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RESUMO 

 

 

DEUS, Isabella Pelosi Borges. Filmes de Quitosana com Óleo Essencial de Citrus limonia: Propriedades 

Físicas, Morfológicas e Atividade Antibacteriana. 2020. 31p Monografia (Curso de Bacharelado de Engenharia 

Ambiental). Instituto Federa Goiano – Campus Rio verde, 50, 2020. 

 

 

O desenvolvimento de embalagens ativas para preservação de alimentos está atraindo 

cada vez mais atenção devido aos sérios problemas ambientais causados por materiais 

sintéticos e convencionais. No presente estudo, as propriedades físicas, químicas, ópticas, 

microestruturais e antibacterianas de filmes de quitosana com óleo essencial de Citrus limonia 

(OEC) foram investigadas. A incorporação >0,75% do OEC aumentou a espessura dos filmes. 

A incorporação >0,25% do OEC reduziu o teor de umidade e a permeabilidade ao vapor de 

água dos filmes de quitosana. A biodegradabilidade dos filmes de quitosana ao longo de dez 

dias variou entre 55,46-62,65% e não foi afetada pela adição do OEC. Todos os filmes 

apresentaram boa propriedade de barreira à luz UV, e a incorporação do OEC causou uma 

diminuição na taxa de transmissão de luz visível. A adição do OEC alterou significamente a 

cor dos filmes bioativos, ficando mais escuros e amarelados. Os filmes bioativos 

apresentaram atividade antibacteriana contra Staphylococcus aureus, mas não contra 

Escherichia coli. Os filmes apresentaram uma microestrutura heterogênea com gotículas de 

óleo retidas na malha polissacarídica contínua. Os resultados mostraram que filmes de 

quitosana com OEC são promissores como um material de embalagem ativa para preservação 

de alimentos. 
Palavras-chave: embalagens ativas, limão, plástico. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Polímeros de origem petroquímica são comumente usados em embalagens de alimento 

devido seu baixo custo e fácil manuseio. Entretanto, esses materiais causam problemas 

ambientais já que resíduos plásticos possuem excepcional longo tempo de degradação na 

natureza. Materiais bioplásticos – são definidos como plásticos biodegradáveis contendo ou 

não base biológica – surgem como alternativa para substituir plásticos convencionais, uma 

vez que minimizam os problemas ambientais associados ao uso de plásticos derivados das 

petroquímicas. Esses materiais podem fazer parte da solução no combate às mudanças 

climáticas (SAGNELLI et al., 2017; JIMÉNEZ-ROSADO et al., 2019). Como uma alternativa 

apropriada para polímeros de base petroquímica, biopolímeros naturais têm atraído cada vez 

mais  atenção no desenvolvimento de embalagens de alimentos biodegradáveis e ativas 

(MAHCENE et al., 2020; de OLIVEIRA FILHO et al. 2019). 

Filmes biodegradáveis são produzidos usando macromoléculas como polissacarídeos, 

proteínas, lipídios ou uma combinação desses componentes (SANI et al., 2019). Dentre essas 

macromoléculas, a quitosana é um polissacarídeo natural formado a partir de uma repetição 

de unidades beta (1-4) 2-amino-2-desoxi-ᴅ-glicose (ou ᴅ-glucosamina), apresentando uma 

cadeia polimérica similar à da celulose (exceto por substituir os grupos hidroxila na posição 2 

por grupos acetamino) (DI FILIPPO ET AL., 2020). Como um polissacarídeo, a quitosana foi 

caracterizada como um material de filme devido à sua boa formação física e propriedades 

antimicrobianas e antioxidantes (ABDELGHANY et al., 2019; ULLAH et al., 2019). 

Embalagens biodegradáveis e ativas são um tipo de embalagens inovadoras que 

podem proteger e estender o prazo de vida dos alimentos por algumas delas conseguirem 

carrear atividades antioxidantes e antimicrobianas, além de outros ingredientes ativos (LUÍS 

et al., 2019)(MIR et al., 2018). Nesse sentido, a incorporação de óleos essenciais (OEs), para 

aprimorar a atividade antimicrobiana e antioxidante dos filmes, tem sido explorada por ser 

natural, segura, alternativas biodegradáveis, e por apresentar maior atividade antimicrobiana e 

antioxidante (MAHCENE et al., 2020; YEDDES et al., 2020; AMALRAJ et al. 2020). 

OEs são misturas complexas de substâncias orgânicas voláteis, consistindo de 

compostos oxigenados e hidrocarbonetos, como sesquiterpenos e monoterpenos, produzidos 

por plantas aromáticas como metabolismos secundários (SALVIA-TRUJILLO et al., 2015; 

TARIQ et al., 2019). Esses compostos são responsáveis pela atividade antimicrobiana dos 

OEs, e eles possuem mecanismos associados à sua natureza lipofílica, que interage com as 
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membranas microbianas levando ao vazamento de compostos celulares e causando perdas de 

energia das células microbianas (BURT, 2004; NERIO, 2010). 

A espécie Citrus limonia Osbeck, original da Índia, é conhecida como “limão china”, 

“limão rosa” ou “limão galego”. Esta espécie é cultivada em pomares e pode ser usada como 

fonte para obter OE com potencial bioativo (PIRES e PICOOLI, 2012)(ESTEVAM et al., 

2016). PIRES e PICCOLI (2012) demonstaram que C. Limonia apresentou atividade 

antifungica contra Candida utilis e atividade antibateriana contra Staphilococcus aureus, 

Escherichia coli, e Pseudomonas aeruginosa. Posteriormente, ESTEVAM et al. (2016) 

relataram que Citrus limonia OEs apresentou atividade antibacteriana contra Streptococcus 

mitis (ATCC 49456), Streptococcus mutans (ATCC 25175), Streptococcus sanguinis (ATCC 

10556), Streptococcus sobrinus (ATCC 33478) e Bacteroides fragilis (ATCC 25285).  

Embora pareça ser um agente ativo atraente, não há relatos na literatura sobre a 

incorporação de OE de C. limonia como agente ativo em filmes biopoliméricos. Neste 

contexto, o objetivo foi desenvolver e caracterizar filmes biodegradáveis de quitosana 

incorporados com o óleo essencial extraído das folhas de C. limonia. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Embalagens plásticas 

Nos últimos anos a produção anual global de plásticos duplicou. Só em 2013 foram 

produzidos 299 milhões de toneladas do material em todo o mundo e foram usados para 

produtos de consumo, revestimentos e outras diversas aplicações. No Brasil, a produção de 

embalagens plásticas flexíveis em 2016 foi de 1,834 milhões de toneladas com tendência 

crescente de produção, já que em países em desenvolvimento os hábitos alimentares da 

população e a urbanização levam a uma dependência por alimentos processados 

(DILKESHOFFMAN et al.,  2018).   

 Estima-se que em torno de 40% dos produtos plásticos têm utilidade inferior a um 

mês, grande parte tornam-se resíduos e tem potencial de causar sérios problemas ambientais 

(ACHILIAS et al, 2007). Apesar dos significativos avanços mundiais em manejo, tratamento 

e reciclagem, a maior parcela de resíduos plásticos ainda tem destinação final o lixão ou a 

queima, emitindo poluentes na atmosfera tais como: monóxido de carbono e dióxido de 

carbono (HAHLADAKIS et al, 2018). 

 Uma fração significativa dos plásticos derivados do petróleo torna-se lixo no ambiente 

e ecossistemas marinhos e terrestres, tal fato causa graves impactos ambientais (DEPLEDGE 
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et al, 2013; BROUWER et al, 2017). Mesmo que seja desconhecida a quantidade precisa de 

plásticos que entram nesses ambientes, há uma estimativa próxima de 4,8 a 12,7 milhões de 

toneladas por ano, baseada em dados mundiais sobre resíduos sólidos e densidade 

populacional, e a estimativa pode crescer até 2025 (cálculos envolvendo várias incertezas e 

suposições) (JAMBECK et al, 2015; GREGORY, 2009). 

 

2.2. Filmes biodegradáveis e ativos 

As contaminações associadas à embalagem de alimentos e as preocupações crescentes 

atuais relacionadas ao impacto ambiental negativo dos materiais de embalagem derivados do 

petróleo geraram um interesse significativo da indústria em materiais de fontes naturais e 

biodegradáveis (MEDINA-JARAMILLO et al., 2017). 

Os filmes biodegradáveis são camadas finas de materiais biológicos, que uma vez 

formados podem ser colocados sobre ou entre os componentes de alimentos. Os materiais 

mais comuns para a formulação de filmes biodegradáveis são polissacarídeos, proteínas e 

lipídios, e a combinação destes permite produzir misturas com características melhoradas 

(FABRA et al., 2009). 

A demanda atual dos consumidores por produtos alimentícios com maior vida de 

prateleira torna necessário o desenvolvimento de materiais de embalagem que também sejam 

funcionais, como embalagens com compostos ativos que podem melhorar a qualidade dos 

produtos, contribuindo ainda mais para o valor nutricional do alimento. Neste sentido, vários 

pesquisadores investigaram o uso de antioxidantes (SHOJAEE- ALIABADI et al., 2013; 

SIRIPATRAWAN e HARTE, 2010), ou agentes antimicrobianos em matrizes poliméricas 

(PIRES et al., 2008; SIVAROOBAN et al., 2008; SANTIAGO-SILVA et al., 2009), obtendo 

a chamada "embalagem ativa". 

Embalagens ativas são atualmente uma das tecnologias mais dinâmicas usadas para 

preservar a qualidade dos alimentos através da liberação de agentes ativos por uma 

embalagem. A liberação de agentes ativos pode ser controlada por um longo período de tempo 

para manter ou aumentar a qualidade e vida de prateleira de produtos, sem a necessidade de 

adição direta de quaisquer substâncias ao alimento (AHMED et al., 2017). 

 

2.3.  Quitosana 

 A quitosana é amplamente encontrada na natureza e é um polissacarídeo não tóxico e 

biodegradável obtida na desacetilação da quitina extraída de crustáceos e insetos (HUANG et 
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al., 2020). WANG et al (2020) relatam em seu trabalho a atividade antimicrobiana da 

quitosana contra fungos e bactérias tais como Staphylococcus aureus e Escherichia coli.  

 Suas propriedades classificam a quitosana com potencial material formador de filme, 

entretanto não é satisfatório produzir embalagens puras do material devido sua fragilidade e 

baixa elasticidade. Neste contexto é interessante a adição de um plastificante ou outro 

polímero que torne o filme menos rígido e quebradiço (JAKUBOWSKA et al., 2020). 

Compostos bioativos funcionais como óleo essencial e celulose podem ser incorporados pela 

quitosana na formação de filmes (LIU et al., 2020). 

 

2.4. Óleos essenciais como antimicrobianos naturais 

Os óleos essenciais (OEs) são compostos voláteis produzidos pelas plantas como 

metabólitos secundários a partir de estímulos endógenos ou exógenos, localizados em 

estruturas especializadas nos vegetais, como células secretoras, células epidérmicas e em 

tricomas glandulares, podendo ser extraídos de diferentes órgãos da planta como raízes, 

caules, madeira, cascas, galhos, brotos, folhas, flores, frutos e sementes.  

(BHAVANIRAMYA et al., 2019; NAJAFIAN, 2014; TARIQ et al., 2019). Estes compostos 

apresentam uma vasta gama de classes químicas, como aldeídos, cetonas, álcoois, aminas, 

amidas, fenóis e principalmente terpenos. Os terpenos são um dos principais componentes 

químicos dos OEs, e são constituídos de uma estrutura baseada em 5 carbonos conhecidos 

como isoprenos. Dando origem aos monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), diterpenos 

(C20) e Triterpenos (C30), sendo os compostos mais abundantes nos óleos essenciais 

(BARBOSA et al., 2017).  

Os OEs são os compostos mais importantes entre a ampla gama de substâncias 

naturais com propriedades antifúngicas extraídas das plantas. Eles compõem uma combinação 

de metabólitos secundários voláteis que são bioativos, mostram atividade direta contra 

fitopatógenos e também podem melhorar os mecanismos de defesa da planta contra esses 

microrganismos (BAUTISTA-BAÑOS et al., 2013).  

Esses compostos são ricos em terpenoides voláteis e compostos fenólicos, e têm o 

potencial de inibir um amplo espectro de microrganismos. Geralmente, os componentes ativos 

inibem os microrganismos através do distúrbio em suas membranas citoplasmáticas, 

interrompendo a força motora do próton, fluxo de elétrons, transporte ativo e inibindo a 

síntese proteica (BURT, 2004). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Materiais  

As cepas bacterianas de Staphylococcus aureus ATCC 25923 e Escherichia coli 

O157: H7 foram obtidas do Laboratório de Microbiologia do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia de Brasília, Campus Planaltina. Quitosana (viscosidade 20-300 cP, grau 

de desacetilação 95-98% e massa média molecular de 90-310 kDa) e glicerol foram obtidos 

da Sigma-Aldrich (Sigma Chemical Co., St. Louis,MO, EUA). Todos os outros solventes e 

produtos químicos usados eram de qualidade analítica. 

 

3.2 Extração Óleo Essencial (OE) 

Folhas frescas de C. limonia foram coletadas na região de Rio Verde - GO em agosto 

de 2015 e uma amostra foi depositada no Herbário Jataiense Professor Germano Guarin Neto 

sob o registro nº HJ 7522. As folhas frescas foram trituradas em moinho e submetidas a 

extrações pelo método hidrodestilação em um aparelho do tipo Clevenger por 2 horas a partir 

da fervura (ESTEVAM ET AL. 2016). O OE extraído foi condicionado em frasco âmbar de 

vidro e mantido refrigerado a 4 ± 2 ◦C, até ser incorporado às soluções filmogênicas. 

A caracterização química do OE de C. limonia (Tabela 1) foi realizada previamente e 

publicada pelo grupo de pesquisa do Laboratório de Química dos Produtos Naturais 

(ESTEVAM et al., 2016). Usando cromatografia gasosa e espectrometria de massa (GC-MS, 

QP-5000, Shimatzu, Columbia, MD, EUA), 18 constituintes químicos foram identificados 

para C. limonia OE (total de 91,9%), incluindo limoneno (1) (46,3%), nerol (2) (10,0%) e 1,8-

cineol (3) (13,4%) (Tabela 1). 

 

3.3 Preparações dos Filmes  

Filmes à base de quitosana foram produzidos de acordo com o método descrito por 

OJAGH et al. (2010) com algumas modificações. O filme foi preparado dissolvendo a 

quitosana em uma solução aquosa (1% v/v) de ácido acético glacial a uma concentração de 

2% (g/v) enquanto se agitava em um agitador magnético de chapa quente. A solução foi 

misturada em baixa temperatura (40 ◦C), o que normalmente requer 6 horas de agitação. A 

solução de quitosana resultante foi filtrada através de um papel de filtro Whatman No. 3 para 

remover partículas não dissolvidas. Após a filtração, a solução retornou ao agitador magnético 

de chapa quente e foi adicionado glicerol como um plastificante a uma proporção de 0,75 

ml/g quitosana. O plastificante foi misturado na solução por 30 minutos. Em seguida, Tween 
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80 foi adicionado como um emulsificante na proporção de 0,2% (v/v) de OE para auxiliar na 

dissolução do óleo essencial nas soluções formadoras de filme. Após 1 hora de agitação, OE 

foi adicionado à solução de quitosana para atingir as concentrações finais de 0,4%, 0,8%, 

1,5% e 2% (v/v) óleo essencial por filme em equipamento de emulsificação (TE-139, Tecnal, 

Piracicaba, Brasil) a 900 rpm por 2 minutos. Após o resfriamento à temperatura ambiente, a 

solução formadora de filme foi desgaseificada a vácuo por 5 min. As soluções formadoras de 

filme (160 mL) foram vertidas em placas de vidro de 27 × 27 cm² e em seguida, secas por 30 

horas em condições ambientes (25 ◦C). Os filmes secos foram retirados das placas e 

armazenados em um dessecador em 25 ◦C e 51% de umidade relativa até as análises. Solução 

saturada de nitrato de magnésio foi usada para atender a umidade relativa necessária. 

 

Tabela 1. Composição química do OE Citrus limonia GC-MS (Estevam et al., 2016) 

Compostos RI literatura Calculado Área (%) 

Mirceno 990 977 0.8 

Limoneno 1029 1028 40.0 

Nerol 1361 1367 6.8 

1,8-Cineol 1031 1030 13.4 

(trans)-Óxido de Limoneno 1142 1137 3.0 

Óxido de Cariofileno 1583 1586 6.9 

Geraniol 1267 1274 3.4 

Neral 1238 1243 3.9 

Linalool 1096 1100 2.9 

(cis)-Óxido de Linalool 1072 1073 1.2 

Ρ-Cimena 1024 1024 0.7 

Sabinene 1070 1067 0.3 

Isopulegol 1159 1156 1.7 

Pinocarvona 1164 1163 0.7 

α-Terpineol 1118 1192 2.3 

(trans)-Carveol 1216 1220 1.7 

(4E)-Decen-1-ol 1262 1260 1.0 

Citronelal 1273 1276 1.2 

Total (%) - - 91.9 
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3.4 Caracterizações do Filme Bioativo 

A espessura do filme foi medida com um micrômetro manual (precisão de 0,01 mm) 

em dez repetições e em posições aleatórias. A umidade do filme foi medida usando amostras 

de 2 cm² de massa conhecida e seco a 105 °C por 24 horas. 

O teste de degradação do filme (biodegradabilidade) foi realizado de acordo com a 

metodologia descrito por STOLL et al. (2017) com modificações. Um solo orgânico natural 

contido em caixas de plástico foi usado como ambiente de degradação. As amostras de filme 

foram cortadas em retângulos (2 cm × 3 cm), secas a 60 °C até peso constante (w0), colocadas 

em uma malha de plástico e enterradas a uma profundidade de 5 cm abaixo da superfície do 

solo. A cada dois dias, o solo era molhado para manter a umidade próxima de 40%. A taxa de 

degradação dos filmes foi determinada após 10 dias como perda de peso (w10) calculada 

((w10 - w0) / m0)× 100 e expressa em porcentagem (%). 

A permeabilidade ao vapor de água (PVA) do filme foi medida conforme descrito por 

CASARIEGO, SOUZA E CERQUEIRA (2009). Os filmes foram selados em células de 

permeação contendo 3 g de sulfato de cálcio para simular a condição de armazenamento de 

0% UR. As células foram inicialmente pesadas e colocadas em um dessecador contendo 

solução saturada de sulfato de potássio (97% UR a 25 °C). As células foram pesadas num 

intervalo de 2 horas durante 10 horas. A taxa de transmissão de vapor de água (TTVA) (g / 

m²h) foi determinada a partir da inclinação da análise de regressão do ganho de peso de água 

(∆a) transferido através de uma área de filme (A) por um tempo definido (∆t) (equação (1)). A 

TTVA dos filmes foi usada para calcular o coeficiente de permeabilidade ao vapor de água 

(PVA) utilizando a equação (2). 

                                                                  𝑇𝑇𝑉𝐴 =
∆𝑎

𝐴∆𝑡
                                                          (1) 

                                                                𝑃𝑉𝐴 =
𝑇𝑇𝑉𝐴 × 𝑥

∆𝑝
                                                       (2) 

 

onde PVA é o coeficiente de permeabilidade (g mm/m² h Pa), x é a espessura do filme (mm), 

A é o filme área exposta (19,625 × 10−6 m²), e ∆p é o gradiente parcial de pressão de vapor 

de água entre o interior (p1) e exterior (p2) da superfície do filme na câmara (∆p = 307,93 Pa 

a 25 °C). 

A solubilidade em água dos filmes foi determinada conforme descrito por KAVOOSI 

et al. (2014) com modificações. A massa seca inicial foi determinada com amostras de filme 

de 2 cm² cortadas e secas a 100 ± 5 °C por 24 h. As amostras foram embebidas em 50 ml de 
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água destilada e após 24 horas a 23 ± 2 °C, foram secas novamente a 100 ± 5 °C por 24 horas 

para obtenção da massa seca final. A solubilidade em água do filme foi calculada usando a 

equação (3). 

 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 x 100                       (3) 

 

 

            A análise de cor dos filmes foi determinada usando um espectrofotômetro Color Quest 

II (Hunter lab, Reston, VA, EUA) usando o sistema CIEL *a*b*, e os valores de 

cromaticidade e tonalidade foram calculado com base nos parâmetros, a* e b*. 

As propriedades de barreira à luz visível do filme foram medidas em 250-800 nm 

usando um espectrofotômetro UV-Vis (Spectrometer Lambda 750, PerkinElmer, Shelton, CT, 

EUA). 

As análises microestrutural do filme com aumento de 1000× foram realizadas 

utilizando um aparelho eletrônico microscópio de varredura (voltagem de aceleração 2,5 kV, 

JSM 6610, JEOL, São Paulo, Brasil) equipado com EDS (NSS Spectral Imaging, Thermo 

Scientific, Waltham, MA, EUA) utilizando amostras secas e desengordurada.  

 

3.5 Atividade Antibacteriana dos Filmes Bioativos  

A atividade antimicrobiana foi avaliada in vitro contra duas bactérias (Staphylococcus 

aureus e Escherichia coli). Resumidamente, 200 µL de cultura bacteriana (ajustada para 104 

células/ml) foram cultivadas em placas com meio ágar triptona e 200 µL de suspensão de 

esporos (ajustado para 105 esporos/ml) em placas com ágar de contagem de plantas (PCA). Os 

filmes (10 mm de diâmetro) foram então colocados na superfície do ágar e incubados a 37°C 

por 24 horas. O diâmetro da zona de inibição foi medido com um paquímetro. 

 

3.6 Análises Estatísticas 

O experimento foi conduzido em triplicada. Os resultados correspondem à média ± 

desvio padrão da média. Os dados foram analisados por análise de variância unilateral 

(ANOVA), enquanto o teste de Tukey (p <0,05) foi usado para testar diferenças entre as 

médias utilizando o software Assistat versão 7.7 (Professor Francisco de A. S. e Silva, 

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No presente trabalho, os filmes desenvolvidos foram caracterizados e os resultados 

comparados com aqueles obtidos para o filme sem OE (filme de quitosana) e com resultados 

relatados na literatura de como a incorporação de agentes ativos pode influenciar suas 

propriedades. Todos os filmes eram homogêneos, flexíveis, sem áreas quebradiças e sem 

bolhas (figura 1) 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Filmes ativos de quitosana com óleo essencial de C. limonia. 

 

A Tabela 2 mostra as propriedades físicas dos filmes de quitosana incorporados com 

C. limonia OE (OEC). Como esperado, a incorporação do OEC aumentou significativamente 

(p = 0,034) a espessura dos filmes de quitosana a partir da concentração de 0,75%, o que pode 

ser atribuído ao acréscimo do número de moléculas com o aumento da inclusão de óleo 

essencial, causando maior volume livre do filme. Este comportamento foi ressaltado por 

ROSMARINUS et al. (2020) quando OEs foram incorporados em filmes de alginato de sódio 

, bem como quando o OE do cravo foi incorporado em filmes de pectina (NISAR et al., 2018). 

 

Tabela 2. Propriedades físicas dos filmes de quitosa com óleo essencial de Citrus limonia 

 
a,b,c Diferentes letras na mesma coluna indica diferença significativa no teste Tukey (p ≤ 0.05) 

 

 

 

O teor de umidade, a permeabilidade ao vapor de água (PVA) e a solubilidade do 

filme de quitosana reduziram significativamente (p < 0,001) com um aumento de OE. A 
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diminuição do teor de umidade, solubilidade e PVA também foram relatadas para filmes de 

amido de mandioca com OE de cravo (de FIGUEIREDO SOUSA, 2019) e em filmes de 

quitosana com OE de Eucalyptus globulus (HAÍSA et al., 2016). JAHED et al. (2017) 

observaram uma significativa diminuição no PVA quando eles incorporaram OE de Carum 

copticum em filmes de quitosana. Este comportamento é atribuído à hidrofobicidade do OE 

em filmes, o que causa baixa afinidade com moléculas de água (MA et al., 2015). Quando o 

OE é adicionado em filmes de quitosana, as ligações covalentes são formadas entre os grupos 

funcionais de quitosana e cadeias de OE com uma diminuição na disponibilidade de grupos 

hidroxila e amino, limitando as interações polissacarídeo-água para ligações de hidrogênio 

(OJAGH et al., 2010). 

A incorporação do OEC não afetou significativamente a biodegradabilidade (variou de 

58,42% a 62,65%) dos filmes ao longo de 10 dias (Tabela 2). Resultados semelhantes foram 

descritos por SOUSA et al. (2019), que também não observaram efeito da adição de EO na 

biodegradabilidade de filmes de amido de mandioca com OE de cravo por mais de 10 dias. O 

presente trabalho sugere susceptibilidade à rápida ação de microrganismos no processo de 

biodegradação. 

As propriedades ópticas são importantes na produção de embalagens de alimentos 

porque podem afetar a primeira expectativa dos humanos como consumidores (Song et al., 

2018). A Tabela 3 mostra os parâmetros de cor do filme de quitosana com OEC. Na medição 

da cor, o valor L* corresponde ao brilho (0 — preto e 100 — branco) e os parâmetros a* e b* 

correspondem às coordenadas de cromaticidade verde (-)/vermelho (+) e azul (-)/amarelo (+), 

respectivamente (Adilah et al., 2018). Enquanto o parâmetro a* não foi afetado (cor verde 

com valores de -2,41 para -2,46), o parâmetro L* diminuiu (84,95 para 82,28) e o parâmetro 

b* aumentou (24,65 para 30,74) para filmes de quitosana com adição do OEC. 

 

Tabela 3. Parâmetros de cor dos filmes de quitosana com oléo essencial de Citrus limomia 

 
a,b,c Diferentes letras na mesma coluna indica diferença significativa no teste Tukey (p ≤ 0.05). L*: brilho,  

a*: positivo significa verde, negativo significa vermelho, b*: positivo significa amarelo, negativo significa azul, 

C*: croma, h°: ângulo da tonalidade. 

 

e 

e 
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Os valores do ângulo da tonalidade neste trabalho variaram de 84,30° a 86,25° (entre 

vermelho 0° e amarelo 90°), indicando que os filmes tinham uma cor amarela. Os valores de 

cromaticidade aumentaram significativamente (p < 0,001) com a concentração do OEC de 

24,77 a 36,82, indicando que a cor do filme ficou mais intensa. HAFSA et al. (2016) 

adicionou OE de Eucalyptus globulus em filmes de quitosana e relatou que os filmes 

tornaram-se mais escuro, vermelho e amarelado. SONG et al. (2018) também observou um 

ligeiro amarelecimento na coloração de filmes de amido de milho e trigo quando eles 

adicionaram OE de limão. 

As propriedades de barreira à luz dos filmes de alimentos são um fator importante na 

determinação da embalagem capaz de proteger os alimentos da deterioração e perda de 

nutrientes e sabor quando expostos a luz visível e ultravioleta (DE MORAES CRIZEL et al., 

2018) . A Figura 1 mostra as propriedades de barreira à luz dos filmes de quitosana com OEC. 

Os filmes de quitosana incorporados com OEC mostraram boas propriedades de barreira à luz 

UV na região entre 200 e 350 nm com uma taxa de transmissão de luz UV abaixo de 0%. Na 

região visível (entre 370 e 750 nm), os filmes com OE mostraram-se mais eficazes como 

barreira à transmissão de luz. Esses resultados corroboram aqueles relatados por 

TONGNUANCHAN et al. (2012), que também observou uma diminuição na transmissão de 

luz e consequente aumento da opacidade, com a adição de OEs nos filmes. Este efeito pode 

ser associada a uma dispersão de luz pelas gotículas de óleo essencial incorporadas ao matriz 

polimérica de quitosana (HOSSEINI et al., 2015).  
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Figura 2 - Transmissão de luz de filmes de quitosana com óleo essencial de Citrus limonia. 

 

A qualidade dos alimentos, como óleos e gorduras, depende de sua estabilidade 

oxidativa (STOLL et al, 2017). Portanto, é essencial para desenvolver embalagens que 

contribuam para sua manutenção para retardar a deterioração causada pela oxidação lipídica, 

por sua vez, causada pela luz ultravioleta (SÁNCHEZ-GONZÁLES et al., 2009). 

O filme de quitosana é uniforme com superfície plana e sem rachaduras (Figura 2). 

Quando o OEC foi adicionado no filme de quitosana, principalmente em concentrações mais 

elevadas, a microestrutura era heterogênea, com gotículas de óleo retidas intimamente na rede 

contínua de polissacarídeos. Comportamento semelhante foi descrito em filmes de quitosana 

com OE de Eucalyptus globulus (HAFSA et al., 2016), filmes compostos de gelatina de peixe 

e quitosana com OE de orégano (HOSSEINI et al., 2015), e filmes de amido de milho 

incorporados com OE de Zataria multiflora Boiss e Mentha pulegium (GHASEMLOU et al., 

2013). Este comportamento provavelmente ocorreu devido às forças de deformação que 

atuaram durante a agregação da cadeia polimérica por evaporação do solvente (SÁNCHEZ-

GONZÁLES et al., 2009). 

A Figura 3 mostra a atividade antibacteriana dos filmes de quitosana com OEC contra 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli. Os filmes de quitosana sem OEC apresentaram 

atividade não antibacteriana. Apesar de relatada a atividade antimicrobiana da quitosana, 
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quando ela é usado para formar filmes eles não podem ser difundidos através do meio de ágar  

e, portanto, não demonstram propriedades antimicrobianas (OJAGH et al., 2010; HAFSA et 

al., 2016; OUATTARA et al., 2000; ZIVANOVIC et al., 2005; WANG et al., 2011). 

Entretanto, os filmes de quitosana com OEC apresentaram inibição significativa (p = 

0,0247) contra S. aureus, para concentração de 0,25% (Figura 3). As zonas de inibição 

observadas foram 15,1 e 29,1 mm nos filmes de quitosana 0,25OE e 1,0OE, respectivamente, 

com diferenças significativas entre eles (p = 0,0247). Nenhum dos filmes estudados mostrou 

efeito inibitório contra E. coli, uma bactéria Gram-negativa. A atividade antibacteriana contra 

S. aureus, bactéria Gram-positiva, pode ter ocorrido porque essas bactérias têm um envelope 

celular estruturalmente e funcionalmente menos complexo do que o envelope de bactérias 

Gram-negativas, como é o caso de E. coli. Bactérias Gram-negativas têm moléculas de 

lipopolissacarídeos em suas membranas que atuam como barreira, reduzindo a formação de 

compostos hidrofóbicos (OTONI et al., 2014). 

 

 

Figura 3 -   Micrografia (ampliação de 1000×) de filmes de quitosana (A), com 0,25% (B), 

0,50% (C), 0,75% (D) e 1,0% (E) de óleo essencial de Citrus limonia.  
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Figura 4 -  Atividade antimicrobiana (mm) dos filmes de quitosana com óleo essencial de 

Citrus limonia contra Staphylococcus aureus. a,b,c Diferentes letras na mesma coluna indica 

diferença significativa no teste Tukey (p ≤ 0.05). 

 

A atividade antibacteriana dos filmes com OEC pode ter ocorrido devido ao alto teor 

de limoneno (46,3%) relatado neste óleo essencial (Tabela 1). O potencial antibacteriano do 

limoneno foi citado em vários estudos (LU et al., 2016)(DE ARAÚJO et al., 2020)(ESPINA 

et al., 2013). Os óleos essenciais contêm limoneno como componente principal. Este 

composto demonstrou melhor atividade antibacteriana contra cepas Gram-positivas, como S. 

aureus e Listeria monocytogenes (SETTANNI et al., 2012). Além disso, ARAÚJO et al. 

(2020) avaliaram a atividade antibacteriana in vitro do limoneno contra P. aeruginosa, E. coli 

e S. aureus, e observaram que era mais eficaz contra S. aureus, como no presente estudo para 

o filme de quitosana com OEC. 

 

5   CONCLUSÕES 

Um filme alimentar e/ou material de revestimento composto de quitosana e OE de 

Citrus limonia foi desenvolvido, suas características foram avaliadas e sua atividade 

antibacteriana foi estudada. Os resultados deste estudo mostraram que filmes a base de 

quitosana contendo OE de C. limonia poderiam ser usados como filmes ativos devido à suas 

propriedades de barreira à água, luz UV-Vis e atividade antibacteriana. A incorporação do OE 
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de C. limonia nos filmes diminuiu o teor de umidade, solubilidade e permeabilidade ao vapor 

de água e melhoraram as propriedades ópticas e antibacterianas, importantes em aplicações de 

embalagens de alimentos. Filmes comestíveis feitos com quitosana e OE de C. limonia 

promovem novas maneiras de melhorar a segurança microbiana e a vida útil dos alimentos. 
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