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ALIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Luís  



  
 

2024 

ELIAKIM DO NASCIMENTO MENDES 
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RESUMO 

 

 

 

A Euterpe oleracea é uma palmeira do açaí e seu óleo é reconhecido pelos seus compostos 

bioativos, atribuindo-lhe propriedades benéficas à saúde. O potencial antifúngico do açaí está 

associado aos seus compostos bioativos, como ácidos graxos, antioxidantes e compostos 

fenólicos. O estudo se propõe a desenvolver filmes poliméricos incorporando este óleo de polpa 

de açaí, visando aplicabilidade em embalagens alimentícias. O processo de preparação 

envolveu a dissolução do alginato de sódio em água destilada e mistura com o óleo de polpa de 

açaí, seguida pela adição de glicerol e cloreto de cálcio dihidratado. Os primeiros filmes (17) 

foram avaliados quanto à aspectos visuais e táteis, propriedades físico-químicas e atividade 

antifúngica contra Curvularia. Os filmes do ponto central apresentaram a formulação mais 

adequada, com boa continuidade, homogeneidade e flexibilidade, além de facilidade de 

remoção das placas, umidade entre 10,59% e 44,01%, solubilidade entre 4,89% e 52,94%, com 

efeitos positivos e quadráticos da concentração de alginato e lineares da concentração de 

glicerol e óleo de polpa de açaí. Quatro formulações apresentaram bons parâmetros antifúngicos 

para o fungo Curvularia. A partir dos resultados iniciais, 4 formulações otimizadas foram 

analisadas. O Ensaio 3 se destaca pela superfície homogênea, atribuída ao aumento do glicerol, 

conferindo flexibilidade à matriz polimérica. Com maior umidade, apresenta menor variação, 

sugerindo uniformidade nos resultados. Alta elongação na ruptura indica flexibilidade, 

vantajosa em embalagens flexíveis. Já o Ensaio 2, com menor elongação, é mais indicado para 

rigidez e resistência prioritárias. A análise por FTIR demonstrou uma estrutura coesa e 

esperada, com picos e ligações químicas características. Na análise de DRX observou-se que 

interações entre óleo e outros componentes podem ter provocado alterações na estrutura 

cristalina do material, Todos os filmes otimizados inibiram a atividade de Aspergillus flavus 

(variacao entre 71,39%-94,13%). O filme otimizado 2 inibiu 3 tipos de fungos (Aspergillus 

niger -90,41%; Aspergillus flavus – 93,57%; Penicillium – 50,00%). Os filmes poliméricos 

incorporados com óleo de polpa de açaí mostram-se promissores para aplicações em 

embalagens de alimentos.  

 

Palavras-chave: Biopolímeros; Euterpe oleracea; Antifungico; Embalagens  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

ABSTRACT 

 

 

 

Euterpe oleracea is a palm tree known for açaí berries, with its oil recognized for its bioactive 

compounds, attributing beneficial health properties. Açaí's antifungal potential is linked to its 

bioactive compounds like fatty acids, antioxidants, and phenolic compounds. The study aims 

to develop polymeric films incorporating açaí pulp oil for use in food packaging. The 

preparation process involved dissolving sodium alginate in distilled water, mixing with açaí 

pulp oil, adding glycerol and dihydrated calcium chloride. The initial 17 films were evaluated 

for visual and tactile aspects, physicochemical properties, and antifungal activity against 

Curvularia. The central point films showed the most suitable formulation with good continuity, 

homogeneity, flexibility, and ease of removal, moisture between 10.59% and 44.01%, solubility 

between 4.89% and 52.94%, with positive quadratic effects of alginate concentration and linear 

effects of glycerol and açaí pulp oil concentration. Four formulations exhibited good antifungal 

parameters against Curvularia. Based on initial results, four optimized formulations were 

analyzed. Test 3 stands out for its homogeneous surface attributed to increased glycerol, 

providing flexibility to the polymeric matrix. With higher moisture, it shows less variation, 

suggesting result uniformity. High elongation at break indicates flexibility, advantageous in 

flexible packaging. Test 2, with lower elongation, is more suitable for prioritizing rigidity and 

resistance. FTIR analysis demonstrated an expected coherent structure with characteristic peaks 

and chemical bonds. In DRX analysis, interactions between oil and other components may have 

caused alterations in the material's crystalline structure. All optimized films inhibited 

Aspergillus flavus activity (ranging from 71.39% to 94.13%). Optimized film 2 inhibited three 

types of fungi (Aspergillus niger -90.41%; Aspergillus flavus – 93.57%; Penicillium – 50.00%). 

Polymeric films incorporated with açaí pulp oil show promise for food packaging applications. 

 

Keywords: Biopolymers; Euterpe oleracea; Antifungal; Packaging 
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1 INTRODUÇÃO 

A Euterpe oleracea é a palmeira do açaí, espécie pertencente à família das 

Arecaceae, é nativa de vários países da região amazônica da América Central e do Sul tropical, 

incluindo Brasil, Equador e Venezuela (Oliveira et al., 2019). O Brasil tornou-se maior produtor 

e exportador do mundo atendendo às crescentes taxas de consumo do fruto (Matta et al., 2020). 

Dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária indicam que o Maranhão é o terceiro 

estado maior produtor de açaí no país, sendo Pará e Amazonas primeiro e segundo lugar, 

respectivamente (EMBRAPA, 2020). 

Para os nativos que vivem entre o território amazônico o açaí tem implicações 

dietéticas e agrícolas significativas (Marques et al., 2017). Além disso, o uso popularizado do 

açaí justificou mais pesquisas científicas sobre botânica, perfil nutricional, propriedades 

bioativas e potencial biotecnológico. Os principais fitoquímicos constitutivos do açaí estão 

presentes em várias partes da planta. Do fruto a semente tem-se resultados promissores, 

conforme publicado por Mendes et al. (2024).   

A semente de açaí constitui de 80% a 95% das proporções gerais da fruta (Martins 

et al., 2021). Na maturidade, uma baga de açaí individual tem de 1,5 a 2,0 cm de largura com 

coloração preta  (Matta et al., 2020). O açaí liofilizado tem uma textura sebácea. Uma variedade 

de ácidos graxos foi identificada em ensaios da constituição nutricional do açaí (Marques et al., 

2017). Embora os ácidos graxos insaturados existam predominantemente, formas saturadas (por 

exemplo, ácido láurico, ácido palmítico, ácido mirístico) também estão presentes (Favacho et 

al., 2011). O perfil lipídico saudável para o coração, em conjunto com seus altos níveis de 

antioxidantes e fibras, fundamenta sua importância na indústria de alimentos funcionais como 

um alimento que promove a saúde.  

Tanto a polpa quanto a semente do açaí são ricas em fitoquímicos. Enquanto o perfil 

químico das sementes de açaí tem 28,3% de polifenóis, a polpa de açaí contém 25,5%; a maioria 

dos quais são cianidina 3-glucosídeo e cianidina 3-rutinoside (Mertens-Talcott et al., 2008; De 

Souza et al., 2009; De Oliveira et al., 2015). O alto teor de polifenóis do açaí tem sido associado 

à atividade antimicrobiana (Martins et al., 2020). Um estudo investigou os efeitos do complexo 

de óleo de açaí contra Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Streptomyces 

aureus e Enterococcus faecalis (De Almeida et al., 2020). Além disso, extratos hidroalcoólicos 

produzidos a partir de polpa seca, folhas e sementes de açaí demonstraram atividade 

antimicrobiana significativa contra Clostridium perfringens, S. aureus e P. aeruginosa 

(Sprenger et al., 2016).   
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Estudo realizado por Borges et al. (2019), no Maranhão, demonstrou também que 

o extrato de Euterpe oleracea apresentou propriedades de adesão e remoção de biofilme de 

Aspergillus fumigatus em superfícies abióticos. Considerando a atividade antimicrobiana, 

antifúngica, as propriedades químicas e nutricionais, o óleo do açaí tem sido estudado também 

no desenvolvimento de filmes, especialmente para uso em embalagens de alimentos (Teixeira 

et al., 2023).  

Segundo Buratto (2019), o açaí, em virtude de sua composição nutricional rica em 

antioxidantes, confere ao óleo derivado desse fruto uma posição estratégica. A utilização 

multifacetada do açaí, indo além de seu uso alimentar, impulsiona uma abordagem sustentável 

na fabricação de filmes poliméricos. A busca por uma sinergia entre as propriedades do óleo de 

açaí e as exigências da indústria de embalagens está alinhada a um movimento mais amplo em 

direção à bioeconomia e à responsabilidade ambiental. 

As embalagens de alimentos podem ser desenvolvidas para diferentes fins, como 

embalagens passivas, embalagens ativas e embalagens sustentáveis ou verdes (Wang et al., 

2022). Também pode ser incorporado com aditivos bioativos, que interagem com os alimentos 

para melhorar sua qualidade e prazo de validade (Nogueira et al., 2020). Diferentes substâncias 

naturais, como polifenóis, carotenoides e ácidos graxos poli-insaturados, podem ser usadas para 

fins de preservação e também podem exibir propriedades benéficas para a saúde dos 

consumidores (Lagos et al., 2015). Sendo assim o óleo do açaí torna-se promissor para 

desenvolvimento de filme antifúngico.  

No entanto, apesar das potencialidades evidenciadas, desafios técnicos e 

econômicos permanecem. A eficácia na extração do óleo, os métodos de produção em escala 

industrial e a otimização técnico-econômica são aspectos a serem considerados. A transição 

para uma indústria de embalagens mais sustentável, empregando o óleo de açaí em biofilmes, 

demandará um equilíbrio entre a inovação técnica, a viabilidade econômica e os imperativos 

ambientais (Farias et al., 2016).  

Neste contexto, o principal objetivo deste estudo foi desenvolver e caracterizar 

filmes poliméricos incorporados com óleo de açaí para possíveis aplicações em embalagens de 

alimentos e analisar as propriedades físico-químicas, mecânicas, óticas e antifúngicas.  
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2. OBJETIVOS 

2.1 Geral  

Desenvolver filmes poliméricos para embalagem de alimentos utilizando óleo de 

Euterpe oleracea com potencial antifúngico. 

2.2 Específicos 

Caracterizar os aspectos físico-químicos e óticos de filme polimérico contendo óleo 

da polpa de Euterpe oleracea. 

Analisar as propriedades mecânicas de filme polimérico contendo óleo da polpa 

Euterpe oleracea. 

Identificar ação antifúngica de filmes produzidos com óleo da polpa de Euterpe 

oleracea. 

Definir os filmes poliméricos com melhores características para possíveis 

aplicações na indústria de alimentos.  
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3. REVISAO DE LITERATURA  

3.1 Açaí: Origem, Características e Impacto Econômico 

O fruto Açaí é originário do Centro e Norte da América do Sul, crescendo em duas 

espécies de palmeira selvagem do gênero Euterpe (E. Oleracea Mart. e E. Precatoria Mart.). 

O nome "açaí" é derivado da língua tupi-guarani e significa "fruta que chora" devido à 

quantidade de água que libera quando pressionada (Couto et al.,2022).  

Essa palmeira neotropical pode atingir entre 10 a 20 metros de altura e entre 10 a 

23 centímetros de diâmetro. Sua base é composta por um cone de raízes epígeas avermelhadas 

muito próximas, que podem alcançar um metro de altura). Possui uma coroa composta por 10 

a 20 folhas com um raquis de 2 a 3 metros de comprimento e 60-90 pínulas estreitas e pendentes, 

que podem atingir até 80 centímetros de comprimento e entre 2 a 3 centímetros de largura. 

(Santos et al., 2021). 

A inflorescência apresenta um pedúnculo de aproximadamente 20 centímetros de 

comprimento e um raquis de cerca de 40 centímetros de comprimento, que contém entre 90 a 

150 raquilas pendentes de cor esbranquiçada e tomentosas. Seus frutos são carnudos e esféricos, 

com 1 a 2 centímetros de diâmetro, de cor negra e violácea na maturidade, com sementes 

globosas cercadas por fibras finas e endosperma homogêneo (Bichara; Rogez, 2011). 

As espécies Euterpe oleracea e Precatoria, de acordo com Yamaguchi et al. (2015), 

se diferenciam por mínimas características morfológicas e de distribuição geográfica. A 

variedade Precatoria é encontrada desde a América Central, as Antilhas até as florestas da 

Amazônia, Brasil e Bolívia. Na Colômbia, cresce nas florestas dos Llanos Orientales, nas terras 

baixas do Catatumbo, no Magdalena Médio, em Sinú, no Pacífico, nas cordilheiras dos Andes, 

na Sierra Nevada de Santa Marta e na região Amazônica. 

Por outro lado, para Santos et al. (2021), a variedade Oleracea se diferencia por ter 

talos cespitosos, sementes com endosperma fissurado e plântulas com folhas bifídas. Ela cresce 

no norte do Brasil, Suriname, Guiana, Peru, Bolívia, no norte do Equador e Venezuela, leste do 

Panamá, no Magdalena Médio e nas regiões do Pacífico e Amazônia na Colômbia. 

Ao longo dos séculos, conforme afirma Pinto (2023), o açaí evoluiu de uma fonte 

alimentar tradicional para tornar-se uma commodity internacionalmente reconhecida, com um 

crescimento em popularidade em decorrência de suas propriedades nutricionais e benefícios à 

saúde. O açaí se destaca como um dos produtos de maior potencial econômico no Brasil, 

principalmente na região amazônica, com ênfase no Pará, que se configura como um dos 

maiores produtores nacionais (Mendes et al., 2024). 
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O estado do Pará se destaca como principal produtor e consumidor de açaí. A polpa 

do fruto é uma presença cotidiana, em especial das comunidades ribeirinhas, e é explorado em 

predominância de maneira extrativa. A relevância do açaí ultrapassa a mera necessidade 

alimentar, permeando aspectos culturais enraizados na região amazônica. O crescimento 

econômico resultante da produção em larga escala tem contribuído para o desenvolvimento do 

estado (Silva, 2021).  

O crescimento da demanda além do mercado regional impulsionou a adoção de 

práticas de plantio e domesticação de espécies de açaizais. Esse movimento visa atender à 

demanda crescente e diversificar a oferta de forma sustentável. O cultivo de açaí e ampliou a 

disponibilidade do fruto, assim como impulsiona ainda mais o aumento de renda, 

transformando a produção de frutos e seus derivados de uma atividade extrativista para um 

modelo mais intensivo de cultivo, como ressaltado por Freitas et al.  (2021).  

Além disso, Teixeira (2018) destaca a rentabilidade superior do sistema de 

produção plantado/intensivo em comparação aos açaizais nativos. Enquanto as palmáceas 

nativas geram uma receita líquida média de R$400/hectare, as cultivadas alcançam 

aproximadamente R$700,00/hectare, evidenciando o potencial econômico significativo do açaí 

no contexto atual. 

Costa (2020) descreve que o açaí é encontrado em áreas de várzea baixa e solos 

hidromórficos, ricos em matéria orgânica, contribuindo para seu desenvolvimento. As 

características fisiológicas da espécie permitem sua adaptação tanto a solos alagáveis quanto a 

áreas de terra firme. A produção do fruto ocorre a partir dos 3 anos de idade, com a frutificação 

ocorrendo durante todo o ano, sendo a estação seca entre julho e dezembro o período de maior 

abundância. 

A expansão do cultivo, tanto extrativo quanto plantado, impulsiona a economia, 

proporcionando aumento de renda para os produtores. A introdução de cultivares melhoradas 

geneticamente, contribui para padronização e produtividade elevada, superando a produção de 

açaizais nativos (Freitas et al., 2021). 

Apesar do crescimento na produção, deve-se adotar práticas sustentáveis, 

considerando os impactos ambientais do cultivo extensivo do açaí. O manejo consciente, o uso 

de sementes melhoradas geneticamente e a recuperação de áreas alteradas são medidas 

importantes para equilibrar o aumento da produção com a preservação da biodiversidade. O 

açaí, além de seu valor nutricional e econômico, torna-se um símbolo da interação sustentável 

entre a atividade humana e os ecossistemas naturais da região amazônica (Silva, 2021). 
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3.2 Composição e benefícios do açaí 

A polpa de Açaí é um alimento tradicional entre os nativos da Amazônia, sendo 

rica em carboidratos, ácidos graxos monoinsaturados, antioxidantes fenólicos, altos níveis de 

antocianinas e carotenoides. Essas características fazem do Açaí um fruto benéfico para o 

organismo, e nos últimos anos, sua divulgação e pesquisa sobre suas propriedades aumentaram. 

Isso resultou em um aumento exponencial no consumo, na comercialização e nos produtos 

derivados do Açaí em diversas partes do mundo, consolidando-o como um "super-alimento" 

(Tacer-Caba, 2019). 

 Embora o consumo tradicional do açaí na Amazônia seja antigo, apenas no 

século XXI despertou interesse nacional e internacional. Nota-se uma diferença nos padrões de 

consumo: na região, é um alimento principal, enquanto fora é considerado uma bebida 

energética, misturado com açúcar e diversos ingredientes. Internacionalmente, é classificado 

como "superfood" devido à sua composição rica, sendo utilizado em shakes, pó ou cápsulas. 

Além disso, a indústria de cosméticos o incorpora em cremes e xampus (Quaresma; Euler, 

2023). 

Já a composição química do açaí depende da forma como a fruta é encontrada e da 

qualidade com a qual é recebida. Em relação à polpa e à casca, características específicas foram 

identificadas. No que diz respeito aos ácidos graxos, a fruta é composta principalmente por três 

tipos de ácidos. O ácido oleico é o principal composto, representando 56,2% do total. Em 

seguida, tem-se o ácido palmítico, com 24,1%, e, por último, o ácido linoleico, com 11,5%. 

Destaca-se que o ácido oleico, em particular, é o componente mais concentrado em frutos e é 

utilizado na indústria para a fabricação de cremes hidratantes e suavizantes. Os ácidos linoleico 

e palmítico também são empregados como surfactantes na limpeza da pele (Schirmann, 2012). 

Como apresentam Liu et al. (2023), o açaí apresenta uma ampla gama de 

aminoácidos, com destaque para o ácido aspártico e o ácido glutâmico. Esses compostos são 

utilizados em agentes cutâneos como hidratantes devido à sua capacidade de retenção de água, 

além de possuírem propriedades antioxidantes e curativas. O beta-sitosterol é o esterol mais 

abundante no açaí, representando aproximadamente 90% da concentração total.  

Sousa (2020) apresenta que os antioxidantes são compostos que atuam no combate 

ao dano oxidativo causado por compostos reativos de oxigênio e nitrogênio. Os antioxidantes 

presentes no açaí, como os polifenóis e a vitamina E, ajudam a prevenir o estresse oxidativo, 

que pode resultar em danos à pele, envelhecimento precoce, rugas e até câncer.  
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O açaí contém proantocianidinas, conferindo-lhe propriedades antioxidantes 

semelhantes às dos arandos azuis. Esses antioxidantes são até 20 vezes mais eficazes que a 

vitamina C e 50 vezes mais potentes que a vitamina E. Além disso, o açaí possui antocianinas, 

pigmentos que proporcionam sua coloração característica e contribuem para a proteção da pele 

contra a radiação ultravioleta (Martins et al, 2019).  

O óleo presente nas sementes de açaí contém ácidos graxos de cadeia curta, dos 

quais 49,77% são compostos por C8 e C16, além de conter aproximadamente 43,57% de ácidos 

graxos insaturados. Essas características posicionam essa fruta no mercado como frutas ou 

alimentos funcionais. Por outro lado, as matérias-primas ricas em ácidos graxos 

monoinsaturados e poli-insaturados são bastante procuradas pela indústria alimentícia, que está 

constantemente buscando a elaboração de diversos produtos alimentícios (Rocha, 2023).  

Os lipídios presentes na polpa de açaí, de acordo com Guerra (2015), são em sua 

maioria insaturados. É relevante notar que essas características são impactadas, uma vez que 

esses frutos passam por processos de lavagem e secagem prévia, resultando em uma redução 

na quantidade de lipídios na matéria-prima, além disso, a quantidade de proteína presente no 

fruto é baixa (Schirmann, 2012). Embora os mecanismos exatos de ação antifúngica não sejam 

completamente compreendidos, estudos destacam a eficácia do açaí contra fungos devido à 

presença de substâncias como ácidos graxos, antioxidantes e compostos fenólicos (Borges et 

al., 2019; Brito et al. 2022). 

O açaí pode induzir a produção de fitoalexinas nas plantas, metabólitos secundários 

conhecidos por sua capacidade de fortalecer as defesas naturais contra estresses biológicos. A 

utilização do açaí como agente antifúngico oferece benefícios adicionais, como maior 

segurança para as pessoas e o meio ambiente, e minimiza o risco de desenvolvimento de 

resistência em microorganismos patogênicos, graças à diversidade de componentes 

antimicrobianos presentes (Petruk et al., 2018).  

3.3 Materiais Poliméricos  

Ao longo dos últimos anos, houve um grande desenvolvimento na indústria de 

embalagens. O que antes era um simples recipiente para produtos ou alimentos evoluiu para se 

tornar um elemento importante no design do produto final. As demandas militares ajudaram a 

acelerar ou precipitar algumas mudanças chave no conceito de embalagem. Isso inclui a 

invenção do enlatamento de alimentos na França napoleônica e o uso de embalagens de cartão 

em vários produtos, como queijos e leite, devido à escassez de folhas de lata durante a Primeira 

Guerra Mundial (Sá, 2019).  
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Conforme os autores Teixeira-Costa e Andrade (2021) registram foi desde a 

Segunda Guerra Mundial, que houve uma diversificação na gama de materiais e embalagens 

utilizados. Isso foi possível graças à pesquisa e desenvolvimento nos campos da ciência e 

tecnologia de alimentos, materiais e na indústria de maquinário de embalagem. Apesar da 

importância e do papel desempenhado pela embalagem, ela é considerada como um mal 

necessário ou um custo desnecessário.  

Em geral, como apontam Bratovčić et al. (2015) os filmes feitos de materiais 

poliméricos têm um custo relativamente baixo e boas propriedades de barreira contra umidade 

e gases. Eles podem ser termosseláveis para evitar vazamentos de gases, são leves, adicionando 

pouco peso ao produto, e se ajustam firmemente à forma dos alimentos, minimizando a perda 

de espaço durante o armazenamento e distribuição. São fáceis de manusear e convenientes para 

fabricantes, distribuidores e consumidores. Diante dessas vantagens, é fácil entender o aumento 

nas últimas décadas no consumo per capita de materiais plásticos.  

 Conforme mencionado por Silva (2017, p.17), a origem da palavra polímero está 

relacionada ao grego, onde "poli" significa muitos e "meros" refere-se a unidades de repetição. 

Portanto, polímeros são substâncias compostas por macromoléculas que consistem em milhares 

de unidades de repetição. No interior das moléculas, os átomos estão conectados por ligações 

covalentes, ou seja, ligações intramoleculares, enquanto as macromoléculas se unem umas às 

outras por meio de ligações Van der Waals. O termo utilizado para denotar a quantidade de 

unidades de repetição em uma cadeia é conhecido como grau de polimerização. 

As principais desvantagens desse material são que, com algumas exceções, são 

produzidos a partir do petróleo, ou seja, não são de fontes renováveis e, na maioria dos casos, 

não são biodegradáveis. A preocupação com os efeitos ambientais de materiais de embalagem 

não biodegradáveis tem impulsionado a pesquisa no desenvolvimento de bioplásticos, 

derivados de fontes renováveis e biodegradáveis. No entanto, esses materiais ainda não estão 

amplamente disponíveis em países em desenvolvimento (Kedzierski et al., 2020). 

Os polímeros, sejam sintéticos ou naturais, apresentam uma ampla gama de 

propriedades, como rigidez, resistência mecânica e térmica, além de densidade variável. Com 

a pesquisa contínua na ciência dos polímeros, esses materiais estão desempenhando um papel 

crescente na sociedade. Do ponto de vista tecnológico, podem ser categorizados como 

termoplásticos e termorrígidos. Os termoplásticos, como resinas acrílicas, poliestireno e 

polietileno, amolecem com o calor e retornam ao estado sólido após resfriamento, permitindo 

repetição do processo. Já os termorrígidos, ao amolecerem com o calor, não recuperam sua 

forma original ao serem resfriados (Argólo, 2022). 
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Zhang et al. (2022) descreve que o Polietileno (PE) é estruturalmente o plástico 

mais simples e é obtido adicionando gás etileno em um reator a alta temperatura e pressão. 

Pode-se obter uma variedade de polietilenos de baixa, média e alta densidade, dependendo das 

condições de polimerização. São facilmente termosseláveis, produzindo filmes fortes e 

resistentes, com boa barreira ao vapor de água. No entanto, não são ideais para aplicações com 

óleos e gorduras. O polietileno de baixa densidade (LDPE) é utilizado em laminados como 

camada interna, devido à sua termosselabilidade e como camada externa devido à sua 

resistência à impressão. O polietileno de alta densidade (HDPE) é utilizado em injeção para 

tampas, caixas paleta e tambores (Reinisch, 2022). LDPE é caracterizado por possuir 

ramificações.  

O Polipropileno (PP), como expõe Silva (2017), é um polímero de propileno 

elaborado por calor e pressão. O Polietilentereftalato (PET) pode ser formado por sopro ou por 

moldagem. Pode ser moldado por sopro, moldado por injeção, expandido e extrudado como 

lâminas para termoformagem. É o plástico que mais cresce em aplicativos de embalagens de 

alimentos devido à sua utilização em garrafas de todas as capacidades de refrigerantes e águas 

minerais (Zhang et al., 2022). 

O Policloreto de Polivinila (PVC), como descrito por Reinisch (2022) é produzido 

a partir da polimerização por adição de cloreto de vinila.  O poliestireno (PS), de acordo om 

Zhang et al. (2022) é um polímero de adição do estireno, um composto vinílico no qual um 

átomo de hidrogênio é substituído por um anel benzênico.  

Dentro dos materiais plásticos em contato com alimentos, encontram-se não apenas 

filmes, garrafas ou embalagens, mas também utensílios, equipamentos e recipientes, 

mencionando apenas alguns materiais de embalagem. Além disso, muitos materiais poliméricos 

são aplicados como lacas, adesivos ou selantes. Essa é uma das razões pelas quais a ciência 

vem desenvolvendo biofilmes, utilizando materiais encontrados na natureza (Piergiovanni; 

Limbo, 2016). 

Dentro desse contexto, considerando o uso do açaí na indústria alimentícia e seu 

crescente como insumo biológico, destaca-se a oportunidade de explorar o potencial do açaí na 

fabricação de biopolímeros. Os biopolímeros, obtidos a partir de fontes renováveis, podem 

representar uma alternativa sustentável aos plásticos convencionais (Braga, 2019).  

Nesse contexto, a utilização do açaí contribuiria para o aproveitamento integral do 

fruto, reduzindo os resíduos, e promoveria a inovação na indústria de bioplásticos, alinhando-

se a princípios de ecoeficiência e responsabilidade ambiental. Assim, considerar o açaí na 

produção de biopolímeros pode representar uma abordagem estratégica para enfrentar os 
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desafios ambientais associados aos resíduos, impulsionando o desenvolvimento sustentável na 

cadeia produtiva do açaí (Janowicz et al., 2023). 

3.4 Biopolímeros 

Para Schaeffer (2020), a fabricação e emprego de biopolímeros têm se apresentado 

como uma opção viável para substituir polímeros sintéticos. Entre as opções atualmente em 

destaque, aquelas derivadas de amido, celulose e polissacarídeos provenientes de diversas 

fontes biodegradáveis estão ganhando maior notoriedade. Esses materiais apresentam baixo 

custo e são facilmente obtidos. Sua distinção reside no ciclo de vida mais breve em comparação 

com os polímeros derivados de fontes fósseis, como o petróleo.  

O interesse na fabricação de biopolímeros está relacionado a considerações sociais, 

ambientais e econômicas ligadas aos efeitos gerados pela extração, processamento, escassez e 

custo do petróleo. Adicionalmente, um número limitado de polímeros derivados do petróleo é 

biodegradável, contribuindo para a acumulação inadequada de resíduos plásticos, que 

demandam dezenas a centenas de anos para sua completa degradação (Braga, 2019). 

Essa abordagem, orientada por considerações ambientais, sociais e econômicas, 

surge em resposta aos impactos negativos associados à extração, refino, escassez e volatilidade 

dos preços do petróleo. Em particular, a questão da degradação lenta de muitos polímeros 

derivados do petróleo, contribuindo para a acumulação persistente de resíduos plásticos, 

intensifica o interesse na produção e aplicação de biopolímeros (Farias et al., 2016). 

Com características hidrofóbicas geralmente envolvem lipídios ou proteínas, 

atuando como barreiras reguladoras de umidade, oxigênio, dióxido de carbono e compostos 

voláteis. Essas propriedades tornam esses biopolímeros eficazes contra a deterioração natural, 

além de conferir-lhes propriedades mecânicas superiores quando comparados aos filmes 

derivados de polissacarídeos (Chen et al., 2019).  

Farias et al. (2016) descrevem que a busca por aprimorar a qualidade dos 

biopolímeros levou a estudos sobre blendas, compósitos e nanocompósitos, visando melhorar 

características como resistência térmica, permeabilidade a gases e propriedades mecânicas. 

Esses biopolímeros não se limitam apenas à pesquisa, mas encontram aplicação prática como 

revestimentos e coberturas em produtos comestíveis e não comestíveis, em especial nas frutas 

e hortaliças, para prolongar sua vida útil.  

A impermeabilidade desses materiais poliméricos age na preservação de produtos, 

permitindo seu armazenamento em ambientes refrigerados e minimizando as perdas. Vale 

ressaltar que o uso de revestimentos comestíveis não busca substituir as embalagens 
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convencionais, mas sim desempenhar funções adicionais, como a preservação da textura e do 

valor nutricional dos alimentos, além de mitigar fenômenos indesejados de transporte 

superficial (Schaeffer, 2020). 

3.5 Bioprodutos 

O óleo proveniente dos frutos do açaizeiro constitui cerca de 50% da matéria seca 

total da polpa, apresentando um perfil lipídico rico em ácidos graxos mono e polinsaturados, 

assemelhando-se ao azeite de oliva e de abacate. Este óleo, classificado como comestível, 

destaca-se por sua composição de ácidos graxos, sendo aproximadamente 73,9% composto por 

ácidos graxos insaturados, com o ácido oleico predominante, seguido pelo ácido linoleico e 

linolênico. A presença de fitoesteróis notáveis, como o beta-sitosterol, stigmasterol e 

campesterol, confere propriedades benéficas, sendo empregados na indústria cosmética para 

prevenir o envelhecimento precoce e promover o metabolismo celular (Buratto et al., 2021). 

Os bioprodutos, em sua definição ainda em busca de consenso, referem-se a 

produtos desenvolvidos a partir de organismos vivos e/ou suas partes constituintes. Esses 

produtos têm o potencial de substituir ou ampliar a geração de produtos provenientes de fontes 

não-renováveis. Uma perspectiva mais ampla define bioproduto como qualquer produto 

derivado ou suscitado a partir de biomassa. O mercado americano de bioprodutos, atualmente 

avaliado em 10 milhões de toneladas, projeta atingir 30 milhões de toneladas até 2030. O 

conceito de "Bioprodutos" abrange derivados da bioindústria, podendo originar-se de fontes 

animal, vegetal ou microbiana (Moraes et al., 2018). 

Frente a classificação dos bioprodutos com base em processos, eles podem ser 

categorizados como Tradicionais, Fermentativos, Processos Enzimáticos, Bioenergéticos, 

Biomateriais e Bioquímicos. Segundo Moraes et al. (2018), exemplos de bioprodutos 

tradicionais incluem borracha, óleos e extratos naturais, produtos botânicos, nutracêuticos, 

hidrocolóides, ácidos graxos poli-insaturados e oleoquímico. 

A classificação dos bioprodutos, de acordo com Gupta (2023) é segmentada por 

processos, compreende categorias como tradicionais, fermentativos, enzimáticos, 

bioenergéticos, biomateriais e bioquímicos (Tabela 1). Bioprodutos tradicionais incluem 

borracha, óleos naturais, extratos botânicos e outros, com especial atenção para aqueles 

processados e comercializados na região amazônica. No entanto, a exploração econômica dos 

bioprodutos amazônicos, tanto nativos quanto adaptados, ainda se restringe a espécies 

tradicionais, limitando-se à fruticultura e matérias-primas para fitocosméticos. 
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O óleo do açaí, considerado um subproduto, é em grande escala procurado pelas 

indústrias alimentícia, cosmética e farmacêutica, tornando-se uma alternativa aos óleos 

tradicionais. Além de suas propriedades sensoriais, destaca-se por sua elevada atividade 

antioxidante, derivada do conteúdo fenólico, com destaque para o α-tocoferol (vitamina E) e 

tocotrienóis. Esses compostos atuam na prevenção da oxidação lipídica e garantem a 

estabilidade de armazenamento do óleo (Pereira, 2015). 

A versatilidade do óleo de açaí, devido à sua composição rica em ácidos graxos 

insaturados e propriedades antioxidantes, o torna um componente atrativo na produção de 

filmes poliméricos. Esses filmes, quando incorporados com o óleo de açaí, podem beneficiar-

se das propriedades antioxidantes para prolongar a vida útil dos alimentos embalados, além de 

oferecer uma alternativa sustentável às fontes convencionais de aditivos para embalagens.  

A produção de filmes poliméricos utilizando resíduos provenientes da indústria do 

açaí representa uma abordagem promissora na busca por soluções sustentáveis na indústria de 

embalagens. A utilização de recursos naturais oriundos de vegetais e frutas, em particular do 

açaí, destaca-se pelas propriedades antioxidantes desses elementos, apresentando vantagens ao 

reduzir a dependência de aditivos químicos sintéticos e estimular a conscientização sobre o 

aproveitamento responsável de resíduos (Nogueira et al., 2020). 

A incorporação de extratos e resíduos vegetais agroindustriais na formulação de 

filmes biodegradáveis revela-se estratégica, proporcionando melhorias nas propriedades físicas 

e mecânicas dos biofilmes. Estudos anteriores, como os de Teirxeira-Costa et al. (2023), 

destacaram a estabilidade química e propriedades mecânicas aprimoradas das fibras de açaí em 

comparação com outras fibras naturais industrialmente utilizadas na fabricação de compósitos. 

A dosagem adequada dos extratos da indústria do açaí implica na formulação dos 

filmes biodegradáveis, pois o excesso de material pode resultar em fraca coesão interfacial entre 

matriz e camada de fibras, impactando nas propriedades mecânicas, físicas e físico-químicas 

do biopolímero. Nogueira et al. (2020) aprofundaram a análise da dosagem de material 

reciclado, evidenciando a importância de uma abordagem equilibrada para garantir uma 

microestrutura homogênea e coesa. 
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Tabela 1: Categorias e exemplos de bioprodutos por processos. 

Categoria Descrição Exemplos 

Tradicionais Bioprodutos obtidos por métodos tradicionais, 

geralmente envolvendo processos de extração e 

transformação baseados em práticas históricas. 

Vinho, queijos, 

iogurte 

Fermentativos Bioprodutos produzidos através de processos 

fermentativos, nos quais microorganismos, como 

bactérias ou fungos, são utilizados para converter 

matérias-primas em produtos desejados. 

Cerveja, pão, 

ácido lático 

Enzimáticos Bioprodutos obtidos por meio de processos enzimáticos, 

nos quais enzimas específicas catalisam reações químicas 

para criar produtos de interesse. 

Detergentes 

enzimáticos, 

xarope de 

glicose invertida 

Bioenergéticos Bioprodutos relacionados à produção de energia, como 

biocombustíveis derivados de matérias-primas 

biológicas. 

Biodiesel, 

etanol, biogás 

Biomateriais Bioprodutos utilizados na fabricação de materiais, 

substituindo ou complementando materiais 

convencionais, muitas vezes com aplicações na indústria 

médica. 

Bioplásticos, 

scaffolds para 

engenharia de 

tecidos, 

materiais 

dentários à base 

de biomassa 

Bioquímicos Bioprodutos obtidos por processos bioquímicos, que 

podem envolver uma variedade de reações químicas 

mediadas por organismos vivos ou suas partes. 

Aminoácidos, 

vitaminas, 

ácidos orgânicos 

Fonte: Adaptado de Gupta (2023). 

 

A granulometria dos pós provenientes dos extratos da indústria do açaí também 

emerge como um parâmetro a ser considerado. Pós com tamanhos de grão maiores podem 

resultar em filmes com aspecto visual heterogêneo, comprometendo sua aplicabilidade 

comercial. Técnicas como ultrassom têm se mostrado eficazes na homogeneização da mistura 

sólida, garantindo tamanhos de partículas menores e mais regulares, como evidenciado por 

Teixeira-Costa (2023). 
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A presença de compostos polifenólicos e antocianinas no açaí influencia a 

coloração e opacidade dos filmes. Embora esses pigmentos naturais possam reduzir a 

transparência das embalagens, sua presença atua para conferir propriedades antioxidantes e 

atuar como indicadores naturais de variação do pH durante a degradação dos alimentos ao longo 

do tempo. A capacidade dos filmes formulados a partir de açaí de detectar variações no pH, 

como em alimentos frescos, por exemplo carnes e frangos, destaca-se como um aspecto 

relevante, conforme observado por Janowicz et al. (2023). 

O reaproveitamento dos resíduos do açaí, em particular os caroços, apresenta 

desafios relacionados à contaminação por fungos/bolores e ao risco de germinação devido ao 

alto teor de umidade retido. A aplicação de tratamentos térmicos para a remoção de umidade é 

uma estratégia para retardar a degradação e garantir o estoque seguro dos insumos. No entanto, 

a sensibilidade dos componentes bioativos, como polifenóis e antocianinas, a altas temperaturas 

devem ser considerada devido à sua ação nas propriedades funcionais do açaí (Chemat et al., 

2017). 

 

Tabela 2: Características de Biopolímeros para Biofilmes. 

Biopolímero Biodegra-

dabilidade 

Resistência 

Mecânica 

Transparência Aplicações 

Amido Alta Moderada Variável Embalagens flexíveis, 

filmes comestíveis 

Policaprolactona 

(PCL) 

Moderada Alta Alta Dispositivos médicos, 

embalagens duráveis 

Poli(3-

hidroxibutirato) 

(PHB) 

Alta Moderada Moderada Embalagens sustentáveis, 

produtos médicos 

Poli (ácido 

glicólico) (PLA) 

Alta Alta Alta Embalagens ecológicas, 

produtos descartáveis 

Fonte: Adaptado de Nasrollahzadeh et al. (2021). 

 

A rápida degradação dos componentes bioativos pode ser atenuada por técnicas de 

encapsulamento, como o anti-solvente supercrítico (SAS). Janowicz et al. (2023) evidenciaram 

a eficácia dessa técnica na micronização uniforme dos produtos naturais, garantindo exposição 

ao meio adverso com temperaturas altas e partículas mais uniformes em comparação com outras 

alternativas de atomização, como o spray dryer e o vacuum dryer. 
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A estabilidade e quantificação das antocianinas durante o processo de formulação 

dos filmes de açaí devem ser monitorados. Métodos de análise, como a técnica cromatográfica 

do UV Visível, permitem a detecção e quantificação precisa desses compostos, influenciando 

diretamente na capacidade antioxidante e no desempenho funcional do filme produzido 

(Buratto, 2019).  

 

3.6 Óleo de açaí 

Conforme Buratto et al. (2021), a coloração verde-escura do óleo de açaí, resultado 

da presença do pigmento clorofila, é reconhecida por seus efeitos benéficos à saúde. Contudo, 

adotar métodos de extração que preservem esse pigmento, onde a temperatura implica na sua 

manutenção. Apesar do recente destaque e crescente demanda pelo óleo de açaí, há uma lacuna 

na pesquisa, concentrando-se principalmente nas aplicações biológicas. A otimização técnico-

econômica dos processos de extração, essencial para os fabricantes, ainda carece de 

desenvolvimento, com os métodos convencionais, como solventes orgânicos, prensa hidráulica 

e CO2 supercrítico, sendo eficazes, mas enfrentando desafios de custo e manuseio em escala 

industrial. 

Os procedimentos de extração de óleos provenientes de vegetais são categorizados 

como operações unitárias que objetivam a segregação de componentes mediante métodos 

químicos, físicos ou mecânicos. As propriedades dos óleos vegetais podem sofrer modificações 

em função da técnica de extração escolhida e das condições a que são submetidos, como altas 

temperaturas, processo de secagem das sementes, irradiação e concentração elevada de 

oxigênio (GUPTA, 2017).  

Como descrevem Rani et al. (2021), as abordagens comuns para a extração desses 

óleos, incluindo prensagem, uso de solventes orgânicos e CO2 supercrítico, embora 

proporcionem rendimentos, apresentam desafios consideráveis de manipulação, assim como 

custos superiores e, no caso dos solventes, impactos ambientais adversos. 

Com a crescente demanda da indústria por extratos vegetais, as técnicas para 

obtenção de óleos, como os provenientes do açaí, tornaram-se uma área de pesquisa. Essas 

técnicas operam na preservação das propriedades benéficas dos óleos naturais, enquanto 

atendem às exigências da indústria e às características específicas das matérias-primas (RANI 

et al., 2021). 

Na Região Norte, no Estado do Pará, Moraes et al. (2018) aponta que persiste o 

processamento manual tradicional do açaí, envolvendo etapas como colheita, seleção, lavagem, 
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imersão em água morna para amolecimento da polpa e maceração manual para extrair o óleo. 

Entretanto, esse método, além de ser mais demorado e ter baixo rendimento, compromete a 

qualidade do óleo devido à exposição a temperaturas elevadas. Em contrapartida, as extrações 

químicas, embora proporcionem maior rendimento, podem resultar em resíduos no produto 

final. 

A extração mecânica ou prensagem a frio, tem uma abordagem econômica, e 

dispensa compostos químicos, tornando o processo ambiental amigável, com eficácia moderada 

e indicada para sementes oleaginosas. A utilização de prensas hidráulicas ou de rosca, tanto em 

configurações artesanais quanto industriais, oferece flexibilidade, permitindo a otimização de 

variáveis críticas como pressão, preparo prévio da matéria-prima, temperatura de prensagem e 

teor de umidade das sementes (Cardona Jaramillo et al., 2019).  

Paralelamente, Lira et al. (2021) escrevem que a extração por solventes, 

envolvendo compostos orgânicos como hexano ou éter de petróleo, apresenta eficiência, mas 

reduz cerca de 2,5% dos ácidos graxos polinsaturados do óleo de açaí em comparação com 

extrações enzimáticas, elevando os custos de produção e impactando adversamente o meio 

ambiente. Estudos indicam que a escolha do método de extração, seja convencional como 

hexano ou como a extração por fluido supercrítico, influencia diretamente o rendimento e a 

qualidade do produto final. 

 A extração enzimática em meio aquoso, utiliza enzimas especializadas para 

hidrolisar a parede celular vegetal e liberar o óleo em uma solução aquosa, destacando-se por 

sua sustentabilidade ambiental e ausência de solventes orgânicos. Embora seus custos sejam 

superiores, estudos como os de Lima (2015) indicam que a combinação de múltiplas enzimas 

pode aumentar os rendimentos de extração em até 90%, facilitando sua implementação em 

escala industrial.  

Já a extração por fluido supercrítico, utilizando CO2 como solvente, é reconhecida 

por sua atoxicidade e seletividade, sendo uma tecnologia limpa com alta capacidade produtiva. 

Com eficiência na preservação de tocoferóis e obtenção de ácidos graxos, esta técnica contribui 

para a produção de óleos vegetais de qualidade, embora a busca por novos solventes seja 

contínua visando otimização e popularização (Lira et al., 2019). 

Utilizado na indústria, como apresentado por Manjare e Dhingra (2019), o método 

de destilação baseia-se na separação de compostos de misturas homogêneas por meio da 

aplicação de calor. O arranjo do procedimento é simples, envolvendo uma fonte de energia, um 

destilador e um trocador de calor. Sub métodos como o arraste de vapor e a hidrodestilação 

exploram propriedades específicas da água e sua interação com moléculas de óleo. 
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A destilação a vácuo é empregada quando a temperatura de ebulição de um 

composto é superior à temperatura na qual ocorre a decomposição química. A destilação a 

vácuo é uma estratégia para preservar a integridade dos compostos voláteis presentes nos óleos 

(Akdağ; Öztürk, 2019).  

Já o método de extração com fluidos supercríticos, como dióxido de carbono 

supercrítico, é notável por sua seletividade e eficiência. Requer condições operacionais 

específicas, como pressão e temperatura controladas, para solubilizar os compostos desejados. 

A descompressão progressiva resulta em um óleo puro, preservando suas propriedades. A 

escolha da técnica de extração de óleo de açaí depende não apenas das propriedades intrínsecas 

do fruto, como baixa estabilidade térmica, mas também dos requisitos da indústria e dos 

objetivos desejados para os óleos obtidos (Manjare; Dhingra, 2019).  

A obtenção de óleo de açaí é um processo que influencia a qualidade e a 

sustentabilidade do produto. A escolha do método impacta não apenas a eficiência da extração 

e a qualidade do óleo, mas também considerações ambientais, econômicas e de aplicação 

industrial (Cardona Jaramillo et al., 2019). Cada método possui vantagens específicas, como a 

alta eficiência da extração enzimática e a sustentabilidade da extração por fluido supercrítico, 

permitindo que os produtores escolham a abordagem mais alinhada às suas necessidades e 

metas.  

Os óleos vegetais têm sido objeto de estudos devido às suas diversas aplicações nas 

indústrias farmacológica, cosmética e alimentícia. Por apresentar uma variedade de atividades 

biológicas, o óleo da Euterpe oleracea, é um composto vegetal promissor. O Brasil, 

especialmente a região amazônica, produz extensivamente o óleo de açaí.  

O óleo de açaí é composto essencialmente de ácidos graxos insaturados de cadeia 

longa, o ácido oleico é seu principal constituinte, representando 54,32% da fração lipídica, 

seguido pelo ácido palmítico (30%), ácido linoleico (5,9%) e menores concentrações de ácidos 

palmitólico, vacênico e esteárico (Pacheco-Palencia; Mertens-Talcott; Talcott, 2008). Entre os 

fitoesteróides presentes no óleo, β-sitosperol, estigmasterol e campesterol são os mais 

significativos. Esses compostos são amplamente empregados na indústria cosmética devido à 

sua capacidade de aprimorar o metabolismo celular e reduzir processos inflamatórios 

(Magalhães et al., 2020). Além disso foi descrito também a presença de ácidos vanílico, 

palmítico, γ-linolênico, linoleico, oleico, cinâmico, cafeico, protocatechuico, ferúlico e 

siríngico, além dos flavonoides quercetina e kaempferol rutinoside, como os principais 

componentes fitoquímicos do óleo (Marques et al., 2016). 



 31 
 

Tabela 3: Métodos de extração de óleo de açaí e suas características. 

Método de 

Extração 

Aplicações 

Principais 

Sustentabilidade Fonte 

Extração por 

solventes 

Diversas aplicações 

industriais 

Impacto ambiental significativo, 

redução de ácidos graxos 

polinsaturados, custos elevados 

Lira et al. 

(2021) 

Extração 

enzimática 

Indústria alimentícia, 

farmacêutica 

Sustentável, sem solventes orgânicos, 

custos mais altos, alta eficiência com 

enzimas especializadas 

Lima 

(2015) 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Produção de óleos de 

alta qualidade 

Limpa, atóxica, alta capacidade 

produtiva, preserva tocoferóis e 

ácidos graxos 

Lira et al. 

(2019) 

Destilação Indústria alimentícia, 

farmacêutica, 

perfumaria 

Relativamente sustentável, 

submétodos como arraste de vapor e 

hidrodestilação são eficientes 

Manjare e 

Dhingra 

(2019) 

Destilação a 

vácuo 

Preservação de 

compostos voláteis 

nos óleos 

Estratégia para preservar compostos 

voláteis, contribui para a qualidade 

dos óleos 

Akdağ e 

Öztürk 

(2019) 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Os compostos bioativos presentes no óleo justificam os efeitos benéficos a saúde, 

desde atividade antimicrobiana (Magalhães et al., 2020) até ação anticâncer, segundo Silva et 

al., (2023). Estudos variados destacam ainda a ação antiaterogênica (Souza et al., 2017)), anti-

hipercolesterolemico e anti-hipertrigliceridemico (Souza et al., 2017), anti-inflamatória e 

antinociceptiva (Favacho et al., 2011). Além disso, foi relatada a ausência de citotoxicidade e 

genotoxicidade (Marques et al., 2016).  Além dos efeitos na saúde, o óleo de açaí, apresenta 

um notável potencial na produção de filmes biodegradáveis (Teixeira-Costa et al., 2020).  

3.7 Fungos e Micotoxinas  

As micotoxinas são metabólitos secundários produzidos por várias espécies de 

fungos filamentosos. Já são descritas mais de 400 micotoxinas, dentre elas destacam-se as 

aflatoxinas B1, B2, G1, G2 e M1, o ácido fusárico, as fumonisinas (B1 e B2), ocratoxinas (A, 

B e C), patulina, zearalenona e tricotecenos (Alshannaq e Yu, 2017). Diversas micotoxinas 

quando ingeridas podem causar infecções (Zhao, Schaffner, Yue, 2013). 
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As principais micotoxinas contaminantes alimentares são aflatoxinas (AF), 

ocratoxinas (OT), fumonisinas, patulina, zearalenona (ZEA) e tricotecenos, incluindo 

desoxinivalenol (DON) e toxina T-2 (Boevre et al., 2012; Pereira et al., 2014). As aflatoxinas 

estão entre as principais micotoxinas, existindo aproximadamente 20 tipos diferentes (Ossa, 

Hincapié, Peñuela, 2015). O hábito de armazenamento e cultivo de alimento é o principal fator 

de risco para as micotoxinas na alimentação (Pitt e Miller, 2017). 

Acredita-se que cerca de 25% das safras colhidas no mundo são contaminadas por 

micotoxinas por ano, gerando desperdício alimentar e prejuízo econômico (Marin et al., 2013). 

Os principais alimentos contaminados são grãos e cereais, estando presente também em 

produtos de origem animal, como leite, carne e ovo, gerando insegurança alimentar (Richard, 

2007). Em tempos de comércio global de alimentos e mudanças climáticas, que também podem 

afetar a infestação de fungos nos alimentos, as questões de segurança alimentar se tornaram 

ainda mais importantes (Paterson e lima, 2011; Marroquin-cardona et al., 2014).  

A micotoxicose é uma patologia causa de diversas especieis de fungos (Zain, 2011). 

Os sintomas da micotoxicose dependem do tipo de micotoxina, da concentração, da duração da 

exposição, idade, saúde e sexo do indivíduo (Bennett e Klich 2003). Podem ser categorizadas 

como agudas ou crônicas. Toxicidade aguda geralmente tem um início rápido e uma resposta 

tóxica alta, enquanto a toxicidade crônica é caracterizada por baixa exposição à dose por um 

longo período de tempo, resultando em outras patologias, incluindo o câncer (Williams et al. 

2015). 

Muitas estratégias têm sido propostas para controlar a ocorrência de micotoxinas 

nos alimentos (Alshannaq e Yu, 2017). Devido ao número elevado e crescente de micotoxinas 

e diversos efeitos tóxicos, aumentam o risco e o desafio de garantir segurança ao consumidor. 

Os riscos decorrentes dependem do tipo e da força de seu efeito, bem como da intensidade e 

duração da exposição (Degen, 2017). 

As micotoxinas ocratoxina A (OTA) e desoxinivalenol (DON), são relatados como 

interferindo nos processos celulares de mamíferos, incluindo replicação de DNA e síntese de 

proteínas (Bensassi et al. 2009; Pfohl-Leszkowicz e Manderville 2012). Outras micotoxinas, 

como a aflatoxina B 1 (AFB1) e seu precursor metabólico esterigmatocistina, foram 

identificados como carcinogênicos pelo mundo. Já as fumomisinas tem ação intracelular que 

inclui a promoção do estresse oxidativo por meio da geração de espécies reativas de oxigênio 

(ROS) danificando biomoléculas como o DNA. 

Uma espécie de fungo pode produzir muitas micotoxinas diferentes, e a mesma 

micotoxina também pode ser produzida por várias espécies. Uma vez que muitas espécies são 
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capazes de produzir vários compostos de micotoxinas e produtos agrícolas de muitas fontes 

podem ser agregados antes do processamento em massa, há uma probabilidade muito alta de 

múltiplas micotoxinas na alimentação, ocasionando a multicontaminação (Mngadi et al. 2008; 

Pereira et al, 2014; Marroquin- Cardona et al., 2014; Rocha et al., 2014). Existem ainda 

interações complexas entre a co-exposição crônica a múltiplas micotoxinas, possivelmente 

tendo efeitos sinérgicos ou mesmo atenuantes (Bensassi et al. 2014; Grenier e Oswald 2011).  

Estudos sobre o metabolismo e a toxicocinética das micotoxinas são de vital 

importância. Vários autores pesquisaram uma relação entre doenças e níveis de micotoxinas no 

plasma ou soro. Ainda não está claro se a presença de micotoxinas em amostras biológicas é a 

causa (ou contribuinte, junto com outros fatores) de uma doença, ou, pelo contrário, se sua 

presença é o resultado da alteração da via metabólica produzida pela doença em si, o que pode 

aumentar os níveis de micotoxinas em pessoas doentes (Arce-López; Lizarraga; Vettorazzi; 

González-Peñas, 2020). 

A análise confiável e sensível de micotoxinas requer a aplicação de um 

procedimento apropriado e certificado para detecção e qualificação, porque as micotoxinas 

podem expressar sua toxicidade em níveis de baixa dosagem. Em relação ao procedimento de 

isolamento, separação e extração de amostra de micotoxinas, além dos métodos tradicionais de 

extração de micotoxinas com solventes orgânicos, diferentes meios e métodos têm sido 

utilizados (Alshannaq & Yu, 2017; Somsubsin et al., 2018; Leal et a., 2019). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Materiais 

▪ O alginato de sódio puríssimo (Isofar Indústria e Comércio de Produtos Químicos - 

Rio de Janeiro-RJ, Brasil) 

▪ O glicerol (Isofar Indústria e Comércio de Produtos Químicos - Rio de Janeiro-RJ, 

Brasil) 

▪ O cloreto de cálcio di-hidratado (Isofar Indústria e Comércio de Produtos Químicos - 

Rio de Janeiro-RJ, Brasil) 

4.1.1 Óleo de Euterpe oleracea (Harmonie Aromaterapia LTDA, Brasil)  

O óleo utilizado nas formulações dos filmes poliméricos foi adquirido da empresa 

Harmonie Aromaterapia LTDA (Florianópolis, Santa Catarina, Brasil). A técnica utilizada para 

extração desse óleo foi GC-MS (Prensagem a frio).  Para a certificação do óleo vegetal, foi 

realizada análise de cromatografia pelo Departamento de Engenharia Química e Engenharia de 

Alimentos – EQA do Centro Tecnológico – CTC da Universidade Federal de Santa Catarina.  

A análise de ácidos graxos conduzida por Magalhães et al. (2020), por meio de 

cromatografia gasosa, revelou que os principais componentes do óleo de Euterpe oleracea são: 

ácido oleico (47,58%), ácido palmítico (24,6%) e ácido linoleico (13,58%). Esses resultados 

são consistentes com as descobertas de Do Nascimento et al. (2008) e com os dados 

apresentados pela empresa Harmonie®, conforme resumido na Tabela 4. Isso indica que 

aproximadamente 70% dos ácidos graxos são insaturados, incluindo ácido oleico (18:1), 

classificado como ômega-9, ácido linoleico (18:2), um ácido graxo que pode ser metabolizado 

em ômega-6, e ácido palmitoleico (16:1) (Magalhães et al., 2020). 

 

Tabela 4: Composição dos ácidos graxos do óleo de Euterpe oleracea Mart. quantificados 

usando cromatografia gasosa. 

Ácido Graxo Harmonie® 

(2023)* 

Magalhaes et 

al. (2020) 

Do Nascimento 

et al. (2008) 

Ácido oleico (C18:1) 49,15 47,58 52,54 

Ácido linoleico (C18:2) 12,49 13,58 9,72 

Acido palmítico (C16:0) 23,09 24,06 25,93 

Ácido palmitoleico (C16:1) 4,29 6,94 4,88 

Ácido miristico (C14:0) 0,05 1,75 0,11 
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Ácido láurico (C12:0) <0,05 4,77 0,04 

*Laudo cromatográfico realizado pela Universidade Federal de Santa Catarina.  

Fonte: Adaptado de Do Nascimento et al. (2008); Magalhaes et al. (2020); Harmonie (2023). 

 

4.2.2 Planejamento Experimental 

Os filmes de alginato incorporados com óleo de açaí foram avaliados aplicando um 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com 17 ensaios (23), com pontos fatorais, 

pontos axiais e pontos centrais. As variáveis independentes foram: concentração de alginato, 

concentração de glicerol e concentração de óleo de açaí, que resultaram na Tabela 5. As 

respostas analisadas foram: umidade, solubilidade em água, espessura, Permeabilidade ao 

Vapor de Água (PVA), propriedades mecânicas e antocianinas totais e foi utilizada uma 

equação polinomial para o ajuste dos dados experimentais (Equação 1). 

 

Tabela 5: Concentrações utilizadas para desenvolvimento dos filmes polímeros incorporados 

com óleo de açaí. 

Ensaios Alginato (g) Glicerol (mL) Óleo de açaí (mL) 

1 6.8 (-1) 1.2 (-1) 1.2 (-1) 

2 9.1 (+1) 1.2 (-1) 1.2 (-1) 

3 6.8 (-1) 4.8 (+1) 1.2 (-1) 

4 9.1 (+1) 4.8 (+1) 1.2 (-1) 

5 6.8 (-1) 1.2 (-1) 4.8 (+1) 

6 9.1 (+1) 1.2 (-1) 4.8 (+1) 

7 6.8 (-1) 4.8 (+1) 4.8 (+1) 

8 9.1 (+1) 4.8 (+1) 4.8 (+1) 

9 6 (-1.68) 3 (0) 3 (0) 

10 10 (+1.68) 3 (0) 3 (0) 

11 8 (0) 0 (-1.68) 3 (0) 

12 8 (0) 6 (+1.68) 3 (0) 

13 8 (0) 3 (0) 0 (-1.68) 

14 8 (0) 3 (0) 6 (+1.68) 

15 8 (0) 3 (0) 3 (0) 

16 8 (0) 3 (0) 3 (0) 

17 8 (0) 3 (0) 3 (0) 

Fonte: Autor, 2024. 
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4.2.3 Caracterizações dos filmes 

Os filmes foram submetidos a uma série de avaliações que levaram em conta os 

seguintes aspectos:  

4.2.3.1 Aspecto visual  

Foi realizada uma avaliação visual subjetiva de acordo com Brasil et al. (2022), 

visando utilizar apenas filmes homogêneos (ausência de partículas insolúveis e cores), 

contínuos (sem rupturas ou zonas quebradiças), com superfície lisa que torna o manuseio mais 

fácil (mais fácil de remover do suporte) e com boa flexibilidade; filmes que não apresentaram 

essas características foram descartados. 

4.2.3.2 Umidade  

A determinação do conteúdo de umidade foi conduzida conforme as normas da 

AOAC (2007), utilizando uma amostra do material, cuja massa inicial (𝑚𝑖) foi obtida através 

de pesagem. Em seguida, essa amostra foi submetida a uma estufa, que foi previamente ajustada 

para operar a uma temperatura constante de 105ºC. Durante um período de 24 h, a estufa 

promoveu a completa remoção da umidade presente na amostra, resultando na obtenção da 

massa final da amostra seca (𝑚𝑓). Os valores relativos ao teor de umidade foram expressos em 

relação à massa inicial da amostra, e a quantificação foi realizada aplicando a Equação (1). 

 

4.2.3.3 Solubilidade em água  

A solubilidade em água dos filmes (S, g/100 g, p.s.) foi determinada de acordo com 

a metodologia de Da Silva et al. (2019), conforme representado pela Equação 2. Para este fim, 

a massa inicial (mi, g) da amostra de filme foi quantificada após imersão em 50 mL de água 

destilada, com agitação 175 rpm a 25 °C por 24 horas, utilizando um agitador orbital (Tecnal, 

modelo TE-145, Brasil). As soluções diluídas foram então secas em uma incubadora com 

circulação de ar para determinar a massa final do material seco (mf, g). 

 

4.2.3.4 Espessura  
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A espessura (δ, mm) dos filmes foi determinada como a média aritmética de nove 

pontos medidos aleatoriamente na superfície do biofilme usando um micrômetro digital com 

uma resolução de 0,001 mm (Mitutoyo, modelo MDC-25S, Japão). Essas medições foram 

obtidas após um período de condicionamento a 25°C com uma umidade relativa de 52%. 

4.2.3.5 Permeabilidade ao Vapor de Água (PVA)  

A permeabilidade ao vapor de água [PVA(g.mm)/(m2.dia.kPa)] foi determinada 

usando a metodologia E96M-16 (ASTM, 2016). Assim, o filme foi fixado em uma célula de 

acrílico a 25 ± 1 °C. O fundo da célula foi preenchido com cloreto de cálcio granulado (Ecibra, 

São Paulo, Brasil) para manter a umidade relativa em 0%. Esta célula foi colocada dentro de 

outro recipiente de acrílico, que foi hermeticamente selado e continha uma solução saturada de 

NaCl (Synth, Diadema, Brasil) no fundo para manter o ambiente com uma umidade relativa de 

74%, obtendo assim uma diferença constante na pressão de vapor de água (ΔPω, kPa). O 

aumento na massa total da célula, que foi monitorada ao longo do tempo (por 72 horas), 

correspondeu à taxa de permeação de água através do filme (φ, g/dia) e foi introduzida na Eq. 

(3) para calcular a PVA. E a área da superfície exposta ao filme utilizado foi de 38,5x10-4m2. 

 

Onde Ae é a área da superfície do filme exposta (m2), φ é o coeficiente angular da 

linha reta traçada através dos pontos experimentais em um gráfico de massa versus tempo 

(g/dia). F é um fator de correção que leva em consideração a resistência adicional à transferência 

de uma massa de vapor de água através de um filme estagnado com ar entre a superfície da 

camada de cloreto de cálcio e o filme (Santana e Kieckbusch, 2013). Para a metodologia 

utilizada, essa correção foi muito próxima de 1,0 e não foi considerada. 

4.2.3.6 Propriedades mecânicas 

As propriedades mecânicas foram determinadas utilizando-se um texturômetro 

TA.XT2, (Stable Microsystems SMD) a uma velocidade de teste de tração de 1cm/s. Foram 

obtidos os dados de elongação até a ruptura, tensão de ruptura e o módulo de Young dos filmes, 

em consonância com as diretrizes estabelecidas pelas normas D882-18 (ASTM, 2018).  

4.2.3.7 Espectroscopia na região do infravermelho 

Foi realizada para analisar a presença e identificação de alguns componentes 

orgânicos e possíveis impurezas dos filmes. Nesta análise, foi utilizada a técnica da pastilha 
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(disco prensado), que usa brometo de potássio seco e pulverizado, para obter o espectro de 

infravermelho do material a ser utilizado. Foi colocado no espectrômetro (Shimadzu, modelo 

IRPrestige-21), para obtenção do espectro de absorção (faixa de 4000 a 400 cm-1). 

4.2.3.8 Análise de DRX 

Foram realizadas por difratômetro de raios X D8 (Bruker, Alemanha) com radiação 

λ = 0,154 nm em um gerador de 40 kV e uma corrente de 30 mA. Todas as amostras foram 

medidas no modo de reflexão à temperatura ambiente com a faixa de ângulo de 5–70º (2θ). A 

velocidade de varredura foi de 4º/min com uma etapa de varredura de 0,02º/s. A cristalinidade 

de cada filme foi calculada usando o método de Herman (1961) com base em seu espectro de 

DRX. 

4.2.3.9 Avaliação da atividade antifúngica 

A atividade antifúngica in vitro dos filmes foi realizada de acordo com Muñoz-

Tébar et al. (2022). Culturas ATCC de Aspergillus flavus, A. niger, Fusarium e Curvularia. 

fornecidas pelo Laboratório de Micologia do Núcleo de Imunologia Básica e Aplicada da 

Universidade Federal do Maranhão. Os moldes foram cultivados e incubados em Dextrose de 

Batata Ágar (PDA, Merck, Darmstadt, Alemanha) a 25 °C até a esporulação e usados após 7 

dias de crescimento ativo. A capacidade antifúngica dos filmes contra os moldes selecionados 

foi avaliada espalhando 100 µL de cada inóculo (1–2 × 106 ufc/mL) em placas de Petri. Em 

seguida, discos de filme de 10 mm de diâmetro foram colocados no centro das placas de Petri. 

Mais tarde, as placas foram incubadas a 25 °C por 3 dias e o crescimento do molde foi avaliado 

medindo o diâmetro dos halos de inibição (4 medidas para cada placa) em milímetros usando o 

software ImageJ v1.52a. O experimento foi realizado em duplicata e o % de inibição do 

crescimento foi calculada usando a seguinte equação: 

% Inibição de crescimento = [Ac − Ae)/Ac] × 100 

onde Ac é a zona de crescimento da placa de controle (sem Óleo) e Ae  é a zona de 

crescimento das placas que contêm os discos de filme com óleo. 

4.3 Análise Estatística  

Foram calculados os efeitos das variáveis independentes sobre as respostas 

estudadas, bem como o erro, o coeficiente t de student e a significância estatística (p). Após a 

eliminação dos fatores não-significativos, verificou-se a significância da regressão e da falta de 

ajuste a um nível de significância de 5%, através de uma Análise de Variância (ANOVA), 

utilizando o teste F para o planejamento experimental estudado.  
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(Equação 1)                                                                                                                 

Onde: Y é a resposta (variável dependente); B0 é coeficiente de regressão constante; 

B1, B2 e B3 são os coeficientes de regressão linear; B11, B22 e B33 são os coeficientes de regressão 

quadráticos; B12, B13 e B123 são as interações; X1, X2 e X3 são as variáveis independentes 

concentração de alginato, concentração de glicerol e concentração de óleo polpa de açaí, 

respectivamente. 

Realizou-se a análise estatística, a 95% (p≤0,05), dos coeficientes de regressão e 

em seguida foi realizada a análise de variância (ANOVA), que consistiu na avaliação do 

coeficiente de determinação (R2) e do teste F, para verificar se o modelo (Equação 2) 

representava um grau de ajuste adequado aos dados experimentais. Para a análise dos dados 

experimentais obtidos, bem como para a elaboração dos modelos, utilizou-se o software 

Statistica 9.0 (Statsoft, Tulsa, EUA). Apenas variáveis com nível de significância de 5% ou 

10% (p≤0,05 ou p≤0,10) foram consideradas significativas. 

 Equação (2) 

Onde: é a resposta (variável dependente); é a constante de regressão; , e 

são os coeficientes de regressão para os termos lineares; , e são os coeficientes 

de regressão quadráticos; é o coeficiente do termo de interação; , e representa os 

valores codificados das variáveis independentes (concentração de óleo de sementes de açaí e 

concentração de óleo de polpa de açaí, respectivamente).  

Nos filmes também foram avaliados pelo teste de comparação de médias através da 

ANOVA, aplicando o teste de Tukey ao nível de 5% de significância (p≤0,05) usando o 

software Statistica 9.0 (Statsoft, Tulsa, EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Aspectos Visuais e Táteis  

Após a produção de diferentes formulações e a etapa de secagem, dos filmes 

poliméricos incorporados com óleo de açaí (Figura 1), foram realizadas as avaliações das 

características visuais e táteis visando selecionar exclusivamente filmes que demonstram 

homogeneidade (sem partículas insolúveis e com coloração uniforme), continuidade (livres de 

rupturas ou áreas frágeis), apresentando uma superfície lisa e compacta para facilitar o 

manuseio (facilidade de remoção do suporte) e boa  flexibilidade, conforme Tabela 6. Segundo 

Lima et al. (2023) essas características mostram a fácil manipulação do filme e sua eficácia 

para aplicações biotecnológicas. Filmes que não atendiam a esses critérios foram descartados, 

conforme metodologia descrita por Brasil et al. (2022) e Lopes et al. (2023).  

Os resultados das avaliações de continuidade (ausência de rupturas e fraturas após 

a secagem), homogeneidade (ausência de partículas insolúveis ou visíveis a olho nu, ou zonas 

de opacidade ou de cores diferenciadas), transparência e flexibilidade (capacidade da 

membrana de fazer dobras até quebrar) dos diferentes ensaios, classificaram que os ensaios do 

ponto central têm a formulação mais adequada para o desenvolvimento do filme polímero 

incorporado com óleo de polpa açaí (Tabela 6).   

Todos os filmes apresentaram facilidade de remoção das placas de Petri de vidro. 

Com relação à coloração e odor, todos os filmes apresentaram cor próximo de amarelo claro à 

escuro referente à coloração do alginato e do óleo de polpa de açaí, aumentando a tonalidade 

com à concentração do óleo e aroma agradável característico do açaí. Conforme Lopes et al. 

(2019) e Brasil et al. (2022), é essencial que os filmes apresentem uma aparência visualmente 

atraente, com coloração uniforme e livre de rupturas.  

Atlar, Kutlu e Tornuk (2024) estudando o design e caracterizações de filmes à base 

de quitosana incorporados com óleo essencial de Satureja hortensis L. para embalagens ativas, 

revelou que o aumento na diferença de cor estava fortemente correlacionado com a 

concentração do óleo. Além disso, a adição de óleos vegetais contribui para aprimorar a 

uniformidade e coesão das estruturas dos filmes emulsionados (Santos et al., 2022). 
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Figura 1. Filmes poliméricos incorporados com óleo de polpa de açaí. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

A heterogeneidade é uma propriedade inerente das redes poliméricas. Para atingir 

esse objetivo, é necessário desenvolver métodos para obter uma estrutura de rede homogênea e 

confirmar sua homogeneidade (Sakai, 2014). Filmes que utilizam a incorporação de óleo na sua 

composição apresentam melhores características visuais e táteis quando passam por tratamento 

térmico, evitando gotículas de gordura, rachaduras, poros e apresentando superfície mais lisa 

(Socaciu et al., 2020). 

Segundo Bonilla et al. (2012), que investigaram o impacto da combinação dos óleos 

de manjericão e tomilho nas propriedades físicas de filmes à base de quitosana, revelaram que 

os filmes compostos com óleos essenciais apresentavam uma textura mais suave, menor rigidez 

e maior elasticidade. 
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Tabela 6: Avaliação subjetiva das formulações de biopolímeros incorporados com óleo de 

polpa de açaí. 

Ensaios  Filmes incorporados com óleo de polpa de açaí 

Continuidade Homogeneidade Transparência Flexibilidade 

1 ++++ +++ +++ ++++ 

2 +++ ++ ++++ ++ 

3 +++ ++++ ++++ ++++ 

4 +++ +++ ++++ ++++ 

5 ++ ++ ++ +++ 

6 +++ ++++ + ++ 

7 ++++ +++ +++ ++++ 

8 ++++ +++ ++ ++++ 

9 ++++ +++ ++++ ++++ 

10 ++++ ++++ ++ +++ 

11 ++++ +++ + + 

12 ++++ ++++ +++ ++++ 

13 ++ ++++ ++++ ++++ 

14 + +++ + ++++ 

15 +++ +++ +++ ++++ 

16 +++ +++ +++ ++++ 

17 +++ +++ +++ ++++ 

Legenda: ++++ excelente, +++ bom, ++ regular, + ruim.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

 

5.2 Teor de Umidade e Solubilidade em Água 

A determinação do conteúdo de umidade é uma etapa fundamental na 

caracterização desses filmes, pois a presença de água pode afetar significativamente suas 

propriedades físicas, mecânicas e de barreira. No contexto específico dos filmes poliméricos à 

base de óleo de polpa de açaí, a análise de umidade assume uma importância ainda maior, 

devido as potenciais interações entre os componentes poliméricos e os constituintes do óleo 

(Giuseppe et al., 2022).  

Alterações não controladas no teor de umidade resultam em mudanças tanto físicas 

quanto químicas nos produtos, o que pode levar à perda de nutrientes, modificações nas 

características organolépticas (tais como cor, odor e sabor), além de promover o crescimento 
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microbiano, a oxidação de gorduras, a ação enzimática e o escurecimento não enzimático 

(Petikirige, Karim e Millar, 2022). 

Os resultados do teor de umidade dos filmes poliméricos incorporados com óleo de 

polpa de açaí estão detalhados na Tabela 7.  

 

Tabela 7: Teor de umidade de filmes poliméricos a base de óleo de polpa de açaí 

Ensaios Conteúdo de Umidade (%) Solubilidade em Água (%) 

1 17.665±0.819e 28.609±2.536d 

2 15.423±0.571c 4.889±0.615a 

3 44.010±0.322k 52.939±0.209j 

4 39.342±0.553l 40.292±0.796h 

5 11.312±0.664a 17.662±1.005c 

6 12.174±0.144b 38.209±0.179g 

7 19.910±0.657f 44.425±0.305i 

8 36.561±0.236j 44.691±0.197i 

9 36.286±0.799j 44.648±0.659i 

10 25.789±1.264h 43.302±0.772i 

11 26.207±0.183h 31.844±0.286e 

12 10.587±0.812a 14.051±1.238b 

13 32.967±0.712i 40.770±1.067h 

14 16.124±0.121d 37.373±0.118f 

15 19.999±0.218f 59.854±5.225j 

16 19.946±0.654f 45.467±2.032ij 

17 23.296±0.588g 47.906±5.629j 

Média ± desvio médio das repetições. Médias com a letra minúscula em cada coluna indicam que não há diferença 

significativa a (p≤0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

 

De acordo com os resultados desta tabela, observou-se que os teores de umidade 

apresentaram uma faixa de valores, variando de 10,59 a 44,01%, referindo-se às formulações 

12 (8,0 g de alginato, 6,0 mL de glicerol e 3,0 mL de óleo de polpa de açaí) e 3 (6,8 g de 

alginato, 4,8 mL de glicerol e 1,2 mL de óleo de polpa de açaí), respectivamente. Essa variação 

significativa entre os ensaios ressalta a influência diferenciada do óleo de polpa de açaí na 

absorção de umidade pelos filmes poliméricos, evidenciando a importância de uma análise 

detalhada para compreender essas variações e otimizar as propriedades dos materiais 

resultantes. Valores de umidade próximos foram obtidos por Brasil et al. (2022) e por Lopes et 
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al. (2020), estudando filmes à base de alginato, amido e pectina adicionados de polén da abelha 

Tubi e filmes mesocarpo de coco babaçu e alginato plastificados com glicerol, respectivamente. 

Observa-se também uma clara correlação entre a concentração de glicerol e o teor 

de umidade nos ensaios realizados. Os ensaios 3, 4, 8 e 13, que possuem concentrações mais 

elevadas de glicerol, exibiram os maiores teores de umidade. Isto era esperado, uma vez que o 

glicerol é um composto muito hidrofílico (Paixão et al., 2019). Por outro lado, os ensaios 1, 2, 

5 e 7, caracterizados por concentrações menores de glicerol, demonstraram menores níveis de 

umidade. O glicerol é amplamente utilizado como plastificante na produção de filmes 

poliméricos naturais, apesar de suas propriedades hidrofílicas (Liang et al., 2015). Sua 

composição inclui três grupos hidroxila, conferindo-lhe propriedades higroscópicas e 

solubilidade em água.  

Outra característica importante a ser considerada é a concentração de alginato. Este 

composto também é reconhecido por sua notável característica hidrofílica. Essa propriedade é 

uma consequência direta da sua estrutura molecular, que é composta por grupos funcionais 

carregados negativamente, tais como os grupos carboxilato (-COO⁻) e os grupos hidroxila (-

OH). Esses grupos hidroxila e carboxilato proporcionam ao alginato de sódio uma interação 

favorável com as moléculas de água por meio de ligações de hidrogênio e interações 

eletrostáticas. Como resultado, o alginato de sódio tem a capacidade de absorver e reter grandes 

quantidades de água em suas redes moleculares, formando dispersões coloidais estáveis em 

meio aquoso (Ahmad et al., 2021).  

No entanto, os ensaios conduzidos neste estudo não evidenciaram uma correlação 

entre o teor de umidade e a concentração de alginato de sódio. Apesar disso, é importante 

ressaltar que a característica hidrofílica do alginato de sódio é amplamente explorada em 

diversas aplicações industriais, como na indústria alimentícia, farmacêutica e biomédica. Este 

polissacarídeo é empregado na formulação de géis, espessantes, estabilizantes e filmes 

comestíveis, entre outras utilizações, como destacado por Jadach et al. (2022). 

O óleo de polpa de açaí mostrou potencial para desenvolvimento de filmes 

biopoliméricos.  Sua composição é rica em ácidos graxos, esses ácidos podem ter contribuído 

na absorção de umidade. De modo geral, os óleos vegetais, devido à presença de ácidos graxos 

insaturados, apresentam características hidrofóbicas, o que reduz a afinidade pela água. No 

entanto, os ácidos graxos saturados, particularmente aqueles com grupos hidroxila (OH), 

podem aumentar a hidrofilicidade quando incorporados a um filme biopolimérico. Um exemplo 

é o ácido palmítico, que por meio de técnicas cromatográficas foi identificado com 23,09% do 

óleo de polpa de açaí. Por outro lado, o ácido oleico, que apresentou maior parte da composição 
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do óleo de polpa de açaí (49,15%) é insaturado e hidrofóbico, pode sofrer oxidação quando 

exposto à luz e ao ar. Este processo pode ter resultado na formação de compostos indesejados 

e na degradação do óleo. Logo, essa oxidação pode ter influenciado o aumento da umidade dos 

filmes (Do Nascimento et al., 2008).  

A análise de solubilidade, geralmente, envolve a imersão dos filmes em diferentes 

solventes, seguida da avaliação visual de qualquer mudança em sua integridade estrutural, bem 

como a medição quantitativa do material solubilizado (Da Silva et al., 2019). Essa análise pode 

fornecer informações sobre a interação entre os componentes do biofilme e o meio ambiente, 

auxiliando na otimização de sua formulação e no desenvolvimento de estratégias para melhorar 

sua durabilidade e desempenho em aplicações práticas (Gårdebjer et al., 2016; Cowen, Karim 

e Piletsky, 2018).  

A solubilidade em água dos filmes apresentou variação nos valores, o que pode ser 

observado na análise estatística, entre 4,89 (referente ao ensaio 2: 9,1 g de alginato, 1,2 mL de 

glicerol e 1,2 mL de óleo de polpa de açaí) a 52,94% (referente ao ensaio 3: 6,8 g de alginato, 

4,8 mL de glicerol e 1,2 mL de óleo de polpa de açaí). Raposo et al. (2021), por outro lado, 

obtiveram valores variando entre 5,96% - 51,01% para filmes com alginato e mesocarpo de 

coco babaçu, valores que estão dentro da faixa dos encontrados neste estudo. O elevado teor de 

solubilidade não desqualifica a utilização do filme, tudo depende da aplicação deste. 

Janjarasskul et al. (2020) destacaram que filmes com alto teor de solubilidade são aplicados 

como embalagens que necessitam de uma rápida degradação, ou não necessitam de teores 

baixos de solubilidade em água, como acontece com alimentos secos ou desidratados que 

apresentam menor atividade em água, por exemplo. 

Nos ensaios 3, 4, 8, 9, 13 e 15 foram obtidos valores de solubilidade superiores a 

40,00%, indicando um índice considerável. Por outro lado, nos ensaios 2 e 12, os percentuais 

médios apresentaram-se abaixo de 15,00% (11,82% e 14,05%, respectivamente). Essa variação 

sugere uma diferenciação significativa na solubilidade entre os diferentes ensaios, destacando 

a influência dos parâmetros experimentais e das condições de teste nos resultados observados. 

De acordo com a pesquisa conduzida por Song et al. (2022), a inclusão de óleo 

vegetal na composição dos filmes poliméricos demonstra uma clara tendência de diminuição 

da sua hidrofilicidade ao longo do processo. Essa tendência não foi observada nesta pesquisa, 

porém, os valores de solubilidade obtidos foram inferiores do que os encontrados por Santana 

e Kiecbusch (2013) para filmes de alginato e glicerol, que obtiveram valores próximos à 100%, 

demonstrando que a presença de óleo de polpa de açaí deixou os filmes emulsionado com 

características aprimoradas, tornando-os menos hidrofílicos, contribuindo para a obtenção de 
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menores solubilidades. De forma geral, os filmes emulsionados demonstram um grande 

potencial para serem empregados como embalagens primárias e/ou secundárias (Santos et al., 

2022). 

Algumas aplicações exigem diferentes graus de umidade e solubilidade do material, 

sendo desejável um grau mais elevado se o material de embalagem for comestível e consumido 

junto com o alimento embalado. Por outro lado, a insolubilidade e a resistência à água são as 

propriedades preferidas para uma embalagem destinada a proteger o alimento e aumentar sua 

vida útil. Assim, o maior ou menor valor dessas propriedades depende da natureza do uso da 

embalagem (Sharma et al., 2021; Meshram et al., 2023). 

Nas Tabelas 8 a 9 estão apresentadas as estimativas dos efeitos lineares, quadráticos 

e das interações, respectivamente, para a resposta conteúdo de umidade e solubilidade em água 

dos biopolímeros de alginato adicionados de glicerol e óleo de polpa de açaí. Para a umidade, 

a concentração de alginato apresentou efeitos positivos e quadráticos e efeitos lineares para as 

concentrações de glicerol (efeito positivo) e óleo de polpa de açaí (efeito negativo). No caso da 

concentração de glicerol, indica que quanto mais alto são as quantidades, maiores serão os 

teores de umidade. Por outro lado, maiores concentrações de óleo de polpa de açaí, serão 

encontradas as menores umidades. Ao nível de 95% de confiança, ainda teve efeito positivo e 

significativo a interação entre a concentração de alginato e a concentração de óleo de polpa de 

açaí, fato este que mostra que todas as variáveis independentes foram importantes para esta 

resposta. 

Analisando a Tabela 9, pode-se observar que a concentração de glicerol (efeito 

negativo e quadrático), a concentração de óleo de polpa de açaí (efeito negativo e quadrático) 

e a interação da concentração de alginato x óleo de polpa de açaí (efeito positivo) tiveram efeitos 

significativos sobre a resposta solubilidade em água. 
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Tabela 8: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significância estatística, para a 

resposta conteúdo de umidade (%) das formulações de biopolímeros incorporados com óleo de 

polpa de açaí. 

Fatores Efeito estimado Erro padrão t (2) p – valor 

Média 21,101 1,106 19,085 0,003* 

Conc. alginato (L) -1,033 1,038 -0,994 0,425 

Conc. alginato (Q) 6,896 1,143 6,033 0,026* 

Conc. glicerol (L) 8,345 1,038 8,036 0,015* 

Conc. glicerol (Q) -2,043 1,143 -1,787 0,216 

Conc. óleo açaí (L) -9,491 1,038 -9,140 0,012* 

Conc. óleo açaí (Q) 2,305 1,143 2,016 0,181 

Conc. alginatoxConc. glicerol 3,341 1,357 2,462 0,133 

Conc. alginatoxConc. óleo açaí 6,106 1,357 4,500 0,046* 

Conc. glicerolxConc. óleo açaí -4,320 1,357 -3,184 0,086 

* Significativo a p ≤ 0,05.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Tabela 9: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significância estatística, para a 

resposta solubilidade em água (%) das formulações de biopolímeros incorporados com óleo de 

polpa de açaí. 

Fatores Efeito estimado Erro padrão t (2) p – valor 

Média 51,102 4,437 11,518 0,007* 

Conc. alginato (L) -2,609 4,167 -0,626 0,595 

Conc. alginato (Q) -5,204 4,586 -1,135 0,374 

Conc. glicerol (L) 9,234 4,167 2,216 0,157 

Conc. glicerol (Q) -20,073 4,586 -4,377 0,048* 

Conc. óleo açaí (L) 1,837 4,167 0,441 0,702 

Conc. óleo açaí (Q) -8,671 4,586 -1,891 0,050* 

Conc. alginatoxConc. glicerol -2,302 5,444 -0,423 0,714 

Conc. alginatoxConc. óleo açaí 14,295 5,444 2,626 0,020* 

Conc. glicerolxConc. óleo açaí -6,622 5,444 -1,216 0,348 

* Significativo a p ≤ 0,05.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

 

Com a eliminação dos fatores não-significativos, verificou-se a significância da 

regressão e da falta de ajuste em relação a 95% de confiança (p ≤ 0,05), através do teste F, na 
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Análise de Variância para as respostas umidade e solubilidade em água, respectivamente 

(Tabelas 10 e 11). 

Tabela 10: ANOVA do modelo ajustado para a resposta conteúdo de umidade (%) das 

formulações de biopolímeros incorporados com óleo de polpa de açaí. 

Fonte de variação SQ GL QM FCalculado FTabelado 

Regressão 857,833 7 122,548 
1,251 3,290 

Resíduos 881,311 9 97,923 

- Falta de ajuste 873,947 7 124,850 
33,909 19,350 

- Erro puro 7,364 2 3,682 

Total 1739,144 16 108,696 R2 = 93,06% 

SQ: Soma quadrática; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Tabela 11: ANOVA do modelo ajustado para a resposta solubilidade em água (%) das 

formulações de biopolímeros incorporados com óleo de polpa de açaí. 

Fonte de variação SQ GL QM FCalculado FTabelado 

Regressão 1631,033 3 543,678 
4,417 3,410 

Resíduos 1600,161 13 123,089 

- Falta de ajuste 1481,593 11 134,690 
2,272 19,400 

- Erro puro 118,567 2 59,284 

Total 3231,194 16 201,950 R2 = 96,98% 

SQ: Soma quadrática; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

O coeficiente de determinação (R2) para os modelos ajustados para as respostas 

umidade e solubilidade foram de 93,06% e 96,98%, respectivamente. Estes R2 foram 

considerados muito bons e com isto foi possível obter modelos e superfícies de respostas. 

O modelo para o teor de umidade apresentou regressão significativa ao nível de 

95% de confiança (FCalculado < FTabelado) e com falta de ajuste em relação ao erro puro (Fcalculado 

superior ao Ftabelado). Isso ocorreu devido ao fato de a média quadrática (QM) do erro puro 

apresentar um valor muito inferior à QM da falta de ajuste (devido à boa repetibilidade dos 

ensaios nos pontos centrais). Isso faz com que a razão entre eles resulte num valor muito alto. 

Portanto, o modelo ajustado para a umidade dos biopolímeros de alginato adicionados de 

glicerol e óleo de polpa de açaí foi considerado não preditivo e com falta de ajuste. Entretanto, 

analisando a solubilidade, observa-se que o modelo apresentou FCalculado superior FTabelado e sem 

falta de ajuste (Fcalculado inferior ao Ftabelado), tornando o modelo preditivo.   
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Os modelos codificados propostos para representarem a umidade e solubilidade dos 

biopolímeros de alginato adicionados de glicerol e óleo de polpa de açaí, estão descritos pelas 

Equações 3 e 4, respectivamente.  

𝑼𝒎𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆[%] = 𝟐𝟏, 𝟏𝟎𝟏 + 𝟑, 𝟒𝟒𝟖𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒂𝒍𝒈𝒊𝒏𝒂𝒕𝒐𝟐 + 𝟒, 𝟏𝟕𝟐𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒈𝒍𝒊𝒄𝒆𝒓𝒐𝒍 −

𝟒, 𝟕𝟒𝟔𝒄𝒐𝒏𝒄. ó𝒍𝒆𝒐 𝒅𝒆 𝒂ç𝒂í + 𝟑, 𝟎𝟓𝟑𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒂𝒍𝒈𝒊𝒏𝒂𝒕𝒐𝒙𝒄𝒐𝒏𝒄. ó𝒍𝒆𝒐 𝒅𝒆 𝒂ç𝒂í       

(Equação 3) 

 

𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆[%] = 𝟓𝟏, 𝟏𝟎𝟐 − 𝟏𝟎, 𝟎𝟑𝟔𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒈𝒍𝒊𝒄𝒆𝒓𝒐𝒍𝟐 +

𝟎, 𝟗𝟏𝟖𝒄𝒐𝒏𝒄.  ó𝒍𝒆𝒐 𝒅𝒆 𝒂ç𝒂í𝟐 − 𝟏, 𝟏𝟏𝟓𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒂𝒍𝒈𝒊𝒏𝒂𝒕𝒐𝒙𝒄𝒐𝒏𝒄. ó𝒍𝒆𝒐 𝒅𝒆 𝒂ç𝒂í                                   

(Equação 4) 

Nas Figuras 2 e 3, encontram-se as superfícies de respostas e curvas de contorno 

para as respostas umidade e solubilidade em água dos biopolímeros de alginato adicionados de 

glicerol e óleo de polpa de açaí. Os valores menores de umidade foram encontrados por volta 

de 8,0 a 9,0g de alginato, nas menores concentrações de glicerol e por volta de 3,0 a 4,5 mL de 

óleo de polpa de açaí. Entretanto, mais baixas solubilidades foram obtidas nas maiores 

concentrações de alginato e óleo de polpa de açaí e nas menores concentrações de glicerol, 

sendo que a presença do glicerol foi mais significante do que as diferentes concentrações de 

alginato ou óleo de polpa de açaí. 
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Figura 2. Superfícies de respostas e curvas de contornos para a variável dependente teor de 

umidade: (a; b) – concentração de alginato versus concentração de glicerol; (c; d) - 

concentração de alginato versus concentração de óleo de polpa de açaí e (e; f) - concentração 

de glicerol versus concentração de óleo de polpa de açaí 

 

Fonte: Autor, 2024. 
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Figura 3. Superfícies de respostas e curvas de contornos para a variável dependente 

solubilidade em água: (a; b) – concentração de alginato versus concentração de glicerol; (c; d) 

- concentração de alginato versus concentração de óleo de polpa de açaí e (e; f) - concentração 

de glicerol versus concentração de óleo de polpa de açaí 

 

Fonte: Autor, 2024. 
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5.3 Espessura e Permeabilidade ao Vapor de Água 

As respostas obtidas no planejamento experimental, como espessura e 

permeabilidade ao vapor de água, dos biopolímeros de alginato adicionados de glicerol e óleo de 

polpa de açaí, são apresentados na Tabela 12. 

Tabela 12: Espessura e Permeabilidade ao Vapor de Água de filmes poliméricos a base de óleo 

de polpa de açaí. 

Ensaios Espessura (mm) Permeabilidade ao vapor de água 

(g.mm/m2.dia.kPa) 

1 0,163±0,011a 5,118±1,046a 

2 0,197±0,007a 6,772±0,235a 

3 0,147±0,026a 5,713±1,017a 

4 0,170±0,018a 7,547±1,926ab 

5 0,204±0,011a 8,152±0,908b 

6 0,229±0,041b 8,389±2,238b 

7 0,233±0,008b 9,653±2,372c 

8 0,266±0,040d 10,222±1,521cd 

9 0,180±0,028a 6,948±0,798a 

10 0,245±0,012c 8,661±0,700b 

11 0,230±0,014b 8,350±1,132b 

12 0,238±0,007b 8,908±0,552bc 

13 0,243±0,006c 10,206±1,301cd 

14 0,299±0,010e 11,699±0,309d 

15 0,252±0,017cd 8,481±0,719b 

16 0,227±0,009b 5,648±0,800a 

17 0,233±0,010bc 9,394±0,690c 

Média ± desvio médio das repetições. Médias com a letra minúscula em cada coluna indicam que não há diferença 

significativa a (p≤0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Diversas técnicas estão disponíveis para medir e monitorar com precisão a 

espessura dos filmes poliméricos. Uma das metodologias mais comuns emprega o uso de 

micrômetros de alta precisão. Estes dispositivos possibilitam a medição exata da espessura do 

filme, em micrômetros ou até mesmo em escala nanométrica, dependendo da sensibilidade do 

equipamento utilizado (Shakoury et al., 2021). Durante a análise realizada, foi constatado que 

os filmes poliméricos apresentaram uma variação média de 0,147 a 0,299 mm correspondentes 
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aos ensaios 3 (6,8 g de alginato, 4,8 mL de glicerol e 1,2 mL de óleo de polpa de açaí) e 14 (8,0 

g de alginato, 3,0 mL de glicerol e 6,0 mL de óleo de polpa de açaí), respectivamente. Valores 

próximos e superiores foram obtidos por Raposo et al. (2021) (0,11 a 0,33mm) e Bierhalz, Silva 

e Kieckbusch (2012) (0,31 a 0,35 mm) estudando a caracterização de filmes biodegradáveis 

produzidos a partir de misturas de alginato, amido e fibras do endocarpo de coco babaçu e 

filmes biodegradáveis de alginato de sódio reticulado com cálcio, respectivamente.  

Neste estudo, foi constatado que a concentração do óleo de açaí está diretamente 

associada à espessura dos filmes, sendo os filmes com maiores concentrações de óleo os que 

apresentaram maior espessura. Além disso, Venkatachalam, Rakkapao e Lekjing (2023) 

sugerem que filmes comestíveis com espessura inferior a 0,25 mm são ideais. No presente 

estudo, com exceção do ensaio 14, todos os filmes analisados apresentaram espessura inferior 

a 0,26 mm. Segundo Hammam (2019), filmes comestíveis com uma espessura de 0,050 mm 

são caracterizados por camadas finas e coesas. 

É preciso considerar ainda os demais componentes do filme, como o glicerol. Um 

nível mais alto de plastificantes hidrofílicos, como o glicerol, podem reter mais umidade na 

matriz do filme e, assim, aumentar a espessura (Jaderi, Yazdi, Mortazavi e Koocheki, 2022). No 

entanto, é observado que os valores de espessura desse trabalho apresentam a maioria dos 

valores próximos, logo, Bierhalz et al. (2014) defende que valores de espessura próximos são 

importantes para fins de comparação de propriedades dos filmes, como por exemplo a PVA, 

pois estão diretamente atrelados. A solubilidade em água dos filmes também pode ser 

influenciada pela espessura, podendo aumentar esta análise devido a uma maior exposição à 

solução (Hamman, 2019).  

Filmes com alta permeabilidade ao vapor de água são utilizados em embalagens 

para frutas e vegetais frescos, permitindo a troca gasosa e mantendo a frescura dos alimentos, 

enquanto filmes com baixa permeabilidade são empregados para proteger produtos sensíveis à 

umidade, como produtos farmacêuticos e cosmético (Turan, 2019; Saha et al., 2020). A PVA 

dos filmes poliméricos é influenciada por diversos fatores, como a composição química do 

polímero, a espessura do filme, a presença de aditivos e modificadores, além das condições 

ambientais, como temperatura e umidade relativa.  

Para esta resposta, houve uma variação de 5,118 a 11,699 g.mm/m2.dia.kPa, 

referente aos ensaios 1 (6,8 g de alginato, 1,2 mL de glicerol e 1,2 mL de óleo de polpa de açaí) 

e 14 (8,0 g de alginato, 3,0 mL de glicerol e 6,0 mL de óleo de polpa de açaí) com valor médio 

de 8,227 g.mm/m2.dia.kPa. Fontes et al. (2011) em seu trabalho com filmes de alginato obteve 

valores médios de PVA igual a 15,57 g.mm/m2dia.KPa, resultado superior ao obtido no presente 
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trabalho. De acordo com Krochta e Mulder-Jonhston (1997), valores de PVA entre 10-100 é 

considerado pobre, de 0,10-10 moderada e boa de 0,01-0,10 g.mm/m2.dia.kPa. A partir dessa 

análise, a maioria das formulações estão na faixa de PVA apresentam faixa de PVA moderada.  

A eficácia de um biopolímero em desempenhar o papel de uma barreira que limita 

a transferência de vapor d'água impacta diretamente na preservação da qualidade e na extensão 

da durabilidade dos alimentos embalados (Meshram et al., 2023). A interação entre 

hidrofobicidade e hidrofilicidade influencia a habilidade dos materiais filmogênicos de regular 

os processos de vapor de água, conforme discutido por Sharma et al. (2021). Adicionalmente, 

Atarés e Chiralt (2016) observaram que a adição de óleos em matrizes poliméricas hidrofílicas 

resulta em melhorias nas propriedades de barreira, incluindo a PVA. 

A presença de uma alta quantidade de óleo de polpa de açaí fez com que a espessura 

e PVA aumentasse. Istiqomah et al. (2022), estudando a incorporação de um conjunto de óleos 

de plantas (alho, capim-limão e aloe vera) em filmes à base de amido, afirmaram que os 

resultados contribuíram nas melhorias significativas nos parâmetros de PVA, tornando a 

formulação atrativa para aplicações em embalagens de alimentos. Da mesma forma Santos et 

al. (2022), incluindo o óleo de buriti em filmes poliméricos, observaram uma diminuição na 

PVA, aproximadamente 47%, indicando uma melhor eficiência como barreira à umidade. 

Os ensaios 3, 9 e 12 realizados neste estudo destacaram-se pela presença de 

características visuais e táteis satisfatórias, além de exibirem baixa PVA. Esses resultados 

apontam para o potencial dessas formulações específicas na produção de biofilmes com 

propriedades desejáveis para aplicações em embalagens. Em particular, a baixa PVA observada 

nesses filmes pode ser atribuída à sua densidade e homogeneidade, uma vez que filmes mais 

densos e uniformes tendem a apresentar menor PVA. Por outro lado, filmes com estrutura 

menos coesa ou porosa tendem a exibir uma PVA mais alta, o que pode comprometer sua 

eficácia como barreira contra a umidade. Essas relações entre a estrutura do filme e sua PVA 

são consistentes com as discussões anteriores feitas por Atlar, Kutlu e Tornuk (2024), que 

enfatizaram a importância de entender e controlar a estrutura do material para alcançar as 

propriedades desejadas. 

A espessura do biopolímero também pode influenciar sua PVA. O controle da 

espessura é difícil. Geralmente, filmes mais finos têm uma PVA mais alta devido a uma menor 

resistência à difusão, enquanto filmes mais espessos podem ter uma PVA mais baixa devido a 

uma maior distância que as moléculas de água precisam percorrer. No entanto, nesta pesquisa 

não foi observado essa tendência, apresentando em filmes mais espessos maiores PVAs. Porém, 
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segundo Paixão et al. (2019), em filmes não hidrofílicos, a permeabilidade e a espessura não 

são diretamente proporcionais. 

Estão mostradas nas Tabelas 13 e 14 as estimativas dos efeitos lineares, quadráticos 

e das interações, respectivamente, para a resposta espessura e PVA dos biopolímeros de 

alginato adicionados de glicerol e óleo de polpa de açaí. Usando o software de estatística, foram 

feitas as análises estatísticas dos resultados. Foram estimados os efeitos das variáveis analisadas 

assim como a interação entre elas. Pelo nível de significância de 5% (valor de p≤0,05), observa-

se que somente a concentração de alginato (termo linear e quadrático) e a concentração de óleo 

de polpa de açaí (termo linear) apresentaram efeitos significativos para a espessura dos 

biopolímeros estudados. A concentração de alginato e óleo de polpa de açaí apresentaram 

efeitos lineares positivos, indicando que com o aumento destas variáveis independentes, 

aumenta também os valores de espessura, o que já foi demostrado na Tabela 8.  

Tabela 13: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significância estatística, para a 

resposta espessura (mm) das formulações de biopolímeros incorporados com óleo de polpa de 

açaí. 

Fatores Efeito estimado Erro padrão t (2) p – valor 

Média 0,240 0,007 32,020 0,001* 

Conc. alginato (L) 0,033 0,007 4,717 0,042* 

Conc. alginato (Q) -0,035 0,008 -4,471 0,047* 

Conc. glicerol (L) 0,006 0,007 0,797 0,509 

Conc. glicerol (Q) -0,019 0,008 -2,513 0,128 

Conc. óleo açaí (L) 0,051 0,007 7,253 0,018* 

Conc. óleo açaí (Q) 0,007 0,008 0,854 0,483 

Conc. alginatoxConc. glicerol -0,001 0,009 -0,065 0,954 

Conc. alginatoxConc. óleo açaí -0,000 0,009 -0,016 0,988 

Conc. glicerolxConc. óleo açaí 0,027 0,009 2,985 0,096 

* Significativo a p ≤ 0,05.  

Fonte: Autor, 2024. 
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Tabela 14: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significância estatística, para a 

resposta permeabilidade ao vapor de água (g.mm/m2.dia.kPa) das formulações de biopolímeros 

incorporados com óleo de polpa de açaí. 

Fatores Efeito estimado Erro padrão t (2) p – valor 

Média 7,938 1,126 7,053 0,020* 

Conc. alginato (L) 1,051 1,057 0,994 0,425 

Conc. alginato (Q) -0,697 1,164 -0,599 0,610 

Conc. glicerol (L) 0,826 1,057 0,782 0,516 

Conc. glicerol (Q) -0,114 1,164 -0,098 0,931 

Conc. óleo açaí (L) 2,018 1,057 1,909 0,057* 

Conc. óleo açaí (Q) 1,529 1,164 1,314 0,319 

Conc. alginatoxConc. glicerol 0,128 1,381 0,093 0,935 

Conc. alginatoxConc. óleo açaí -0,670 1,381 -0,485 0,675 

Conc. glicerolxConc. óleo açaí 0,491 1,381 0,355 0,756 

* Significativo a p ≤ 0,05.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Entretanto, analisando a resposta PVA dos filmes, somente a concentração de óleo 

de polpa de açaí apresentou efeito linear positivo significativo ao nível de 95% de confiança 

(Tabela 14), indicando aumento da PVA com o aumento da quantidade de óleo.  

As Tabelas 15 e 16 mostram a Análise de Variância (ANOVA) para as respostas 

espessura e PVA, respectivamente, obtidas a partir da eliminação dos fatores não-significativos 

e verificando a significância da regressão e da falta de ajuste em relação a 95% de confiança (p 

≤ 0,05), através do teste F. 

Tabela 15: ANOVA do modelo ajustado para a resposta espessura (mm) das formulações de 

biopolímeros incorporados com óleo de polpa de açaí. 

Fonte de variação SQ GL QM FCalculado FTabelado 

Regressão 0,017 4 0,004 
6,992 3,260 

Resíduos 0,007 12 0,001 

- Falta de ajuste 0,007 10 0,001 
4,224 19,400 

- Erro puro 0,000 2 0,000 

Total 0,025 16 0,002 R2 = 98,89% 

SQ: Soma quadrática; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.  

Fonte: Autor, 2024. 
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Tabela 16: ANOVA do modelo ajustado para a resposta permeabilidade ao vapor de água 

(g.mm/m2.dia.kPa) das formulações de biopolímeros incorporados com óleo de polpa de açaí. 

Fonte de variação SQ GL QM FCalculado FTabelado 

Regressão 23,468 2 11,734 
5,975 3,740 

Resíduos 27,495 14 1,964 

- Falta de ajuste 19,864 12 1,655 
0,434 19,410 

- Erro puro 7,631 2 3,815 

Total 50,963 16 3,185 R2 = 96,05% 

SQ: Soma quadrática; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Os R2 dos modelos de regressão foram de 98,89% e 96,05% para as respostas de 

espessura e PVA, respectivamente. Para a espessura, somente as concentrações de alginato e 

óleo de polpa de açaí se ajustaram ao modelo estatístico (Equação 5). Entretando, para a PVA, 

apenas a concentração de óleo de polpa de açaí foi ajustada ao modelo (Equação 6). Esses 

modelos descrevem adequadamente o comportamento do processo. Segundo Barros Neto et al. 

(2001), quanto mais próximo de 1 o valor de R2 menor o erro e melhor o ajuste do modelo. 

Ainda de acordo com estes autores, modelos com R2 < 0,60 devem ser usados somente como 

indicadores de tendência, nunca para fins preditivos. 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒂[𝒎𝒎] = 𝟎, 𝟐𝟕𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟔𝟑𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒂𝒍𝒈𝒊𝒏𝒂𝒕𝒐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝒂𝒍𝒈𝒊𝒏𝒂𝒕𝒐𝟐 +

𝟎, 𝟎𝟖𝟏𝒄𝒐𝒏𝒄. ó𝒍𝒆𝒐 𝒅𝒆 𝒂ç𝒂í                   

(Equação 5) 

𝑷𝒆𝒓𝒎𝒆𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒂𝒐 𝑽𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒅𝒆 Á𝒈𝒖𝒂[𝒈. 𝒎𝒎/𝒎𝟐. 𝒅𝒊𝒂. 𝒌𝑷𝒂] = 𝟕, 𝟗𝟑𝟖 +

𝟏, 𝟎𝟎𝟗𝒄𝒐𝒏𝒄. ó𝒍𝒆𝒐 𝒅𝒆 𝒂ç𝒂í                   

(Equação 6) 

O modelo apresentado pela Equação 3 resultou valor de Fcalculado da regressão 

pela distribuição de Fisher 2,14 vezes maior que o valor tabelado, dessa forma, o modelo é 

estatisticamente significativo para o experimento realizado e, Fcalculado<Ftabelado na falta de 

ajuste, tornando-se significativa (distribuição de Fisher de 0,22). Isto pode ter ocorrido devido 

à não boa repetibilidade dos pontos centrais, visível também pelo teste de Tukey. Neste caso, o 

erro puro foi suavemente inferior à falta de ajuste.  

Analisando o modelo apresentado na Equação 4, esse modelo apresentou-se 

significativo, uma vez que o Fcalculado foi superior ao Ftabelado para a regressão (distribuição 

de Fisher de 1,60), porém sem com falta de ajuste (Fcalculado<Ftabelado, numa proporção da 

distribuição de Fisher de 0,02). Segundo Barros Neto et al. (2001), a relação 
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Fcalculado/Ftabelado para a regressão tem que ser superior a 4 para o modelo ser considerado 

preditivo e, neste caso foi de apenas 1,60, indicando que o modelo é não preditivo. Neste caso 

também, houve uma boa aproximação dos dados dos pontos centrais, apesar de ter ocorrido 

uma variação pelo teste de Tukey, fazendo com que o erro puro seja muito inferior à falta de 

ajuste. 

As Figura 4 e 5 mostram as curvas de contorno e superfícies de resposta geradas 

através dos modelos propostos, considerando-se os pontos médios de concentração de alginato, 

glicerol e óleo de polpa de açaí e confirmando o que foi estabelecido pela análise estatística. 
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Figura 4. Superfícies de respostas e curvas de contornos para a variável dependente espessura: 

(a; b) – concentração de alginato versus concentração de glicerol; (c; d) - concentração de 

alginato versus concentração de óleo de polpa de açaí e (e; f) - concentração de glicerol versus 

concentração de óleo de polpa de açaí. 

 
Fonte: Autor, 2024. 
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Figura 5. Superfícies de respostas e curvas de contornos para a variável dependente PVA: (a; 

b) – concentração de alginato versus concentração de glicerol; (c; d) - concentração de alginato 

versus concentração de óleo de polpa de açaí e (e; f) - concentração de glicerol versus 

concentração de óleo de polpa de açaí. 

 
Fonte: Autor, 2024. 

 

Considerando a obtenção de valores menores de espessura, é possível observar nas 

Figuras (4a e 4b) que os mais baixos valores de espessura foram obtidos em qualquer faixa de 
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concentração de glicerol quando se compara com a concentração de alginato, pois esta variável 

não teve influência sobre esta resposta. As Figuras 4c e 4d mostra uma relação entre as 

concentrações de alginato e óleo de polpa de açaí, podendo ser visualizado que as menores 

espessuras são obtidas nas menores faixas de alginato e óleo de polpa de açaí. Entretanto, 

quando se analisa a relação de glicerol com a concentração de óleo de polpa de açaí (Figuras 

4e e 4f), uma concentração maior de glicerol deixa os filmes menos espessos.  

Em relação a resposta PVA, como pode ser observado nas Figuras 5a e 5b, as 

concentrações de alginato e glicerol estudadas no planejamento experimental não foi 

significativa para a PVA. Analisando a relação entre as concentrações de alginato e a de óleo 

de polpa de açaí, pode ser verificado nas Figuras 5c e 5d que as menores PVAs podem ser 

obtidas nas menores faixas de concentração de óleo de polpa de açaí, tendo seu ponto otimizado 

entre a faixa de 1,2 a 3,0 mL e para qualquer faixa de alginato. Mesmo fato foi observado nas 

Figuras 5e e 5f analisando as concentrações de óleo de polpa de açaí versus glicerol. O glicerol 

não se manteve constante e óleo de polpa de açaí na mesma faixa apresentadas nas Figuras 5c 

e 5d. 

5.4 Análise antifúngica 

O fungo utilizado nesta análise inicial foi o Curvularia. Curvularia é um gênero de 

fungos patogênicos comumente encontrados no solo e em detritos vegetais, capazes de infectar 

uma ampla variedade de plantas. O manejo das doenças causadas por Curvularia envolve 

práticas como saneamento e irrigação adequada, além do uso de fungicidas, embora a 

resistência a esses produtos possa ocorrer (Madrid et al., 2022). Algumas espécies também são 

conhecidas por causar infecções oportunistas em humanos e animais, especialmente em 

indivíduos imunocomprometidos, manifestando-se como infecções cutâneas, sinusite ou 

doenças invasivas como abscessos cerebrais (Skovrlj et al., 2014).  

Na Figura 6, é apresentada a análise do potencial antifúngico na inibição de 

Curvularia em filmes poliméricos incorporados com óleo de polpa de açaí. A análise foi 

conduzida após 7 dias de incubação dos filmes com inóculos do fungo Curvularia. É importante 

ressaltar que o filme 13 foi considerado o controle devido à ausência do óleo de açaí em sua 

formulação. Os filmes 3, 9, 15 e 17 destacaram-se com os maiores percentuais de inibição ao 

crescimento de Curvularia, em comparação com o controle, conforme apresentado na Tabela 

17. 

Nos demais ensaios, a inibição não foi observada devido ao crescimento fúngico na 

superfície do filme durante o experimento. Em um estudo conduzido por Muñoz-Tébar et al. 
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(2022), que analisou o potencial antifúngico de filmes comestíveis de mucilagem de semente 

de chia com óleos essenciais de Origanum vulgare e Satureja montana, constatou-se uma 

inibição superior a 50% contra Aspergillus flavus, Aspergillus puulauensis e Penicillium 

comum na concentração de 1,5% de ambos os óleos analisados. Os pesquisadores concluíram 

também que o aumento na concentração de óleo resultou em maior inibição de diferentes 

fungos. 

Em uma pesquisa similar, Hammoudi et al. (2019) exploraram as propriedades 

antifúngicas de filmes à base de alginato ativados com óleo essencial de limão em diferentes 

concentrações (0,5%, 1% e 1,5%). Os resultados dos estudos in vitro foram realizados contra 

C.albicans e A. brasiliensis. O filme demonstrou efeito antifúngico sobre ambos os fungos; 

entretanto, o efeito foi mais pronunciado contra Aspergillus brasiliensis em comparação com 

C.albicans. A susceptibilidade dos fungos revelou que o filme gerou uma zona de inibição com 

30 mm de diâmetro contra Aspergillus brasiliensis, indicando uma notável atividade 

antifúngica. 

 

Figura 6. Análise do potencial antifúngico na inibição de Curvularia de filmes poliméricos 

incorporados com óleo de polpa de açaí 

 

Fonte: Autor, 2024. 
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Tabela 17: Análise do potencial antifúngico na inibição de Curvularia de filmes poliméricos 

incorporados com óleo de polpa de açaí. 

Ensaios Média (mm) Inibição (%) 

1 nd nd 

2 nd nd 

3 23,376+7,24 76,86 

4 nd nd 

5 nd nd 

6 nd nd 

7 nd nd 

8 nd nd 

9 32,796+1,53 67,53 

10 nd nd 

11 nd nd 

12 nd nd 

14 nd nd 

15 19,100+3,88 81,09 

16 nd nd 

17 21,007+5,88 79,20 

nd – Não detectada. Média ± desvio médio das repetições.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Neste estudo preliminar, foram observados resultados divergentes em diferentes 

ensaios conduzidos com as culturas fúngicas durante a análise da atividade. Existem várias 

razões pelas quais uma análise antifúngica em cultura de fungo Curvularia pode apresentar 

resultados divergentes. Uma possibilidade é a variabilidade na sensibilidade do fungo 

Curvularia aos filmes testadas. Para Xie et al. (2020) as cepas de Curvularia podem exibir 

diferentes níveis de resistência aos compostos antifúngicos devido a variações genéticas ou 

adaptações ambientais.  

5.5 Seleção das melhores condições obtidas através do DCCR 

A seleção das melhores condições para os biopolímeros de alginato adicionados de 

glicerol e óleo de polpa de açaí foi efetuada, de modo a obter menores valores de teor de 

umidade, solubilidade em água, espessura e permeabilidade ao vapor de água. Assim, foram 

recomendadas como as condições selecionadas, de acordo com o que apresentaram no aspecto 
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visual com boa maleabilidade, flexibilidade, de fácil desprendimento do suporte; além de 

apresentarem baixos valores de solubilidade e PVA e intermediários de umidade (de acordo 

com a otimização obtida pelas superfícies de respostas). Assim seguiu-se com as 

caracterizações físico-químicas, Microscopia Óptica, Espectroscopia de infravermelho, 

Difração de Raio X, Propriedades mecânicas, atividades antifúngica para verificar a interação 

das matrizes nos filmes selecionados, conforme abaixo descrito: 

1) 9,0 g de alginato + 1,0 mL de glicerol + 4,0 mL de óleo de polpa de açaí 

2) 10,0 g de alginato + 0,0 mL de glicerol + 6,0 mL de óleo de polpa de açaí 

3) 6,5 g de alginato + 5,5 mL de glicerol + 2,0 mL de óleo de polpa de açaí 

4) 8,0 g de alginato + 1,0 mL de glicerol + 1,5 mL de óleo de polpa de açaí 

5.6 Aspectos visuais, táteis e ópticos das formulações otimizadas  

Na Figura 7, são apresentadas as imagens dos filmes após a remoção das placas de 

Petri para análises subsequentes. As discrepâncias visuais observadas estão associadas à 

proporção de material utilizado, com destaque para a presença do óleo da polpa de açaí, 

evidenciada pela coloração mais amarronzada do Ensaio 2 em comparação com os demais. Na 

literatura, relatos indicam que a incorporação de óleos vegetais nos filmes resulta em melhorias 

significativas nas características gerais de cor, como luminosidade, vermelhidão e 

amarelecimento, em comparação com os filmes de controle (Venkatachalam et al., 2023). 

 

Figura 7. Filmes poliméricos das formulações otimizadas incorporados com óleo de polpa de 

açaí 

 

Fonte: Autor, 2024. 
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Uma análise comparativa dos ensaios das formulações otimizadas de filmes 

incorporados com óleo de polpa de açaí (Tabela 18) revelou distinções significativas em relação 

a quatro critérios fundamentais: Continuidade, Homogeneidade, Transparência e Flexibilidade. 

Enquanto o Ensaio 3 se destacou em todos os aspectos, exibindo pontuações excepcionalmente 

altas em Homogeneidade e Transparência, os demais ensaios demonstraram variações em suas 

performances. O Ensaio 1 demonstrou particular aptidão em Transparência e Flexibilidade, mas 

mostrou-se menos consistente em termos de Continuidade e Homogeneidade. Por outro lado, o 

Ensaio 2 exibiu uma pontuação notavelmente alta em Continuidade, embora tenha sido 

relativamente inferior em Transparência e Flexibilidade. Enquanto isso, o Ensaio 4 apresentou 

uma sólida homogeneidade, embora tenha ficado aquém em Continuidade e Transparência.  

Segundo Liu et al. (2017) os filmes devem ser resistentes à ruptura e abrasão, 

fazendo com que os alimentos não percam sua integridade e proteção por manuseio, transporte 

e armazenamento. Além disso, deve possuir flexibilidade suficiente para se adaptar a eventuais 

deformações no alimento sem dano mecânico. 

Tabela 18: Avaliação subjetiva das formulações de biopolímeros incorporados com óleo de 

polpa de açaí. 

Ensaios  Filmes incorporados com óleo de polpa de açaí 

Continuidade Homogeneidade Transparência Flexibilidade 

1 ++ + +++ +++ 

2 +++ ++ ++ + 

3 ++++ ++++ ++++ ++++ 

4 + +++ + ++ 

Legenda: ++++ excelente, +++ bom, ++ regular, + ruim.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

As micrografias ópticas dos filmes poliméricos enriquecidos com óleo da polpa de açaí 

é mostrada na Figura 8. A presença heterogênea do óleo, evidenciada por áreas de impregnação 

variáveis, sugere uma incorporação não uniforme, que pode ser atribuída a desafios na 

emulsificação do óleo no polímero. Esta heterogeneidade é particularmente visível nos ensaios 

1, 2 e 4, indicando uma possível reticulação insuficiente, que é o processo químico responsável 

por interligar as cadeias poliméricas para formar uma estrutura mais estável e coesa. 

Por outro lado, o ensaio 3 se destaca pela sua superfície mais homogênea, o que pode 

ser resultado do aumento do teor de glicerol, atuando como plastificante e conferindo maior 

flexibilidade e uniformidade à matriz polimérica. A formação parcial de cristais de cálcio, um 

indicativo do processo de reticulação do alginato na presença de íons de cálcio, é observada em 
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todos os ensaios. Esses cristais podem influenciar as propriedades mecânicas e de barreira dos 

filmes, além de terem um papel na modulação da liberação controlada do óleo de açaí. A 

saturação localizada do óleo, presente em todos os filmes, pode ser vantajosa para aplicações 

que demandam a liberação gradual de substâncias ativas, como na área de liberação controlada 

de fármacos ou na conservação de alimentos, onde a entrega controlada e sustentada é essencial 

(Contente et al., 2020). 

 

Figura 8. Microscopia óptica de Filmes poliméricos das formulações otimizadas incorporados 

com óleo de polpa de açaí 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

5.7 Caracterização físico-química das formulações otimizadas 

A Tabela 19 apresenta os aspectos físico-químicos das formulações otimizadas de 

biopolímeros incorporados com óleo de polpa de açaí. Os ensaios revelaram teores de umidade 

variando entre 6,63±0,39% (Ensaio 1) e 42,46±0,17% (Ensaio 3). Notavelmente, o Ensaio 3, 

com o teor de umidade mais elevado, demonstrou uma variação menor, indicando uma maior 

uniformidade nos resultados. Esse ensaio tem o maior teor de glicerol na composição. O glicerol 

é reconhecido por sua hidrofilicidade devido afinidade pelas moléculas de água, atribuída à 

presença dos grupos hidroxila (-OH) em sua estrutura molecular. Esses grupos funcionais, por 

sua natureza polar, têm a capacidade de estabelecer interações com as moléculas de água através 

de ligações de hidrogênio, como destacado por Hejna et al. (2016). Por outro lado, o óleo da 

polpa de açaí é um composto hidrofóbico, o que justifica os menores teores de umidade 

observados nos Ensaios 1 (óleo = 4mL) e 2 (óleo = 2mL). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Muñoz-Tébar et al. (2022) e Hashemi e 

Khaneghah (2017) avaliando filmes produzidos a partir de mucilagem extraída de sementes de 

chia desengorduradas, os quais foram enriquecidos com óleos essenciais de orégano (Origanum 

vulgare) e Satureja montana e filmes comestíveis feitos com goma de sementes de manjericão 
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contendo óleo essencial de orégano, observando um aumento proporcional no teor de umidade 

à medida que a concentração de óleos aumentava.  

A capacidade de um filme polimérico se dissolver em determinados solventes ou 

em diferentes condições ambientais pode afetar diretamente sua funcionalidade e desempenho. 

Os filmes poliméricos são projetados com propriedades específicas de solubilidade para atender 

aos requisitos de sua aplicação (Louzada et al., 2021). A solubilidade dos filmes poliméricos é 

influenciada por fatores como a composição química do polímero, a estrutura molecular, o 

método de fabricação e as condições ambientais, como temperatura e umidade. Polímeros 

diferentes exibem diferentes graus de solubilidade em diferentes solventes devido às suas 

características intrínsecas (Lian et al., 2020).  

Cada ensaio apresentou uma taxa de solubilidade específica, conforme evidenciado 

na Tabela 19, com valores variando entre 24,07±1,00% (Ensaio 1) e 43,62±0,17% (Ensaio 3), 

indicando uma discrepância entre as amostras. Essa disparidade pode ser atribuída tanto ao teor 

de glicerol na formulação, uma vez que o Ensaio 3 possui a maior quantidade desse composto 

e exibe maior solubilidade, quanto ao teor de óleo de polpa de açaí, considerando que o Ensaio 

1 contém a menor quantidade de óleo e é hidrofóbico. A progressiva elevação na concentração 

de óleo em filmes poliméricos pode resultar em uma redução significativa na solubilidade, 

conforme documentado por Sharma et al. (2021), Istiqomah et al. (2022) e Atlar et al. (2024). 

Mais uma vez, a relação entre o teor de óleo de polpa de açaí e a espessura dos 

filmes nas formulações foi confirmada. Os filmes otimizados 1 e 2, com uma proporção maior 

de óleo na composição, apresentaram uma espessura de 0,22±0,002 e 0,32±0,001 mm, 

respectivamente. Esses resultados estão em concordância com descobertas prévias (Socaciu et 

al., 2020; Istiqomah et al., 2022). A espessura dos filmes poliméricos está intimamente 

relacionada com a Permeabilidade ao Vapor de Água, sendo ambas influenciadas pelos 

componentes utilizados na formulação, especialmente pela relação de hidrofobicidade e 

hidrofilicidade. 

De acordo com Giuseppe et al. (2022), a presença de óleo provoca modificações na 

estrutura organizacional do filme, ocasionando um aumento na hidrofilicidade superficial do 

mesmo. A análise dos dados de Permeabilidade ao Vapor de Água (Tabela 19) revela uma 

variação significativa nas taxas de PVA entre as diversas amostras. Os valores de PVA 

oscilaram entre 6,0±0,35 g.mm/m².dia.kPa e 11,29±0,62g.mm/m².dia.kPa. De maneira geral, 

uma menor taxa de PVA pode sugerir uma maior resistência à umidade, aspecto desejável em 

contextos como embalagens de alimentos, nos quais a proteção contra a umidade é crucial para 

a preservação do produto. 
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Os diversos materiais empregados na composição do biofilme, incluindo a matriz, 

os plastificantes e os agentes reticulantes, têm o potencial de influenciar sua PVA. Por exemplo, 

polímeros mais hidrofóbicos geralmente apresentam uma PVA mais baixa, enquanto a presença 

de plastificantes pode aumentar a flexibilidade do filme, impactando indiretamente sua PVA, 

conforme discutido por Atarés e Chiralt (2016). 

 

Tabela 19: Aspectos físico-químicos das formulações otimizadas de biopolímeros 

incorporados com óleo de polpa de açaí. 
 Variáveis independentes  Variáveis dependentes 

AS  

(g) 

G 

(mL) 

OA  

(mL) 

ω 

(%, w.w.b) 

S 

(%, w.w.b) 

σ 

(mm) 

PVA 

(g.mm/m2.dia.kPa) 

1 9 1 4 6,625±0,387a 24,071±1,002a 0,224±0,002c 7,323±0,187b 

2 10 0 6 8,532±0,305b 27,188±0,480b 0,323±0,001d 11,294±0,616d 

3 6,5 5,5 2,0 42,460±0,168d 43,617±0,744d 0,185±0,002b 9,690±0,457c 

4 8,0 1,0 1,5 10,500±0,122c 32,719±1,328c 0,176±0,003a 6,013±0,346a 

AS - Alginato de sódio; G - Glicerol; OA - Óleo de polpa de açaí; ω - teor de umidade; S - solubilidade em água; 

σ - espessura; PVA - permeabilidade ao vapor de água. * As variáveis independentes correspondem aos valores 

reais. Médias com letras minúsculas em cada coluna indicam que não há diferença significativa a (p≤0.05) de 

acordo com o teste de Tukey. 

Fonte: Autor, 2024. 

 

5.8 Propriedades mecânicas das formulações otimizadas 

Na Tabela 20 está apresentada a análise das propriedades mecânicas das 

formulações otimizadas de biopolímeros incorporados com óleo de polpa de açaí. Nesta tabela 

estão descritos os valores de tensão e elongação de ruptura e módulo de Young. Em relação a 

Tensão de Ruptura destacamos o Ensaio 2 que apresentou valor de 2,57+0,64 MPa e o “Ensaio 

3” 0,23+0,04 MPa, sendo o maior e o menor valor dos filmes otimizados, respectivamente.  

Estudo de Brasil et al. (2022), desenvolvendo filmes com a incorporação de pólen 

de abelha Tubi (Scaptotrigona sp) biodegradáveis de alginato, pectina e amido encontraram 

valores semelhantes a esta análise. Na análise de tensão da ruptura houve variação de 1,35 a 

2,83 MPa, a Elongação na ruptura variou de 4,05 a 9,60% e o Módulo de Young de 0,78 a 

97,98.  

A ruptura de filmes poliméricos é um fenômeno complexo influenciado por 

diversas variáveis, incluindo a natureza do polímero, sua estrutura molecular, processamento e 

condições ambientais. Materiais poliméricos com maior resistência molecular tendem a exibir 

maior resistência à ruptura, enquanto aqueles com estruturas menos organizadas podem 

apresentar menor resistência (Chen et al., 2019).  
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Para Giuseppe et al. (2022) uma tensão na ruptura mais alta indica uma maior 

resistência do material à deformação e à ruptura, o que pode ser desejável em aplicações onde 

a resistência é crucial, como em embalagens que necessitam de alta resistência para evitar danos 

durante o manuseio e o transporte. Por outro lado, em certos casos, uma tensão na ruptura mais 

baixa pode ser suficiente, como em aplicações onde a flexibilidade é mais importante do que a 

resistência à tração, como em filmes para revestimentos de superfícies flexíveis. 

A elongação na ruptura apresenta uma variabilidade significativa entre as diferentes 

amostras analisadas, com valores variando de 3,39±0,62% (Ensaio 2) a 26,90±4,35% (Ensaio 

3). Essa diversidade indica diferenças substanciais na maleabilidade e na capacidade de 

deformação dos filmes poliméricos avaliados. Notavelmente, uma alta elongação na ruptura, 

como observada no Ensaio 3, sugere uma maior flexibilidade do material, o que pode ser 

vantajoso em contextos nos quais adaptabilidade e capacidade de estiramento são requisitos 

cruciais, como em embalagens flexíveis ou filmes para envolvimento de alimentos. Por outro 

lado, em situações onde a rigidez e a resistência são prioritárias, uma menor elongação na 

ruptura, como observado no Ensaio 2, pode ser mais adequada. O aumento na elongação pode 

ser obtido com uma maior concentração de plastificantes hidrofílicos como o glicerol (Maniglia 

et al., 2017).  

O módulo de Young é uma medida da rigidez do material, indicando sua capacidade 

de resistir à deformação sob tensão. Observa-se uma considerável variação nos módulos de 

Young entre as diferentes amostras, com valores variando de 0,780+0,20 MPa a 79,06+18,92 

MPa. Um módulo de Young mais alto indica uma maior rigidez do material, sendo vantajoso 

em aplicações que exigem resistência estrutural, como em embalagens rígidas. Por outro lado, 

em situações em que a flexibilidade é mais importante, um módulo de Young mais baixo pode 

ser preferível.  

Da Silva et al. (2019) estudaram as propriedades físicas, mecânicas, térmicas e 

estruturais de filmes feitos a partir de pectina cítrica, mesocarpo de coco babaçu e glicerol. Em 

seu estudo mostram que o efeito da concentração de glicerol como agente plastificante foi maior 

no filme que apresentou menor módulo de elasticidade (4,669 MPa). 
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Tabela 20: Análise das propriedades mecânicas das formulações otimizadas de biopolímeros 

incorporados com óleo de polpa de açaí. 

 Variáveis 

independentes 

Variáveis dependentes 

SA  

(g) 

G 

(mL) 

AO  

(mL) 

Tensão na ruptura 

(MPa) 

Elongação na 

ruptura (%) 

Módulo  

de Young 

(MPa) 

1 9 1 4 1,406±0,128c 15,784±1,727b 9,969±1,385c 

2 10 0 6 2,940±0,386a 3,523±0,533d 97,980±3,792a 

3 6,5 5,5 2,0 0,252±0,029d 29,571±3,353a 0,780±0,205d 

4 8,0 1,0 1,5 1,562±0,122b 10,044±1,504c 20,088±2,763b 

AS - Alginato de sódio; G - Glicerol; OA - Óleo de polpa de açaí. Médias com letras minúsculas em cada coluna 

indicam que não há diferença significativa a (p≤0.05) de acordo com o teste de Tukey. 

Fonte: Autor, 2024. 

 

5.9 Espectroscopia na região do infravermelho das formulações otimizadas 

Por meio da espectroscopia infravermelha, é possível detectar características 

específicas de grupos funcionais presentes nos polímeros e no óleo de polpa de açaí, tais como 

ligações C-H, C=O e O-H. Além disso, a técnica pode ser empregada para monitorar alterações 

na estrutura molecular do filme polimérico induzidas pela incorporação do óleo de açaí, bem 

como para avaliar a estabilidade e a compatibilidade do sistema polimérico.  

No estudo realizado por Custódio et al. (2022), foi observado que o glicerol exibe 

uma banda de absorção significativa em torno de 3275 cm−1. Esta banda é característica do 

estiramento O-H, que é típico dos grupos hidroxila presentes nos álcoois. Também foram 

identificadas bandas em 2929 cm−1 e 2874 cm−1, que podem ser atribuídas ao estiramento das 

ligações C-H. Foi também observada uma absorção em torno de 1653 cm−1, que corresponde à 

deformação angular (também conhecida como dobramento) do grupo -OH. A banda de 

absorção em torno de 1408 cm−1 pode estar associada à deformação angular do grupo -CH2. 

Por fim, foram detectadas absorções em torno de 1103 cm−1 e 1029 cm−1. Estas correspondem 

ao estiramento C-O de álcoois secundários e primários, respectivamente. 

Os espectros de infravermelho do alginato de sódio apresentam picos característicos 

em 1611 cm−1 e 1415 cm−1. Estes picos são indicativos do estiramento simétrico e assimétrico, 

respectivamente, do grupo carboxilato livre. A presença de uma banda em 1031 cm−1 é atribuída 

ao estiramento da ligação C–O–C. Uma outra banda, localizada em 820 cm−1, é associada ao 

estiramento da ligação C–O. Estas bandas são características dos ácidos manurônico e 
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gulurônico, que são os monômeros constituintes do alginato de sódio (Souza et al., 2008; 

Pereira et al., 2011). 

Figura 9. Espectroscopia na região do infravermelho de filmes poliméricos das formulações 

otimizadas incorporados com óleo de polpa de açaí 

 
Fonte: Autor, 2024. 

 

O óleo de açaí é predominantemente composto por triglicerídeos de ácidos graxos 

essenciais de cadeia insaturada. No entanto, também contém antocianinas e fitoesteróis, 

conforme destacado por Nascimento et al. (2008) e Cedrim et al. (2018). As antocianinas, que 

são responsáveis pela coloração característica do açaí, são substâncias antioxidantes que 

auxiliam no combate ao colesterol e aos radicais livres. Destaca-se, que o fruto do açaí contém 

até 33 vezes mais antocianinas do que a uva (Nascimento et al., 2008). Este fato é relevante, 

pois explica a presença dos picos de ligação O-H em 3473 cm−1, identificados por Contente et 

al. (2020), que não seriam encontrados no triglicerídeo em si. De acordo com Magalhães et al. 

(2020), os picos em torno de 2935 cm−1 e 3012 cm−1 é característico das vibrações e estiramento 

do grupamento C-H. A banda de maior intensidade, localizada em 1750 cm−1, corresponde aos 

grupos carbonila presentes em ácidos carboxílicos e ésteres. 

A análise do gráfico das amostras dos biofilmes otimizados (Figura 9) revela que 

os filmes A1 (Ensaio 1) e A2 (Ensaio 2) não apresentam uma resposta significativa no pico de 

3275 cm−1, correspondente à ligação O-H. Este resultado era antecipado para o filme A2, que 

não contém glicerol em sua composição. No entanto, o filme A1 indicou um resultado não 

esperado. Este fenômeno pode ser atribuído à sua menor concentração de glicerol (1 mL) em 

comparação com as maiores concentrações de óleo, tornando-se indetectável na análise 

espectral. Todos os filmes exibem uma resposta ao pico de 1750 cm−1, característico do óleo de 
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açaí. Os estiramentos do alginato de sódio são claramente visíveis nos filmes A3 (Ensaio 3) e 

A4 (Ensaio 4). Contudo, eles aparecem em bandas mais modestas nos filmes A1 e A2, com 

uma convolução considerável de sinais na região acima de 1500 cm−1. Portanto, a análise por 

FTIR demonstrou uma estrutura coesa e esperada, com picos e ligações químicas características 

presentes em cada componente da matriz polimérica. 

 

5.10 Análise de Difração de raios-X das formulações otimizadas 

A análise de DRX permite avaliar como a incorporação do óleo afeta a organização 

molecular do polímero e a formação de estruturas cristalinas. Além disso, a técnica pode ser 

utilizada para investigar a influência de parâmetros de processamento, como temperatura e 

tempo de cura, na cristalinidade dos filmes. A interpretação dos padrões de DRX obtidos pode 

fornecer informações valiosas sobre a distribuição espacial e a orientação molecular das cadeias 

poliméricas, bem como sobre possíveis interações entre o polímero e o óleo de açaí.  

Na Figura 10, é exibida a análise de difração de raios-X dos filmes poliméricos das 

formulações otimizadas, contendo óleo de polpa de açaí incorporado. Observou-se uma 

formação mínima de região amorfa, que se torna mais visível no início do DRX dos biofilmes. 

Todas as formulações reveladas pelo difratograma apresentaram picos nitidamente acentuados 

em torno de 32,19° (2θ), e outro menos pronunciado em 45,38° (2θ) para as formulações A1 

(Ensaio 1) e A4 (Ensaio 4). Esses picos são próximos aos picos característicos do alginato puro. 

Além disso, esses padrões de difração se assemelham à ficha cristalográfica da halita, indicando 

a presença de impurezas, presumivelmente oriundas do alginato, o sal marinho. A pureza do 

material utilizado, estimada em 90%, e sua origem a partir de algas marinhas marrons, podem 

influenciar significativamente essas características no difratograma (Qi et al., 2015; Marangoni 

Júnior et al., 2021). 

O pico cristalino de 45° surgiu para as formulações A1 e A4, enquanto o de 66° (2θ) 

apareceu para a A3 (Ensaio 3). A formulação A2 (Ensaio 2) permaneceu praticamente amorfa 

em grande parte de sua composição, o que pode ser justificado pela incorporação parcial do 

óleo na formulação (SILVA, 2021). Embora as composições tenham apresentado padrões de 

picos semelhantes, alguns deles exibiram uma redução na intensidade. Essa diminuição pode 

ser atribuída às interações entre o óleo de polpa de açaí e os outros constituintes da composição, 

bem como à sua distribuição na matriz polimérica. Tais interações podem ter provocado 

alterações na estrutura cristalina do material, influenciando esse comportamento. 
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Figura 10. Difração de raios-X de filmes poliméricos das formulações otimizadas incorporados 

com óleo de polpa de açaí 

 

 
Fonte: Autor, 2024. 

 

5.11 Análise Antifúngica das formulações otimizadas  

  Nos últimos anos, tem havido uma crescente preocupação com o aumento das 

infecções fúngicas. O crescimento de fungos pode causar perdas na qualidade e na quantidade 

de alimentos, além de representar riscos à saúde. No entanto, os estudos sobre as propriedades 

antifúngicas dos óleos de plantas têm sido limitados em comparação com as pesquisas sobre 

suas atividades antibacterianas (Powers et al., 2019; Mutlu-Ingok et al., 2020).  

A produção de polímeros capazes de impedir o crescimento de patógenos de 

diferentes espécies, como bactérias e fungos é uma enorme área de pesquisa. Isso se deve à 

grande variedade de técnicas usadas para prevenir o crescimento de patógenos, bem como à 

grande variedade de microrganismos patogênicos direcionados (Narayana e Pichika, 2019). 

Assim, a inclusão de atividade antifúngica em filmes poliméricos surge como uma alternativa 

promissora para reduzir os efeitos nocivos da contaminação fúngica. 

Há necessidade de novos agentes antifúngicos, principalmente devido ao aumento 

da incidência de infecções fúngicas invasivas, alta frequência de morbidade e mortalidade 

associadas e limitações dos agentes antifúngicos atuais (por exemplo, toxicidade, interações 

medicamentosas e resistência (Vahedi-Shahandashti e Lass-Flörl, 2020). Além disso, o 

aumento do uso de antifúngicos “clássicos” levou ao desenvolvimento de cepas resistentes 

(Wiederhold, 2017).   
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Em um estudo conduzido por Munoz-Tébar et al. (2022), que investigou o potencial 

antifúngico de filmes poliméricos incorporados com óleo de Satureja montana e Origanum 

vulgare, foi observada a inibição de cinco cepas de fungos (A. flavus, A. puulaauensis, P. 

commune, P. crustosum e P. verrucosum) à medida que a concentração dos óleos aumentava. 

Filmes contendo 1,5% de óleo (independentemente do tipo) foram os mais eficazes contra todas 

as cepas de fungos testadas.  

A Tabela 20 exibe a atividade antifúngica das formulações otimizadas de 

biopolímeros incorporadas com óleo de polpa de açaí. Na avaliação do potencial antifúngico 

das distintas formulações contra Aspergillus niger, apenas o Ensaio 2 demonstrou atividade, 

alcançando 90,41%. Essa formulação apresenta a maior concentração de óleo de açaí (OA = 6 

mL) o que pode justificar a ação. Estudos anteriores relatam que um ou dois dos principais 

componentes encontrados em um óleo serão responsáveis pela bioatividade observada contra 

um microrganismo (Powers et al., 2019). 

 

Tabela 20: Atividade antifúngica das formulações otimizadas de biopolímeros incorporados 

com óleo de polpa de açaí. 

 Aspergillus niger Aspergillus flavus Penicillium Curvularia 

 (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % 

1 nd 0,0 29+40,46 71,39 29+41,55 70,62 nd 0,0 

2 10+4,12 90,41% 6+9,09 93,57 50+70,71 50,00 nd 0,0 

3 nd 0,0 6+8,30 94,13 50+70,71 50,00 12+4,38 88,02 

4 nd 0,0 7+9,85 93,04 nd 0,0 nd 0,0 

Legenda: nd – Não Detectado 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Noshirvani et al. (2017) examinaram o impacto dos óleos de canela e gengibre na 

atividade antifúngica contra Aspergillus niger em filmes de quitosana-carboximetil celulose 

emulsionados com ácido oleico. Os filmes que continham óleo de canela demonstraram uma 

atividade antifúngica in vitro superior contra Aspergillus niger em comparação com aqueles 

contendo gengibre, apresentando taxas de inibição de 24,90% e 43,50%, respectivamente. 

Na análise do potencial antifúngico de Aspergillus flavus todos as formulações 

apresentaram atividade antifúngica, independente da composição da formulação. Os Ensaios 2, 

3 e 4 apresentaram inibição superior a 90,00%, mostrando uma eficácia muito alta na prevenção 

do crescimento de Aspergillus flavus. O gênero Aspergillus abrange uma variedade significativa 

de espécies fúngicas, tem capacidade de colonizar uma ampla gama de substratos, desde 
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materiais orgânicos em decomposição até produtos manufaturados. As espécies mais 

prevalentes de Aspergillus são A. fumigatus, A. flavus, A. terreus e A. niger (A Mayr e Lass-

Flörl, 2011).   

A capacidade desses fungos de produzir esporos em grande quantidade, bem como 

de tolerar uma variedade de condições ambientais, contribui para sua persistência e propagação 

em ambientes hospitalares, domiciliares e industriais (Sugui et al., 2014). A aspergilose 

invasiva, uma infecção causada por fungos do táxon Aspergillus, continua sendo uma ameaça 

significativa, particularmente em pacientes imunossuprimidos. Aspergillus spp. tem a 

capacidade de causar uma ampla gama de doenças clínicas, desde infecções leves e superficiais, 

até doenças invasivas e com risco de vida com mais de 80,00% de taxa de mortalidade (A Mayr 

e Lass-Flörl, 2011).  

Embora os Ensaios 1, 2 e 3 tenham exibido alguma atividade na inibição do 

crescimento do fungo Penicillium, o Ensaio 4 não demonstrou eficácia antifúngica contra essa 

espécie específica de fungo. O Ensaio 1 registrou uma taxa de inibição de 70,62%, evidenciando 

uma eficácia moderada na supressão do crescimento do fungo Penicillium. 

Souza et al. (2013) que formularam filmes à base de amido de mandioca 

incorporados com óleos essenciais de canela e cravo. Todos os filmes investigados, que 

continham diversas concentrações de óleo essencial, demonstraram uma atividade 

antimicrobiana eficaz contra Penicillium commune, um fungo frequentemente presente em 

produtos de panificação. Os resultados indicaram uma inibição completa de 100,00% com a 

adição do óleo essencial de canela. 

Em relação à avaliação da inibição do crescimento do fungo Curvularia, somente 

o Ensaio 3 demonstrou atividade antifúngica, com uma taxa de inibição de 88,02%, indicando 

uma eficácia significativa na supressão do crescimento deste fungo. O gênero Curvularia 

pertence ao grupo monofilético Pleosporaleano e abriga uma ampla variedade de espécies, 

algumas das quais são conhecidas por serem patogênicas para plantas, animais e humanos. Por 

isso, a identificação precisa dessas espécies através de observação microscópica é desafiadora 

devido à similaridade morfológica entre elas, como observado por Iturrieta-González e 

colaboradores (2020). As espécies fitopatogênicas dentro deste gênero têm o potencial de 

causar danos significativos a gramíneas tanto selvagens quanto cultivadas, incluindo culturas 

importantes como arroz, milho, trigo e sorgo, resultando em perdas substanciais na produção 

agrícola (Tan, Crous e Shivas, 2018). 

O elevado conteúdo de compostos fenólicos, como o carvacrol e o timol presentes 

no óleo da polpa de açaí, pode ser atribuído à sua atividade antifúngica. Brito et al. (2022) 
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demonstraram que o extrato de Euterpe oleracea Mart. exibiu atividade antifúngica contra os 

biofilmes de Candida albicans, C. parapsilosis e C. tropicalis, independentemente da 

concentração utilizada. Por outro lado, Borges et al. (2019) confirmaram o potencial do extrato 

de Euterpe oleracea na inibição de Aspergillus fumigatus. 

  A eficácia dos filmes antifúngicos pode ser influenciada por fatores como a 

concentração utilizada, o método de aplicação e as condições de cultivo, como temperatura e 

umidade (Morales-Rabanales et al., 2022). Outros fatores a serem considerados incluem a 

presença de subpopulações resistentes dentro da cultura de fungos ou possíveis interações entre 

os compostos antifúngicos e outros componentes do meio de cultura.  

Uma característica de significância considerável que exerce influência sobre o 

comportamento desses polímeros frente aos fungos é o equilíbrio entre suas propriedades 

hidrofóbicas e hidrofílicas. A manutenção desse equilíbrio é crucial, uma vez que superfícies 

excessivamente hidrofóbicas (tais como filmes poliméricos e dispositivos médicos) tendem a 

atrair proteínas, favorecendo a formação de biofilmes fúngicos, enquanto superfícies 

excessivamente hidrofílicas podem ser tóxicas tanto para células patogênicas quanto para 

células hospedeiras (Velazco‐Medel et al., 2020).  

A natureza anfifílica pode ser ajustada mediante modificações na estrutura das 

cadeias poliméricas. Embora não seja uma regra universal para todos os polímeros, observou-

se que cadeias com comprimento entre 6 e 8 carbonos demonstraram ser particularmente 

eficazes na inibição do crescimento de patógenos (bactérias e fungos), sem, contudo, 

apresentarem toxicidade para células de mamíferos (Muñoz-Bonilla e Fernández-García, 2012; 

Xue et al., 2014; Ergene et al., 2018). 

Enquanto as bactérias são procarióticas, os fungos são eucarióticos, o que implica 

em diferenças na estrutura e composição celular. Embora as paredes celulares de ambos os 

grupos possam compartilhar semelhanças em termos de composição e carga, a densidade e 

distribuição dessas cargas podem divergir substancialmente entre eles (Arslan et al., 2017; 

Hassan, 2015). Assim, nos últimos anos, houve um aumento no desenvolvimento e na avaliação 

de polímeros com propriedades antifúngicas específicas, com a vantagem adicional de que tais 

polímeros também podem exibir atividade antibacteriana. 
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6 CONCLUSÃO  

A caracterização dos aspectos físico-químicos possibilitou compreender a estrutura, 

estabilidade e permeabilidade dos filmes, fundamentais para sua eficácia como embalagem de 

alimentos. Além disso, essa análise contribuiu para a otimização da formulação do filme, 

visando melhorar sua funcionalidade e desempenho em diferentes proporções de materiais. 

Houve ensaios com características superiores em diversas combinações de alginato de sódio, 

óleo de açaí e glicerol, especialmente nos ensaios otimizados.  

A análise das propriedades mecânicas foi fundamental para compreender sua 

resistência e flexibilidade. Esses aspectos são cruciais para garantir a eficácia do filme como 

embalagem de alimentos, pois afetam diretamente sua capacidade de proteger e preservar os 

produtos durante o armazenamento e transporte. Essas informações são essenciais para o 

desenvolvimento de embalagens capazes de atender aos requisitos de segurança e qualidade 

exigidos pela indústria alimentícia. 

Os resultados obtidos forneceram evidências importantes sobre a capacidade do 

filme em inibir o desenvolvimento de fungos indesejados, contribuindo assim para a segurança 

e qualidade dos produtos alimentícios. Esses filmes apresentam-se como uma solução 

promissora para prolongar a vida útil dos alimentos e reduzir o desperdício associado à 

deterioração causada por Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium e Curvularia. No 

entanto, é essencial conduzir estudos adicionais para entender completamente os mecanismos 

envolvidos na ação antifúngica e garantir a eficácia do filme em diferentes condições de 

armazenamento e tipos de alimentos. 

Os filmes poliméricos mais adequados para potenciais aplicações na indústria de 

alimentos são aqueles que possuem uma combinação ideal de propriedades físico-químicas e 

resistência mecânica para garantir a integridade da embalagem e propriedades antifúngicas para 

preservar suas características ao longo do tempo e em diferentes condições de armazenamento, 

além de serem preferencialmente biodegradáveis para minimizar o impacto ambiental. Ao 

considerar esses aspectos, destacamos o filme otimizado do Ensaio 3 com maior potencial para 

utilização na indústria alimentícia, contribuindo assim para a segurança, qualidade e 

sustentabilidade dos alimentos embalados. 
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APÊNDICE C - SOLICITAÇÃO DE REGISTRO DE PATENTE ENVIADA A 

COORDENAÇÃO DE PROSPECÇÃO E REDAÇÃO DE PATENTES – CPRP/UFMA 

Título: Filme Polimérico Biodegradável com óleo de Euterpe oleracea para Embalagens 

Alimentícias com Propriedades Antifúngicas e Antimicotoxigênicas 

Instituição: Instituto Nacional de Propriedade Intelectual – INPI 

RESUMO 

A presente invenção refere-se a uma composição de filmes poliméricos biodegradáveis 

derivados do óleo de açaí (Euterpe oleracea), com potenciais aplicações em embalagens de 

alimentos com propriedades físico-químicas, mecânicas, antioxidantes, antifúngicas sem alterar 

o sabor do alimento e aumentando a vida útil do alimento. O óleo proveniente da espécie 

Euterpe oleracea Mart constitui a principal matéria-prima desses filmes, um produto natural e 

de baixo custo, presentando uma alternativa promissora para a aplicação dessa fonte natural em 

embalagens sustentáveis.  

 

Campo da invenção  

[001] A presente invenção refere-se a uma composição de filmes poliméricos biodegradáveis 

derivados do óleo de açaí (Euterpe oleracea), com potenciais aplicações em embalagens de 

alimentos com propriedades físico-químicas, mecânicas, antioxidantes e antifúngicas. O óleo 

proveniente da espécie Euterpe oleracea Mart constitui a principal matéria-prima desses filmes, 

representando uma alternativa promissora para a aplicação dessa fonte natural em embalagens 

sustentáveis.  

Antecedentes da invenção 

[002] Diversas embalagens podem ser desenvolvidas para diferentes aplicações. O mercado 

busca constantemente novas alternativas de embalagens que apresentem bioativos capazes de 

torná-las sustentáveis e que interajam com o alimento para melhorar sua qualidade e prolongar 

seu prazo de validade. Estudos mostram a capacidade de utilizar óleos naturais obtidos de 

diversas espécies de plantas, os quais têm o potencial de serem os bioativos responsáveis por 

aprimorar a qualidade e a durabilidade das embalagens. 

[003] A Euterpe oleracea, palmeira do açaí, é nativa da região amazônica da América Central 

e do Sul, incluindo Brasil, e seu óleo é reconhecido pelos seus compostos bioativos, atribuindo-

lhe propriedades benéficas à saúde, incluindo atividade antimicrobiana, anticâncer, 

antiteratogênica e outras. O potencial antifúngico do açaí está associado aos seus compostos 

bioativos, como ácidos graxos, antioxidantes e compostos fenólicos, os quais podem inibir o 

crescimento micelial e a germinação de esporos dos fungos. 

[004] O brasil se tornou o maior produtor e exportador do mundo atendendo as crescentes taxas 

de consumo deste fruto, ganhando destaque além do consumo o seu uso em pesquisas e 
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aplicações biotecnológicas de diversos setores. E uma das aplicações é o óleo Euterpe oleracea 

Mart, como: ingrediente em uma variedade de produtos alimentícios, como sucos, smoothies, 

sorvetes, barras de cereais, iogurtes, e até mesmo em pratos culinários; na cosmética como 

cremes hidratantes, loções corporais, shampoos e condicionadores; Suplementos nutricionais 

pelas suas propriedades antioxidantes, ácidos graxos essenciais e outros nutrientes benéficos 

para a saúde. 

[005] Algumas patentes semelhantes que utilizam a E. oleracea Mart como matéria prima para 

filmes polímeros biodegradáveis têm surgido, como por exemplo a patente brasileira depositada 

em 22/10/2021 no INPI (BR 10 2021 021237 3 A2) que descreve um método de produção de 

um filme utilizando sementes/caroços de açaí (Euterpe oleracea Mart) na forma de extrato ou 

pó como componentes de formulações de embalagens e coberturas comestíveis para alimentos 

e outros produtos. Outra patente Brasileira de invenção no INPI (BR 10 2019 022632 3) 

depositada no dia 29/10/2019 que descreve compósito polimérico biodegradável à base de 

polibutileno de succinato (pbs) e semente despolpada (caroço) de açaí (Euterpe oleracea Mart) 

incorporação do açaí nos biopolímeros para produção de embalagens alimentícias. 

[006] Porém nenhuma das patentes citadas acima, descreve a utilização do óleo de Euterpe 

oleracea Mart como principal ativo para a fabricação do filme polímero com atividade 

antifúngica e antimicotoxigênicas comprovada para uso de embalagem de alimentos.  

[007] A escolha do óleo de Euterpe oleracea Mart como principal ativo para a fabricação 

filmes, se justifica pelo fato dela possuir grande produção no mercado e de venda nacional e 

internacional além do seu baixo custo comercial, a tornando uma matéria prima de fácil 

obtenção baixando o custo na produção dessas embalagens. 

[008] Nosso produto possui diferencial em relação aos demais, por ser uma composição que 

tem como principal ativo óleo da Euterpe oleracea Mart, que mostrou atividade antifúngica 

protegendo os alimentos desses microrganismos que produz micotoxinas que pode causar danos 

graves a saúde.  

Vantagens do Produto 

[009] O filme biopolímero desenvolvido usando o óleo da Euterpe oleracea Mart (açaí) possui 

as seguintes vantagens: 

● É sustentável pós utiliza biopolímeros derivados de fontes naturais reduzindo a 

dependência de recursos não renováveis;  

● O filme é biodegradável, reduz o impacto ao meio ambiente; 

● Não causa alteração no sabor do alimento; 

● Apresente atividades antifúngicas e antimicotoxigênicas comprovadas 
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Descrição detalhada da invenção 

[010] O filme é preparado através de uma solução, com alginato de sódio puríssimo foi 

dissolvido em de água destilada ou utrapura com agitação de 2000 rpm à temperatura de 25 a 

30 ºC por 15 a 30 minutos. Em seguida, é feito a adição plastificante glicerol e agitado por 1 

hora na mesma rotação. 

 [011] Após este período, uma quantidade da solução de cloreto de cálcio dihidratado é 

adicionada durante 15 a 30 minutos, na temperatura de 40 ºC. O gel resultante é então misturado 

com o óleo de açaí e depositado em placas de vidro. Em seguida, o filme é submetido a uma 

secagem a 40 ºC em uma estufa por 24 horas. Posteriormente, o material é removido e 

armazenados em um dessecador com 52% de umidade relativa por 48 horas. 

 

DESCRIÇÃO DAS FIGURAS  

Figura 1. Filme desenvolvido com óleo de açaí (Euterpe oleracea Mart) 
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Figura 2. Atividade antifúngica do filme desenvolvido com óleo de açaí (Euterpe oleracea 

Mart) (A) tempo zero do ensaio (B) 7 dias 

 

Controle: Filme sem o óleo do açaí  

Filme: Filme desenvolvido com o óleo de açaí  

 

REIVINDICAÇÕES 

1. Filme biodegradável à base de polímeros com óleo de Euterpe oleracea Mart para 

embalagens alimentícias antifúngicas: Filme polimérico biodegradável que utiliza como 

princípio ativo o óleo de Euterpe oleracea Mart com capacidade de inibir crescimento de 

fungos produtores de micotoxinas quando usado em embalagens alimentícias, prologando 

assim a vida útil do alimento e preservando o sabor original. 

 

2. Método de produção de filme polimérico antifúngico utilizando óleo de Euterpe oleracea 

Mart: O método de fabricação dos filmes polímeros antifúngicos envolve uma preparação de 

uma solução contendo: alginato de sódio, água destilada, glicerol como plastificante e, 

posteriormente, a incorporação do óleo de Euterpe oleracea Mart, resultando em um filme com 

propriedades antifúngicas. 

 

3. Embalagem alimentícia sustentável com propriedades antifúngicas e 

antimicotoxigênicas: O filme polimérico biodegradável contendo óleo de Euterpe oleracea 

Mart demostra atividade antifúngica comprovada contra fungos que produz micotixinas, 

preservando assim a qualidade e a segurança dos alimentos. 

Controle 

Controle 
Filme Filme 

Controle 

Controle Fungo 

Área sem 

contaminação 
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APÊNDICE D - SOLICITAÇÃO DE PATENTE ENVIADA A COORDENAÇÃO DE 

PROSPECÇÃO E REDAÇÃO DE PATENTES – CPRP/UFMA 
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