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RESUMO 
 

 

 

VIANA, ANA DA SILVA TORRES. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – 

GO. AGOSTO de 2023. Filmes ecológicos à base de polímeros naturais, incorporados 

com farinha de frutos amazônicos. 2023. Orientadora: Profª. Drª. Geovana Rocha 

Plácido. Co-orientador: Prof. Dr. Marco Antônio Pereira da Silva. 

 

 

 

O desenvolvimento sustentável é uma prioridade global devido à preocupação com o 

meio ambiente, saúde e recursos naturais. Os compósitos poliméricos biodegradáveis 

naturais são destacados como alternativas aos materiais petroquímicos, representando 

uma transição importante para o uso de recursos renováveis em prol de um planeta 

saudável para as futuras gerações. O objetivo deste estudo foi criar filmes comestíveis 

usando uma mistura de carboximetilcelulose (CMC), pectina de laranja, nanopartículas 

de zinco e cera de arroz, incorporando ingredientes da Amazônia de forma equilibrada. 

Os filmes foram produzidos pela técnica de “casting” e caracterizados quanto a suas 

propriedades físicas, ópticas, mecânicas, térmicas, permeabilidade ao vapor de água, 

espectroscopia de infravermelho e biodegradabilidade. Os resultados mostraram que os 

filmes compostos de farinhas de frutas foram mais espessos que o controle e os compostos 

com cera de arroz mostraram alta solubilidade e baixa permeabilidade ao vapor. As 

propriedades mecânicas do filme à base de CMC 50% e pectina 50% (CP) e os compostos 

com farinha de pajurá apresentaram os melhores resultados. CP e o filme à base de CMC 

80%, pectina 20%, nanopartículas de zinco 10% e farinha de abiu 50% (CPZ-A50) 

apresentaram superfícies mais homogêneas e compactas em relação aos demais. A 

espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier -FTIR mostrou que os grupos 

funcionais da pectina e CMC são semelhantes, tendo ocorrido, portanto, sobreposição de 

picos. Os tratamentos à base de CMC 50%, pectina 50%, nanopartículas de zinco 10% e 

farinha de pajurá 40% (CPZ-P40) e CMC 50%, pectina 50%, nanopartículas de zinco 

10% e farinha de pajurá 50% (CPZ-P50) sofreram as maiores perdas de massa, e a 
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degradação térmica foi observada entre 210 C e 340 ºC. Os filmes com maiores 

concentrações de farinha foram os mais escuros. Quanto às propriedades antimicrobianas, 

os filmes não apresentaram atividades inibitórias. A biodegradabilidade foi observada em 

torno de 15 dias. Em síntese, os filmes compósitos CPZ-P40 e CPZ-P50 destacaram-se 

como excelentes filmes comestíveis em razão de suas notáveis propriedades de 

permeabilidade, resistência mecânica e estabilidade térmica. Eles têm potencial de 

aplicação em diversos alimentos, especialmente aqueles que necessitam de proteção 

contra umidade e luz, contribuindo para a preservação da qualidade e para a segurança 

alimentar. 

 

Palavras-chave: Couepia bracteosa. Pouteria caimito. Filmes biodegradáveis. 

Nanopartículas de zinco. Sustentabilidade.



 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 

 

VIANA, ANA DA SILVA TORRES. Goiano Federal Institute, Rio Verde Campus, Goiás 

State (GO), Brazil, August 2023. Ecological films based on natural polymers 

incorporated with Amazonian fruit flour. 2023. Advisor: Prof. Dr. Plácido, Geovana 

Rocha. Co-advisor: Prof. Dr. Silva, Marco Antônio Pereira da. 

 

 

 

Sustainable development is a global priority due to concerns about the environment, 

health, and natural resources. Natural biodegradable polymer composites are highlighted 

as alternatives to petrochemical materials, representing an important transition towards 

the use of renewable resources in favor of a healthy planet for future generations. This 

study aimed to create edible films using a mixture of carboxymethylcellulose (CMC), 

orange pectin, zinc nanoparticles, and rice wax, incorporating ingredients from the 

Amazon in a balanced way. The films were produced using the “casting” technique and 

characterized regarding their physical, optical, mechanical, thermal, water steam 

permeability, infrared spectroscopy, and biodegradability properties. Results showed that 

films composed of fruit flour were thicker than the control and those composed of rice 

wax showed high solubility and low steam permeability. The film mechanical properties 

based on CMC 50% and pectin (CP) 50% and the compounds with pajurá flour showed 

the best results.  CP and the film based on CMC 80%, pectin 20%, zinc nanoparticles 

10%, and abiu flour 50% (CPZ-A50) presented more homogeneous and compact surfaces 

compared to the others. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) showed that the 

functional groups of pectin and CMC are similar and, therefore, there was overlap of 

peaks. Treatments based on CMC 50%, pectin 50%, zinc nanoparticles 10%, and pajurá 

flour 40% (CPZ-P40) as well as CMC 50%, pectin 50%, zinc nanoparticles 10%, and 

pajurá flour 50% (CPZ-P50) suffered the greatest mass losses and thermal degradation 

between 210 and 340 ºC. The films with the highest concentrations of flour were the ones 

in darkest color. Regarding antimicrobial properties, the films did not show inhibitory 
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activities. Biodegradability was found in around fifteen days. In summary, the CPZ-P40 

and the CPZ-P50 composite films stood out as excellent edible films due to their notable 

properties of permeability, mechanical resistance, and thermal stability. They have 

potential for application in different foods, especially those that require protection against 

moisture and light, contributing to the preservation of food quality and safety. 

 

Keywords: Couepia bracteosa. Pouteria caimito. Biodegradable films. Sustainability. 

Zinc nanoparticles. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 

As frutas amazônicas vêm se destacando e despertando crescente interesse de 

consumidores e pesquisadores pelo seu potencial sensorial, nutricional e bioativo. Dados 

demonstram que muitos frutos amazônicos têm potencial para serem explorados como 

alimento e planta terapêutica, principalmente como agente antioxidante e antimicrobiano, 

e contribuir para o desenvolvimento sustentável da região amazônica (ARAÚJO, Nayara 

et al., 2021).  

O Brasil é um dos países que apresentam maior diversidade do mundo, com mais 

de 40.000 espécies de plantas diferentes, representando 20% da flora mundial. No 

entanto, a riqueza vegetal brasileira não é aproveitada de forma otimizada (OLIVEIRA 

et al., 2012). A diversidade brasileira tem elevadas potencialidades, a exemplo da vasta 

biodiversidade, da alta disponibilidade de recursos naturais, além do fato de ter uma 

legislação ambiental avançada (MARIN, 2023). 

A biodiversidade do Brasil é vasta e tem valor incalculável. No entanto, seu 

potencial ainda é subestimado e subutilizado, especialmente quando se trata de sua 

aplicação como fonte de alimentos e em diversas formas de uso. É evidente que, de modo 

geral, as espécies nativas brasileiras não têm sido incorporadas de maneira significativa 

na dieta da população, como apontado por Tuler, Peixoto e Silva, N. (2019). Nesse 

sentido, chamar a atenção para as características de algumas espécies como a Couepia 

bracteosa (pajurá) e Pouteria caimito (abiu), que são consideradas fontes promissoras de 

compostos bioativos com altas propriedades antioxidantes e antimicrobianas, revela o 

grande potencial de aplicação nas indústrias farmacêutica, cosmética e alimentícia 

(ABREU, 2018; BERTO et al., 2015).  

Muitos pesquisadores têm focado seus estudos no potencial prebiótico, bioativo 

e antimicrobiano das frutas nativas, o que é de fundamental importância para a tecnologia 

de conservação de alimentos, uma vez que podem ser utilizadas como parte integrante no 
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desenvolvimento de materiais para embalagens. Nos últimos anos, tornou-se uma 

tendência promissora adicionar aditivos naturais, extratos e produtos residuais de 

processamento de alimentos, incluindo ácidos fenólicos, taninos, proantocianidinas ou 

flavonoides, a fim de melhorar o desempenho das embalagens de alimentos. Em paralelo, 

ressalta-se também que a mistura de diferentes polímeros ou partículas inorgânicas com 

polímeros representa uma rota estratégica na melhora do desempenho de um material, 

permitindo a realização de novos sistemas compósitos que melhoram o desempenho do 

polímero original (ABDELRAZEK; ELASHMAWI; LABEEB, 2010; BAYRAM et al., 

2021; LIM, S.-H; HUDSON, 2003). 

Diante da crescente preocupação com o meio ambiente, a saúde e a escassez de 

recursos naturais renováveis, o conceito de desenvolvimento sustentável emergiu como 

uma prioridade global. Dentro desse contexto, a pesquisa de compósitos poliméricos 

biodegradáveis naturais ganhou destaque, oferecendo uma alternativa às fontes 

petroquímicas. Essa abordagem reflete uma transição crucial em direção ao uso de 

recursos renováveis, alinhando-se com o objetivo maior de garantir um planeta saudável 

para as futuras gerações (KUCIEL; KUŹNIAR; LIBER-KNEÉ, 2010). 

Filmes e revestimentos comestíveis são definidos como uma camada fina para 

embalagem primária de alimentos, compostos de componentes comestíveis, produzidos 

completamente a partir de materiais renováveis e seguros para o consumo. Os filmes de 

embalagem devem ter boas propriedades antibacterianas e antioxidantes, bem como boas 

propriedades físico-químicas (HASSAN et al., 2018).  

 De fato, a busca por materiais biodegradáveis é uma abordagem promissora para 

reduzir o impacto ambiental desses materiais. As macromoléculas derivadas de proteínas 

e carboidratos, como pectina, quitosana, gelatina, alginato, amido, celulose e outras 

sementes mucilaginosas, têm ganho destaque nas últimas duas décadas em razão das suas 

propriedades ecológicas e do potencial para substituir os polímeros derivados de petróleo. 

(PIROUZIFARD; YORGHANLU; PIRSA, 2020; SHIVANGI et al., 2021; SILVA, K. et 

al., 2018) 

A carboximetilcelulose (CMC) é um dos derivados mais comuns de celulose 

usados na preparação de filmes comestíveis. A CMC é um polissacarídeo linear, de cadeia 

longa, solúvel em água e aniônico, e sua solução tem alta viscosidade, com efeitos não 

tóxicos e não alergênicos. Como polímero natural, amplamente utilizado no 

desenvolvimento de embalagens devido ao seu baixo custo, riqueza, biocompatibilidade 

e biodegradabilidade, ele tem excelentes propriedades filmogênicas. Além do mais, são 
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produzidos exclusivamente a partir de componentes renováveis e seguros para o 

consumo; por isso, espera-se que se degradem mais facilmente do que outros materiais 

poliméricos (DASHIPOUR et al., 2015; EZATI; RIAHI; RHIM, 2022; KOUHI; 

PRABHAKARAN; RAMAKRISHNA, 2020) 

A pectina é um dos biomateriais versáteis considerados como um biopolímero 

eficaz para a produção de filmes comestíveis devido à sua biocompatibilidade, 

biodegradabilidade e não toxicidade. A pectina tem potencial para transportar substâncias 

funcionais, pois é adequada para integração de fitoquímicos compostos para o 

desenvolvimento de filmes comestíveis nutricionalmente fortificados (NISAR et al., 

2018). 

De forma geral, os filmes comestíveis à base de polissacarídeos desempenham 

papel essencial na preservação da qualidade dos alimentos, oferecendo proteção contra 

danos físicos, químicos, biológicos e ameaças externas. Entretanto, nem todos os 

polissacarídeos atendem a todas as propriedades desejadas. Assim, a abordagem de 

combinar ingredientes com características distintas para gerar efeitos sinérgicos tem se 

destacado como uma estratégia promissora na criação de novos filmes compostos (GAN 

et al., 2022).  

Na busca por alternativas de biopolímeros para a fabricação desses tipos de 

embalagem, a combinação de farinhas ou pós de frutas se destaca como uma perspectiva 

promissora para avançar em produtos ecologicamente conscientes e de fonte renovável. 

Os filmes derivados de materiais vegetais exibem permeabilidade moderada ao oxigênio 

e propriedades mecânicas aceitáveis, tornando-os uma opção viável para embalagens e 

revestimentos comestíveis (MARTELLI et al., 2013). Essa abordagem enfatiza não 

apenas a funcionalidade, mas também a natureza sustentável desses materiais, 

contribuindo para a promoção de práticas ambientalmente responsáveis. 

De maneira geral, extratos vegetais ricos em compostos fenólicos 

frequentemente exibem propriedades antioxidantes notáveis, conforme destacado por 

Mayachiew e Devahastin (2010). Nesse contexto, as farinhas derivadas de frutas 

amazônicas (Couepia bracteosa Benth e Pouteria caimito) podem desempenhar papel 

significativo ao enriquecer o valor nutricional e melhorar os aspectos sensoriais dos 

filmes quando incorporadas aos produtos finais. Essa combinação oferece uma 

abordagem promissora para aprimorar tanto a qualidade nutricional quanto a experiência 

sensorial dos produtos consumidos (ANDRADE, 2014). 
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Além disso, a otimização das propriedades da embalagem pode ser alcançada 

pela incorporação de elementos inorgânicos, como nanopartículas de óxido de zinco 

(NPsZnO). Uma vez que os nanomateriais têm propriedades físicas e químicas únicas, os 

nanomateriais inorgânicos podem ser utilizados como aditivos adequados para polímeros 

para melhorar seu desempenho (EMAMHADI et al., 2020). De acordo com Espitia 

(2013), as nanopartículas de ZnO permitem a melhoria das propriedades da embalagem, 

incluindo resistência mecânica, propriedades de barreira e estabilidade. 

Ainda nesse sentido a inclusão de compostos lipídicos, como ceras, contribui 

para melhorar as propriedades de barreira ao vapor d'água, embora possa resultar em 

opacidade e flexibilidade limitada (ANDRADE, 2014). Portanto, a sinergia entre 

biopolímeros objetiva maximizar o potencial de cada componente, visando a resultados 

mais abrangentes e benéficos. Espera-se que a adição de fainha de pajurá, farinha de abiu, 

NPsZnO e cera de arroz a filmes de biopolímero melhore as propriedades do filme e 

forneça propriedades funcionais e antioxidantes. 

Neste estudo, nosso objetivo foi formular blendas para a produção de filmes 

comestíveis, combinando carboximetilcelulose, pectina de laranja, nanopartículas de 

zinco e cera de arroz, de maneira harmoniosa, com as riquezas frutíferas da Amazônia. O 

cerne dessa pesquisa reside na criação de composições baseadas em recursos vegetais, 

integrando propriedades mecânicas e físico-químicas adequadas, aliadas a uma 

biodegradabilidade intrínseca, para torná-las ideais para aplicações pós-colheita em 

frutas.



 

 

 

 

 

 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

 

2.1 Frutos amazônicos 

 

O Brasil tem uma das mais significativas diversidades de plantas nativas do 

mundo, com grande variedade genética (POLMANN et al., 2021) e um grande número 

de espécies frutíferas nativas e exóticas mal exploradas, com potencial interesse para a 

agroindústria e uma possível futura fonte de renda para a população local (RUFINO et 

al., 2010).  

Estima-se que a região norte da Amazônia brasileira tenha aproximadamente 220 

espécies de plantas produtoras de frutas comestíveis, representando 44% da diversidade 

de frutas nativas do Brasil (NEVES et al., 2015). Pode-se afirmar ainda que existe um 

número considerável de frutas amazônicas que são fontes de compostos bioativos, as 

quais a indústria pode utilizar desde que sejam selecionados métodos de extração 

adequados para cada matriz vegetal diferente (MIRANDA et al., 2021).  

 Pesquisas e dados sobre a composição de frutas nativas são essenciais para 

estimular a comercialização nacional e internacional, auxiliar as indústrias de alimentos, 

cosméticos, biocosméticos, entre outras, e para apoiar políticas de proteção ao meio 

ambiente e à biodiversidade. Além disso, o conhecimento da composição auxilia no 

controle de qualidade e na segurança alimentar, bem como na avaliação da adequação da 

ingestão de nutrientes individuais ou coletivas. Entre as frutas oriundas da Amazônia, 

muitas são excepcionalmente ricas em micronutrientes, principalmente em antioxidantes 

(BECKER et al., 2018; PALLET, 2003). 

 

2.2 Pajurá (Couepia bracteosa Benth)  

 

A espécie Couepia bracteosa é nativa do território brasileiro, mas não é endêmica 
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do Brasil (SOUZA et al., 2022). Sua presença é mais notável em florestas preservadas de 

terra firme, especialmente na região da Amazônia Central, como destacado por Rabelo 

(2012). A distribuição dessa espécie se estende do México ao Paraguai, com uma 

concentração significativa de espécies nas Guianas e na região amazônica do Brasil. O 

gênero tem predileção por áreas de planícies úmidas e florestas tropicais primárias, 

conforme observado por Sothers e colaboradores em 2014. O pajurá pode ser encontrado 

em quase todo o norte brasileiro, o que pode ser comprovado por pesquisas desenvolvidas 

nos estados do Acre (SILVA, H.; CUNHA; PASSOS, 2022), Amapá e Amazonas 

(BERTO et al., 2015), Pará (VIEIRA; OLIVEIRA, L.; FERREIRA, 2002) e Rondônia 

(ARAÚJO, Natália, 2021).  

O fruto pouco explorado Couepia bracteosa Benth (Pajurá) pertencente à família 

Chrysobalanaceae (

 

Figura 1), é nativo da região neotropical, com maior número de espécies na 

Guiana e região amazônica brasileira. É conhecido popularmente como pajurá, pajurá-

de-racha ou pajurá verdadeiro. A árvore tem cerca de 20 metros de altura, com tronco 

cilíndrico e casca fina rachada. Suas folhas são simples, pecioladas e a casca do fruto é 

marrom escura, com numerosos pontos brancos (lenticelas). A polpa é espessa, carnosa, 

oleosa e de cor amarelo-acastanhada, com sabor adocicado, lembrando frutos de casca 

rija. O endocarpo é espesso e de superfície rugosa, contendo uma semente grande. Até o 

momento, o fruto tem sido consumido apenas in natura, sem nenhum beneficiamento 

registrado (BERTO et al., 2015; HOPKINS, 2005; SOTHERS et al., 2014).   

O Pajurá (Couepia bracteosa) é notável por seu alto teor de fibras totais, 

principalmente insolúveis, e por ser uma fonte de vitamina C, compostos fenólicos totais 

e carotenoides totais, o que o torna uma significativa fonte de antioxidantes (MASSING, 

2016). Em um estudo comparativo de eliminação do radical superóxido (RSC), o fruto do 

pajurá apresentou resultado semelhante ao da acerola, com alta capacidade antioxidante 

(95,93% contra 96,39% da acerola). Além disso, a polpa do pajurá tem quantidades 

mensuráveis de flavonoides e compostos fenólicos. Pesquisas também relatam que as 
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sementes do pajurá são fontes naturais de carotenoides, sulfato de acacetina e sulfato de 

apigenina, bem como de carotenoides que incluem cis-neocromo, trans-neocromo, trans-

luteoxantina, trans-luteína, trans-zeaxantina, α-caroteno e β-caroteno (BECKER et al., 

2018; BERTO et al., 2015). 

As frutas brasileiras, especialmente as provenientes da Amazônia, ainda 

apresentam escassez, ressaltando a necessidade evidente de uma gestão mais eficiente dos 

recursos naturais disponíveis, como destacado por Becker et al. (2018). Muitas das frutas 

nativas da Amazônia são, em sua maioria, de origem silvestre ou cultivadas apenas para 

consumo local, não tendo potencial econômico, conforme observado por Massing (2016). 

Um exemplo notável é o pajurá, um fruto subutilizado, predominantemente 

cultivado em pequenas propriedades rurais, sítios e quintais residenciais. Apesar de suas 

características frutíferas de valor econômico, o fruto, em grande parte, não é explorado 

comercialmente. No entanto, há indicações, conforme apontado por Rabelo em 2012, de 

que o cultivo do pajurá é altamente recomendado para sistemas agroecológicos, sugerindo 

um potencial promissor para um desenvolvimento econômico sustentável ligado a essa 

fruta. Portanto, promover o cultivo e a utilização mais ampla pode ser uma estratégia 

viável para impulsionar a economia local e aproveitar os recursos naturais da região. 

 

 

Figura 1 - Aspecto visual do pajurá e seus componentes: (a) fruto inteiro; (b) endocarpo e semente; (c) 

endocarpo espesso 

Fonte: A autora (2023). 

 

2.3 Abiu (Pouteria caimito) 

 

Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk pertence à família Sapotaceae, sendo 

comumente conhecido como abiu, caimito ou abiurana. Esta espécie é bastante difundida 

na América do Sul e facilmente encontrada por toda a Amazônia. Embora pouco 

explorada comercialmente, o abiu é uma fruta bastante consumida nos trópicos in natura. 

No Brasil, seu consumo é mais difundido nos estados da região Norte, mais  
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especificamente no Acre, Amapá e Pará (LUNA, 2004; NASCIMENTO et al., 

2011; RODRIGUES, L., 2009). 

A árvore do abiu é de porte médio a alto, com altura entre 3 e 10 metros. Seus 

frutos são bagas ovoides (Fig. 2), medindo de 6 a 9 centímetros de comprimento, pesando 

de 150 a 250 gramas. A planta pode produzir anualmente de 300 a 500 frutos a partir do 

quinto ano, alcançando produção comercial no oitavo ano. Os frutos amarelos são 

consumidos in natura ou usados em sobremesas e sorvetes. Sua polpa mucilaginosa é 

utilizada em algumas culturas para aliviar problemas respiratórios, enquanto o látex é 

empregado como vermífugo e purgativo. A Pouteria caimito é considerada interessante 

pelas suas propriedades antioxidantes e biológicas (FRANÇA et al., 2016). 

O extrato do abiu foi estudado e mostrou ter atividade antimicrobiana contra 

bactérias Gram positivas e Gram negativas. Além disso, apresenta potencial como 

antioxidante natural pela presença de triterpenos e de flavonoides. Esses compostos têm 

atividade antimicrobiana e propriedades antioxidantes comprovadas. Com base nessas  

evidências, é sugerido que novas pesquisas sejam conduzidas para explorar as espécies 

de Pouteria como fonte de materiais contendo triterpenos e flavonoides, visando ao uso 

adequado dessas substâncias (ABREU, 2018; BARREIROS, A.; BARREIROS, M., 

2011; LI, H., et al., 2022; SILVA, F. et al., 2020; SILVA, C.; SIMEONI; SILVEIRA, 

2009). 

 

 
Figura 2 - Aspecto visual do fruto do abiu e seus componentes: (a) fruto inteiro; (b) mesocarpo espesso; 

(c) mesocarpo e sementes 

Fonte: A autora (2023). 

 

 Conforme apontado por Lim (2013) em seu estudo, a fruta abiu apresenta, por 

porção comestível de 100g, os seguintes valores nutricionais: energia 95 cal, umidade 

74,1 g, proteína 2,1 g, lipídio 1,1 g, glicerídeos 22 g, fibra 3,0 g, cinzas 0,7 g, Ca 96 mg, 

P 45 mg, Fe 1,8 mg, vitamina B1 0,2 mg, vitamina B2 0,2 mg, niacina 3,4 mg, ácido 

ascórbico 49 mg, lisina 316 mg, metionina 178 mg, treonina 219 mg, triptofano 75 mg. 
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Essa fruta, amplamente disponível comercialmente nos Estados Unidos e no Brasil, assim 

como em diversas partes do mundo, destaca-se não apenas por suas propriedades 

nutricionais, mas também por seu uso tradicional em práticas medicinais, como destacado 

por Veeramani et al. (2021). 

O estudo mais aprofundado sobre as propriedades de Pouteria caimito tem 

relevância significativa. No entanto, a literatura existente sobre essa espécie ainda é 

escassa e investigações adicionais são necessárias para preencher as lacunas de 

conhecimento existentes sobre as composições da Pouteria caimito (SOUSA et al., 2019). 

 

2.4 Filmes comestíveis 

 

A embalagem é uma etapa determinante na pós-colheita de frutas, vegetais e 

alimentos processados, pois contribui para a preservação e a extensão da vida útil desses 

produtos. Suas principais funções são proteção, comunicação e conveniência. 

Atualmente, os materiais de embalagem convencionais feitos de fontes não renováveis 

estão sendo substituídos por alternativas mais sustentáveis. Além disso, esses materiais 

podem ser uma excelente opção para substituir os plásticos derivados de petróleo na 

indústria alimentícia, tornando os produtos mais saudáveis para os consumidores (AJESH 

KUMAR et al., 2022; SÁEZ-ORVIZ et al., 2021). 

Biopolímeros biodegradáveis têm preferência primordial na produção de filmes, 

uma vez que atendem às crescentes preocupações ambientais. Dentro dessa categoria de 

biopolímeros, os polissacarídeos destacam-se como materiais formadores de filme 

viáveis, aproveitando sua abundância como recurso natural (MA; WANG, 2016). 

A utilização de filmes à base de polissacarídeos em produtos alimentícios abre 

novas perspectivas para o desenvolvimento de sistemas de embalagem inovadores. Além 

disso, esses filmes biodegradáveis têm o potencial de mitigar impactos ambientais 

relacionados às embalagens de alimentos. Materiais de embalagem à base de 

polissacarídeos devem ser economicamente viáveis, amplamente disponíveis e apresentar 

propriedades funcionais ou específicas desejáveis (CAZÓN et al., 2017). 

 

2.5 Carboximetilcelulose 

  

A carboximetilcelulose (CMC) é um polissacarídeo semissintético de baixo 

custo com ampla aplicação industrial. Na forma reticulada, é utilizada como cátion ácido 

fraco permutador. Sendo biodegradável, seus resíduos desaparecem rapidamente em 
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temperatura ambiente. Tem diversas aplicações, incluindo uso em cosméticos e como 

espessante alimentar. Devido a suas cadeias longas com carga negativa, as soluções de 

CMC são altamente viscosas e estáveis, com disponibilidade em vários graus de 

viscosidade (CHARPENTIER et al., 1997; DAMORADAN; PARKIN, 2019). 

No entanto, os filmes comestíveis feitos de CMC têm pontos fracos, como menor 

resistência à tração. Por isso, o aprimoramento de CMC com características encontradas 

em hidrocoloides é necessário (EL-NEWEHY et al., 2016). De acordo com Ma e Wang 

(2016), os compósitos de mistura de polímeros são materiais versáteis que oferecem 

sinergismo em propriedades para uma ampla gama de aplicações fenomenais, incluindo 

embalagem e fins de liberação controlada. Inúmeras pesquisas desenvolvidas com 

misturas poliméricas têm apresentado resultados promissores. Nota-se que as 

propriedades funcionais dos filmes à base de carboximetilcelulose (CMC) aprimoram 

significativamente quando combinados com gelatina e quitosana, resultando em melhor 

resistência à tração e maior biodegradabilidade (SUDERMAN; ISA; SARBON, 2016). 

Da mesma forma, os filmes compósitos de pectina e CMC demonstraram 

termogravimetria (TGA) com interações físicas robustas entre os grupos polares, o que 

resultou em uma notável melhoria na estabilidade térmica desses filmes (ŠEŠLIJA et al., 

2018). 

 

2.6 Pectina 

 

A pectina é um polissacarídeo abundante extraído das paredes celulares de 

plantas e frutas, também conhecida como polissacarídeo péctico. As principais classes de 

pectina encontradas são homogalacturonan (HG), ramnogalacturonan I (RG-I) e 

ramnogalacturonan II (RG-II), que contêm ácido galacturônico em diferentes proporções. 

É amplamente utilizada na indústria de alimentos, sendo considerada seguro pela Food 

and Drug Administration (FDA) sob boas práticas de fabricação (SHAFIE et al., 2020). 

Tem estrutura essencialmente linear. Como a maioria dos outros polissacarídeos 

vegetais, é polidispersa e polimolecular, e sua composição varia com a fonte e as 

condições aplicadas durante o isolamento. Em qualquer amostra de pectina, parâmetros 

como o peso molecular ou conteúdo de subunidades específicas serão diferentes molécula 

para molécula (SRIAMORNSAK, 2003).  

A pectina é alimento natural, verde e nutritivo, reconhecido oficialmente como 
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um ingrediente saudável pela Organização para Alimentação e Agricultura (FAO) e pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS). Suas propriedades têm sido usadas em 

embalagens de alimentos como uma matriz polimérica não tóxica na fabricação de filmes 

comestíveis que são usados para aumentar a segurança alimentar e prolongar a vida útil 

(EZATI; RIM, 2020).  

Khalil, Sharaby e Abdelrahim  (2023) verificaram que a pectina era acessível em 

grandes quantidades a partir de resíduos de casca de toranja e tinha características 

comparáveis, se não superiores, à pectina cítrica comercial em relação a muitos aspectos 

além de boa viscosidade e solubilidade. Compostos fenólicos extraídos de cascas de 

toranja e limão, tanto na forma livre quanto encapsulada, mostraram grande potencial 

antioxidante antes e após a incorporação na matriz de pectina. No mesmo estudo, o autor 

refere que os filmes ativos produzidos à base de pectina comestível apresentavam 

características-chave de transparência, flexibilidade e biodegradabilidade. 

 

2.7 Nanopartículas de zinco 

 

O ZnO é um material ecologicamente correto, pois tem baixa toxicidade, 

estabilidade ambiental e é compatível com organismos vivos (ZAMBRANO et al., 2022). 

As nanopartículas de óxido de zinco (NPsZnO) são muito pequenas, compostas por óxido 

de zinco, com dimensões na escala nanométrica variando de 1 a 100 nanômetros. Isso as 

torna extremamente diminutas, cerca de um bilionésimo de metro (JOSHI et al., 2019). 

Avanços recentes têm permitido a aplicação da nanotecnologia no desenvolvimento de 

novos materiais com propriedades melhoradas. Além disso, as nanopartículas de ZnO 

permitem melhorar propriedades da embalagem, como resistência, propriedades de 

barreira e estabilidade (ESPITIA et al., 2016). 

Entre todas as partículas inorgânicas em nanoescala, as nanopartículas de óxido 

de zinco (NPsZnO) são atualmente consideradas a classe mais promissora de nanoagentes 

pelas suas notáveis propriedades físico-químicas (GUO et al., 2020). Os materiais 

nanocompósitos mostram-se muito promissores, pois podem fornecer a estabilidade e 

processabilidade necessárias para essas aplicações importantes (BEECROFT; OBER,  

1997). 

Explorando ainda mais o vasto potencial da nanotecnologia em diferentes 

aspectos do sistema alimentar, inúmeras pesquisas têm sido conduzidas. Um exemplo 
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notável dessa exploração é a aplicação da nanotecnologia como agroquímico, 

proporcionando a entrega eficaz de novos pesticidas, nanoencapsulação de sabores ou 

intensificadores de odor, antiaglomerantes, filmes de proteção UV, purificação de água 

potável e suplementos nutricionais (SUN; LI, J.; LE, 2018). Essa ampla gama de 

aplicações destaca a versatilidade e o potencial transformador da nanotecnologia na 

indústria alimentar. 

2.8 Cera de arroz 

 

A cera de farelo de arroz é um subproduto secundário das indústrias de 

processamento de arroz, conhecida por ter boas propriedades nutricionais (ABHIRAMI; 

MODUPALLI; NATARAJAN, 2020). É uma substância orgânica hidrofóbica com 

cadeias médias e longas de átomos de carbono. A cera de arroz é uma matéria-prima 

potencialmente versátil com uma infinidade de alimentos e aplicações não alimentares 

(VALI et al., 2005). Na indústria alimentícia, a cera tem sido utilizada como material 

estruturante de petróleo, como revestimento de chocolate, para revestir frutas, vegetais e 

queijo, como agente antiespumante, como microcápsula para aromatizantes e na 

formulação de gomas de mascar (PANDOLSOOK; KUPONGSAK, 2017). 

De acordo com Rhim e Shellhammer (2005), as ceras são altamente 

hidrofóbicas, sendo insolúveis em água e incapazes de se espalhar para formar uma 

monocamada na superfície. Essa característica é evidenciada pela sua solubilidade em 

solventes orgânicos como hexano, clorofórmio ou benzeno. Em razão da falta de 

constituintes polares ou da presença de uma parte hidrofílica muito pequena ou enterrada 

na molécula, as ceras não interagem facilmente com a água, o que as torna barreiras mais 

eficientes contra a transferência de vapor de água. Assim, a principal propriedade dessa 

matéria-prima como material de revestimento é bloquear a migração de umidade em razão 

da sua natureza hidrofóbica (GOSLINSKA; HEINRICH, 2019).  

A Food and Drug Administration (FDA) determina que todos os componentes 

que devem ser incluídos na composição dos revestimentos comestíveis devem ser 

seguros, ou os aditivos alimentares utilizados devem estar em uma quantidade 

especificamente definida (PASHOVA, 2023).



 

 

 

 

 

 

 

 

3 OBJETIVOS 

 

 

 

Este trabalho tem como OBJETIVO GERAL produzir e avaliar compósitos de 

filmes comestíveis à base de pectina da casca da laranja, carboximetilcelulose, 

nanopartículas de ZnO e cera de arroz, incorporados com frutos da Amazônia para 

conservação de frutas. 

Tem como OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

a) extrair pectina do albedo da laranja e determinar seu rendimento; 

b) desenvolver blendas de filmes à base de pectina e CMC, enriquecendo-os 

com nanopartículas de ZnO e cera de arroz, introduzindo diferentes 

concentrações de farinha de pajurá e de abiu; 

c) caracterizar os filmes quanto às propriedades físicas e identificar o mais 

apropriado em relação à resistência mecânica, permeabilidade ao vapor, 

propriedades térmicas, atividade microbiológica e biodegradabilidade para 

determinar sua viabilidade como embalagens de alimentos; e 

d) analisar o filme quanto à espectroscopia no infravermelho com transformada 

de Fourier- FTIR para obter informações sobre sua composição e sua 

qualidade.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

 

4.1 Materiais 

 

As laranjas para extração da pectina foram obtidas na fazenda do Instituto 

Federal Goiano - IFGoiano no município de Rio Verde – GO, Brasil (-17.801997, -

50.904153) em maio de 2022. Todos os frutos selecionados estavam em estágio de 

maturação inicial, caracterizados pela coloração verde amarelada, casca intacta e firme 

ao toque. A fruta Couepia bracteosa (pajurá) foi colhida em uma comunidade localizada 

no município de Candeias do Jamari - RO, Brasil (-8.781456, -63.602387). A Pouteria 

caimito (abiu) foi adquirida na feira regional localizada no Município de Porto Velho- 

RO, Brasil (-8.757711, -63.882143) em maio de 2022. O pó de CMC (como sal de sódio) 

foi obtido de Sigma-Aldrich. A cera de arroz foi cedida pela empresa Megh Indústria e 

Comércio LTDA.  

 

4.2 Extração da pectina 

 

Ao chegar ao Laboratório de Frutas e Hortaliças do Instituto Federal Goiano - 

Campus Rio Verde, inicialmente as laranjas (Citrus sinensis) (Fig. 3) foram sanitizadas 

em água clorada (100 mg. L-1) por três minutos. Após serem lavados em água corrente, 

com o auxílio de uma faca afiada os frutos foram descascados, cortados ao meio e tiveram 

sua polpa e sementes retiradas. Posteriormente, o albedo foi cortado em pedaços, 

acondicionados em bandejas, e submetido ao processo de secagem em estufa a uma 

temperatura de 60 ºC por 24 horas. O material seco foi triturado em moinho de facas até 

formar uma farinha fina, armazenada em potes de vidros herméticos e mantida sob 

refrigeração a 4 °C. Com a farinha obtida do albedo da laranja, foi iniciada a extração da 

pectina. 
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Figura 3 - Preparação das amostras. (a) mensuração do tamanho do fruto; (b) descascamento; (c) albedo separado 

para desidratação em estufa (d) albedo desidratado; (e) farinha do fruto desidratado após passar pelo 

moinho de facas 

Fonte: A autora (2023). 

 

Através deste material insolúvel, também denominado como farinha do albedo 

da laranja, a pectina foi extraída em meio ácido, conforme Munhoz, Sanjinez-Argandoña 

e Soares Júnior (2010), com modificações (Fig.4). Foram adicionados 16 g da farinha do 

albedo da laranja, 33 g de ácido cítrico P.A (Synth) em 640 mL de água destilada. Essa 

mistura foi mantida sob agitação constante, em um Agitador Magnético (SP 162-SP 

LABOR), e mantida sob aquecimento até atingir a temperatura de 80 ºC. Após atingir 

essa temperatura, a mistura foi deixada por mais 1 h em agitação com controle de 

temperatura. Findado o tempo determinado, a amostra foi resfriada até atingir temperatura 

de 4 ºC. Em seguida, filtrada em tecido de náilon de 150 micras e ao filtrado obtido 

adicionou-se na proporção de 1:2 álcool etílico absoluto P.A. (LS Chenicals®). A solução 

ficou em repouso por 1 h para precipitação da pectina. A pectina coagulada foi separada 

por filtração em tecido de náilon e lavada com 200 mL de álcool etílico 70%, seguido da 

lavagem com 200 mL de álcool etílico 95% para retirada dos resíduos provenientes da 

extração. O gel obtido no filtro foi então seco em estufa a temperatura de 60 °C por 24 h 

até peso constante. A pectina seca foi triturada em moinho de facas e armazenada em 

potes de vidros herméticos. 
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Figura 4. -Extração da pectina (a) solução da farinha da laranja com ácido cítrico em água destilada; (b) solução 

resfriada a 4 ºC; (c) processo de filtração; (d) solução em repouso para precipitação da pectina; (e) pectina 

filtrada; (f) pectina seca moída  

Fonte: A autora (2023). 

 

O cálculo do rendimento na obtenção da pectina foi feito conforme Munhoz, 

Sanjinez-Argandoña e Soares Júnior (2010), através da massa inicial da farinha da laranja 

utilizada, [Equação (1)]. 

 

Rendimento (%) =  
massa de pectina obtida após extração e secagem (g)x100

massa da amostra em base seca (g)
 (1) 

 

4.3 Preparo da farinha dos frutos amazônicos 

 

O transporte dos frutos pajurá (Fig. 5) e abiu (Fig. 6) para o IFGoiano campus 

Rio Verde foi feito por transporte de cargas, devidamente acondicionados em ambiente 

refrigerado para evitar perda. Os frutos foram sanitizados (Fig. 7), descascados, 

despolpados e secos em estufa a 60 ºC até atingir peso constante. O material foi triturado 

em moinho de facas e armazenado em refrigerador para uso posterior. 

 

 

Figura 5 – Aspecto visual do fruto Couepia bracteosa Benth (pajurá) e seus componentes: (a;b;c) fruto 

inteiro; (d) semente; (e) polpa amarela   

Fonte: A autora (2023). 

c 
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Figura 6 -Aspecto visual do fruto Pouteria caimito (abiu) e seus componentes: (a) fruto inteiro; (b) polpa 

branca; (c) sementes  

Fonte: A autora (2023).  

 

 

Figura 7 - Preparação do pajurá e abiu para a desidratação (a) polpa de pajurá úmida; polpa do pajurá 

desidratada; (b;c); (d) polpa de abiu úmida; (e;f) polpa de abiu desidratada  

Fonte: A autora (2023.  

 

4.4 Obtenção das nanopartículas de zinco 

 

As nanopartículas foram preparadas no laboratório de frutas e hortaliças do 

Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. Esse método é baseado no trabalho de 

referência de Sathiya et al. (2018) e envolve o uso de irradiação por micro-onda 

(Panasonic, 20L, modelo CMA20BBBNA/220W). Para obtenção das nanopartículas de 

zinco, primeiramente 0,3 M de solução foram preparados pela dissolução de acetato de 

zinco desidratado em água destilada. O pH da solução foi ajustado a 10 por adição de 

NaOH 2 M (grau GR da Merck). A solução foi irradiada por 1 hora em micro-ondas 

doméstico, e o produto resultante foi filtrado, lavado com água destilada e etanol até ficar 

livre de impurezas. O precipitado foi irradiado por 1 h em forno de micro-ondas, dando 
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um produto branco, e as amostras foram então secas em temperatura ambiente em 25 + -

2 ºC por 72 h. 

 

4.5 Preparação da emulsão da cera de arroz 

 

A cera de arroz foi preparada na forma de emulsão A/0 com uma concentração 

de 8%, seguindo a metodologia utilizada por Rodrigues, D. et al. (2014), com pequenas 

adaptações. 

Para criar cada emulsão, a cera foi aquecida a uma temperatura superior a 85 °C 

em um béquer sob agitação. Simultaneamente, uma solução aquosa contendo Tween 80 

(polisorbato 80) e Span 80 (monooleato de sorbitan 80) como emulsificantes (a uma 

concentração de 14,4% p/p e 5,6% p/p, respectivamente, com base no peso seco da cera) 

também foi aquecida a 85 °C. Sob agitação contínua, esta mistura foi adicionada à cera 

derretida. A emulsão foi então processada em um ultrassom de 400 W (UP400S, 

Hielscher, Teltow, Alemanha), operando a uma frequência de 24 kHz em dez ciclos 

alternados, com intervalos de pausa de 15 segundos entre cada ciclo. 

 

4.6 Preparo dos filmes compostos 

 

A produção dos filmes foi feita seguindo a técnica de casting (LÓPEZ et al., 

2011; TURBIANI; KIECKBUSCH, 2011) com modificações. Os materiais utilizados 

neste experimento incluíram carboximetilcelulose (CMC), pectina, cera de arroz, farinha 

de pajurá, farinha de abiu, glicerol e nanopartículas de óxido de zinco (NPsZnO). 

As soluções distintas preparadas para este experimento estão descritas 

detalhadamente nas Tabelas 1 e 2. Cada solução foi obtida dissolvendo CMC e pectina 

em água destilada e, posteriormente, adicionando os compósitos farinha de pajurá, farinha 

de abiu, nanopartículas de zinco e cera de arroz de acordo com cada formulação descrita.  

Para dissolução, o CMC foi adicionado à água destilada (solução A) em um 

béquer e colocado em agitador de placa quente a 50 ºC para a dissolução total até a 

obtenção de uma mistura cristalina. Simultaneamente a pectina também foi dissolvida em 

béquer separado (solução B) em água destilada, mantida sob aquecimento e agitação 

constante de 20 a 35 minutos a 70 °C. As soluções A e B foram misturadas 

mecanicamente usando um bastão de vidro até a homogeneização completa. A essas 
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soluções bases, foram adicionados glicerol (30%, 40%, 50%), NPsZnO (10%), cera de 

arroz (15%), farinha de pajurá (5%, 30%, 40%, 50%) e farinha de abiu (5%, 30%, 40%, 

50%), segundo cada formulação (Tabelas 1 e 2). Quando preparadas, as soluções foram 

homogeneizadas e ultrassonificadas (Lavadora Ultrassônica, Ultronique, Q3.0/40, Brasil) 

em 3 ciclos de 30 m para a retirada das bolhas na solução. 

Todas as adições de componentes foram feitas com base no peso total da CMC 

e pectina, que, combinadas, totalizaram 2 g. Dessa forma, as proporções de glicerol, 

NPsZnO, cera de arroz, farinha de pajurá e farinha de abiu foram calculadas em relação 

a essa massa combinada de 2 g, ou seja, (p/p de sólidos totais).  

Após a mistura completa, as soluções filmogênicas (100 ml) foram depositadas 

em placas de acrílico de 14 cm de diâmetro e secas por desidratação em estufa 

convencional por 24 h a 40 °C (JESUS, 2017; SILVA, M.; BIERHALZ; KIECKBUSCH, 

2009). 

 

 
Figura 8 - Filmes e suas composições (blendas): (a) CMC/pectina; (b) CMC/pectina e farinha de pajurá; 

(c) CMC/pectina e farinha de abiu; (d) CMC/pectina, cera de arroz e farinha de abiu; (e) 

CMC/pectina, cera de arroz e farinha de pajurá.  

Fonte: A autora (203). 

 

Após a secagem, os filmes foram armazenados por 72 h em dessecadores a uma 

umidade relativa de 52% (solução saturada de nitrato de magnésio) e temperatura de 25 

ºC para uniformizar seu conteúdo de umidade para momento das análises.  

 

4.6.1 Testes preliminares 
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Tabela 1 - Testes preliminares das soluções filmogênicas. Descrição das concentrações e associações 

Filmes 
CMC/PEC CMC Pectina 

Cera de 

arroz 

Farinha 

de pajurá 

Farinha 

de abiu 
Glicerol NPsZnO 

P/P (%) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

CP 50/50 1,0 1,0 0 0 0 0,8 0 

CP-P30 50/50 1,0 1,0 0 0,6 0 0,8 0 

CPZ-P30 50/50 1,0 1,0 0 0,6 0 0,8 0,2 

CP-P40 50/50 1,0 1,0 0 0,8 0 0,8 0 

CPZ-P40 50/50 1,0 1,0 0 0,8 0 0,8 0,2 

CP-P50 50/50 1,0 1,0 0 1,0 0 0,8 0 

CPZ-P50* 80/20 1,6 0,4 0 1,0 0 0,8 0,2 

CPZ-P50 50/50 1,0 1,0 0 1,0 0 0,8 0,2 

CPZ-A30 50/50 1,0 1,0 0 0 0,6 1,0 0,2 

CPZ-A30* 20/80 0,4 1,6 0 0 0,6 0,8 0,2 

CP-A40 50/50 1,0 1,0 0 0 0,8 1,0 0 

CPZ-A40 50/50 1,0 1,0 0 0 0,8 0,8 0,2 

CP-A50 50/50 1,0 1,0 0 0 1,0 1,0 0 

CPZ-A50* 80/20 1,6 0,4 0 0 1,0 0,8 0,2 

CPZ-A50 50/50 1,0 1,0 0 0 1,0 0,8 0,2 

CP-AC 50/50 1,0 1,0 0,3 0 0,1 0,8 0 

CP-AC10 50/50 1,0 1,0 0,3 0 0,2 0,8 0 

CPZ-AC 50/50 1,0 1,0 0,3 0 0,1 0,8 0,2 

CP-PC 50/50 1,0 1,0 0,3 0,1 0 0,8 0,2 

CPZ-PC* 20/80 0,4 1,6 0,3 0,1 0 0,8 0,2 

CPZ-PC 50/50 1,0 1,0 0,3 0,1 0 0,8 0,2 

CPZ-C10 50/50 1,0 1,0 0,3 0,2 0 0,8 0,2 

Fonte: A autora (2023). 

 

As concentrações dos materiais empregadas nas soluções filmogênicas foram 

determinadas após a realização de testes preliminares (Tabela 1) ao longo dos meses de 

maio e julho de 2022.  

A variação nas concentrações dos compostos resultou de ajustes experimentais 

focados em propriedades essenciais como aparência visual, uniformidade de cores, 

homogeneidade, facilidade de descascamento e resistência ao manuseio. Esses critérios 

foram fundamentais para determinar as formulações a serem analisadas (Tabela 2). 

Priorizamos essas características, adaptando as concentrações para atender aos requisitos 

práticos e técnicos da aplicação. A totalização exata de 100% não foi considerada crucial, 

com ênfase no ajuste para garantir um produto funcional e durável. 
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Tabela 2 - Detalhamento das concentrações e composições das soluções filmogênicas, definidas para 

análises específicas, visando a explorar propriedades físico-químicas e mecânicas 

Filmes 

CMC/ 

Pec 
CMC Pectina 

Cera de 

arroz 

Farinha de 

pajurá 

Farinha 

de abiu 
Glicerol NPsZnO 

 (%) (g) (g)  (g)  (g)  (g)  (g) (g)  

CP 50/50 1,0 1,0 0 0 0 0,8 0 

CP-P40 50/50 1,0 1,0 0 0,8 0 0,8 0 

CPZ-P40 50/50 1,0 1,0 0 0,8 0 0,8 0,2 

CPZ-P50 80/20 1,6 0,4 0 1,0 0 0,8 0,2 

CP-A40 50/50 1,0 1,0 0 0 0,8 1,0 0 

CPZ-A50 80/20 1,6 0,4 0 0 1,0 0,8 0,2 

CP-AC 50/50 1,0 1,0 0,3 0 0,1 0,8 0 

CPZ-PC 20/80 0,4 1,6 0,3 0,1 0 0,8 0,2 

Fonte: A autora (2023).  
 

Entre todas as formulações testadas, um total de oito foram selecionadas para 

análises. Essas formulações representam uma variedade de combinações de ingredientes 

e proporções, conforme delineado no planejamento estatístico. As propriedades físico-

químicas e mecânicas dessas oito formulações foram avaliadas em detalhes, incluindo 

cor, espessura, umidade, solubilidade, permeabilidade ao vapor, espectroscopia em 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), atividade antimicrobiana e 

biodegradabilidade, bem como análises térmicas e exames por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). 

 

4.7 Caracterização dos filmes 

 

4.7.1 Espessura  

 

A espessura foi feita seguindo a adaptação da metodologia utilizada por Avila-

Sosa et al. (2010), com modificações. As medidas foram feitas em 3 filmes de cada 

tratamento, cada filme foi medido em dez pontos aleatórios em diferentes segmentos. O 

equipamento utilizado foi o micrômetro digital (Mitutoyo, MDC-25PX, Japão) com 

capacidade 0-25 mm e resolução (precisão) de 0,001 mm.  

 

4.7.2 Teor de umidade 

 

A determinação do teor de umidade dos filmes foi feita seguindo a metodologia 

AOAC (AOC INTERNATIONAL, HORWITZ; LATIMER, 2010). As amostras dos 

filmes foram cortadas em dimensão padronizada de 2 cm2 cada e pesadas antes e depois 



 

 

22 

da secagem. O teor de umidade foi determinado pela porcentagem de perda de massa após 

a secagem em estufa a 105 °C por 24 h [Equação (2)]. 

 

Umidade (%) =  
(mi − mf)

mf
× 100 (2) 

 

em que: 

a umidade (%) é a porcentagem de água evaporada do filme;  

mi é a massa inicial do filme; e  

mf é a massa final do filme após a secagem. 

 

4.7.3 Solubilidade 

 

     
Figura 9 - Análise de solubilidade em água  

Fonte: A autora (2023). 

 

A determinação da solubilidade foi conduzida para avaliar a resistência à água e 

a integridade dos filmes em sistemas aquosos. O método adotado envolveu amostras em 

triplicata, com dimensão padronizada de 2 cm², que foram secas em estufa a 105 °C por 

24 h e pesadas para obter o peso inicial. Posteriormente, as amostras foram imersas em 

50 ml de água destilada, mantidas sob agitação constante e lenta a 25 °C por 24 h em um 

agitador magnético (Warmnest, Virgínia, EUA). Após o período de agitação, as amostras 

foram filtradas, e o material remanescente foi novamente seco em estufa a 105 °C por 24 

h, permitindo a determinação da quantidade de matéria seca não solubilizada. 

(CHIUMARELLI; HUBINGER, 2012). 

A determinação de teor de matéria seca solubilizada após 24 h de imersão em 

água [Equação (3)]. 

 

MS (%) =
(mi − mf)

mf
100 (3) 

 

em que: 

MS (%) é a porcentagem de matéria seca solubilizada;  
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mi é a massa do filme após primeira secagem; e  

mf é a massa do filme seco após a segunda secagem. 

 

4.7.4 Permeabilidade ao vapor de água 

 

A permeabilidade ao vapor de água foi medida gravimetricamente a 25 ± 2 °C, 

utilizando o método ASTM E96/96 M-16, com adaptações. Amostras de filmes em 

formato de disco (diâmetro de 8 cm) de filme foram seladas em uma célula de permeação 

contendo sílica gel e colocadas em dessecadores com água destilada. A célula foi pesada 

a cada 1 h, durante 9 h, utilizando uma balança analítica. A PVA do filme foi calculada 

[Equação (4)]. 

 

WVP =  
W. X

T. A. ∆P
 (4) 

 

em que: 

"x" é a espessura média do filme;  

"A" é a área de permeação do filme em (m²); e  

"ΔP" é a diferença entre a pressão parcial da atmosfera sobre a sílica gel e sobre a água 

pura (3,168 kPa a 25 °C).  

O termo w/t, em que w representa o ganho de peso nas cápsulas de permeação e 

t é o tempo, foi calculado por regressão linear com base nos dados de ganho de peso ao 

longo do tempo. Esse método permitiu determinar a taxa de permeação de vapor de água 

do filme.  

 

4.7.5 Propriedades mecânicas 

 

Para avaliação das propriedades mecânicas, foram feitas as seguintes análises 

dos filmes: tensão de ruptura, que é a avaliação da máxima tensão suportada pelo filme 

antes da sua ruptura, e elongação, que é a verificação da máxima variação de 

comprimento que os filmes terão antes da ruptura. 

Para a realização dessas análises, foi utilizada uma máquina universal de ensaios 

(Instron, modelo 3367, Grove City). Além disso, empregou-se um Texturômetro (Texture 

Analyser, TA-XT Plus, Inglaterra). Os ensaios foram feitos em um ambiente controlado 

a 25 ± 1 °C de temperatura e 55% ± 3% de umidade relativa. As amostras dos filmes 
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foram cortadas com uma largura de 25,0 mm e um comprimento de 120 mm. As 

espessuras médias dos filmes foram de 0,07 ± 0,04 mm a 0,08 ± 0,02 mm. Previamente 

aos ensaios, as amostras foram submetidas a um processo de precondicionamento, 

permanecendo em dessecadores contendo cloreto de magnésio, tendo a umidade sido 

mantida a 55% e a temperatura, a 25 °C, durante 48 h. 

 

4.7.6 Microscopias eletrônica de varredura (MEV) 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi feita para examinar 

a microestrutura das amostras de filme. As imagens foram obtidas em um microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) (Jeol, JSMIT 300-LV, Japão) com tensão de aceleração 

de elétrons de 5kV no modo de detecção de elétrons secundários (SED). As amostras 

foram recobertas com ouro como material condutor. 

 

4.7.7 Espectroscopia em infravermelho (FTIR) 

 

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) foram 

obtidos utilizando um equipamento FTIR-ATR-NIRA (Frontier PerkinElmer, Waltham, 

EUA). Cada amostra foi submetida a sessenta varreduras na faixa espectral de 600-4000 

cm-1, com uma resolução de 4 cm-1. 

 

4.7.8 Análise de estabilidade térmica 

 

As propriedades térmicas dos filmes foram analisadas em um analisador 

termogravimétrico (Netzsch, STA 449 F3 Nevio, Alemanha). Cerca de 10 mg de cada 

amostra foram pesados em cadinhos Alumina 85µL, aberto. A faixa de temperatura 

estudada foi de 30 a 600 °C, e a taxa de aquecimento foi de 10 K/min, sob uma atmosfera 

de nitrogênio (50 mL/min). Mudanças de massa foram registradas continuamente em 

função da temperatura. 

 

4.7.9 Análise de cor 

 

Os parâmetros instrumentais de cor foram determinados em colorímetro 
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(Chroma Meter CR - 400 - KONICA MINOLTA, EUA), de acordo com os valores de 

luminosidade L* (variação de claro para o escuro), cromaticidade a* (variação no eixo da 

cor verde para vermelha) e cromaticidade b* (variação no eixo da cor azul para amarelo), 

bem como os parâmetros de saturação (Croma-C*) [Equação (5)]. 

 

𝐶 = √𝑎 ∗2+ 𝑏𝑎 ∗2 (5) 

 

O filme foi dividido em quatro quadrantes e, em cada amostra, foram feitas quatro 

leituras em cada um desses quadrantes.  

 

4.7.10 Atividade antimicrobiana 

 

A atividade antibacteriana dos filmes foi avaliada utilizando o método de difusão 

em disco sobre as bactérias Escherichia coli, Salmonela typhimurium e Staphylococcus 

aureus. Foram aplicados 100 μL de cada suspensão bacteriana (com concentração de 106 

unidades formadoras de colônias por mililitro) utilizando uma alça de Drigalski, 

distribuindo-as uniformemente nas placas contendo ágar Müller-Hinton (MHA). Discos 

de 1,5 cm de diâmetro foram cortados de cada filme, colocados sobre as placas contendo 

o ágar e bactéria, e incubados por 24 h (37 ± 1 °C). Finalmente, os diâmetros da zona de 

inibição (ZOI) foram medidos por um paquímetro digital. As análises foram feitas em 

triplicado (KHEDRI et al., 2021). 

 

4.7.11 Teste de biodegradabilidade 

 

A técnica para avaliar a biodegradabilidade consiste enterrar o filme no solo. Os 

experimentos foram colocados em recipientes contendo solo com umidade constante, 

simulando o processo natural de biodegradabilidade, segundo a norma da ASTM G160-

03 (2009). 

O solo empregado foi preparado mediante a combinação de areia, terra e esterco. 

Esse substrato vegetal foi devidamente tratado no laboratório de Frutas e Hortaliças do 

IF Goiano - Rio Verde. Os corpos de prova, com dimensões de 3 cm², foram identificados 

e dispostos em béqueres de 250 mL, contendo 200 g de solo. Eles foram posicionados a 

3 cm abaixo da superfície do solo em uma câmara B.O.D., mantida a uma temperatura de 

30 ºC e a uma umidade relativa de 99%, assegurando uma constante umidade no solo. 
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O experimento foi conduzido em triplicata, e os filmes foram avaliados em 

intervalos específicos de 72 h, seguindo as condições previamente mencionadas. Após 

cada período estipulado, os filmes foram desenterrados com o auxílio de um pincel, 

removendo o máximo possível de resíduos de solo. Posteriormente, foram fotografados 

para análise e discussão visual. 

 

4.7.12 Análise estatística 

 

O experimento adotou o delineamento experimental inteiramente casualizado, 

utilizando um esquema fatorial 8x10. Cada formulação entre os oito tratamentos 

corresponde a uma configuração específica de níveis dos fatores, permitindo uma 

avaliação abrangente dos efeitos individuais e das interações entre os fatores nas 

propriedades dos filmes compósitos. 

As avaliações deste estudo foram feitas em triplicata para assegurar a 

consistência e a precisão dos resultados. Os dados obtidos foram submetidos a uma 

análise de variância (ANOVA). Quando foram observadas diferenças estatisticamente 

significativas, aplicou-se o teste de comparação de médias de Tukey, com um nível de 

significância de 5%. A análise estatística foi feita utilizando programa estatístico, 

garantindo uma abordagem robusta na interpretação dos resultados. 



 

 

 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

 

5.1 Rendimento da pectina 

 

A média obtida para o rendimento da pectina extraída do albedo da laranja foi 

de 20%. Esse valor é considerado satisfatório quando comparado ao valor obtido por Sthel 

et al. (2014) e Ramos (2021), que obtiveram em suas pesquisas rendimento de 25% e 

23,54%, respectivamente. Ramos (2021) obteve pectina do mesocarpo da laranja pera. O 

rendimento obtido é inferior quando comparado à extração da pectina do limão siciliano, 

que foi de 33,35% (PINHEIRO et al., 2022). 

 

5.2  Espessura, umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao 

vapor de água (PVA) 

 

A Tabela 3 mostra que os filmes CPZ-P40, CP-P40, CPZ-P50, CP-A40 e CPZ-

A50 não apresentam diferenças estatisticamente significativas entre si em relação à 

espessura. No entanto, eles diferem significativamente em termos de aumento da 

espessura, quando comparados ao filme CP (controle). E apesar de terem sido concebidos 

com valores preestabelecidos para atingir espessuras semelhantes, foram constatadas 

diferenças significativas (p< 0,05) entre as formulações, o que pode ser justificado pelo 

aumento no teor de sólidos e pela presença de fibras introduzidas na matriz do filme 

(ADILAH; JAMILAH; HANANI, 2018). Observa-se que os tratamentos CPZ-A50 e CP-

A40 tiveram espessuras ligeiramente aumentadas mesmo que sem diferença 

estatisticamente significativas (p >0,05). Esses resultados podem ser atribuídos à 

composição da farinha de abiu, que é mucilaginosa e espessa, uma possível justificativa 

pode estar relacionada à natureza hidrofílica das fibras. 

Os valores obtidos para umidade variaram de 10,3% (CP Controle) a 20,0% (CP-
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A40). Todos os tratamentos apresentaram umidades superiores às encontradas para o 

controle (10,3%), indicando que a adição das farinhas de pajurá e abiu, nanopartículas de 

zinco e cera de arroz pode aumentar a umidade dos filmes de CMC e Pectina. Conforme 

relatado em um estudo desenvolvido por Dong et al. (2022), filmes compostos por CMC, 

pectina e nanopartículas de zinco apresentaram teor de umidade consonante com os filmes 

CP-P40, CPZ-P50 e CPZ-A50 do presente estudo. Os tratamentos CP-AC e CPZ-PC com 

valores 18,6 e 18,1, respectivamente, tiveram resultados contrários aos encontrados por 

Oliveira Filho et al. (2020), que relatam que a presença de cera de carnaúba reduziu o 

teor de umidade dos filmes. Quanto ao tratamento CP-A40 com maior teor de umidade 

(20%), observa-se que a formulação tem maior concentração de glicerol (50%), podendo 

ter influenciado no resultado que está de acordo com o estudo da produção de filmes de 

amido de milho em combinação com sorbitol e glicerol de Hazrol et al. (2021), que 

concluíram que o teor de umidade aumentou significativamente à medida que a 

concentração de plastificantes aumentou. O glicerol, pela sua natureza hidrofílica, retém 

água na matriz do filme (CERQUEIRA et al., 2012).  

 
Tabela 3 - Espessura, umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos 

tratamentos CP, CPZ-PC, CP-AC, CPZ-P40, CPZ-P50, CP-A40, CPZ-A50.Valores na mesma 

coluna com letras diferentes são significativamente diferentes (p<0,05) 

Filmes  Espessura (mm) 
Umidade Solubilidade  PVA 

(%) (%) (𝑔∗ 𝑚−1 ∗ 𝑠−1 ∗𝑃𝑎−1) 

CP (controle) 0,17 ± 0,01b 10,3 ± 1,41b 36,2 ± 0,69bc 13,85 ± 0,95b 

CP-P40 0,27 ± 0,05ad 14,8 ± 0,70ab 48,3 ± 0,50a 27,32 ± 0,27a 

CPZ-P40 0,25 ± 0,02acd 11,2 ± 0,52ab 38,1 ± 0,80bc 14,25 ± 0,48b 

CPZ-P50 0,28 ± 0,02a 16,7 ± 8,97ab 41,6 ± 6,61abc 11,66 ± 0,69b 

CP-A40 0,29 ± 0,01a 20,0 ± 1,79a 46,0 ± 0,57ab 17,36 ± 0,30ab 

CPZ-A50 0,29 ± 0,03a 16,2 ± 0,52ab 32,5 ± 0,34c 22,54 ± 0,13ab 

CP-AC 0,21 ± 0,01bcd 18,6 ± 0,35ab 40,4 ± 0,77abc 10,48 ± 0,70b 

CPZ-PC 0,19 ± 0,01ab  18,1 ± 0,76ab 40,6 ± 7,37abc 12,16 ± 0,26b 

Fonte: A autora (2023). 

 

Os resultados deste estudo evidenciaram uma notável diminuição na 

solubilidade do filme CPZ-A50, que é composto por CMC, pectina, ZnO-NPs e farinha 

de abiu, com um valor de 32,5 ± 0,34. Essa redução pode ser atribuída à incorporação das 

nanopartículas de zinco, que conferem ao filme uma característica de menor solubilidade. 

De acordo com Babapour, Jalali e Nafchi (2021), esse efeito pode ser explicado pela 

formação de ligações de hidrogênio mais fortes entre a rede de polissacarídeos e as 

nanopartículas. A adição de nanopartículas de ZnO à matriz polimérica reduz os grupos 

hidroxila disponíveis para as moléculas de água, resultando na diminuição da 

hidrofilicidade dos filmes. Os dados obtidos estão em consonância com descobertas 
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semelhantes relatadas por Kanmani e Rhim (2014), em que a formação de CMC com ZnO 

resultou em filmes mais hidrofóbicos. 

Resultados consistentes com o presente estudo foram também apresentados por 

Jebel e Almasi (2016), cujo estudo demonstrou redução significativa de cerca de 22% na 

absorção total de umidade ao adicionar 5% de ZnO aos filmes. Para os referidos autores, 

essa melhoria pode ser atribuída à capacidade das fibras de celulose de estabelecer novas 

ligações com os grupos de oxigênio presentes no ZnO, resultando em uma estrutura 

reforçada que limita a difusão das moléculas de água no material. Notavelmente, pode-se 

observar que os filmes CP-P40 e CP-A40 exibiram maior solubilidade em comparação 

com as composições CPZ-P40 e CPZ-A50, que continham adição de NPsZnO. 

É importante observar que, com exceção do tratamento CPZ-A50, todos os 

outros filmes apresentaram maior solubilidade em comparação ao filme controle CP (36,2 

± 0,69). Esse aumento na solubilidade pode ter sido influenciado por vários fatores, como 

as proporções específicas dos ingredientes utilizados e possíveis interações entre esses 

componentes. 

Essas interações podem incluir a forma como os ingredientes se combinam ou 

se afetam mutuamente na formulação dos filmes. A variação nas propriedades de 

solubilidade entre os diferentes tratamentos destaca a complexidade dessas interações 

dentro das formulações. Isso enfatiza a importância de um planejamento cuidadoso ao 

criar os filmes de embalagem para atingir as propriedades desejadas.  

Analisando a Tabela 3 neste estudo, destaca-se que o filme compósito de CMC 

e pectina (tratamento controle) registrou um dos menores índices de permeabilidade ao 

vapor de água (PVA) (13,85 𝑔∗ 𝑚−1 ∗ 𝑠−1 ∗𝑃𝑎−1) entre os tratamentos avaliados. Uma 

possível explicação para essa observação é a natureza coesa dos filmes, que 

frequentemente apresenta menor porosidade e, por conseguinte, menor permeabilidade 

ao vapor de água (SILVA, K. et al., 2018). Curiosamente, apesar da hidrofilicidade 

intrínseca dos polímeros, a interação entre eles não favoreceu a permeabilidade. Gutierrez 

et al. (2015) ressaltam que o PVA é influenciado por uma série de fatores, incluindo a 

espessura dos filmes e as proporções relativas dos componentes empregados na 

formulação. 

Nos tratamentos CP-AC e CPZ-PC, a adição de farinha de pajurá e abiu 

associada à cera de arroz (10,48 e 12,16 𝑔∗ 𝑚−1 ∗ 𝑠−1 ∗𝑃𝑎−1 respectivamente) 

desempenhou papel crucial na redução do PVA, indicando propriedades superiores de 

barreira à água. Esse efeito pode ser atribuído à presença da cera, cujo caráter hidrofóbico 
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contribui para a diminuição da permeabilidade e para a intensificação da barreira ao 

vapor. Estudos anteriores, como o Oliveira Filho et al. (2020), confirmam esse fenômeno, 

relatando uma significativa redução no PVA com a incorporação da cera de carnaúba, 

especialmente na concentração de 15%, em razão da sua natureza hidrofóbica. 

A composição e a concentração do filme são reconhecidas como fatores que 

influenciam o comportamento do PVA, principalmente pelas interações intermoleculares 

entre a matriz e os compostos presentes. Essas interações podem impactar a via de 

tortuosidade das moléculas de água no filme, culminando em diferentes valores de PVA. 

Por exemplo, a introdução de 0,2 g de NPsZnO e 1g de farinha de pajurá no filme CPZ-

P50 (11,66 𝑔∗ 𝑚−1 ∗ 𝑠−1 ∗𝑃𝑎−1) proporcionou um trajeto mais complexo para a passagem 

dos vapores de água pela matriz do filme. Como resultado direto, verificou-se redução na 

permeabilidade. Esse efeito foi previamente observado em estudos conduzidos por 

Rodsamran e Sothornvit (2019) e Dash et al. (2019). 

O filme CPZ-A50 (22,54 𝑔∗ 𝑚−1 ∗ 𝑠−1 ∗𝑃𝑎−1) exibiu uma permeabilidade 

aumentada em relação aos demais tratamentos. Essa característica pode ser atribuída à 

presença significativa de compostos hidrofílicos, como compostos fenólicos, na farinha 

de abiu. Os polifenóis presentes no abiu têm capacidade de perturbar a estrutura ordenada 

do filme, levando à formação de espaços vazios nos seus canais internos, como 

mencionado em estudos anteriores (BARREIROS, A.; BARREIROS, M., 2011; 

THIVYA et al., 2022). O tratamento CP-P40 foi o que alcançou o melhor resultado com 

uma taxa de permeabilidade ao vapor (27,32 𝑔∗ 𝑚−1 ∗ 𝑠−1 ∗𝑃𝑎−1), podendo ter sido 

afetado pela mistura de ingredientes, que não foi feita de maneira homogênea. Isso 

poderia ter levado à falta de uniformidade na distribuição dos componentes no filme 

resultante. Quando a mistura de ingredientes não é feita de maneira adequada, podem 

surgir áreas no filme com maior permeabilidade. 

 

5.3 Propriedades mecânicas 

 

Os filmes poliméricos analisados exibiram variações notáveis na resistência à 

tração (TS) e no alongamento percentual na ruptura (EB), sendo essas variações 

diretamente influenciadas pelo tipo específico de polímero empregado. A TS variou de 

3,93 a 40,32 MPa, enquanto o EB variou de 3,54 a 45,40%. Observou-se que o filme CP 

(controle) apresentou o melhor resultado para TS, fato atribuído à estrutura química 
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semelhante da carboximetilcelulose e da pectina, que leva a fortes interações entre os 

compósitos, resultando na formação de uma matriz mais densa. A pectina e a 

carboximetilcelulose, ambas pertencentes ao grupo dos poliuronatos, são exemplos de 

polissacarídeos iônicos naturais. O aumento nas propriedades mecânicas do filme pode 

ter sido causado pela interação intermolecular entre o grupo carboxila do CMC e o grupo 

hidroxila das moléculas de polissacarídeos (AKHTAR et al., 2018; YU et al., 2014). 

A comparação entre os tratamentos CPZ-P40 e CPZ-P50 revelou ausência de 

diferenças significativas (p<0,05) nos valores de TS e EB (Tabela 4). Ambos os 

tratamentos exibiram reduções nos valores de TS em relação ao filme controle, enquanto 

os valores de EB não apresentaram diferenças estatisticamente significativas. No entanto, 

é notável que os valores de TS foram superiores em comparação com os demais 

tratamentos, indicando robustez e uma menor flexibilidade. A inclusão de farinha de 

pajurá e nanopartículas de zinco na solução revelou afinidade química dos polímeros com 

a solução formadora do filme. Esses resultados foram superiores às propriedades dos 

filmes desenvolvidas à base de farinha de resíduos de frutas e vegetais (FVR) (BRITO et 

al., 2019), tanto para TS quanto para EB. Em outro estudo, foi observado que os filmes 

preparados com polpas de goiaba e manga apresentaram diferenças em termos de 

resistência, sendo que os filmes com purê de manga mostraram maior resistência. Essa 

característica pode ser atribuída à natureza fibrosa da manga, cujas fibras desempenham 

papel de reforço nos filmes, conforme relatado por Viana et al. (2018). 

Os filmes CP-A40, CPZ-A50 e CP-AC tiveram os piores resultados em termos 

de TS (4,6; 3,93 e 6,01 MPa) e EB (27,65%; 45,40% e 30,92%), respectivamente. Essa 

redução é atribuída à inclusão da farinha de abiu, que pode ter aumentado o espaço livre 

e a mobilidade dos polímeros. Essa tendência é semelhante ao estudo de Ahmad et al. 

(2015). Em outro estudo, Sougandhi et al. (2022) examinaram filmes bio-nanocompósitos 

multifuncionais com carboximetilcelulose, pectina, nanopartículas de zinco e extrato de 

goiaba e concluíram que a adição do extrato e das nanopartículas de zinco melhorou os 

resultados de TS (8,43 MPa) e EB (18,54%). No entanto, no presente estudo, o 

desempenho foi inferior, provavelmente pela fraca interação molecular, resultando em 

filmes mais fracos e deformáveis. 

A adição de cera de arroz diminuiu a resistência à tração e aumentou o 

alongamento dos filmes (Tabela 4), semelhante aos resultados obtidos por Kowalczyk e 

Baraniak (2014) em que, independentemente do tipo de biopolímero utilizado, a presença 

de cera diminuiu significativamente a resistência mecânica dos filmes. No mesmo estudo 
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observa-se que o resultado do filme desenvolvido com CMC e cera de candélia tem 

valores aproximados aos do filme CPZ-PC do presente estudo. 

 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas dos filmes 

Filmes    TS (Mpa) EB (%) 

CP (controle) 40,32± 5,85a 5,38± 2,22d 

CP-P40 7,00 ±2,35cd 18,85± 6,0c 

CPZ-P40 19,79±2,83b 3,54± 1,12d 

CPZ-P50 20,28±2,24c 4,17± 1,11d 

CP-A40 4,67±1,01cd 27,65± 4,24b 

CPZ-A50 3,93±1,14d 45,40± 7,65a 

Fonte: A autora (2023). 

 

5.4 Micrografia eletrônica de varredura (MEV)  

 

A utilização de micrografias eletrônicas de varredura (MEV) permite uma 

análise mais aprofundada da morfologia da superfície dos filmes de CMC, pectina e seus 

compósitos. Essas imagens fornecem informações valiosas sobre como as propriedades 

físicas e mecânicas dos filmes estão relacionadas às suas características estruturais. A 

Figura 10 exibe micrografias eletrônicas de varredura, que destacam as propriedades de 

superfície em questão. Importante notar que as amostras (CP-P40, CPZ-P40, CPZ-P50), 

submetidas à análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), sofreram alterações 

em razão das condições inadequadas de armazenamento e transporte. Portanto, a 

apresentação e a interpretação concentram-se exclusivamente nas amostras que foram 

preservadas adequadamente para análise. 

De acordo com as imagens, o filme de CMC/Pectina (CP-controle) se mostrou 

homogêneo e uniforme. Os resultados são semelhantes aos encontrados por Sharifi e Pirsa 

(2021) em estudo com os mesmos polímeros, mostrando a micrografia de 

pectina/carboximetilcelulose que o hidrogel de CMC preencheu amplamente as lacunas 

na superfície do filme de pectina, o que pode ter sido causado pela formação de ligações 

de hidrogênio entre os grupos H+ e OH− nas cadeias poliméricas de pectina e 

carboximetilcelulose. Os resultados da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para 

o filme CP-A40 revelaram uma superfície mais irregular, uma característica que pode ser 

atribuída à presença da farinha de abiu. Esses achados confirmam os estudos conduzidos 

por Azeredo et al. (2016), em que filmes contendo suco de romã exibiram superfícies 

mais rugosas em comparação com aqueles sem esse componente. Essa rugosidade pode 

ser explicada pela possível formação de cristalitos de monossacarídeos (glicose e frutose) 
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durante o processo de secagem do filme. Quando a imagem MEV é observada em uma 

ampliação de 500 x (Fig. 10), a superfície do filme tem presença de partículas reveladas 

possivelmente pela presença de celulose insolúvel na farinha de abiu, efeito semelhante 

também foi observado por Lu et al. (2022). Essa superfície mais áspera ajudaria a 

aumentar as interações com a água, correspondendo ao resultado do PVA observado no 

referido filme.  

Apesar de o filme CPZ-A50 que contém nanopartículas de zinco em sua 

composição apresentar uma superfície homogênea e compacta, algumas irregularidades 

foram observadas. Essas irregularidades são semelhantes às encontradas no estudo 

realizado por Noshirvani et al. (2017a). Os filmes compostos com cera de arroz (CP-AC 

e CPZ-PC) tiveram resultados de imagem semelhantes com superfícies apresentando 

partículas de ceras mais visíveis e aumentadas. De acordo com Kowalczyk e Biendl 

(2016), a incorporação de EHE (cera de candelilla) em filmes de CMC induziu aumento 

no tamanho das partículas de cera, o que sugere que EHE aumentou a taxa de coalescência 

e desestabilização da emulsão. Em níveis mais altos de EHE, a cera tendeu a formar 

glóbulos maiores (diâmetro máx. ∼120 μm) em comparação com a adição de baixo nível 

(diâmetro máx. ∼100 μm). De acordo com Liu et al. (2019), depois de tratada com cera 

de candelilla e cera de farelo de arroz em emulsão de etanol à temperatura ambiente, a 

superfície do polipropileno tornou-se super-hidrofóbica com micronano rugosidade 

lamelar. No presente estudo, esses tratamentos tiveram um dos menores resultados de 

PVA.  

 

  



 

 

34 

  

  

  



 

 

35 

  
Figura 10 - Micrografias SEM (ampliação: 100x/500x) de filmes comestíveis de diferentes composições: 

CP (CMC/pectina), CP-A40 (CMC/pectina/ glicerol/farinha de abiu 40%); CPZ-A50 (CMC, 

pectina/glicerol/ZnO/farinha de abiu); CP-AC (CMC/pectina/glicerol/farinha de abiu/cera de 

arroz); CPZ-PC (CMC/pectina/glicerol/ZnO/farinha de pajurá/cera de arroz)  

Fonte: A autora (2023). 

 

5.5  Espectroscopia de infravermelho por transformada de 

Fourier  

 

Na Figura 11, estão apresentados os espectros de FTIR obtidos para os filmes 

analisados neste estudo. Observa-se que os filmes compostos exibem o diagrama de 

bandas típico da carboximetilcelulose, cujos grupos funcionais são semelhantes aos da 

pectina, resultando assim em uma sobreposição de picos, como também observado no 

estudo de Sharifi e Pirsa (2021). 

As amplas bandas entre 3400 e 3100 cm-1 em todas as amostras indicam 

presença de grupos hidroxila (-OH) com ligações de estiramento de hidrogênio 

intermoleculares, características comuns em polissacarídeos. Esta observação é 

corroborada pelos estudos de Li, Y. et al. (2021b). Na faixa de 2800–3000 cm-1 (Fig. 

11), os picos foram identificados como atribuídos a C-H, O-H e NH3. Esses estiramentos 

são predominantemente associados a carboidratos, ácidos carboxílicos, aminoácidos 

livres e fenólicos (ANJOS et al., 2015; THUMMAJITSAKUL et al., 2020). Destaca-se 

que os tratamentos CPZ-PC, CP-AC e CPZ-A50 exibiram maior intensidade nessa região, 

sugerindo maior concentração dos componentes mencionados nestas formulações. 

 A região próxima a 1730 cm-1 corresponde ao número de grupos carboxila 

esterificados. A banda de absorção acentuada em 1590 cm−1 foi atribuída ao alongamento 

assimétrico e simétrico do grupo COO− (MANRIQUE; LAJOLO, 2002). 
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 A banda de absorção em 1460 cm-1 pode ser atribuída à combinação da vibração 

de flexão de CH2 e à vibração do grupo COO–. Essa mesma região espectral também foi 

associada à presença de flavonol e ácidos orgânicos, conforme mencionado no estudo de 

Ibrahim et al. (2018). Além disso, a banda de absorção em 1320 cm−1 está relacionada às 

deformações simétricas do CH2 ligado aos grupos carboxila. A região da impressão 

digital de 1500 a 800 cm-1 é muito rica em picos originários de vários modos de 

estiramento, flexão, balanço, tesoura e torção. Essa região é, por um lado, muito rica em 

informações, mas, por outro, difícil de analisar em razão da sua complexidade. Esta área 

fornece informações importantes sobre compostos orgânicos como açúcares, álcoois e 

ácidos orgânicos presentes na amostra (LUCARINI et al., 2019).  

 Em relação ao filme controle CP, observa-se que há diferenças na intensidade 

das bandas dos filmes CP-AC, CPZ-PC, CPZ-A50, CP-P40 e CP-A40 tanto nas bandas 

~3299-3014 quanto nos picos 1000-1200, sugerindo ter havido maior quantidade de 

energia absorvida. Ainda se observa que o sinal de presença dos fenóis pode ser 

encontrado na região 1680-900 cm-1 (SILVA, S. et al., 2014), o que corresponde a uma 

maior intensidade dos filmes citados. 

Os picos de absorção entre 1010 e 1150 cm-1 indicam que a amostra contém 

piranose. A absorção em 920 cm-1 refere-se à absorção de d-glucopiranosil (ZHANG et 

al., 2013), nesse estudo, fixado em 1014, 1020 cm-1 e 918 cm-1 para todos os tratamentos.  

 

 
Figura 11 - Espectro de absorção na região do infravermelho (FTIR) dos tratamentos compostos de CMC, 

pectina e associados à Farinha de pajurá, farinha de abiu, NPsZnO e cera de arroz 

Fonte: A autora (2023). 

 

5.6 Análise termogravimétrica  
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As análises termogravimétricas (TGA) dos sistemas de filmes avaliados 

revelaram três estágios distintos que caracterizam o comportamento térmico desses 

materiais (Fig. 12). Na faixa de temperatura de 35 a 190 °C, uma perda inicial de peso de 

aproximadamente 14% foi observada em todas as amostras, exceto nos filmes CPZ-P40 

e CPZ-P50, que apresentaram perdas de peso em torno de 27%. Essa redução inicial pode 

estar relacionada à evaporação da água contida nas amostras, evidenciando uma variação 

significativa no teor de umidade. Essa observação pode ser atribuída às propriedades 

higroscópicas dos biopolímeros e do glicerol, os quais são sensíveis às condições 

ambientais, ou a possíveis compostos voláteis presentes nos filmes (BÁTORI et al., 2017; 

SHARIFI; PIRSA, 2021).

 

 
Figura 12-Análise termogravimétrica (TGA) dos filmes  

Fonte: A autora (2023). 

 

O segundo estágio ocorreu entre as faixas de temperatura de 210 e 340 ºC, com 

os filmes CPZ-P40 e CPZ-P50 apresentando uma perda de massa de 80%, enquanto os 

demais tratamentos registraram perda de massa de 70%. Essa temperatura corresponde 

ao processo de degradação, indicado pela perda significativa de massa. De acordo com 

Rogovina et al. (2011), as temperaturas observadas confirmam a degradação dos 

polissacarídeos, consistentes com a faixa de 210-260°C, identificada em seus estudos. Em 

uma pesquisa anterior com filmes de quitosana e CMC, a análise termogravimétrica 

evidenciou considerável redução de peso de aproximadamente 76% na faixa de 

temperatura de 200 a 380 °C, indicando a pirólise completa da celulose e a liberação de 

hidrocarbonetos voláteis pela rápida decomposição térmica das cadeias celulósicas 

(BAJPAI; CHAND; AHUJA, 2015). 
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O terceiro estágio correspondeu à perda de massa associada ao processo de 

decomposição da matriz polimérica (ABUTALIB; RAJEH, 2020). Neste estudo, a 

temperatura máxima de decomposição ocorreu em torno de 340 °C. 

No que se refere à incorporação das nanopartículas de zinco, observa-se que os 

filmes que exibiram maior perda de massa podem ter sofrido modificações na estrutura 

polimérica após a adição das NPsZnO. Isso está alinhado aos achados de Noshirvani et 

al. (2017b), que demonstraram redução na estabilidade térmica do polímero com a adição 

de NPsZnO, especialmente quando a concentração de NPsZnO aumentou de 0,5% para 

2%. Por outro lado, também foi relatado que a incorporação de NPsZnO aos filmes de 

carragenina pura resultou em aumento da estabilidade térmica do filme (ROY; RHIM, 

2019a).  

Consequentemente, com base na análise TGA, é possível inferir que os filmes 

examinados exibem uma estabilidade térmica satisfatória para aplicações na indústria de 

embalagens de alimentos. No entanto, é relevante ressaltar que os tratamentos (CPZ-P40 

e CPZ-P50) que apresentaram maior perda de massa e, consequentemente, menor 

estabilidade térmica demandam investigações mais detalhadas e aprofundadas. 

 

5.7 Calorimetria exploratória diferencial 

 

 

 
Figura 13 - Calorimetria exploratória diferencial (DSC): CP (CMC/pectina), CP-P40 (CMC/pectina/ 

glicerol/farinha de pajurá 40%), CPZ-P40 (CMC/pectina/ glicerol/NPsZnO/farinha de pajurá 

40%), CPZ-P50 (CMC/pectina/ glicerol/NPsZnO/farinha de pajurá 50%), CP-A40 

(CMC/pectina/ glicerol/farinha de abiu 40%), CPZ-A50 (CMC, pectina/glicerol/ZnO/farinha 

de abiu), CP-AC (CMC/pectina/glicerol/farinha de abiu/cera de arroz), CPZ-PC 

(CMC/pectina/glicerol/ZnO/farinha de pajurá/cera de arroz)  

Fonte: A autora (2023). 

  

Para determinar a resistência térmica de um material de embalagem é 
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fundamental obter conhecimento sobre as alterações na estrutura molecular que ocorrem 

em resposta a flutuações de temperatura. Essas informações são indispensáveis para uma 

análise precisa da capacidade de o material lidar com condições térmicas adversas 

(NISAR et al., 2018).  

A Figura 13 ilustra as curvas DSC de todos os filmes preparados, enquanto a 

Tabela 5 apresenta a temperatura de fusão (Tm) e a quantidade de resíduos dos filmes. 

Os resultados revelam que os filmes CP, CPZ-P40 e CPZ-P50 apresentam temperaturas 

de fusão (Tm) mais elevadas em comparação com os demais tratamentos (exceto o filme 

CP-P40, que apresentou somente peso residual). Além disso, os filmes exibiram apenas 

um pico endotérmico, indicando ausência de separação de fases, confirmando a 

compatibilidade dos compósitos que formam filmes homogêneos. Esses resultados estão 

em concordância com o fenômeno descrito por Charles, Motsa e Abdillah (2022), em que 

filmes preparados com fécula e amido de casca de batata também apresentaram picos 

endotérmicos e Tm superiores a 100 °C. Isso sugere que os tratamentos não sofreram 

fusão durante o tratamento térmico, demonstrando seu potencial uso como material de 

embalagem. Comparando o peso residual dos filmes que a 600 °C variou na faixa de 

12,80% a 27,47%, dependendo do tipo de carga, eles apresentaram maior percentual de 

resíduos e, consequentemente, maior estabilidade térmica.  

A análise de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) feita nos filmes CP-

A40, CPZ-A50, CP-AC e CPZ-PC revelou presença de múltiplas transições térmicas. 

Entre essas transições, predominam duas variedades endotérmicas, que indicam 

processos de absorção de calor pelo material. No caso do filme CP-A40, ocorre também 

uma transição exotérmica, caracterizada pela liberação de calor. No filme CPZ-A50, são 

observadas duas transições exotérmicas. O primeiro pico endotérmico pode corresponder 

à evaporação de umidade e à água ligada dos filmes (ROY; KIM; RHIM, 2021). Observa-

se pelos resultados que os filmes compósitos com farinha de abiu e farinha de abiu/cera 

de arroz adicionados apresentaram tendência de diminuição relevante da área do pico em 

relação aos demais tratamentos, indicando que a estabilidade dos filmes compósitos foi 

reduzida. A decomposição subsequente ocorreu em torno de 172-242 °C em decorrência 

da degradação térmica da matriz polimérica do CMC, pectina e do glicerol usado como 

plastificante (LI, X. et al., 2021a; PRIYADARSHI; KIM; RHIM, 2021; ROY; RHIM, 

2019a).  

Os resultados de estabilidade térmica confirmam os resultados do MEV e da 

análise de propriedades mecânicas. Os tratamentos CP-A40 e CPZ-A50 exibem picos 
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exotérmicos distintos a temperaturas de 316,7 e 182,1 °C, respectivamente. Esses picos 

podem ser atribuídos à degradação térmica dos materiais compósitos, especialmente pela 

adição da farinha de abiu. Essa observação sugere que ocorreram reações exotérmicas 

nos compostos durante o processo de aquecimento. Essas reações exotérmicas podem 

estar relacionadas a processos de degradação térmica, interações entre os componentes 

ou reações químicas específicas dos ingredientes utilizados.  

 
 

Tabela 5 - Propriedades térmicas dos filmes: temperaturas de fusão; picos exotérmicos e peso residual 

Filmes 
Temperatura de 

fusão (ºC) 

Temperatura de 

fusão (ºC) 

Picos exotérmicos 

(ºC) 

Picos exotérmicos 

(ºC) 

Peso 

residual (%) 

CP 203,7 - - - 20,22 

CP-P40 - - - - 14,89 

CPZ-P40 202,4 - - - 27,28 

CPZ-P50 209,1 - - - 27,47 

CP-A40 83,5 242 316,7 - 17,26 

CPZ-A50 78,4 - 182,1 297,5 15,48 

CP-AC 78,6 172,7 - - 13,04 

CPZ-PC 78,5 175,5 - - 12,80 

Fonte: A autora (2023). 

 

5.8 Medição de cores 

 

A avaliação da cor dos filmes testados (Tabela 6) revelou notáveis modificações 

nas propriedades cromáticas após a incorporação das farinhas de pajurá, abiu e cera de 

arroz quando comparadas ao filme controle (CMC/pectina). Especificamente, o filme CP-

A40, contendo farinha de abiu, se destacou por apresentar valores de luminosidade (L*) 

mais baixos, indicando uma tonalidade mais escura, e valores elevados de a* (matiz entre 

avermelhado e esverdeado) e b* (matiz entre amarelado e azulado). Essas diferenças de 

cor são facilmente perceptíveis a olho nu (Fig. 14). 

  
Tabela 6 - Efeito dos diferentes tratamentos nos parâmetros de Luminosidade (L*), componente de cor no 

eixo vermelho-verde (a*) e componente de cor no eixo amarelo-azul (b*) 

Filmes L* a* b* 

CP 73,19±7,40a 2,61±0,17c -0,59±0,37e 

CP-P40 67,07±0,84a 2,70±0,08c 3,07±0,11cd 

CPZ-P40 41,76±7,44c 4,34±0,26b 5,43±0,29c 

CPZ-P50 40,00±4,30c 4,71±0,34b 4,40±0,18c 

CP-A40 36,19±4,24c 5,43±0,32a 11,64±0,63a 

CPZ-A50 47,75±3,48bc 5,62±0,50a 10,34±0,87a 

CP-AC 64,48±5,17ab 3,77±0,01bc 8,70±0,07b 

CPZ-PC 67,07±2,01a 3,33±0,11c 5,44±0,34c 

Fonte:A autora (2023). 
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A influência significativa da coloração das farinhas de pajurá e abiu na tonalidade 

dos filmes é notável. A riqueza de pigmentos marrons escuros na farinha de pajurá e os 

carotenoides amarelos presentes na farinha de abiu contribuíram substancialmente para a 

coloração dos filmes que empregaram esses ingredientes. O tom amarelo característico 

de muitas frutas está relacionado à presença de carotenoides, pigmentos naturais que 

também podem atuar como antioxidantes benéficos para a saúde (GUTIÉRREZ; 

ALVAREZ, 2016). 

Vale ressaltar que filmes com coloração mais escura têm aplicações 

especialmente relevantes para alimentos sensíveis à luz. Materiais de embalagem mais 

densos e de tonalidade escura têm propriedade de bloquear os raios ultravioleta (UV), 

oferecendo uma proteção adicional contra o processo de foto-oxidação. Essa barreira 

adicional é essencial para preservar a qualidade dos alimentos ao longo do tempo, 

garantindo a manutenção da cor, sabor, textura e valor nutricional dos produtos. 

 

 

Figura 14 - Resultado visual dos filmes comestíveis de diferentes composições: (a) CP; (b) CP-P40; (c) 

CPZ-P40; (d) CPZ-P50; (e) CP-A40; (f) CPZ-A50; (g) CP-AC; e (h) CPZ-PC 

Fonte: A autora (2023). 

 

5.9 Avaliação da atividade antibacteriana 
 

A atividade antibacteriana dos filmes em relação a E. coli (bactéria Gram-

negativa), S. aureus (bactéria Gram-positiva) e Salmonella enteritidis (bactéria Gram-

negativa) foi ilustrada na Figura 15. Os filmes compostos não mostraram qualquer efeito 

inibitório sobre o crescimento dos microrganismos testados, mesmo considerando que os 

frutos utilizados na formulação têm comprovada produção de compostos fenólicos. Esses 
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compostos fenólicos são conhecidos por desempenhar papel defensivo nas plantas contra 

patógenos invasores, abrangendo bactérias, fungos e vírus (DAVIDSON; TAYLOR; 

SCHMIDT, 2012). 

Essa ausência de atividade antimicrobiana nos filmes compostos se assemelha 

aos resultados obtidos em estudos anteriores. Por exemplo, em uma pesquisa realizada 

por Du et al. (2011), filmes fabricados a partir de cascas de maçã contendo polifenóis 

também não exibiram propriedades antimicrobianas contra E. coli O157:H7 e S. enterica. 

Esses resultados coincidem com as conclusões alcançadas neste estudo. 

Resultados divergentes foram observados em outras pesquisas. Um estudo 

recente (ROSAS‐BURGOS et al., 2017; VENKATESH; SUTARIYA, 2019) revelou que 

filmes feitos de cascas de romã e de laranja, ricas em compostos fenólicos, exibiram 

atividade antimicrobiana. Esses compostos atuam como agentes antimicrobianos 

naturais, inibindo o crescimento microbiano e proporcionando proteção especialmente 

em produtos de panificação. 

Essas discrepâncias entre os estudos podem sugerir que os compostos fenólicos 

presentes em diferentes frutos podem exercer diferentes níveis de atividade 

antimicrobiana, influenciados por vários fatores, incluindo concentração e composição 

específica dos compostos fenólicos. 

Em resumo, apesar das expectativas em relação às propriedades antimicrobianas 

dos filmes compostos em razão da presença de compostos fenólicos, não foram 

identificadas atividades inibitórias contra os microrganismos testados. A complexidade 

dos sistemas e a influência variável dos compostos fenólicos nos diferentes materiais 

podem contribuir para essas divergências nos resultados entre diferentes estudos. 

 

 

Figura 15 - Análise da atividade antimicrobiana para os diferentes filmes de Cmc/pectina incorporados 

com farinha de frutas, cera de arroz e nanopartículas – CP-A40, CPZ-A50, CP-AC, CPZ-PC 

contra (a) Staphylococcus; (b) E. coli; e (c) Salmonella enteriditis  

Fonte: A autora (2023). 
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5.10 Avaliação da biodegradabilidade 

 

Para avaliar a biodegradabilidade dos filmes, foi conduzido um estudo 

qualitativo da degradação dos materiais com base no tempo de enterramento das amostras 

em solo orgânico natural.  

 

       

       

    

Figura 16 -Análise da biodegradabilidade dos filmes no dia 0: (a) CP; (b) CP-P40; (c) CPZ-P40; (d) CPZ-

P50; (e) CP-A40; (f) CPZ-A50; (g) CP-AC; e (h) CPZ-PC  

Fonte: A autora (2023). 

 

Nos primeiros três dias, os filmes não mostraram grandes alterações em sua 

integridade estrutural. Nos dias 6, 9 e 12, as modificações foram mais visíveis e 

significativas, sendo essas mudanças perceptíveis nas amostras CP-P40, CP-A40, CPZ-

A50, CP-AC e CPZ-PC. Em um estudo, filmes de pectina contendo pó de frutas 

(framboesa, amora-preta e mirtilo) foram desenvolvidos, apresentando resultados 

semelhantes. Foram observados sinais de biodegradação nos filmes após 6 dias, e 

alterações mais significativas na degradação foram visualizadas após 12 dias (ROMERO 

et al., 2022). No 15º dia, foi observada presença de resíduos nos tratamentos CP 
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(controle), CPZ-P40 e CPZ-P50. No entanto, é importante notar que, nessa fase, esses 

resíduos já estavam em processo de biodegradabilidade, indicando tendência para a 

decomposição dos materiais associados a esses tratamentos.  

 

       

       

    

Figura 17 - Análise da biodegradabilidade dos filmes no dia 12: (a) CP; (b) CP-P40; (c) CPZ-P40; (d) 

CPZ-P50; (e) CP-A40; (f) CPZ-A50; (g) CP-AC; e (h) CPZ-PC  

Fonte: A autora (2023). 

 

Observa-se que os filmes com farinha de pajurá e ZnO apresentaram estruturas 

mais rígidas, justificando o tempo de degradação mais longo. Por outro lado, a maior 

resistência à degradação do filme CP, composto de CMC, pectina e glicerol, indica que a 

interação intermolecular entre os componentes poliméricos pode ter influenciado na 

redução da sua biodegradabilidade. Essas interações podem fortalecer ou enfraquecer as 

ligações químicas dentro dos polímeros, afetando sua estabilidade e sua suscetibilidade à 

degradação. 

Ressalta-se ainda que originalmente a biodegradabilidade não era um aspecto 

considerado na produção de filmes. No entanto, pela crescente preocupação com a 

administração de resíduos, essa característica passou a ser valorizada como uma 
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qualidade desejável. A Norma Europeia EN 13432 estabelece que uma embalagem deve 

atingir uma taxa de biodegradação de pelo menos 90% em 6 meses para ser considerada 

biodegradável por ação biológica. Com base nesse critério, é válido considerar os filmes 

desenvolvidos como biodegradáveis, visto que evidenciaram habilidade para degradação 

conforme parâmetros estabelecidos pela norma.



 

 

 

 

 

 

 

 

6 Conclusão 

 

Notavelmente, as formulações que incorporaram as NPsZnO apresentaram 

redução significativa na solubilidade, melhores resultados para barreira ao vapor de água 

e resistência mecânica. Quanto às propriedades térmicas, os filmes incorporados 

mostraram boa estabilidade térmica com temperaturas de fusão elevadas no resultado 

DSC. Em geral, os filmes mostraram-se resistentes, com resultados de temperatura 

máxima para decomposição em torno de 340 ºC. 

A cera de arroz melhorou as propriedades de barreira ao vapor de água dos 

filmes, além de conferir propriedades de solubilidade e biodegradabilidade. 

A incorporação de farinhas de frutos amazônicos em filmes compostos emerge 

como uma escolha atraente, especialmente ao considerar a produção de embalagens de 

tonalidade escura. Esses filmes, pela sua coloração mais profunda, conferem vantagens 

substanciais, sobretudo no que diz respeito à proteção de alimentos sensíveis à luz. Essa 

proteção desempenha papel crucial na manutenção da qualidade, sabor e valor nutricional 

desses alimentos, promovendo uma eficaz extensão de sua vida útil. 

Os filmes CPZ-P40 e CPZ-P50 destacam-se como excelentes opções de filmes 

comestíveis, mostrando notáveis propriedades em permeabilidade, resistência mecânica 

e estabilidade térmica. Esses filmes têm potencial para aplicação em diversos alimentos, 

especialmente naqueles que requerem proteção contra umidade e luz. Sua robustez 

mecânica, resistência térmica e baixa permeabilidade ao vapor de água sugerem uma 

contribuição significativa para preservar a qualidade e a segurança alimentar. A farinha 

de pajurá se destaca como um componente valioso, apresentando potencial para melhorar 

as propriedades dos filmes, o que merece atenção em futuras pesquisas e aplicações 

práticas.
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