmes 

de polissacarídeo e/ou proteína, a fim de fazer os filmes compostos 

comestíveis (JEEVAHAN et al., 2020; MOHAMED et al., 2020). 

Desta forma, para que as propriedades sejam manipuladas e otimizadas para 

aplicações específicas, os biopolímeros podem ser utilizados isoladamente ou em misturas, 

produzindo os filmes compostos através da mistura de polissacarídeos (JRIDI et al., 2014; 

OTONI et al., 2014; ANKER et al., 2011).  

Assim, propriedades funcionais mais efetivas podem ser atingidas através da 

mistura de polissacarídeos, de polissacarídeos e proteínas, ou de polissacarídeos, proteínas 

e lipídios (MOHAMED et al., 2020; MAMANI, 2009).  

No âmbito de aplicações de polímeros no estudo de novas embalagens 

biodegradáveis e comestíveis, podem ser citados três polissacarídeos: 

Carboximetilcelulose, Alginato de Sódio e Goma Arábica. 

 

2.4.1 Carboximetilcelulose 

 

Assim como a metilcelulose, a carboximetilcelulose (CMC) é um polissacarídeo 

aniônico derivado da celulose, muito solúvel em água sobre diferentes temperaturas 
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formando soluções ou géis (MERLE et al., 1999). Sua produção consiste do tratamento da 

celulose com o ácido monocloroacético em presença de excesso de hidróxido de sódio 

(FUGIMOTO et al., 2002). 

As fortes uniões de hidrogênio (intramoleculares e intermoleculares) entre os 

grupos hidroxilas ao longo da cadeia principal, fazem com que a celulose seja insolúvel em 

água e também leva a uma pobre reatividade. A CMC pode ser facilmente sintetizada e 

seus grupos carboxilas polares presente em sua estrutura, tornam a CMC solúvel em água e 

quimicamente reativa (ZHOU, ZHANG, ZHAN, 2013). 

Os filmes a base de CMC são flexíveis, transparentes, sem odor, tem resistência 

moderada à ruptura, são resistentes a óleos e migração de gordura, solúveis em água e 

funcionam como barreira moderada à umidade e ao oxigênio. 

A carboximetilcelulose é um polímero natural, cuja estrutura tem como base a 

β(1→4)-D-glucopiranose. Sob condições normais, o efeito da temperatura na sua 

viscosidade é reversível tornando seu campo de aplicação amplo, podendo ser utilizado 

tanto na forma de filmes quanto na forma de gel, ou hidrogel. Sua aplicação é ampla, área 

farmacêutica, indústria alimentícia, agente floculante, na indústria de cosméticos e na área 

agrícola (OLIVEIRA et al., 2007). A Figura 2 apresenta a estrutura química da 

carboximetilcelulose. 

Figura 2- Estrutura química da carboximetilcelulose.  

 

Fonte: Rocha (2009). 
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2.4.2 Alginato de Sódio 

 

O alginato é um polímero natural, extraído da parede celular de algas marrons, na 

forma de ácido algínico, o qual por meio de reações com uma base forte de hidróxido de 

sódio forma o sal de alginato de sódio (AS). A produção se dá primordialmente através de 

processos de extração alcalina, onde algas marinhas marrons são coletadas, secadas e 

submetidas a vários tratamentos químicos para remoção de impurezas, tais como metais 

pesados, proteínas, endotoxinas, polifenois, etc. Em seguida, são processadas em matéria 

prima em pó na forma de ácidos ou sais (GOH, HENG e CHAN, 2012). 

Alginato é um dos materiais mais utilizados para encapsulação por apresentar 

moderada capacidade de gelificação, biocompatibilidade e biodegradabilidade. Sua 

estrutura consiste em polissacarídeos não-ramificados carregados negativamente 

compostos de ácido D-manurônico com ligações β-(1,4) e ácido gulurônico com ligações 

α-(1,4) que se distribuem em blocos ao longo de suas cadeias (BOBBIO e BOBBIO, 2001; 

KESTER e FENNEMA, 1986). A Figura 3, apresenta os principais monômeros que 

constitui a estrutura do alginato de sódio. 

 

Figura 3- Estrutura química dos monômeros que compõem o alginato de sódio. 

 
Fonte: Grosch (1997). 

 

A massa molar do alginato está compreendido entre 32.000 e 200.000 g/mol, 

correspondendo a um grau de polimerização de 180 a 930 unidades monométricas. Os 
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grupos carboxílicos possuem valores de pH de 3,4 a 4,4 (GROSCH, 1997). São solúveis 

em água fria, pois os grupamentos carboxil, presentes em cada unidade de açúcar da cadeia 

são completamente ionizados e uma força de repulsão ocorre entre as cadeias (WONG, 

1995 e GROSCH, 1997). Por outro lado, o alginato é autodegradável quando aquecido por 

tempo prolongado (BOBBIO e BOBBIO, 2001). 

Embora um alginato de sódio com maiores concentrações de ácido gulurônico seja 

mais solúvel em água do que um alginato que contenha alta concentração de ácido 

manurônico, a viscosidade de uma solução de alginato está relacionada com a 

concentração dos alginatos e o comprimento ou número de unidades monoméricas nos 

segmentos alinhados, sendo os que possuem segmentos maiores aqueles que apresentam 

maior viscosidade. Com isto, pode-se inferir que uma solução de alginato tem sua 

viscosidade alterada em função do peso molecular dos constituintes dos segmentos 

poliméricos do alginato (GOH, HENG e CHAN, 2012). 

 

2.4.3 Goma Arábica 

 

A goma arábica (GA) é um polissacarídeo natural, comestível e altamente 

ramificado com unidades de galactose, ramnose, arabinose e ácido glucurônico (DROR et 

al., 2006; DICKINSON, 2003). Possui características estruturais que lhe permitem ser 

adsorvida em superfícies lipofílicas, atuar como coloide protetor e, ainda, como um bom 

agente formador de películas (KAUSHIK, ROOS, 2007).  

A cadeia proteica mais hidrofóbica da goma arábica adsorve preferencialmente na 

superfície de óleos ancorando o complexo polissacarídeo na interface, enquanto que os 

blocos de polissacarídeos hidrofílicos conferem uma barreira que inibe a floculação e a 

coalescência, através de repulsões eletrostáticas (ROCHA, 2009; GALDEANO, 2007; 

WILLIAMS e PHILLIPS, 2000).  

A goma é inodora, quase insípida, insolúvel em álcool etílico, mas solúvel em água. 

Sua estrutura altamente ramificada gera moléculas compactas com volume hidrodinâmico 

pequeno e como consequência a solução se torna viscosa somente em altas concentrações, 

apresentando baixa viscosidade quando comparada a outros polissacarídeos de massa 

molecular similar (DROR et al., 2006; DICKINSON, 2003). A goma é negativamente 

carregada acima de pH 2,2, e em baixos pHs (<2,2) a dissociação dos grupos carboxilas é 

suprimida (TONON et al., 2011; ROCHA, 2009; WILLIAMS e PHILLIPS, 2000). A 
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Figura 4 a seguir apresenta os principais monômeros que constitui a estrutura da goma 

arábica. 

Figura 4- Estrutura química dos monômeros que compõem a goma arábica. 

 
Fonte: Rocha (2009). 

 

2.4.4 Óleo Essencial de Erva Doce 

 

Substâncias naturais que atualmente ganham destaque como agentes 

antimicrobianos associados às embalagens para alimentos, são os óleos essenciais 

(MOSTAFAVI, ZAEIM, 2020). São líquidos oleosos aromáticos, compostos naturais, 

voláteis de origem vegetal (flores, folhas, sementes, frutas, madeira, raízes, brotos), 

contendo diferentes naturais componentes ativos, sendo estes os responsáveis pelas 

propriedades antimicrobianas e antioxidantes de cada óleo essencial (AMATISTE, 2014; 

BURT, 2004). São obtidos por processo físico de diferentes métodos de extração, a 

destilação, fermentação (BOTRE et al., 2010; STIEVEN et al., 2009).  

A composição, estrutura e grupos funcionais desses óleos determinam suas 

propriedades funcionais, além de sua atividade antimicrobiana, eles também exibem 

atividades antioxidante, antimicótica, antidiabética, antioxidante e antiparasitária 

(MOSTAFAVI, ZAEIM, 2020). 
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A composição e as propriedades físico-químicas dos óleos essenciais são 

influenciadas por essas duas características mencionadas, ou seja, pela sua origem e pelo 

seu método de extração, diferenciando assim os óleos entre si (FU, 2007). 

Os óleos essenciais são substâncias lipídicas naturais de origem vegetal voláteis 

classificados como GRAS (Generally Regarded As Safe), o que os torna atrativos ao 

consumidor por não apresentarem efeito tóxico e apresentarem atividades antioxidantes, 

antimicrobianas e outras (PEREIRA et al., 2006). 

A atividade antimicrobiana dos óleos essenciais está associada com os componentes 

terpenóides e fenólicos. Geralmente, o óleo essencial que contém altas concentrações de 

compostos fenólicos como carvacrol, eugenol e timol, mostram uma propriedade 

antibacteriana mais efetiva contra patógenos de origem alimentar (YAHYAOUI, 2016). 

Os óleos essenciais são compostos por uma grande quantidade de componentes, e 

sua atividade antimicrobiana não pode ser confirmada pela ação de apenas um componente 

(BAJPAI, 2012). Alguns pesquisadores têm proposto que a ação microbiana dos óleos 

essenciais deve ser atribuída pela sua habilidade de penetrar através da membrana celular 

para o interior da célula, exibindo atividade inibitória sobre as propriedades funcionais da 

célula, e suas propriedades lipofílicas (BAJPAI, 2012; MUTHIAH, 2017). 

Óleo essencial apresenta caráter hidrofóbico, que permite a sua ligação aos lipídeos 

da membrana celular modificando sua estrutura e aumentando sua permeabilidade (BURT, 

2004). Uma vez incorporados aos polímeros e, em contato com o alimento, pode ocorrer 

uma migração lenta e constante dos agentes bactericidas, por difusão ou separação para a 

superfície do produto, de modo que a atividade antimicrobiana ocorra com maior 

intensidade onde se faz necessário (COMA, 2008). 

Um dos óleos essenciais que ganha destaque antimicrobiano e por adicionar sabor a 

produtos farináceo é a erva doce. O óleo essencial de erva-doce (Foeniculum vulgare) é 

utilizado por exercer efeito antimicrobiano provocando alterações na estrutura e funções 

dos microrganismos devido à presença de compostos aromáticos e fenólicos (GULFRAZ 

et al., 2008; HOLLEY e PATEL, 2005).  

Compostos fenólicos apresentam propriedades antioxidantes devido à capacidade 

em doar um hidrogênio para radicais livres mais reativos, formando um radical 

estabilizado por ressonância, menos reativo (MUCHUWETI et al., 2007).  
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O anetol (Figura 5), principal componente dos óleos essenciais extraídos da erva 

doce, é o constituinte aromatizante mais importante e ativo, pode atuar como antioxidante 

e antimicrobiano, além de ser estimulante das funções digestivas (GULFRAZ et al., 2008).  

 

Figura 5- Estrutura química do anetol presente na composição do óleo essencial de erva doce. 

 
Fonte: GULFRAZ et al. (2008). 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

De acordo com o exposto no capítulo anterior, o objetivo do estudo é desenvolver 

obter soluções filmogênicas satisfatórias para a preparação de filmes comestíveis 

elaboradas por polissacarídeos de origem vegetal contendo óleo essencial de erva-doce, 

visando adicionar propriedades nutritivas, estabilidade garantida, a partir de recursos 

renováveis de baixo custo. Com a finalidade de substituir as embalagens plásticas 

primárias convencionais contidas em alimentos farináceos, tipo massas prontas de bolo. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Produzir emulsão de óleo essencial de erva doce com goma arábica; 

• Produzir uma dispersão filmogênica para formação de matriz com base em 

polissacarídeos (Alginato de Sódio e Carboximetilcelulose) incorporadas de emulsão; 

• Obter os filmes comestíveis pelo método de secagem “casting”;  

• Ser flexíveis para se adaptar às eventuais deformações dos alimentos, sem danos 

mecânicos às mesmas; 

• Preservar as características sensoriais e mecânicas com a adição do óleo essencial 

de erva-doce. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

 

• Goma Arábica – Dinâmica (Indaiatuba/SP); 

• Carboximetilcelulose - LabySynth (Diadema/SP); 

• Alginato de Sódio – Cromoline (Diadema/SP), e; 

• Óleo essencial de erva doce – Ferquima (Vargem Grande Paulita/SP). 

 

4.2 MÉTODOS 

 

4.2.1 Preparo das soluções filmogênicas 

 

Para iniciar o preparo das soluções filmogênicas, as emulsões foram obtidas a partir 

da mistura da fase dispersa de óleo essencial e goma arábica agitadas com agitador 

mecânico UltraTurrax®T18 (IKA, Germânia) (Figura 6a) à 14.000 rpm por 3 min. para 

garantir homogeneização e solubilização completa. A emulsão finalizada é observada na 

Figura 6b. 

Figura 6- a) Preparo da emulsão de GA com OE erva doce; b) Emulsão de GA com OE de erva 

doce após agitação de 3 minutos. 

 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

a b 
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Em sequência os polímeros foram diluídos na solução já preparada por 24 horas em 

agitador magnético até dissolução completa (Figura 7). As soluções filmogênicas obtidas 

apresentaram estabilidade, se mantendo homogêneas sem a presença de aglomerados, 

assim como, viscosidade visual, compatível a formação de filmes. 

 

Figura 7- a) Preparo da solução filmogênica em agitador magnético; b) Soluções filmogênicas após 

agitadas por 24horas. 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Inicialmente foram produzidos filmes variando-se a concentração dos polímeros 

naturais. Os filmes foram preparados conforme Tabela 1. Onde CMC 

(Carboximetilcelulose), AS (Alginato de Sódio), GA (Goma Arábica) e OE (Óleo 

Essencial de erva doce). 

Tabela 1- Proporções das formulações dos seis tipos de filme. 

Solução Filmogênica de CMC e Emulsão GA+OE 

CMC GA OE 
1,5 0 0 
1,5 1 0 
1,5 1 1 

Solução Filmogênica de AS e Emulsão GA+OE 

AS GA OE 
1,5 0 0 
1,5 1 0 
1,5 1 1,5 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

b a 
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As soluções filmogênicas foram depositadas em substrato de poliéster retangular 

(15 cm x 20 cm) para secagem por método casting à temperatura ambiente por 48 horas.   

 O método de casting consiste no preparo de uma solução coloidal da 

macromolécula (solução filmogênica), sua deposição em um suporte adequado e posterior 

secagem do solvente (PARZANESE, 2011).  

Padronizou-se para cada filme a deposição de 150 mL de solução filmogênica. 

Antes de realizar as caracterizações dos filmes, as amostras foram acondicionadas em um 

dessecador contendo sílica, durante 24 horas a (25 ± 2) °C, em umidade relativa constante 

de (50 ± 2) %. 

A Figura 8 é o registrado da solução filmogênica logo após a deposição da solução 

no suporte (t: 0 hora). 

Figura 8– a) Solução filmogênica depositada no suporte (T: 0 hora); b) Controle da temperatura e 

UR da solução filmogênica. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A transformação da solução filmogênica é resultado de interações intermoleculares, 

que se traduz em forças estruturais (CARVALHO, 1997). A formação de filmes iniciou-se 

com a evaporação da água em seguida a formação do gel que ocorre um rearranjo das 

estruturas da cadeia para formação do filme, envolvendo ligações inter e intramoleculares 

cruzadas entre as cadeias de polímeros, formando uma matriz tridimensional semirrígida 

que envolve e imobiliza o solvente utilizado (KESTER e FENNEMA, 1996).  

 

 

b a 
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A Figura 9 a solução filmogênica após t: 48 horas totalmente seca. 

 

Figura 9– a) Filme de CMC seco após 48 horas; b) Filme de AS seco após 48 horas. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Posteriormente, os filmes passaram por uma análise subjetiva, seguindo critérios 

definidos por Gontard (1991) apud. Monterrey (1999), que se basearam nos seguintes 

parâmetros: manuseabilidade, se o filme poderia ou não ser manuseado sem que houvesse 

ruptura; continuidade, ausência de fraturas ou rupturas após a secagem; e homogeneidade, 

ausência ou não de partículas insolúveis, presença de bolhas ou cores diferenciadas, zona 

de opacidade, ou seja, variação da transparência ao longo da área do material. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÕES 

 

4.3.1 Espessura dos filmes 

 

As medidas das espessuras dos filmes foram realizadas utilizando um micrômetro 

digital (No. 7326, Mitutoyo Corp., Kanagawa, Japão) com precisão de 0,001mm. Foram 

coletadas cinco medidas de cada amostra em diferente área das amostras dos filmes. Os 

valores obtidos foram utilizados para calcular as propriedades mecânicas, permeabilidade 

de vapor de água e solubilidade dos filmes. A Figura 10 exemplifica a medição realizada. 

 

 

b a 
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Figura 10- Medição da espessura dos filmes utilizando o micrômetro digital. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3.2 Ângulo de Contato  

 

As medidas de ângulo de contato dos filmes foram realizadas através de um 

medidor de ângulo de contato (KSV Instruments - Helsinki, Finlândia) na Embrapa 

Instrumentação de São Carlos/SP.  

O ângulo formado entre a superfície sólida e a tangente traçada na superfície da 

gota é conhecido como o ângulo de contato (θ). Essa medida indica o quão hidrofóbico ou 

hidrofílico é o material analisado variando conforme o tipo de interação entre a gota e a 

superfície sólida (KARBOWIAK; DEBEAUFORT e VOILLEY, 2006).  

Ou seja, se a gotícula de água colocada em uma superfície sólida se espalhar na 

superfície, o ângulo de contato é baixo, apresenta elevada molhabilidade, logo o material é 

mais hidrofílico; ou então, se a gota tende a conservar sua forma reduzindo ao mínimo seu 

contato com a superfície, o ângulo de contato é elevado, baixa molhabilidade, e o material 

é mais hidrofóbico (HUILLCA, 2015). A Figura 11 ilustra os ângulos de contato e a sua 

relação com a molhabilidade. 
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Figura 11- Diferentes ângulos de contato e sua relação com a molhabilidade. 

 
Fonte: BAČOVSKÁ et al. (2016). 

 

No teste, uma gota (5-9 μL) do líquido padrão (água Mili-Q) foi depositada sobre a 

superfície do filme com o auxílio de uma seringa de precisão, sendo realizadas seis 

repetições a 25 °C para cada filme. Foi calculado o valor do ângulo de contato por meio da 

média dos ângulos dos dois lados da gota. 

 

4.3.3 Permeabilidade ao Vapor de Água (WVP) 

 

As propriedades de barreira são definidas como a capacidade em resistir à absorção 

ou à evaporação de gases e vapores, permeação de lipídeos e à passagem de luz 

(SARANTÓPOULOS, 2002). 

A permeabilidade ao vapor de água indica o quão permeável o filme é às moléculas 

de água, ou seja, é a taxa de transmissão de vapor de água por unidade de área do material 

(ASTM, 1980). A qualidade do vapor que passa através da unidade de amostragem 

verticalmente no tempo prescrito à velocidade de g/m².Pah sob a condição de que a 

amostra esteja mantendo a temperatura e umidade especificadas em ambos os lados e sob a 

diferença de pressão de vapor da unidade. 

Os valores de WVP foram determinados de acordo com o método gravimétrico 

modificado, baseado na norma ASTM E96-80 (ASTM, 1980), utilizada para determinar a 

Umidade Relativa (RH) na parte inferior dos filmes (MOURA et al., 2009).  

Para cada tipo de filme foram utilizadas 3 amostras moldadas em círculos com (60 

± 1) mm de diâmetro e fixadas nas celas de permeabilidade padronizadas de polo(metil-

metacrilato). Foram depositadas em cada cela 6 mL de água destilada em seu interior com 

a finalidade de aumentar a Umidade Relativa (RH), proporcionando assim, uma diferença 

de umidade entre o interior da cela e o meio externo. O preparo do sistema pode ser 

observado na Figura 12. 
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Figura 12- Sistema para realização das medidas de WVP. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os corpos de prova dos filmes fixados nas celas atuam como barreira 

semipermeável entre os dois ambientes com diferença de umidade relativa: interior da cela 

e a estufa (meio externo controlado). A Figura 13a apresenta os itens para montagem da 

cela para realizar o teste e na Figura 13b a cela montada com o filme pronta para realização 

do teste. 

 

Figura 13- a) Montagem da cela com filme; b) Cela montada com filme utilizada para as medidas 

de VWP. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Após serem preparadas, as celas foram colocadas na estufa com ambiente 

controlado com: faixa de temperatura de (25 ± 5) ºC e contendo sílica para manutenção da 

umidade relativa de (50 ± 5) %, sendo mantidas nessas condições por 48 horas. Na Figura 

14 está exemplificado o acompanhamento das celas em estufas. 

b a 
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Figura 14- Acompanhamento das celas em estufa para realizar pesagens conforme metodologia. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Para determinação da quantidade de água transferida por meio do filme foi utilizada 

uma balança de precisão analítica e realizadas pesagens periódica das celas e anotadas para 

os respectivos cálculos. Foram realizadas cinco repetições para calcular os valores de WVP 

(g∙mm∙kPa-1∙h-1∙m-2).  

Utilizando os valores de WVTR (Velocidade de Transmissão de Vapor de Água), 

foi determinado o valor de WVP para os filmes, por meio das equações de 1, 2 e 3. 

  

 

 

 

A permeabilidade ao vapor de água (WVP) foi calculada através da seguinte 

equação (4): 

 

 

 

(2) 

(3) 

(4) 
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Onde:  

mw: massa molar da água (18 g.mol-1);  

D: difusividade do vapor de água pelo ar a 298 K (0,102 m2.s-1);  

P: pressão total (1 atm);  

R: constante dos gases (82,1.10-6 m3 atm/g mol K);  

Z: altura média atingida pelo gás inerte;  

P1: pressão saturada de vapor a 298 K (0,0313 m2.s-1);  

P2: pressão parcial de vapor da parte inferior do filme;  

P3: pressão parcial de vapor da parte superior do filme;  

y: espessura média dos filmes. 

 

4.3.4 Propriedade Mecânica 

 

As propriedades mecânicas dos materiais determinam a resposta destes às 

influências externas, associadas à capacidade de desenvolver deformações reversíveis e 

irreversíveis e de apresentar resistência à fratura (OKAMOTO, 1978). 

Os testes mais utilizados para medir resistência mecânica é o de tração, onde 

podem ser derivadas as propriedades de resistência à tração, elongação, força resultante e 

módulo de elasticidade. A medida de deformação de uma amostra ocorre pelo 

monitoramento da força e deformação até que a amostra se rompa (OKAMOTO, 1978). 

Para a caracterização de propriedades mecânicas dos materiais fez-se uso do 

equipamento Instron Universal Testing Machine (Modelo 3369, Instron Corp., Canton, 

Mass., U.S.A.), operando com carga de 100 N e com velocidade de tracionamento de 10 

mm.min-1.  

Os corpos de provas de filmes foram cortados em formato retangular nas 

dimensões 100 mm de comprimento e 13 mm de largura (Figura 15) com pelo menos 6 

corpos de provas de cada tipo de filme de acordo com a norma ASTM D882-12 (ASTM, 

2012).  
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Figura 15- Dimensões e formato do corpo de prova para realizar ensaio de propriedade mecânica. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para avaliação dos atributos mecânicos de tensão x deformação sob tração, para 

determinação da tensão máxima de ruptura (σ) (resistência à tração) e percentual máximo 

de deformação até a ruptura (ε). A Figura 16 apresenta o ensaio realizado para avaliações: 

 

Figura 16- Ensaio realizado para medição da tensão e elongação. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A tensão (σ) foi determinada medindo-se a força necessária para romper o filme 

pela Equação 5: 

 

A deformação na ruptura (ε) dos filmes foi determinada pela Equação 6: 

(5) 
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Onde:  

F: Força de ruptura exercida (N);  

S: Área seccional do filme (mm²);  

L: comprimentos de elongação do filme durante o experimento (mm), e;  

L0: comprimento inicial do filme no início do experimento (mm). 

 

O módulo de elasticidade (E) foi calculado pela inclinação inicial da curva tensão 

de formação obtida (CANEVAROLO JUNIOR, 2010). 

 

4.3.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV)  

 

A análise de microscopia mais utilizada para avaliar microestrutura de filmes 

biodegradáveis é a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), é possível obter 

informações sobre a superfície dos filmes (CEREDA, 2001). 

As análises morfológicas dos filmes, tanto superficiais, quanto as de fraturas 

criogênicas foram obtidas pela utilização do microscópio eletrônico de varredura 

computadorizado da marca Carl Zeiss (Alemanha) modelo EVO LS15 da UNESP Campus 

de Ilha Solteira. Sobre as amostras foram depositadas uma fina camada de ouro utilizando 

um Sputter Coater (metalizador) da marca Quorum e modelo Q150TE. 

O ouro é o utilizado, pois os filmes não são condutores de eletricidade, utiliza-se o 

outro para que os elétrons possam interagir com as amostras para visualizar as 

micrografias.  

Em seguida, as amostras foram fixadas no stub com fita de carbono dupla face e o 

equipamento foi operado com voltagem de 5,00 kV e 10,00 kV.  

 

4.3.6 Umidade dos filmes 

 

A determinação da umidade dos filmes foi realizada em triplicata, onde as amostras 

de biofilme de 4 cm² foram previamente pesadas e inseridas em estufa a 105°C por 24 

horas (STANDER METHODOS, 1967). 

(6) 
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4.3.7 Solubilidade dos filmes em água  

 

A determinação da solubilidade dos filmes em água foi realizada de acordo com o 

método modificado por Gontard et al. (1994).  

A solubilidade em água dos filmes é definida como a quantidade de matéria seca 

solubilizada após 24 h de imersão em água, e medida de acordo com Pena-Serna e Lopes-

Filho (2013).  

Primeiramente, os filmes foram cortados em amostras de três discos de 2 cm de 

diâmetro de cada modelo de filme e secos em estufa a 100 °C por 24 horas e pesados em 

balança analítica para a determinação da porcentagem inicial de matéria seca (mi).  

Em seguida, as amostras foram imersas em 50 mL de água destilada a temperatura 

ambiente por 24 horas sob agitação em shaker orbital (MA-410, Marconi, Brasil) a 70 rpm 

(Figura 17).  

 

Figura 17- Elemeyers com amostras imersas em água destilada dispostos na mesa agitadora. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Após a imersão, filtrou-se as soluções (Figura 18) e os discos foram retirados e 

secados novamente em estufa a 100 °C por 24 horas e pesados para determinação da 

quantidade de matéria seca não solubilizada (mf). 

 

 

 

b a 
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Figura 18- Amostras filtradas após agitação de 24 horas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Calculou-se a massa do filme que solubilizou em água, ou seja, o teor de matéria 

insolúvel, utilizando a Equação 7:  

100=
i

f

m

m
MI  

Onde: 

MS: porcentagem de material solubilizado (%); 

mi: peso inicial do material seco (g), e; 

mf: peso final do material seco não solubilizado (g). 

 

4.3.8 Solubilização dos filmes  

 

Foram otimizados dois testes de solubilização dos filmes pelos autores, uma vez 

que não há estudos referentes à esta aplicação para os filmes desenvolvidos. Ambos 

consistiram em agitar os filmes em água e leite com a finalidade de avaliar o tempo 

necessário para que os filmes solubilizassem e se assimilar ao processo de preparo do bolo. 

Ambos os testes, os filmes foram cortados nas dimensões de 5 cm x 5 cm e 

colocados individualmente em 100 mL de água destilada e leite em agitação de 300 rpm.  

Utilizando um cronômetro digital foi registrado o tempo necessário para que o 

filme, logo após total imersão no meio, se solubilizasse e visualmente não fosse observado 

nenhuma porção não solubilizada.  

 

(7) 
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4.3.9 Teste de Biodegradabilidade 

 

A técnica mais simples para avaliar a biodegradabilidade do material é enterrar o 

filme no solo, onde é exposto ao solo. Geralmente, os experimentos ocorrem em 

recipientes adicionados de solo com umidade constante, simulando o processo natural de 

biodegradabilidade (MARAN et al., 2014).  

Adaptado da norma ABNT NBR 14283/2016 o solo utilizado foi o substrato de 

terra vegetal da Big Flowers Ind e Comércio – Industria Brasileira. Os corpos de prova, 

com dimensão 3 cm², foram pesados em balança analítica e colocados em recipientes 

contendo o solo, sendo mantido em local isolado de luz e a temperatura de (25 ± 5) ºC, 

umidade relativa de (55 ± 5) %, mantendo o solo sempre umedecido.  

Foi elaborado dois sistemas de degradação de materiais. O primeiro com a amostra 

enterrada, em um recipiente, possuindo a primeira camada de solo (10 g), a amostra e outra 

camada de solo (10 g), nesta ordem, como mostra a Figura 19.  

 

Figura 19- Sistema 1 com a amostra enterrado. a) Recipiente com a primeira camada de solo (10 g); 

b) Recipiente com a primeira camada de solo (10 g) e a amostra; c) Sistema completo. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O segundo sistema com a amostra sobre o solo, em um recipiente, foi colocado a 

camada de solo (10g) e a amostra, conforme exemplificado na Figura 20. Todos os 

sistemas foram umedecidos diariamente com 2 mL de água destilada. 

 

 

a 

b 
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Figura 20- Sistema 2 com a amostra expostas sobre o solo. 

      

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ANÁLISE SUBJETIVA DOS FILMES 

 

A primeira avaliação a qual os filmes foram submetidos diz respeito a uma análise 

subjetiva desse material, ou seja, uma avaliação qualitativa que serve de parâmetro inicial 

para o direcionamento das caracterizações e melhor avaliação do material.  

Três principais aspectos foram avaliados, sendo esses, manuseabilidade, 

continuidade e homogeneidade. A Tabela 2 e Figura 21 apresenta os resultados obtidos. 

 

Tabela 2 - Resultados da avaliação subjetiva dos filmes.  
Nota: *** atende com excelência, ** atende de modo satisfatório, * atende para aplicação. 

Legenda: AS: Alginato de Sódio, GA: Goma Arábica, OE: óleo essencial, CMC: Carboximetilcelulose. 

Filmes Manuseabilidade Continuidade Homogeneidade 

AS *** *** *** 

AS+GA ** *** *** 

AS+GA+OE ** ** ** 

CMC *** *** *** 

CMC+GA ** *** *** 

CMC+GA+OE * ** ** 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 21- Amostras dos filmes secos após 48horas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Em relação a manuseabilidade, os filmes incorporados óleo essencial (AS+GA+OE 

e CMC+GA+OE) foram classificados como restrito, esta característica é devido à 

dificuldade de manusear sem provocar rupturas por serem mais quebradiços, isso acontece 

pela incorporação do óleo essencial que provocando alterações na estrutura devido à 

presença de compostos aromáticos e fenólicos (GULFRAZ et al., 2008; HOLLEY e 

PATEL, 2005). Os mesmos foram manuseados cuidadosamente para evitar rupturas. Os 

demais filmes obtidos não apresentaram esta característica, podendo ser dobrados e 

manipulados sem qualquer risco de ruptura. 

Outro aspecto visual positivo observado, foi à ausência de oleosidade superficial 

nos filmes contendo óleo essencial de erva doce em sua composição quando a estes foi 

adicionada aos filmes contendo polissacarídeos. Isso possivelmente ocorreu devido ao 

aprisionamento das partículas do óleo essencial entre as cadeias da goma arábica. 

De modo geral, os filmes apresentaram propriedades organolépticas neutras (claros, 

transparentes, inodoros, insípidos) e com bom aspecto visual, conforme observado na 

Figura 21, características avaliadas por Gontard e Guilbert (1996) como ideias para filmes 

comestíveis.  

A opacidade é uma propriedade de fundamental importância em filmes utilizados 

para recobrimento ou embalagem de alimentos, sendo que baixos valores de opacidade 

indicam transparência no filme (PELISSARI, 2009). 

 

5.2 ESPESSURA 

 

A espessura é definida como a distância entre as duas superfícies principais do 

material e é um dos parâmetros que influencia as propriedades dos filmes, pois, 

conhecendo-se a espessura, é possível obter informações sobre a resistência mecânica, as 

propriedades de barreira a gases e ao vapor d’água (CETEA, 1996).  

A espessura do filme é importante para avaliar a homogeneidade, para definir a 

uniformidade das amostras, repetibilidade das medidas das propriedades e validade das 

comparações entre as propriedades dos filmes (CUQ et al., 1996). A Tabela 3 apresenta os 

resultados da espessura média (mm) dos diferentes tipos de filmes obtidos. 
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Tabela 3 – Espessura dos diferentes tipos de filmes desenvolvidos. 

Tipos de filmes Espessura (mm)  

AS 0,027 ± 0,001 

AS+GA 0,034 ± 0,019 

AS+GA+OE 0,038 ± 0,014 

CMC 0,040 ± 0,001 

CMC+GA 0,058 ± 0,001 

CMC+GA+OE 0,061 ± 0,000 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As diferenças de espessuras dos filmes se justificam pelo fato de que as condições 

de preparo dos filmes nem sempre são as mesmas, resultados semelhantes aos encontrados 

na literatura (FRAGUAS et al., 2015). 

 

5.3 ÂNGULO DE CONTATO  

 

A medida de ângulo de contato (θ) é definida como o ângulo formando entre a 

superfície sólida e uma tangente traçada entre a superfície da gota, passando através do 

ponto triplo, atmosfera-líquido-sólido. O fenômeno de espalhamento de um líquido sobre 

uma superfície sólida, é dependente da magnitude relativa das forças moleculares coesivas 

e adesivas que existem respectivamente dentre o líquido, e entre o líquido e o sólido 

(KARBOWIAK, 2006).  

Quando as forças adesivas com a superfície do sólido são muito grandes em relação 

às forças coesivas, o ângulo de contato é menor que 90°, tendo como resultado uma 

superfície mais hidrofílica; por outro lado, se o ângulo de contato for maior que 90°, temos 

como resultado uma superfície mais hidrofóbica (KARBOWIAK, 2006). 

De forma prática, um maior o ângulo de contato (θ>65°), representa uma superfície 

mais hidrofóbica, ou seja, baixa molhabilidade, tendendo com que a gota conserve sua 

forma, reduzindo assim o contato com a superfície. Em contrapartida, um menor o ângulo 

de contato (θ<65), representa uma superfície mais hidrofílica, ou seja, maior 
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molhabilidade, tendendo com que a gota se espalhe, aumentando assim o contato com a 

superfície (HUILLCA, 2015).  

Sendo assim, a fim de melhor entendimento de como a água e a umidade relativa do 

ar podem influenciar nas propriedades superficiais dos filmes e sua resistência, bem como 

investigar comportamento do filme como possível embalagem para produtos alimentícios 

com alta umidade, a Tabela 4 e Figura 22 descreve os valores de ângulo de contato para 

todos os filmes avaliados. 

  

Tabela 4 - Ângulo de contato médio para cada tipo de filme. 

Tipos de filmes Ângulo de Contato inicial (t= 0s) 

AS 47 ± 3º 

AS+GA 51 ± 4º 

AS+GA+OE 59 ± 2º 

CMC 48 ± 1º 

CMC+GA 50 ± 1º 

CMC+GA+OE 57 ± 3º 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Figura 22- Valores de ângulo de contato encontrado para cada tipo de filme com comparativo por 

incorporação de OE e GA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com as medidas do ângulo de contato identificou-se a natureza 

hidrofílica/hidrofóbica dos filmes. Para os filmes de Alginato de Sódio (AS) puro o valor 

de ângulo de contato inicial da superfície é de 47º que foi aumentando gradativamente com 

aumento de componentes, com adição de Goma Arábica (GA) 51º e com a adição de Goma 

Arábica e Óleo Essencial (OE) 59º. Como todos valores foram inferiores a 65º, a superfície 

dos filmes de AS são considerados hidrofílica, ou seja, as moléculas dos filmes tendo como 

base AS são facilmente atraídas pelas moléculas de água e tende a ser dissolvida pela água. 

A mesma análise e resultados podem ser observados nos filmes de 

Carboximetilcelulose (CMC) com valor de ângulo de contato inicial de 48º que aumentou 

com a incorporação de GA 50º e com OE 57º, como são inferiores a 65º, os filmes de CMC 

também são classificados como hidrofílicos. 

A eficiência funcional dos filmes e revestimentos comestíveis é dependente de sua 

composição. Muitos, por serem a base de polissacarídeos, possuem caráter hidrofílico 

apresentando, por isso, baixa ou moderada resistência a umidade (VILLADIEGO et al., 

2005).  

Mesmo tendo uma pequena variação no ângulo de contato com a adição de GA e 

OE, essa variação mostra uma diminuição da hidrofilicidade consequentemente maior 

resistência a umidade que só filmes contendo a CMC ou o AS puro. 

 

5.4 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE ÁGUA (WVP) 

 

A permeabilidade ao vapor de água (WVP) é considerada uma das propriedades 

de barreira de materiais. 

As propriedades de barreira são definidas como a capacidade do material em 

resistir à absorção ou à evaporação de gases e vapores, à permeação de lipídios e à 

passagem de luz (SARANTÓPOULOS, 2002). 

A permeabilidade ao vapor de água (WVP) ocorre devido à diferença de umidade 

relativa (RH) dentro das celas utilizadas. Esta análise mede a capacidade do vapor de água 

em se difundir em uma região com menor ambiente de pressão de vapor de água a partir de 

uma região com maior pressão de vapor de água (CHIN; LYN e NUR HANANI, 2017).  

A embalagem deve ter como principal função evitar ou pelo menos diminuir a 

transferência de umidade entre o alimento e o meio externo, ou entre dois componentes de 



 

39 

 

 

um alimento heterogêneo (MALI et al., 2004). Com base nesse fator é importante o 

conhecimento dos valores de permeabilidade do vapor de água.  

A espessura média dos filmes foi utilizada para os cálculos de WVP. Os 

resultados obtidos da permeabilidade ao vapor de água para os filmes são apresentados na 

Tabela 5 e Figura 23 com a finalidade de realizar análise da incorporação do OE e a Tabela 

6 e Figura 24 está disposta para compararmos o resultados entre os polímeros AS e CMC.  

 

Tabela 5 - Valores de permeabilidade ao vapor de água dos filmes. 

Tipos de filmes WVP (g-mm/kPa-h-m²) 

AS 0,139 ± 0,009 

AS+GA 0,266 ± 0,012 

AS+GA+OE 0,366 ± 0,016 

CMC 0,259 ± 0,002 

CMC+GA 0,584 ± 0,013 

CMC+GA+OE 0,629 ± 0,015 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Figura 23-Valores de WVP para cada tipo de filme com comparativo por incorporação de OE e 

GA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Como mostrado na Tabela 5 e Figura 23, ocorreu um aumento significativo no 

valor de WVP para os filmes de AS incorporado com emulsão de OE de erva doce em 
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relação aos filmes controle de AS, 0,227 g-mm/kPa-h-m², representando um aumento de 

163% na permeabilidade ao vapor de água, ou seja, o vapor passa mais facilmente pela 

barreira (filmes).  

O mesmo aconteceu para os filmes de CMC incorporado com emulsão de OE de 

erva doce em relação aos filmes de controle de CMC, 0,370 g-mm/kPa-h-m², 

representando um aumento de 142% na permeabilidade ao vapor de água. 

É possível concluir com os resultados, que o aumento no valor do WVP ao 

incorporar GA ao filme controle indica que não formou uma boa integração entre os 

polissacarídeos. Sendo os filmes de polissacarídeos puro tanto AS quanto CMC mais 

eficientes como barreira ao vapor de água quando comparados aos filmes incorporados 

polissacarídeo (GA) e OE pois, quando menor o valor de WVP mais eficiente o filme é 

como barreira ao vapor de água. Além disso, a tendência com a incorporação de OE em 

matrizes poliméricas é a diminuição da permeabilidade ao vapor de água (SAHRAEE et al. 

2017). 

 

Tabela 6 - Valores de permeabilidade ao vapor de água dos filmes. 

Tipos de filmes WVP (g mm/kPa h m2) 

AS 0,139 ± 0,009 

CMC 0,259 ± 0,002 

AS+GA 0,266 ± 0,012 

CMC+GA 0,584 ± 0,013 

AS+GA+OE 0,366 ± 0,016 

CMC+GA+OE 0,629 ± 0,015 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 24- Valores de WVP para cada tipo de filme com comparativo por filmes de polissacarídeos 

diferentes (AS e CMC). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Quando comparado os filmes de AS e CMC, Tabela 6 e Figura 24, os filmes de 

CMC+GA+OE apresenta maior valor de WVP com 58% maior que os filmes de 

AS+GA+OE. 

Os filmes de AS apresentarem menor valor de VWP comparados aos filmes de 

CMC, 0,120 g-mm/kPa-h-m², representando 53% de diferença na permeabilidade ao vapor 

de água, ou seja, o filme de AS é mais eficiente como barreira ao vapor de água em 53% 

do que o CMC.  

O valor de WVP é dependente das características microestruturais do filme, 

relacionando a formação de uma superfície heterogênea e aumento da porosidade quando o 

óleo essencial foi adicionado na matriz de polissacarídeo (ATARÉS et al., 2010).  

Alguns fatores influenciam a permeabilidade dos filmes, como a concentração dos 

plastificantes, sua morfologia, característica das moléculas permeantes, além das interações 

entre as cadeias poliméricas. Outro fator que deve ser levado em consideração é a 

espessura dos filmes, devido a mudanças estruturais causadas pelo intumescimento do 
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filme, que afeta a estrutura interna, podendo influenciar a permeação (HORN, 2012). Neste 

caso, a emulsão de OE com GA pode estar agindo como um plastificante através da 

interação com os domínios hidrofóbicos do AS e CMC, afastando e dificultando as 

interações entre cadeias, o que aumenta o volume do sistema, favorecendo a mobilidade 

das cadeias da matriz e a passagem de moléculas de vapor de água.  

Segundo Gontard e Guilbert (1996), filmes com satisfatórias propriedades de 

barreira à umidade são requeridos para um grande número de aplicações por evitar o ganho 

ou perda de umidade, ou seja, embalagens com boa barreira de vapor de água para 

produtos sensíveis a umidade permite que a qualidade intrínseca seja mantida por mais 

tempo. Sendo assim, os filmes de AS podemos considerá-los mais satisfatórios para 

aplicação do que o de CMC quando avaliado WVP. 

A migração de vapor de água é um dos principais fatores de alteração da 

qualidade sensorial, características microbiológicas, físico-químicas e organolépticas bem 

como da estabilidade de estocagem (GONTARD e GUILBERT, 1996; GONTARD et al., 

1994). O seu conhecimento é imprescindível para eventuais aplicações dos filmes em 

embalagens, porém não é uma propriedade restritiva.  

 

5.5 PROPRIEDADE MECÂNICA 

 

As propriedades mecânicas de tração são uteis para a identificação e 

caracterização de filmes, pois expressam a resistência do material ao alongamento e ao 

rompimento quando submetidos à tração. 

A tensão máxima de ruptura (TM), é a tensão de tração máxima que o filme pode 

suportar, e a elongação na ruptura (E), representa a variação máxima de uma amostra antes 

da fatura, são parâmetros utilizados para associar certas propriedades mecânicas às 

estruturas químicas dos materiais (OTONI et al., 2014).  

As propriedades mecânicas podem ser afetadas por diversos fatores, como as 

condições de secagem e as interações entre os componentes, principalmente as últimas e 

parâmetros utilizados para associar certas propriedades mecânicas às estruturas químicas 

dos materiais (OTONI et al., 2014). 

Através dos ensaios mecânicos foi possível obter os valores referentes à tensão 

máxima na ruptura (σ) e o percentual máximo de elongação na ruptura filmes. Na Tabela 7 
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e Figura 25 observa-se a variação nos valores de tensão em função da composição dos 

filmes.  

 

 

Tabela 7 - Valores de tensão máxima na ruptura (σ) dos filmes. 

Tipos de filmes Tensão (MPa) 

AS 128,81 ± 4,68 

AS+GA 85,76 ± 6,36 

AS+GA+OE 78,22 ± 5,42 

CMC 86,84 ± 3,72 

CMC+GA 64,41 ± 3,75 

CMC+GA+OE 58,41 ± 4,22 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 25- Valores de tensão máxima na ruptura para cada tipo de filme com comparativo por 

incorporação de OE e GA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Quando os filmes são submetidos à um estresse mecânico, as cadeias absorvem a 

energia de diferentes formas. Parte da energia é absorvida pelo alongamento das ligações, 

permitindo assim um alinhamento das cadeias do polissacarídeo sem que ocorra a ruptura.  

Dos resultados obtidos de tensão máxima na ruptura, ao comparar as matrizes com 

os filmes incorporados com goma arábica e óleo essencial, observa-se uma considerada 
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redução na resistência às forças de tensão, sendo 39% do filme de Alginato de sódio e 33% 

de Carboximetilcelulose.  

O valor da tensão diminuiu significativamente quando incorporado GA na matriz 

polimérica, os resultados indicam que as atrações eletrostáticas inadequadas e, assim, 

reduziu a resistência mecânica dos filmes (XU et al., 2019).  

Esse resultado pode estar associado com a presença da goma arábica, que tem um 

comportamento de uma estrutura altamente ramificada que pode dificultar interações entre 

as matrizes que podem contribuir para reduzir a resistência. Segundo estudos realizados 

por Lucas et al. (2001), baixa propriedades mecânicas e térmicas são ocasionadas por 

interações intermoleculares fracas (ligações de hidrogênio e interações de Van der Waals) 

entre as cadeias do biopolímero. 

As moléculas de AS e CMC podem ser conectadas a moléculas de GA com 

interações eletrostáticas e tendem a formar uma estrutura globular. Tal estrutura resultou 

na diminuição da resistência à tração dos filmes compostos (XU et al., 2019).  

 

Figura 26- Valores de deformação máxima na ruptura para cada tipo de filme com comparativo por 

filmes de polissacarídeos diferentes (AS e CMC). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Comparando os resultados obtido entre os polissacarídeos base, os filmes de AS 

apresentam melhor resistência à força de tensão do que os filmes de CMC. 
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Tabela 8 – Valores de deformação máxima (ε) até a ruptura dos filmes. 

Tipos de filmes Deformação (%) 

AS 6,10 ± 1,03 

AS+GA 1,92 ± 0,40 

AS+GA+OE 1,84 ± 0,40 

CMC 6,75 ± 1,21 

CMC+GA 1,73 ± 0,14 

CMC+GA+OE 1,57 ± 0,40 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 

Figura 27- Valores do percentual máximo de deformação até a ruptura (ε) com comparativo por 

incorporação de OE e GA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

A elongação está relacionada a capacidade de deformação do filme até a sua 

ruptura. Com a adição de GA nos filmes de AS e CMC, diminuiu a tensão máxima de 

ruptura e a elongação, uma quantidade menor de energia foi requerida para a ruptura do 

filme quando este sofreu um estresse mecânico, devido ao enfraquecimento das ligações de 

hidrogênio (XU et al., 2019).  
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Outra razão pode ser a diminuição dos efeitos de plastificação, devido à 

diminuição do teor de umidade do filme. Esses resultados foram semelhantes aos relatados 

por (XU et al., 2019; SAKLOETSAKUN et al., 2016; TSAI et al., 2014), cujos filmes 

compostos tendiam a ser frágeis com o aumento do GA, e os autores sugeriram que as 

microestruturas tipo globo podem ser a razão para a capacidade de extensão reduzida dos 

filmes. 

Ou seja, a interação entre o AS e GA e entre CMC e GA apresentou efeito 

negativo, ou seja, o módulo diminui, e isso pode ser traduzido em filmes menos flexíveis. 

Pode ter ocorrido a aglomeração de partes do material AS ou CMC em algumas 

regiões e aglomeração de AG em outras partes, nos diferentes filmes, o que poderia causar 

pontos de rigidez e quebra no material. Essa aglomeração pode aparecer por 

compatibilidade química das estruturas. 

As propriedades mecânicas dos filmes dependem das interações entre os 

componentes, ou seja, da formação de ligações moleculares fortes ou numerosas entre as 

cadeias (HENRIQUE, 2002).  

Para manter a integridade e a propriedade de barreira, os filmes devem ser hábeis 

em resistir ao estresse normal encontrado durante sua aplicação subsequente. 

Normalmente, uma alta resistência é requerida, mas os valores de deformação devem ser 

ajustados de acordo com a aplicação (HENRIQUE, 2002). 

 

5.6 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV)  

 

Várias pesquisas envolvendo a avaliação de filmes comestíveis têm utilizado a 

microscopia eletrônica de varredura como caracterização, buscando correlacionar as 

propriedades mecânicas e de barreira dos mesmos com a estrutura morfológica (SOUZA, 

2001). Em função da grande profundidade de foco e da alta resolução, as visualizações da 

estrutura da superfície dos filmes e de fratura permitir avaliar os efeitos dos componentes 

dos filmes (CARVALHO, 2002). 

Na Figura 28, tem-se a micrografia do filme controle de AS, que apresenta uma 

superfície lisa e homogênea, diferenciando-se das micrografias dos filmes com as 

emulsões. 
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Figura 28- Micrografias da superfície e fratura da amostra do filme de Alginato de Sódio. 

Superfície AS 

  
Fratura AS 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Pode-se observar que a superfície dos filmes apresentaram estrutura firme, densa e 

coesa, porém com algumas rugosidades. Na imagem de fratura podemos observar uma 

homogeneidade no interior da amostra, o que favorece a incorporação de outros materiais 

nessa matriz. 

A Figura 29 apresenta tanto a morfologia superficial quanto as de fraturas 

criogênicas do filme de CMC. 
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Figura 29- Micrografias da superfície e fratura da amostra do filme de Carboximetilcelulose. 

Superfície CMC 

  
Fratura CMC 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No filme de CMC (Figura 29), pode-se observar que estes apresentaram uma 

superfície mais lisa e homogênea, sem separação de fases ou formação de aglomerados. Na 

imagem de fratura a homogeneidade também pode ser vista. 

A morfologia superficial dos filmes, bem como as fraturas criogênicas da secção 

transversal dos filmes AS+GA estão apresentadas na Figura 30. 
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Figura 30- Micrografias da superfície e fratura da amostra do filme de Alginato de Sódio e Goma 

Arábica. 

Superfície AS + GA 

  
Fratura AS + GA 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 30, as micrografias apresentam uma morfologia levemente mais rugosa 

e granulada com irregularidades na superfície, essa mudança na textura da superfície do 

filme quando adicionada a GA está relacionada possivelmente à formação de aglomerados 

causados pela difícil interação entre os componentes dos filmes devido a ramificação das 

cadeias poliméricas da GA.  

Com a micrografia de superfície do filme de AS (Figura 28) e a micrografia de 

superfície do filme de AS+GA (Figura 30), pode-se observar que a presença da GA 

contribui para um aumento na irregularidade da superfície do material. O filme AS+GA 

apresenta uma irregularidade discretamente maior que o filme AS pela incorporação da 

goma arábica. Na micrografia de fratura percebemos um material menos compacto com 

alguns aglomerados na estrutura. 
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Figura 31- Micrografias da superfície e fratura da amostra do filme de Carboximetilcelulose e 

Goma Arábica. 
 

Superfície CMC + GA 

  
Fratura CMC + GA 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

A superfície do filme CMC+GA (Figura 31) é mais coesa e compacta ao ser 

comparada a superfície do filme AS+GA (Figura 30), indicando melhor compatibilidade 

entre os polissacarídeos CMC e GA. Em relação a imagem do filme de CMC pura 

percebemos que esse material de CMC+GA se apresenta mais irregular na imagem 

superficial e também na imagem de fratura.   
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Figura 32- Micrografias da superfície e fratura da amostra do filme de Alginato de Sódio, Goma 

Arábica e Óleo Essencial de erva doce. 

Superfície AS + GA + OE 

  
Fratura AS + GA + OE 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

É possível identificar que houve alteração quanto à rugosidade superficial 

comparando as imagens da Figura 30 e Figura 32, percebe-se uma segregação de fases em 

alguns pontos.  

Na fratura é possível verificar a presença de poros nos filmes, indicando, de 

acordo com Atarés (2010), a separação das gotas de óleo da fase aquosa. Isso ocorre 

devido à incorporação de um componente de natureza hidrofóbica, como no caso do óleo, 

em uma fase hidrofílica.  Essa característica pode estar influenciando as propriedades 

mecânicas já analisados em item anterior. Sabe-se que irregularidade da matriz e presença 

de espaços vazio (poros) favorecem uma diminuição da resistência do material. 
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Figura 33- Micrografias da superfície e fratura da amostra do filme de Carboximetilcelulose, 

Goma Arábica e Óleo Essencial de erva doce. 

 

Superfície CMC + GA + OE 

  
Fratura CMC + GA + OE 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na micrografia de superfície do filme de CMC+GA (Figura 31) é possível 

observar uma superfície lisa, homogênea e sem rugosidade quando comparada com a 

imagem de superfície do filme de CMC+GA+OE (Figura 33). A adição de óleo essencial 

de erva doce provocou mudanças na microestrutura dos filmes.  

Os filmes de CMC+GA+OE e AS+GA+ OE apresentaram algumas fraturas na 

superfície e que podem ser provenientes do enrugamento da superfície durante o processo 

de secagem “casting” pela adição do OE, refletindo que o OE levou a separação de fases e 

diminuição da miscibilidade do sistema de fase, que pode ocorrer pela presença de uma 

faze mais hidrofóbica e outra mais hidrofílica (CHARLES et al., 2005). 

Nas micrografias das amostras de filme contendo óleo essencial de erva doce 

percebemos estruturas parecidas com cristais sobre a matriz polimérica de CMC e AS. 



 

53 

 

 

Essas estruturas que se assemelham a cristais visualmente são formadas pelo óleo 

essencial. Pode-se justificar pela estrutura molecular do óleo essencial que tem fenol. 

Fenóis são caracterizados por uma ou mais hidroxilas ligadas a um anel aromático, 

normalmente são sólidos, cristalinos e pouco solúveis em água, características que 

embasam os resultados obtidos nas análises de WVP.  

As micrografias da fratura possibilitam identificar possíveis alterações 

microestruturais nos filmes que podem não ter sido identificadas nas análises de superfície.  

Foi possível concluir que as matrizes dos filmes obtidos são densas e coesas e esse 

caráter compacto é responsável pelos baixos valores de permeabilidade ao vapor de água. 

Também pode-se associar os resultados obtidos com as micrografias de MEV mais densas 

e compactas apresentam menores valores de WVP e maior força a ruptura.  

 

5.7 UMIDADE DOS FILMES 

 

A umidade da embalagem é considerada como fator importante na conservação de 

alimentos, principalmente naqueles em que a deterioração ocorre por perda ou ganho de 

água. Os resultados obtidos da umidade dos filmes são apresentados na Tabela 9 e Figura 

34. 

Tabela 9 - Valores de Umidade dos filmes. 

Tipos de filmes Umidade (%) 

AS 14,56 ± 1,20 

AS+GA 13,67 ± 1,47 

AS+GA+OE   8,89 ± 2,36 

CMC 14,03 ± 1,58 

CMC+GA 12,50 ± 1,89 

CMC+GA+OE   9,88 ± 1,88 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 

 

Figura 34: Valores de Umidade dos filmes. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

A umidade dos filmes sem adição de emulsão de óleo essencial apresentou valores 

de 14,56% (AS) e 14,03% (CMC). Foi verificado que com a incorporação do óleo 

essencial a umidade diminui em média 65% com os valores de 8,89% (AS+GA+OE e 

9,88% (CMC+GA+OE). Essa diminuição pode estar relacionada a maior hidrofobicidade 

do óleo em relação aos polissacarídeos. Resultados similares já foram observados por 

outros autores e mostram esse aumento da resistência em molhar que os filmes apresentam 

com a adição de componentes oleosos. Esses dados estão em concordância com os 

resultados de ângulo de contato, que também mostraram diminuição da hidrofilicidade com 

adição da emulsão. 

 

5.8 SOLUBILIDADE DOS FILMES EM ÁGUA  

 

A solubilidade em água de filmes comestíveis é uma caracterização importante, 

uma vez que algumas aplicações necessitam que os filmes sejam insolúveis e resistentes na 

presença de água, enquanto para outras é melhor uma maior porcentagem de solubilidade 

(GONTARD et al., 1994).  

A solubilidade em filmes comestíveis indica a sua integridade num ambiente 

aquoso, sendo que uma alta solubilidade pode indicar que os filmes apresentam baixa 

resistência à água. Além disso, a solubilidade dos filmes é um fator importante que 
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determina a biodegradabilidade quando usados como embalagem (MAIZURA et al., 

2007). 

A solubilidade foi calculada como a relação entre a matéria seca final e a matéria 

seca inicial, apresentado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Valores de Solubilidade. 

Tipos de filmes Solubilidade (%) 

CMC+GA 63,67 ± 3,40 

CMC+GA+OE 73,99 ± 4,80 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Os filmes AS, AS+GA, AS+GA+OE e CMC foram 100% solubilizados. Embora 

uma menor solubilidade dos filmes comestíveis seja necessária considerando o destino 

para embalagem, a alta solubilidade dos filmes comestíveis é vantajosa quando se deseja 

cozinhar um alimento e o mesmo se encontra revestido com filmes comestíveis 

(MAIZURA et al., 2007).  

Os filmes de CMC+GA apresentaram menor porcentagem de solubilidade 

(63,67%), porém com a incorporação do óleo essencial ocorreu um aumento de 10% na 

solubilidade dos filmes (73,99%). Esse resultado corrobora com o que foi observado no 

teste de permeabilidade ao vapor de água, em que a adição desses componentes aumentou 

a passagem do vapor de água.  

Os filmes de CMC+GA+OE, apresentaram alto valores permeáveis a água e de 

solubilidade. Isso acontece pelo fato de que a solubilização do vapor na superfície do 

filme, depende da afinidade química da água pela matriz do filme. Matrizes com mais 

grupos hidrofílicos apresentam maior afinidade pelos vapores de água o que facilidade a 

permeação e também matrizes com caminhos permeantes no interior. Esses caminhos 

podem ser formados pela formação de poros, ou por ilhas de grupos hidrofílicos que se 

formam naturalmente na matriz, entre outras maneiras. 
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5.9 SOLUBILIZAÇÃO DOS FILME EM ÁGUA E LEITE 

 

Todos os filmes foram solubilizados em menos de 1 minuto em temperatura 

ambiente, tanto em água destilada quanto em leite, de acordo com as metodologias 

empregadas. 

Tais resultados são consonantes com os valores de solubilidade e permeabilidade ao 

vapor de água obtidos anteriormente. A partir dessas considerações, a solubilização dos 

filmes, em condições próximas ao preparo de um bolo na batedeira, mostrou-se eficiente, 

pois o tempo requerido foi em torno de um minuto, além disso a solução obtida foi 

homogênea, não houve separação de fases e sedimentação de partículas no recipiente. 

 

5.10 TESTE DE BIODEGRADABILIDADE 

 

Do primeiro sistema para realizar o teste de biodegradabilidade (Figura 19) onde os 

filmes foram enterrados, com o intuito de avaliar a perda de massa dos filmes ao longo dos 

dias. Com 3 dias da montagem do teste, não foram encontradas nenhuma das amostras dos 

filmes submetidas a este teste. Esse resultado demonstrou que os filmes produzidos 

apresentaram alta biodegradabilidade. 

As Figuras a seguir demonstram o segundo sistema com as amostras sobre o solo 

(Figura 20). Esse teste foi acompanhado para avaliar o processo de degradação dos filmes 

nos últimos meses. O teste foi iniciado no dia 04 de março de 2020 sendo definido como 

d:0 dias, conforme Figura 35.  
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Figura 35 – Teste de biodegradabilidade com as amostras expostas sobre o solo. a) 0 dia; b) 1 dia; 

c) 2 dias; d) 3 dias; e) 5 dias; f) 16 dias; g) 23 dias; h) 35 dias; i) 42 dias; j) 51 dias; k) 67 dias. 

      

 

      

 

   
   

      

 

  
 

   

 

      

 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 



 

58 

 

 

      

 

    
  

 

   
   

 

      

 

      

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 36 é possível visualizar o comparativo dos filmes antes de iniciar o 

teste de biodegradabilidade e após 90 dias. 
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Figura 36 - Comparativo dos filmes antes de ser submetido ao teste de biodegradabilidade e filmes 

após 90 dias. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Avaliando por aspecto visual da degradação dos filmes, nos primeiros dias 

observou-se mudança na aparência dos filmes que se apresentaram mais enrugados e 

frágeis. 

Observa-se que ocorreu uma grande deterioração macroscópica devido a adição 

periódica de água, que provavelmente tenha auxiliado para a perda de compostos solúveis, 

fazendo com que os filmes perdessem seu aspecto inicial e integridade estrutural, 

demostrando claramente a sua degradabilidade. 

Também foi verificado que os filmes elaborados com CMC começaram a se 

deteriorar mais rapidamente quando comparado com os filmes elaborados com AS, 

entretanto os filmes contendo OE na sua composição degradaram-se menos ao se comparar 

com os filmes sem OE.  

De acordo com os resultados mostrados nas figuras, os filmes demonstram ser 

biodegradáveis, esse processo ocorre, pois, as macromoléculas naturais, como proteínas, 

polissacarídeos, celulose e goma geralmente são degradáveis em sistemas biológicos pela 

hidrólise seguida de oxidação (CAMPOS et al., 2011).  

A degradação no caso de um polímero natural é um processo irreversível que 

altera a estrutura do material e é causada por fatores abióticos como calor, umidade, água, 

luz, estresse mecânico e oxigênio (INNOCENTINI-MEI e MARIANI, 2005).  Uma vez 

que os microrganismos usam os componentes poliméricos de superfície e os produtos do 

próprio metabolismo, eles liberam ácidos orgânicos como metabólitos agressivos sobre a 
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superfície do material, danificando a área e, assim, acentuando a degradação (CAMPOS et 

al., 2011).  

Ensaios realizados sobre biodegradação de resíduos orgânicos no solo, é um 

processo complexo, que envolve grande número e variedade de microrganismos que atuam 

no processo de decomposição de polímeros, que são caracterizados essencialmente por 

bactérias e fungos entre outros microrganismos (TAUK, 1990 apud. GHIZELINI 2005).  

Os micro-organismos que atuam no processo de biodegradação de polímeros e as 

diferentes normas para biodegradabilidade de plásticos que existem (ASTM e ISO) 

apresentam condições de compostagem diferentes, o que impede a comparação dos 

resultados (VILPOUX e AVEROUS, 2003). 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com o desenvolvimento dessa pesquisa, foi possível atingir o objetivo inicial de 

obter uma solução filmogênica satisfatória e a formação de uma embalagem comestível 

contendo polissacarídeos e emulsão de óleo essencial de erva-doce.   

Com as medidas do ângulo de contato identificou-se a natureza 

hidrofílica/hidrofóbica dos filmes. Com aumento da hidrofobicidade em filmes contendo 

emulsão de óleo essencial e goma arábica. 

O teste de permeabilidade ao vapor de água permitiu identificar que os filmes 

apresentam propriedades de barreira compatíveis com materiais aplicados em embalagem. 

Os testes mecânicos mostraram que os materiais apresentaram resistência mecânica 

de tração semelhante as obtidas em embalagens tradicionais. Apesar da percepção de um 

decréscimo na resistência e elongação dos filmes contendo os componentes na totalidade. 

Com a microscopia eletrônica de varredura dos filmes foi visualizado as 

morfologias uniformes da superfície e com as imagens da fratura foi verificado que não 

teve alterações no interior do material em relação a estrutura. 

Os valores de umidade dos filmes encontrados garantem a conservação do 

alimento, sendo assim com a incorporação da emulsão houve a diminuição da umidade o 

que aumenta a resistência em molhar os filmes. 

Os filmes apresentaram elevado valores de solubilidade e solubilização em água e 

leite, característica de suma importância para a aplicação desejada.  

Até o momento, devido a pandemia atual, é difícil atestarmos qual dos materiais 

preparados está sendo mais eficaz, testes adicionais serão realizados em trabalhos futuros 

para que consigamos atingir o objetivo e simular uma possível aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

62 

 

 

7 IMPACTO/RELEVÂNCIA CIENTÍFICO-SOCIAL  

 

A embalagem plástica convencional leva cerca de um século para se degradar no 

ambiente, sendo responsável por grande parte de resíduos que se acumulam na natureza 

com consequência direta na poluição ambiental, gerando impacto sustentável negativo, que 

abrange em dimensões econômica, social e ambiental. Assim, com aumento da consciência 

ambiental aliado à escassez de petróleo e à tendência mundial de redução das emissões de 

gás carbônico na atmosfera fez com que aumentasse a necessidade de produzir embalagens 

biodegradáveis e comestível a finalidade é de substituir as embalagens plásticas primárias 

convencionais contidas em alimentos 

A proposta aqui apresentada se enquadra na demanda de novas embalagens para 

alimentos, pois estimula os centros de pesquisas a desenvolverem filmes comestíveis e 

biodegradáveis com características específicas e funcionais. Além da capacidade de 

adaptação como resposta às necessidades e exigências dos mercados, impulsionando, 

assim, o desenvolvimento de uma tecnologia de ponta e de interesse mundial.  

Portanto, este projeto proporciona uma qualificação e oportunidade de melhoria da 

formação acadêmica do estudante, por meio do grupo de pesquisa GCNH – Grupo de 

Compósitos e Nanocompósitos Híbridos do programa de Pós-Graduação em Ciência dos 

Materiais da Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho, UNESP, Brasil. 

Demonstrando assim, a importância de incentivar pesquisas desse nível e com essa 

preocupação, contribuindo também para a formação de novos pesquisadores. 
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