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RESUMO 

 

O aumento no uso de embalagens plásticas derivadas de fontes não renováveis tem motivado o 

desenvolvimento de filmes ou coberturas biodegradáveis com o intuito de minimizar os 

impactos ambientais causados pelo descarte indiscriminado de polímeros sintéticos. Neste 

contexto o polissacarídeo galactomanana representa uma boa alternativa de matéria prima 

renovável para formação de filmes biodegradáveis. O presente trabalho teve como objetivo 

analisar o potencial da galactomanana oriunda de vagens de algaroba (Prosopis juliflora) no 

processo de fabricação de filmes biodegradáveis depositados por Casting e Spin coating. Para 

elaboração dos filmes foram desenvolvidas diferentes formulações de galactomanana 5% (m/v) 

com adição de colágeno 9% e adicionado glicerina na proporção de 20% da mistura. As 

matérias primas e os filmes obtidos foram caracterizados através de análise granulométrica, 

rendimento de galactomanana, análise visual e tátil, espessura, Difração de Raios-X (DRX), 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Espectrofotometria de Ultravioleta-Visível 

(UV-Vis), análise Termogravimétrica (TGA), Resistência mecânica, Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), Rugosidade e Ângulo de Contato (AC). As formulações foram aplicadas na 

forma de cobertura para avaliar a conservação de morangos pós colheita. Os resultados 

apresentados mostram que a metodologia utilizada para extração de galactomanana otimizou o 

processo de produção de filmes biodegradáveis. A técnica de deposição por Spin coating foi a 

que apresentou os melhores resultados quando comparados aos obtidos por Casting. Entre as 

formulações analisadas os filmes da formulação 1 apresentaram propriedades com potencial 

para substituir os polímeros sintéticos. O aumento do tempo na conversação de morangos, foi 

conseguido utilizando como cobertura a formulação 4. 

 

Palavras Chaves: Prosopis juliflora, Galactomanana, Filmes Biodegradáveis, Sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 



  

 

ABSTRACT 

 

The increase in the use of plastic packaging derived from non-renewable sources has motivated 

the development of biodegradable films or coatings in order to minimize the environmental 

impacts caused by indiscriminate disposal of synthetic polymers. In this context the 

galactomannan polysaccharide represents a good alternative of renewable raw material for the 

formation of biodegradable films. The present work had the objective of analyzing the potential 

of galactomannan from locust bean pods (Prosopis juliflora) in the process of manufacturing 

biodegradable films. For the preparation of the films different formulations of galactomannan 

5% (m/v) were developed with the addition of 9% collagen and also glycerin in the proportion 

of 20% of the mixture. The raw materials and the films obtained were characterized using 

granulometric analysis, galactomannan yield, visual and tactile analysis, thickness, X-ray 

diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR), Ultraviolet-Visible Spectrophotometry 

Thermogravimetric analysis (TGA), Mechanical resistance, Scanning Electron Microscopy 

(SEM), Roughness and Contact Angle (AC). The formulations were applied as a cover to 

evaluate the conservation of post harvest strawberries. The results show that the methodology 

used for galactomannan extraction optimized the biodegradable film production process. The 

Spin coating deposition technique was the one that presented the best results when compared 

to those obtained by Casting. Among the formulations analyzed the films of formulation 1 

presented properties with potential to replace the synthetic polymers. The increase in strawberry 

conservation time was achieved by using formulation 4 as cover. 

 

Key words: Prosopis juliflora, Galactomanana, Biodegradable Films, Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A crescente preocupação com a preservação do meio ambiente tem motivado a 

busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a redução e 

minimização dos impactos ambientais. Neste sentido é importante estudar e pesquisar 

materiais ecologicamente corretos, uma vez que o descarte inadequado, na natureza, de 

materiais sintéticos ocasiona impactos negativos, devido ao fato de serem resistentes a 

degradação levando anos para se decompor na natureza.  

Tal necessidade de deve ainda ao preocupante aumento na demanda de 

embalagens plásticas de origem petroquímica ao longo dos anos, pois este polímero pode 

causar sérios problemas de desequilíbrio ambiental pelo aumento de resíduos que se 

acumulam, colocando em risco os ecossistemas terrestres e marítimos (ROCHA et al., 

2014). Diante deste cenário uma solução encontrada para essa problemática é inserir no 

mercado polímeros biodegradáveis, derivados de matéria-prima renovável em que sua 

degradação seja realizada pela ação de micro-organismos. 

No contexto da sustentabilidade, esse tipo de material destinado a fabricação de 

embalagens, tem conseguido um papel cada vez mais relevante, tornando-se a cada dia 

mais viável sua produção por oferecer rentabilidade para os fabricantes e consumidores 

do setor e consequentemente causar menor impacto ambiental quando comparado aos 

tradicionalmente encontrados no mercado (MARCOS, 2012). 

Para substituição parcial dos polímeros sintéticos, os filmes produzidos a partir de 

polissacarídeos estão sendo constantemente analisados, em razão da alta disponibilidade 

de matéria prima, baixo custo e apresentarem características semelhantes à dos filmes 

convencionais (MORAES; RESZKA e LAURIDINO 2014). Os polissacarídeos são 

polímeros naturais, que possuem ampla utilização, na indústria alimentícia. Destaca-se 

pelas suas propriedades de espessamento e geleificação, no qual é capaz de formar 

biofilmes que se constituem em boa barreira aos gases (O2 e CO2) e com boas 

propriedades mecânicas (SILVA, 2017). 

Para formação de biofilmes, os polissacarídeos mais utilizados são amido, 

galactomanana, quitosana, alginato e carragenato. Porém, as galactomananas despertam 

a atenção por serem considerados ingredientes importantes pela sua capacidade de formar 

soluções com alta viscosidade a baixas concentrações, possuir poder emulsificante e ao 

interagir com outros polissacarídeos formar géis. Este tipo de biopolímero 

(galactomanana) é constituído de longas cadeias de manose ramificadas por unidades de 
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galactose, sendo geralmente extraído do endosperma de sementes da família Fabaceae 

(leguminosa) (AQUINO, 2015). 

Neste contexto, a espécie Prosopis juliflora, conhecida popularmente como 

algaroba, pertencente à família Fabaceae e destaca-se como fonte natural de 

galactomanana. Essa leguminosa possui sementes com endosperma rico em 

polissacarídeos que servem como reservatório de água e fonte de energia para o embrião, 

fazendo com que a morte por dessecação seja evitada (ROSA et al., 2009; BHATIA et 

al., 2014). O beneficiamento de sementes desta espécie representa uma boa alternativa de 

matéria-prima natural, renovável e barata para formação de filmes biodegradáveis 

(CERQUEIRA et al., 2009). 

No entanto a formação de filmes com base em polissacarídeos exige a presença 

de um plastificante que tem como finalidade melhorar as propriedades mecânicas, 

sensoriais e de proteção (DICK, 2014). Os filmes sem plastificantes, devido as interações 

que acontecem entre as moléculas dos polímeros, normalmente apresentam estrutura 

frágil e quebradiça (PINHEIRO et al., 2010). Estudos (CHEN et al., 2009; MACHADO 

et al., 2012) também relatam que para melhorar a qualidade dos filmes a incorporação de 

nanocelulose pode ser utilizada como material de reforço, produzindo embalagens mais 

resistentes e eficientes para preservação dos produtos. 

De acordo com os dados publicados pela Associação Brasileira da indústria de 

plásticos (ABIPLAST, 2017), a indústria alimentícia consome em torno de 40% de todo 

o plástico produzido no mundo, ou seja, este setor é responsável pela geração de um alto 

volume de resíduos. Para reduzir essa quantidade de volume, os filmes biodegradáveis 

estão sendo amplamente utilizados visando preservar a qualidade de frutas e hortaliças e 

minimizar as perdas pós colheitas, visto os filmes atuarem formando uma película que 

reduz a perda de água e a atividade metabólica, além de melhor o aspecto comercial e 

aumentar a vida de prateleira dos produtos hortifrutícolas (OLIVEIRA et al., 2011). 

Considerando o contexto exposto, este trabalho busca desenvolver e avaliar filmes 

biodegradáveis de galactomananas oriundas de vagens de algaroba através de diferentes 

técnicas de deposição, bem como obter um material adequado ao revestimento de 

alimentos e que possibilite reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte das 

embalagens tradicionais. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

  

 O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o potencial da galactomanana oriunda de 

vagens de algaroba (Prosopis juliflora) no processo de fabricação de filmes 

biodegradáveis.  

 

2.2. Específicos 

 

 Avaliar a influência de diferentes técnicas de deposição (Casting e Spin coating) 

na obtenção de filmes; 

 Avaliar o efeito do tipo de técnica de deposição (Casting e Spin coating) nas 

propriedades física, química, térmica, óticas, mecânicas e microestruturais dos 

filmes produzidos; 

 Avaliar a capacidade dos filmes obtidos nesta pesquisa para serem utilizados 

como embalagens para alimentos; 

 Avaliar e otimizar a produção de filmes biodegradáveis oriundos de vagens de 

algaroba. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

  Nesta secção é apresentada uma revisão bibliográfica acerca dos principais temas 

que possibilitam a compreensão e entendimento da dissertação. Deste modo é realizada 

uma explanação sobre a história e importância da espécie vegetal Prosopis juliflora, bem 

como realça a necessidade da utilização de filmes biodegradáveis oriundos de fonte 

renovável, como forma de minimizar os impactos ambientais causados pelo uso de 

embalagens tradicionais e detalha como os mesmos são formados e produzidos. 

 

3.1. Prosopis juliflora 

 

A árvore conhecida popularmente no Brasil como Algaroba ou Algarobeira 

(Prosopis juliflora) (Figura 1a) é uma leguminosa arbórea que pertence à família 

Fabaceae, subfamília Mimosoideae, do gênero Prosopis, sendo atualmente conhecidas 

mais de 40 espécies distribuídas na América, Ásia e África (NETO; OLIVEIRA; 

VALENÇA, 2015).  

A Algaroba foi introduzida no Brasil na década de 1940 na região Nordeste, 

especificamente na cidade de Serra Talhada – PE, a partir de sementes oriundas do Peru, 

tendo seu cultivo difundido com a finalidade de servir como forragem para alimentação 

de animais e para o reflorestamento (FERNANDES, 2015). 

A Prosopis juliflora tem despertado a atenção por ser uma espécie resistente à 

seca e de fácil adaptação em regiões áridas e semiáridas. Essa planta pode atingir até 18m 

de altura, podendo apresentar raiz pivotante ou axial que é capaz de buscar nutrientes e 

água em grandes profundidades. Possui caule retorcido, espinhoso e casca grossa, com 

folhas compostas bipinadas e inflorescências em espigas axilares (NASCIMENTO, 

2008).  

Os frutos ou vagens (Figura 1b) são secos, indeiscentes com forma, tamanho e 

peso muito variáveis. No interior das vagens é encontrado aproximadamente vinte 

sementes (Figura 1d), que possuem alta dureza e são protegidas por um revestimento 

fibroso muito resistente denominado de cápsula (Figura 1c) (ALVES JÚNIOR, 2015).  

As sementes de plantas da família leguminosa são compostas de endosperma geralmente 

ricos em galactomanana, que é um polissacarídeo neutro, de interesse para a indústria em 

diversos segmentos (NASCIMENTO, 2014). 
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Figura 1: (a) Árvore de algaroba e componentes do fruto: (b) vagens, (c) capsulas, (d) 

sementes. 

Fonte: Adaptado de CRUZ, 2014. 

 

Segundo Valadares Filho et al. (2015), a algaroba produz alta quantidade de 

vagens de excelente palatabilidade, boa gestibilidade e composição química variável com 

valores aproximados de 83,53% de matéria seca, 9,61% de proteína bruta, 3,8% de 

matéria mineral, 84,96% de carboidratos totais e 95, 78% de matéria orgânica, a depender 

do local onde é produzida. 

A produção desta espécie para reflorestamento é incentivada pelos técnicos e 

órgãos governamentais com o objetivo de recuperar áreas degradadas, visto que é uma 

planta invasiva e altamente fixadora de nitrogênio, que mesmo em adversas condições de 

ambiente, como por exemplo solos salinos, é capaz se desenvolver, o que a torna uma boa 

opção para plantios em regiões áridas e semiáridas, além de servir como uma opção 

econômica devido aos diversos usos de sua madeira (SURIAPPARAO; PRADEEP e 

VINU, 2015; GOMES e MIRANDA, 2016). 

No cenário atual, projetos de energia renovável estão sendo constantemente 

desenvolvidos, visando suprir a demanda de energia. Estes precisam conciliar a 

sustentabilidade e reduzir fontes emissoras de gases do efeito estufa. Assim sendo, foram 

multiplicados os esforços com pesquisa em decorrência do constante aumento do custo e 

impacto ambiental decorrente do uso de fontes não renováveis (MONTEIRO, 2011). 

Desta forma, observa-se a viabilidade da utilização de biomassa dos vegetais como 

recurso renovável para desenvolver materiais compósitos biodegradáveis. 

Neste sentido, a algaroba é uma das espécies com maior capacidade de captura de 

CO2 da atmosfera e rica em carboidratos e polissacarídeos e, deste modo, a biomassa 
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desta espécie apresenta potencial com aproveitamento energético, além de possibilitar 

uma utilização bastante atraente a ciência por apresentar características que pode ser 

utilizada para várias aplicações, tais como: carvão, forragem, produção de etanol, entre 

outras (SILVA et al., 2007). 

Na literatura, a utilização das fibras, vagens e sementes dessa espécie tem sido muito 

explorada como material alternativo e sustentável para desenvolver novos produtos 

(ALVES, 2016). Nesta pesquisa as vagens de algaroba foram aproveitadas como matéria-

prima, a fim de obter filmes biodegradáveis.  

 

3.2. Filmes Biodegradáveis  

 

Os filmes biodegradáveis ou biofilmes podem ser definidos como estruturas 

membranosas finas, de espessura não superior a 0,25 mm, produzido a partir de materiais 

biológico ou biopolímeros, cuja degradação é feita pela ação de microorganismos de 

ocorrência natural, que tem como finalidade proteger e prolongar a vida útil do produto 

embalado (ASTM, 1998; IAHKE, 2015).  

De acordo com Peelman et al. (2013), filmes biodegradáveis apresentam 

vantagens ambientais que proporcionam a redução de resíduos sólidos urbanos pela 

substituição dos convencionais plásticos sintéticos derivados de petróleo e carvão. O 

material biodegradável é considerado uma nova estratégia de gestão de resíduos. Deste 

modo, sua utilização destaca-se em função de serem naturalmente biodegradáveis, 

ambientalmente amigáveis e relativamente baratos (DIAS, 2015). 

Associada as vantagens ambientais, os biofilmes são práticos, seguros, não tóxicos 

e higiênicos, características estas que despertam o interesse da indústria de alimentos para 

serem aplicados na forma de filmes ou coberturas, visando aumentar a durabilidade do 

produto através da criação de barreiras seletivas a umidade, solutos e gases 

(NASCIMENTO et al., 2012).    

O estudioso Malherbi (2015) afirma que existe diferença entre os termos “filme” 

e “coberturas”, pois entende-se que filmes (Figura 2a) são produzidos separadamente para 

posteriormente ser utilizado no produto, já as coberturas (revestimento) (Figura 2b) são 

aplicadas pelo método de imersão ou aspersão, formando uma camada de material 

diretamente na superfície do produto. 
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Figura 2: Filme biodegradável (a) e aplicação de cobertura, por imersão, em fruto 

(morango) (b). 

Fonte: (a) Adaptado de FARIAS (2014); e (b) Acervo pessoal (2018). 

 

Em produção laboratorial formam-se filmes basicamente de três constituintes: um 

agente formador de filme, um solvente e um agente plastificante (PATZER, 2013). Na 

concepção de filmes, os materiais geralmente utilizados são os polissacarídeos, proteínas 

e lipídeos, todos obtidos a partir de fontes renováveis. A fabricação de biofilmes 

representa uma alternativa estratégica para o futuro, principalmente quando em todo o 

seu ciclo de vida (produção agrícola, processos industriais e transporte) utiliza energia 

renovável (PIRES, 2014).  

No Brasil, o mercado de filmes biodegradáveis ainda é considerado inconsistente, 

necessitando superar algumas dificuldades de conscientização para implantação deste 

produto. Visto isso, é importante agregar valor a este material para que seja utilizado de 

forma segura, econômica e eficiente (LÓPES et al., 2005). 

 

3.2.1. O uso de plastificantes em filmes biodegradáveis  

 

Filmes biodegradáveis constituídos apenas de polissacarídeos possuem pouca 

resistência mecânica, moderada permeabilidade ao oxigênio e baixa proteção a umidade. 

No entanto quando são adicionados plastificantes adquirem propriedades interessantes, 

que possibilita uma maior flexibilidade das cadeias de polímero e reduzem características 

como dureza e densidade, aumentando a viabilidade do material (LEITE, 2018). 

Os plastificantes modificam o arranjo dos polímeros atuando como solventes 

capazes de penetrar nas macromoléculas poliméricas provocando a separação entre elas, 

aumentando a mobilidade das cadeias (CORDEIRO, 2015). Segundo Pommet et al. 

(2005) plastificantes podem ser definidos como substâncias não voláteis com alto ponto 

(a)                                     (b) 
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de fusão e de baixo peso molecular que ao serem incorporados a outros materiais, 

provocam melhorias nas propriedades físicas, mecânicas e químicas. 

De acordo com Costa (2014), a escolha do agente plastificante é importante 

devendo ser compatível bioquimicamente com o biopolímero que pretende ser utilizado, 

de forma que possa evitar a separação de fases e recristalização dos polissacarídeos. 

Existem vários tipos de agentes plastificantes: os polióis (glicerol, sorbital), dissacarídeos 

(sacarose), monossacarídeos (frutose) e os lipídeos (REIS, 2011). Na formulação de 

biofilmes, o glicerol (Figura 3), conhecido popularmente como glicerina é um composto 

orgânico muito utilizado. 

 

 

Figura 3: Estrutura química do glicerol. 

Fonte: SOUZA, 2014. 

 

O glicerol é uma substância com aparência incolor, inodora e viscosa, capaz de 

garantir boa qualidade ao filme biodegradável. Este plastificante tem ampla utilização na 

indústria de alimentos e seu uso é permitido pela Resolução de nº 386, de 5 de agosto de 

1999 (BRASIL, 1999). 

 

3.2.2. Galactomananas 

 

Na natureza são encontrados vários tipos de polissacarídeos de reserva, dentre os 

principais estão as galactomananas, normalmente presentes no endosperma de sementes 

da família leguminosa. Porém, também pode ser obtida de outras fontes como leveduras 

e fungos (BUCKERIDGE et al., 2000).  

As sementes produtoras de galactomanana, morfologicamente são constituídas de 

tegumento ou casca, embrião e endosperma mucilaginoso. Nas plantas, o papel deste 

polissacarídeo está associado a reserva energética e a manutenção e regulação de água 

durante a germinação (SOARES, 2009). 
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As galactomananas (Figura 4) quimicamente são formadas de uma longa cadeia 

principal composta por unidades monossacarídicas de D-manose, ligadas através de 

ligações glicosídicas β(1-4), com ramificações de D-galactose, que encontram-se ligadas 

à cadeia principal através de ligações de hidrogênio do tipo α(1-6). No entanto, é possível 

observar diferenças na razão manose/galactose dependendo da origem e espécie que a 

galactomanana é extraída. Deste modo, é importante compreender como ocorre a 

distribuição ao longo da cadeia principal, uma vez que pode provocar alterações na 

solubilidade e interação molecular do polímero (POLLARD et al., 2010). 

 

 

Figura 4: Estrutura básica de uma galactomanana com razão manose/galactose de 2:1. 

Fonte: Adaptada de KONO et al. (2014). 

 

Segundo Oliveira Filho (2015), nos últimos anos o uso de galactomananas com 

fins de aplicação tecnológicas tem aumentado significativamente, em virtude de sua 

capacidade de formar géis, de controlar a atividade de água e devido seu alto poder 

emulsificante, o que faz despertar o interesse comercial da indústria alimentícia, 

farmacêutica e de materiais.  

O estudo das galactomananas oriundas de sementes foi iniciado no final do século 

XIX. Desde então, as pesquisas a respeito deste polissacarídeo foram intensificadas e 

atualmente são inúmeras as fontes conhecidas. Entretanto, comercialmente, as principais 

leguminosas fontes de goma são Caesalpinia spinosa (goma tara), Cyamoposis 

tetragonolobus (goma guar) e Ceratonia siliqua (goma alfarroba) (CUNHA, 2015).  

Mesquita (2011) relata em seu trabalho que, na indústria, o uso dessas gomas é 

frequente e talvez por esse motivo tenha ocorrido a escassez de oferta e um aumento 

considerável para custear a produção agrícola destes polissacarídeos, forçando os 

fabricantes das diversas indústrias a buscarem fontes alternativas sustentáveis para 

atender a demanda do mercado. 
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Vale ressaltar, que o presente estudo tem como finalidade incrementar as 

pesquisas direcionadas para avaliação das propriedades químicas, físicas e mecânicas de 

biofilmes produzidos com galactomananas obtidos a partir das sementes de algaroba e 

para aplicação tecnológica. 

 

3.2.3. Técnicas de fabricação de Filmes Biodegradáveis  

 

Nos últimos anos, pesquisas têm sido intensificadas com o intuito de desenvolver 

novas técnicas, formas e procedimentos para formação de filmes biodegradáveis 

(BARRETO, 2003; BERTAN, 2008; ARAÚJO, 2014; COSTA et al., 2016; LEITE, 

2018). Porém, a técnica de Casting ainda é uma das mais utilizadas devido a praticidade 

e facilidade de processo. Esta é uma técnica que consiste na secagem total de uma solução 

filmogênica sobre um suporte formando uma matriz coesa que origina o filme (COSTA 

et al., 2016).  

Entretanto, a técnica de Spin coating também está sendo estudada e difundida por 

ser considerada simples. Durante este processo, deposita-se determinada quantidade de 

soluto na superfície de um substrato em rotação para que a solução se espalhe e ocorra a 

evaporação do solvente, formando películas com espessura, morfologia e topografia da 

superfície uniforme. É uma técnica altamente reprodutível, uma vez que é possível 

controlar os parâmetros de concentração de soluto e velocidade de rotação (XU et al., 

2018).  

Na formação de filmes, diversos parâmetros devem ser observados, tais como: 

custo, disponibilidade de matéria prima e principalmente suas propriedades funcionais. 

Para tanto, a fabricação dos filmes deve ser baseada em formulações constituídas de um 

agente formador de filme (macromoléculas), solvente (água, etanol, água/etanol, entre 

outros) e um plastificante (glicerol, sorbitol, entre outros) (FERREIRA, 2006).  

De acordo com Soares (2012), um ponto chave na elaboração de filmes é a escolha 

do material a ser utilizado, uma vez que deste dependerão as interações moleculares que 

irão ocorrer entre todos os constituintes do material podendo consequentemente interferir 

nas propriedades funcionais. 

Neste sentido a aplicação de filmes biodegradáveis como embalagens vai 

depender das propriedades funcionais listadas a seguir (OLIVEIRA et al.; 2014): 

 Propriedades mecânicas de resistência e flexibilidade; 

 Propriedades ópticas de cor e opacidade; 
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 Propriedades de barreira de permeabilidades ao vapor de água, ao oxigênio 

(O2) e ao gás carbônico (CO2) 

 Solubilidade em água; 

 Propriedades sensoriais. 

 

Segundo Whido e Moraru (2013), as propriedades mecânicas desses materiais são 

fundamentais para manter a integridade do produto embalado, pois é importante que os 

biofilmes possuam alta flexibilidade para evitar falhas ou fissuras durante a produção, 

manuseio, transporte e armazenamento. Pesquisadores como Otoni et al. (2017) 

avaliaram as resistências mecânicas de filmes comestíveis oriundos de frutas e encontram 

resultados satisfatórios semelhantes aos filmes plásticos comerciais.  

Em estudos realizados por Giménez et al. (2013) foi observado que a resistência 

do filme é aumentada quanto maior o teor do polímero na solução filmogênica, enquanto 

que a capacidade de deformação está diretamente associada ao conteúdo de plastificante 

utilizado. Deste modo, observa-se que as variações nas propriedades mecânicas variam 

em função do modo de fabricação e da composição inicial de matéria-prima. 

Na indústria de alimentos, as propriedades ópticas e sensoriais são muito 

importantes, pois elas influenciam na aceitação do produto pelo consumidor antes da 

compra. Para isso, os filmes devem ser transparentes e preservar as características de cor, 

sabor e aroma do produto alimentício (SERNA, 2015). Adicionalmente, os filmes devem 

apresentar boa barreira aos gases (vapor de H2O, CO2 e O2) permitindo gerar uma 

atmosfera modificada dentro da embalagem e impedir ou dificultar o contato entre o 

ambiente externo e os produtos embalados (SOARES, 2012).  

O presente trabalho buscou desenvolver filmes com menor consumo energético, 

com processo de fabricação simples e de baixo custo. 
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4. METODOLOGIA 

 

Nesta seção está destinada a parte experimental desenvolvida nesta pesquisa, 

desde a obtenção da matéria prima, extração da galactomanana, os métodos para 

elaboração dos filmes biodegradáveis, as técnicas utilizadas para a caracterização das 

materiais primas e dos produtos obtidos, bem como, os parâmetros e análises para 

aplicação dos filmes na forma de cobertura para conservação de frutas. 

 
 

4.1. Beneficiamento do fruto de Prosopis juliflora para obtenção das cápsulas  

 

As cápsulas foram obtidas a partir dos resíduos da extração de açúcares 

fermentescíveis das vagens de algaroba realizada no Laboratório de Engenharia de 

Bioprocessos do Centro de Biotecnologia da UFPB. Esse procedimento foi realizado 

segundo a metodologia de Silva (2009).  

Manualmente, as vagens foram fragmentadas e colocadas em contato com água 

em temperatura de 65 ± 2°C por 3 horas e após esse procedimento o material foi prensado, 

em uma prensa hidráulica manual, a uma pressão média de 21,2 kg/cm3 por 2 (duas) vezes 

para separar o extrato aquoso (caldo) do resíduo (bagaço) (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Fluxograma para separação das cápsulas dos resíduos de vagens de Prosopis 

juliflora. 

Fonte: Acervo pessoal, 2019. 

 

Ao término do procedimento de prensagem, pesou-se o resíduo (756,63g) que foi 

armazenado sob refrigeração. Posteriormente, o material foi colocado em contato com 

Água (3 horas) 
Prensa hidráulica 

(2 vezes) 

Caldo 

Resíduo 
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água por aproximadamente 5 minutos para facilitar a separação das cápsulas das fibras 

manualmente, visto que essa operação ocasiona o amolecimento das fibras, o que, 

consequentemente facilita o manuseio. As cápsulas obtidas (256,25g) foram colocadas 

para secar ao ar livre por um período de 48 horas. 

 

4.1.1. Extração da galactomanana das cápsulas de Prosopis juliflora 

 

A extração da galactomanana foi feita conforme a adaptação da metodologia de 

Leite (2018), no Laboratório de Carvão Ativado da Universidade Federal da Paraíba- 

UFPB. As cápsulas de algaroba obtidas (256,25g), no processo descrito na seção 4.1, 

foram trituradas em um moinho de facas do tipo Willey e depois peneiradas (peneira de 

30 mesh). O material moído foi imerso em água destilada na razão de (1:10, m/v) e em 

seguida, a mistura foi mantida sob agitação em um agitador magnético com aquecimento 

a 50 ºC por aproximadamente 1 hora.  

A solução obtida foi centrifugada a 500 rpm e 25 ºC durante 15 minutos, sendo o 

precipitado descartado e o sobrenadante colocado em contato com Etanol a 99,9° INPM, 

na proporção de 1:2 (solução/etanol), durante 24 horas e mantido em sistema de 

refrigeração. Após esse procedimento, a goma resultante foi filtrada e colocada para secar 

em estufa com circulação de ar a 40 ºC por 24 horas. Em seguida para obtenção na forma 

de pó, a galactomanana (Figura 6) foi triturada por aproximadamente 5 minutos em 

moinho de bolas e pesada. 

 

Figura 6: Fluxograma para extração de galactomanana de Algaroba. 

Fonte: Acervo pessoal, 2019. 
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4.1.2. Produção de filmes biodegradáveis de galactomanana de algaroba e colágeno 

hidrolisado  

 

Os filmes foram elaborados através de duas técnicas de deposição: a de Casting e 

de Spin coating, adaptando a metodologia de Leite (2018). Para obter as misturas 

filmogênicas, foram preparadas soluções de colágeno hidrolisado-CO 9% (m/v) agitada 

durante 30 minutos a 40ºC e de galactomanana-GAS 5% (m/v) agitada por 1 hora a 45ºC 

em placa de aquecimento e por aproximadamente mais 1 hora em temperatura ambiente. 

Em seguida foram preparadas 4 (quatro) formulações (Tabela 1), nas quais foi 

misturada e adicionada Glicerina (GLI) em uma proporção de 20% da mistura, de acordo 

com a metodologia de Leite (2018). 

O aspecto visual das formulações obtidas pode ser observado na Figura 7. 

 

Tabela 1 – Concentração das soluções para formação de filmes  

Soluções Filmogênicas 

Formulação GA 

(%) 

CO 

(%) 

GLI 

(%) 

1 100 0 20 

2 50 50 20 

3 75 25 20 

4 25 75 20 

 

 

 

Figura 7: Soluções filmogênicas 

Fonte: Acervo pessoal, 2019. 
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4.2. Técnicas para caracterização das matérias primas e dos filmes obtidos  

 

4.2.1. Análise granulométrica 

 

A distribuição do tamanho de partículas foi determinada em granulômetro com 

espalhamento a laser da marca Cilas modelo 1090, utilizando uma amostra de 

aproximadamente 1g. A análise foi realizada no Laboratório de Materiais Metálicos da 

UFPB. 

 

4.2.2.  Rendimento de galactomanana 

 

Para o cálculo de rendimento (R), em todas as etapas do processo de extração da 

galactomanana, foram realizadas pesagens do material em balança analítica de precisão, 

marca Shimadzu modelo AY220, no Laboratório de Operações Unitárias da UFPB. O 

valor foi obtido de acordo com a Equação 1: 

 

R =
(MASSA FINAL DE GALACTOMANANA OBTDIDA)

MASSA DE CÁPSULAS MOÍDAS
X 100                      (1) 

 

4.2.3.  Espessura dos Filmes 

 

A espessura dos filmes foi medida em um aparelho de perfilometria óptica sem 

contato CCI MP da Taylor Hobson, sendo as medidas realizadas no Laboratório Integrado 

de Biomateriais (LABIO) da UFPB. 

 

4.2.4. Aspecto visual  

 

Para cada tipo de filme, foi realizada a análise visual e tátil, visando observar a 

viscosidade, homogeneidade (quanto à presença de partículas insolúveis e coloração 

uniforme) e possibilidade de manuseio, ou seja, a facilidade em retirar os biofilmes do 

suporte (BERTAN, 2008). 

 

4.2.5. Difração de Raios-X (DRX)  

 

As análises de determinação de cristalinidade das matérias-primas e dos filmes 

obtidos foram realizadas em um Difratômetro da Shimadzu modelo Lab X/XRD-6000, 
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operando com voltagem de 30kV e corrente de 30 mA utilizando a radiação Kα de cobre 

como fonte de radiação monocromática. As varreduras foram realizadas no intervalo 2θ 

entre 5 e 55°, incremento de 0,02°, velocidade de 0,5° min-1 e utilização de fenda de 1mm. 

 

4.2.6. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)  

 

Os dados de Espectroscopia na região do Infravermelho foram obtidos em 

um Espectrômetro da Shimadzu, modelo IR Prestige-21. As amostras de galactomanana 

e colágeno (forma de pó) foram prensadas para formação de pastilhas de cerca de 1 cm 

de diâmetro com composição de aproximadamente 1:100 (mg) de amostra: brometo de 

potássio (KBr), sendo realizadas no modo de transmitância na região do infravermelho 

médio (4000 a 400 cm-1) com resolução de 4 cm-1. 

 

4.2.7. Espectroscopia na Região do Ultravioleta e Visível (UV-Vis)  

 

A análise foi realizada no laboratório de Síntese e Caracterização de Filmes Finos 

- LABFILM pertencente ao Centro de Energias Renováveis da UFPB.  O equipamento 

utilizado foi um Espectrômetro UV-Vis, modelo UV-2600, da marca Shimadzu, 

utilizando o acessório de esfera de integração. As amostras sólidas foram analisadas no 

modelo Reflectância e no modo de Absorbância com varredura de 220 a 1400 nm. 

 

4.2.8. Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

A análise termogravimétrica (TGA) das amostras foram realizadas no Laboratório 

de Carvão Ativado da UFPB em equipamento TGA-Q50 da Shimadzu, conduzidas em 

intervalo de temperatura de 20 ºC a 1000 ºC sob atmosfera de nitrogênio com uma taxa 

de fluxo de 50 mL.min-1 utilizando cadinho de platina. As massas de aproximadamente 

5,0 mg foram aquecidas a uma taxa constante de 10 ºC.min-1.  

 

4.2.9. Propriedades Mecânicas 

 

As propriedades mecânicas dos filmes foram acessadas pelo ensaio de resistência 

à tração de acordo com a norma ASTM D 882-91 (1991) em uma máquina de ensaios 

mecânicos universais Shimadzu modelo AG-X com célula de carga de 10 KN. A 

velocidade utilizada foi de 50 mm/min, sendo a distância inicial entre as garras de 10 mm. 
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O teste foi realizado em triplicata para cada formulação de filme, onde os corpos de prova 

foram cortados em tiras de 10 mm x 40 mm e fixadas na máquina de ensaios mecânicos.  

 

4.2.10. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Para analisar a morfologia dos filmes foi utilizado um Microscópio Eletrônico de 

Varredura modelo LEO 1430 da marca Zeiss, no modulo de análises eletrosecundário. As 

amostras dos filmes foram colocadas sobre uma superfície adesiva de carbono com 

metalização da amostra. As micrografias foram obtidas nas ampliações de 500X, 1000X 

e 2000X a 10 KV.  

 

4.2.11. Rugosidade  

 

A rugosidade dos filmes foi obtida no Laboratório Integrado de Biomateriais 

(LABIO) da UFPB em um aparelho de perfilometria óptica sem contato CCI MP da 

Taylor Hobson conectado a uma unidade computadorizada contendo o software Talysurf 

CCI (Taylor Hobson Inglaterra) para obtenção dos dados. 

 

4.2.12. Determinação do Ângulo de Contato   

 

As medidas de Ângulo de Contato (ϴ) foram realizadas no Laboratório de 

Biomateriais da UFPB. Para tal, foi realizado um sistema composto por luz fixa, pipeta 

de volume regulável e um aparato para amostra. 

A análise foi realizada em triplicata para cada formulação, depositando-se uma 

gota de água destilada (~1 µL) na superfície das amostras de filme com auxílio da pipeta 

de volume regulável. Após a estabilização da gota na superfície (10 segundos após a 

deposição da gota) foi registrada a imagem com a utilização de uma câmera Samsung 

modelo J7 Prime com resolução de 13 MP. 

As medidas dos valores do ângulo de contato foram realizadas com o auxílio do 

programa computacional, de acesso livre, ImageJ, através de medidas de diâmetro da base 

da gota e da altura da mesma, onde cada gota foi medida cinco vezes. 

Segundo Zisman (1964), a determinação do ângulo de contato consiste no ângulo 

formado entra as superfícies do sólido e uma tangente que passa pela superfície da gota 

encontrando a superfície atmosfera-líquido-sólido, como pode-se observar na Figura 8. 
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Figura 8: Ângulo de contato entre a gota e a superfície do sólido. 

Fonte: Leite (2018). 

 

4.3. Análise de desempenho dos filmes biodegradáveis na conservação de frutas 

minimamente processadas 

 

Para realização desse estudo foram escolhidos morangos maduros, sem presença 

de podridão e sem danos na superfície, na feira livre da cidade de João Pessoa – PB. 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Processamento de Carnes e 

Pescados – CTDR da Universidade Federal da Paraíba, Campus I. Inicialmente, foi 

realizada a sanitização dos morangos escolhidos, onde os mesmos foram lavados em água 

corrente e em seguida submetidos a imersão em solução de hipoclorito de sódio 0,02% 

m/v. Em seguida, foram enxaguados antes de iniciar o processamento com água destilada. 

Após o procedimento descrito acima, os morangos foram imersos na solução 

filmogênica, especifica, durante 1 min e em seguida, drenados em telas de nylon, 

conforme os diferentes tratamentos (T) a seguir: 

 

T1 – Morangos foram armazenados sem nenhuma proteção (Controle); 

T2-  Morangos recobertos com cobertura biodegradável de galactomanana (Formulação 

1: 100% GA, 0% CO e 20% GLI); 

T3- Morangos recobertos com cobertura biodegradável de galactomanana (Formulação 

2: 50% GA, 50% CO e 20% GLI) 

T4- Morangos recobertos comr cobertura biodegradável de galactomanana (Formulação 

3: 75% GA, 25% CO e 20% GLI); 

T5- Morangos recobertos com cobertura biodegradável de galactomanana (Formulação 

4: 25% GA, 75% CO e 20% GLI); 

T6-  Morangos recobertos por filmes comerciais de cloreto de polivileno (PVC). 
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Após a aplicação dos respectivos tratamentos, o armazenamento dos mesmos foi 

realizado em recipientes plásticos (em tréplicas) acondicionados em refrigerador, sendo, 

posteriormente, as amostras submetidas as análises de cor e perda de massa durante 0h, 

24h, 48h, 120h e 168h. 

 

4.3.1. Determinação de Perda de Massa 

 

A Perda de Massa (PM) foi obtida considerando a diferença entre o peso inicial 

da fruta e aquele obtido ao final de cada tempo de armazenamento, de acordo com a 

Equação 2. Os resultados foram expressos em porcentagem de perda de massa. 

 

PM =
(MASSA INICIAL−MASSA FINAL)

MASSA INICIAL
X 100                                  (2) 

 

4.3.2. Mudança de Cor 

 

As análises de cor foram realizadas utilizando-se um Colorímetro (Minolta, 

modelo Chroma Meter (CR400)), conforme pode ser observado na Figura 9. Os 

parâmetros medidos foram: luminosidade L* (0 (preto) a 100 (branco)), a* 

[cromaticidade do verde (-60) a vermelho (+60)], b* [cromaticidade do azul (-60) para 

amarelo (+60)] (ver Figura 10). Os valores de a* e b* foram utilizados para calcular a 

tonalidade cromática (Hue) (°h* = arctan (b*/a*)), o qual mostra a localização da cor em 

um diagrama, onde o ângulo 0° representa vermelho puro, 90° representa o amarelo puro, 

180° o verde puro e 270° o azul (CARDOSO et al., 2007). 

 

 

Figura 9: Colorímetro Minolta, modelo Chroma Meter (CR400) 

Fonte: Acervo pessoal, 2018. 
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Figura 10: Parâmetro de cores L*, a* e b*. 

Fonte: Adaptado de Minolta (2018).  
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5.  RESULTADOS  

 

Esta seção apresenta os resultados quantitativos e qualitativos. Nela estão expostas 

as caracterizações das matérias-primas (galactomanana e colágeno), bem como, das 

formulações filmogênicas. Os resultados foram discutidos com base nas técnicas 

deposição utilizadas para elaboração dos filmes biodegradáveis, com ênfase na aplicação 

dos mesmos para conservação de alimentos. 

 

5.1.  Análise granulométrica das matérias primas (Galactomanana e Colágeno) 

 

As Figuras 11 e 12 apresentam as curvas de distribuição granulométrica da 

galactomanana de algaroba e colágeno hidrolisado.  

 

Figura 11: Curva de distribuição granulométrica de galactomanana de algaroba. 
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Figura 12: Curva de distribuição granulométrica de colágeno. 

 

Na caracterização de materiais, visualizar e entender a distribuição granulométrica 

de uma amostra é importante, uma vez que os tamanhos das partículas são variáveis e de 

grande interesse para muitos processos, com impacto direto na qualidade do produto final. 

A distribuição do tamanho da partícula influi de maneira significativa em várias etapas 

de produção e na microestrutura do material, afetando a resistência mecânica, densidade 

e as propriedades térmicas de produtos, deste modo a determinação do tamanho da 

partícula é uma etapa necessária em todos os processos que envolvam materiais na forma 

de pó (PAPINI, 2003). 

Na Figura 11 observa-se que as partículas de galactomanana apresentam 

dimensões com alta variabilidade, obtendo diâmetro até 500μm. A caracterização do 

tamanho das partículas de galactomanana estudou a viabilidade do uso desta como 

matéria-prima na formação de filmes biodegradáveis e possibilitou garantir a obtenção de 

propriedades desejadas no produto final.  Os valores médios dos tamanhos das partículas 

de colágeno, conforme pode ser observado na Figura 12, foram menores que os da 

galactomanana e apresentou maior uniformidade e homogeneidade. 

A avaliação das características físicas e químicas permitiu identificar a 

sensibilidade das matérias-primas quando submetidas a alterações nas etapas do 

processamento, cujo efeito da distribuição de partículas dificultou a homogeneização da 
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solução base de galactomanana. No entanto, isso não alterou a uniformidade do produto 

final obtido. 

 

5.2. Rendimento de galactomanana  

 

A cada 100,00 g de cápsulas da algaroba moída foram extraídos em média 8,56 g 

de galactomanana seca em estufa, o que corresponde a um rendimento de 8,56% (m/m). 

Contudo, vários fatores podem influenciar o rendimento, como por exemplo, os fatores 

inerentes a origem da semente, o tamanho das partículas extraídas e a solubilidade dos 

polissacarídeos (SALVALAGGIO, 2010). 

Nos estudos realizados por Vianna-Filho (2009), na extração de galactomanana 

de guapuruvu o rendimento foi de 7,5%, resultado semelhante ao encontrado nesta 

pesquisa. Resultado inferior foi encontrado por Rodrigues et al (2015) utilizando o 

processo de purificação, no qual o rendimento obtido de galactomanana foi de 6,6% com 

base na massa de sementes moídas. Valor abaixo do esperado também foi encontrado no 

trabalho de Nascimento (2014), em que a cada 200g de cápsulas moídas o rendimento de 

galactomanana final foi de apenas 6,1% (m/m).  

Portanto, a metodologia utilizada neste estudo para extração de galactomanana 

utilizando cápsulas+sementes com apenas uma centrifugação mostrou-se eficiente em 

comparação com os dados encontrados na literatura, otimizando assim o processo de 

fabricação. 

 

5.3. Aspecto visual e tátil dos filmes biodegradáveis  

 

As Figuras 13 e 14 apresentam o aspecto visual dos filmes de galactomanana de 

algaroba depositados pela técnica de Casting e Spin coating, respectivamente. 
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Figura 13: Filmes biodegradáveis de galactomanana de Prosopis juliflora depositados 

pela técnica de Casting. 

 

 

Figura 14: Filmes biodegradáveis de galactomanana de Prosopis juliflora depositados 

pela técnica de Spin coating. 
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Os filmes produzidos, independente da técnica de deposição utilizada, 

apresentaram-se visualmente homogêneos e uniformes (Figuras 13 e 14). Não foi 

observada a formação de bolhas e rachaduras na superfície dos filmes, o que corrobora 

com os resultados obtidos por Araújo (2014) ao trabalhar com filmes biodegradáveis de 

amido incorporados com extrato de própolis.  

Os resultados alcançados estão em conformidade com Carvalho (1997) que trata 

esta como sendo uma das mais importantes propriedades de um filme e pode ser obtida 

pela verificação visual e tátil, no qual o filme deve apresentar uma superfície contínua e 

homogênea, ou seja, não deve apresentar fissuras após o processo de secagem, nem 

partículas insolúveis ou poros abertos.  

A respeito da trabalhabilidade dos filmes apenas as Formulações 1 e 3, de ambas 

as técnicas, permitiram a retirada dos filmes das placas de vidro. A coloração destes 

também foi mais escura que os demais, o que pode ser justificado devido ao fato de que 

estas formulações possuem maior quantidade de galactomanana. Deste modo, os testes 

de resistência foram aplicados apenas para os filmes obtidos destas formulações.  

Comparando as duas técnicas de deposição foi possível observar que os filmes 

obtidos através da técnica de Spin coating foram visualmente mais finos e homogêneos, 

observação que pode ser comprovada através da análise de espessura.  

 

5.4. Espessura dos filmes 

 

Os valores de espessura dos filmes de galactomanana obtidos a partir da técnica 

de Casting e Spin coating estão apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2: Valores de espessura dos filmes depositados pela técnica de Casting e Spin 

coating. 

Formulação 
Espessura (μm) 

Casting Spin 

1 28,28 ± 5,41 24,38 ± 4,93 

2 16,46 ± 4,05 13,42 ± 2,43 

3 25,42 ± 5,69 18,16 ± 2,85 

4 7,38 ± 2,71 0,1745 ± 0, 41 
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A espessura dos filmes elaborados pela técnica de Casting variou de 28,28 ± 5,41 

μm a 7,38 ± 2,71μm e os depositados por Spin coating variou de 24,38 ± 4,93 μm a 0,1745 

± 0, 41 μm (Tabela 2). A espessura dos filmes, em todas as formulações, foi diferente 

indicando que provavelmente a quantidade de galactomanana utilizada interferiu nesta 

propriedade. Santos (2012) estudou a espessura de filmes de galactomanana obtidos de 

Caesalpini pulcherrima e glicerol e encontrou valores de espessura que mostraram uma 

variação de 0,063 a 0,148 mm, superior aos obtidos por galactomanana de algaroba. 

Conhecer a espessura de filmes biodegradáveis é um parâmetro importante que 

permite obter informações sobre a resistência mecânica, propriedades de barreira a gases 

e ao vapor de água e possibilita realizar estimativas sobre a vida útil de alimentos 

revestidos com estes materiais (SILVA, 2011). Através da determinação da espessura 

compreende-se que não são desejáveis variações deste parâmetro em um material, por 

acarretar problemas no desempenho mecânico e alterações nas propriedades de barreiras.  

A partir dos resultados obtidos observa-se que os filmes depositados pela técnica 

de Spin coating foram os que apresentaram os menores valores de espessura. Estes 

resultados já eram esperados, considerando que durante este processo é possível regular 

a rotação e o tempo que a amostra fica sujeita ao processo, resultando na formação de 

películas com espessura fina e uniforme. Na técnica de Casting, controlar a espessura dos 

filmes torna-se mais difícil, devido à dificuldade de espalhar o material quando se utiliza 

solução filmogênica viscosa, gerando filmes de espessuras maiores e variáveis, por não 

ter um controle da quantidade de solução utilizada. 

 

5.5. Difração de Raios-X (DRX) 

 

Na Figura 15 estão apresentados os difratogramas das matérias-primas 

Galactomanana e Colágeno para produção dos filmes biodegradáveis. 
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 Figura 15: Difratogramas das matérias primas Galactomanana e Colágeno. 

 

Para o colágeno hidrolisado (CO) (Figura 15) na escala de 2θ observa-se um pico 

largo em torno de 20º, o perfil da curva é típico de um material amorfo. Segundo Cano-

Chauca et al (2005) em difratogramas de raios-X a presença de picos largos significa 

predominância de materiais amorfos e nesse estado, as moléculas encontram-se 

desordenadas, para o estado cristalino observa-se o inverso as moléculas são altamente 

ordenadas e os picos apresentam-se bem definidos. 

O difratograma obtido para galactomanana apresenta picos não definidos, com 

muitos ruídos, este material possui característica semicristalina. A presença de picos semi 

definidos podem ser causados devido ao elevado teor de açucares presente nas vagens de 

algaroba (MORAES, 2014). 

Nas Figuras 16 e 17 observa-se os difratogramas dos filmes obtidos pelas 4 

diferentes formulações (ver Tabela 1) depositados por Casting e Spin coating, como 

também do Filme PVC comercial. 
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Figura 16: Difratogramas dos filmes depositados por Casting. 

 

 

 

Figura 17: Difratogramas dos filmes depositados por Spin coating. 

 

 Nos difratogramas obtidos, observa-se que ambos (Figura 16 e 17) apresentam 

picos largos não definidos, característicos de material amorfo. Isso justifica-se pela 

natureza das matérias primas. O filme PVC comercial obteve comportamento 

mineralógico semelhante aos produzidos por este trabalho.  
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Os filmes das formulações 2 e 4 com maior percentual de colágeno (Figura 16) 

foram os que apresentam os maiores picos. Os resultados aqui apresentados estão 

coerentes com Leite (2018) que obteve picos com maior intensidade para as formulações 

com maior proporção de colágeno.  

Na Figura 17 verifica-se que os difratogramas obtidos pela técnica de Spin, 

apresentam picos com intensidades semelhantes, o perfil de difração destes são mais 

uniformes, ou seja, a temperatura de secagem, a concentração de galactomanana e a 

técnica de deposição não ocasionaram mudanças significativas no estado estrutural dos 

filmes resultantes desta técnica. 

 

5.6. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A Figura 18 apresenta os espectros de infravermelho por transformada de Fourier 

das matérias primas Galactomanana e Colágeno.  

 

 

Figura 18: Espectros de infravermelho por transformada de Fourier das matérias-

primas Galactomanana e Colágeno. 

 

 O espectro do polissacarídeo galactomanana apresenta banda na região de 3600 a 

3200 cm-1, característica da deformação axial da ligação O-H, que corresponde à ligação 

de hidrogênio intermolecular e intramolecular. A banda 2925 cm-1 refere-se ao 

grupamento CH. A banda em torno de 1635 cm-1 corresponde ao estiramento dos anéis 
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de galactose e manose. Na região de 815 a 880 cm-1 as bandas são atribuídas ao 

estiramento das conformações anoméricas dos polissacarídeos α-D-galactopironose e β-

Dmanopiranose, respectivamente (RODRIGUES et al, 2015). 

 No espectro do colágeno observa-se regiões de amida I, II e III que estão 

associadas a conformação das cadeias peptídicas do colágeno (Figura 18). A banda de 

amida I é relacionada a deformação axial da ligação C=O, com frequência na faixa de 

1600 a 1660 cm-1. A banda de amida II associa-se a deformação angular N-H e o 

estiramento C-N com faixa de 1500 a 1550 cm-1. Na faixa de 1220 a 1320 é encontrada a 

banda de amida III (BATISTA, 2008). 

A Figura 19 apresenta os espectros de infravermelho por transformada de Fourier 

dos filmes de galactomanana de algaroba obtidos pelas 4 (quatro) diferentes formulações 

e do filme PVC comercial. 

 

Figura 19: Espectros de infravermelho por transformada de Fourier dos filmes 

biodegradáveis e do PVC comercial. 

 

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier foi aplicada neste 

estudo para avaliar as possíveis interações das diferentes concentrações de galactomanana 

e colágeno quando incorporados nos filmes biodegradáveis.  Esta técnica foi aplicada para 

os filmes de uma única técnica, uma vez que as formulações aplicadas por Casting e Spin 
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são as mesmas, de modo que nesta análise e na análise Termogravimétrica (TGA) a 

técnica de deposição dos filmes não foi avaliada. 

De acordo com os espectros obtidos para os filmes da Figura 19 é possível 

observar que apesar das diferentes formulações os espectros apresentaram-se similares, o 

que pode ser justificado pelos modos vibracionais das matérias primas. Observa-se que 

não houve a formação de novos grupos funcionais, verificando que o processo de extração 

e secagem da galactomanana não afetou o comportamento das interações químicas, 

corroborando com os resultados obtidos por Leite (2018) que utilizou dois tipos de 

secagem e observou que não ocorreu a formação de novas bandas vibracionais. 

No entanto, observa-se que as bandas vibracionais do filme PVC comercial foram 

diferentes dos filmes produzidos neste estudo. Isto, justifica-se devido a composição 

química do polímero (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007). 

 

5.7. Espectrofotometria na Região do Ultravioleta e Visível (UV-Vis) 

 

Os espectros de absorção ultravioleta das matérias-primas colágeno e 

galactomanana estão apresentados na Figura 20.  

 

 

Figura 20: Espectros de UV-Vis das matérias primas Galactomanana e Colágeno. 
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Na Figura 20 observa-se que o colágeno na região de comprimento de onda de 

200-280 nm, apresentou intensa absorção. Na literatura, encontra-se registro que a 

maioria das proteínas, a exemplo do colágeno, tem um máximo de absorção até 280 nm 

por apresentarem aminoácidos em baixas quantidades que absorvem luz na região 

próxima do ultravioleta (HUANG et al., 2005). 

Observa-se, ainda, que a galactomanana apresenta absorção (entre 100 e 70%) em 

ampla faixa de comprimento de onda (200 a 1400 nm, aproximadamente). Os autores 

Moreno-Trejo e Sánchez-Domínguez (2016) confirmam que este resultado ocorre devido 

a presença de vários monossacarídeos presentes no polímero como glicose, galactose, 

manose e ácido glucurônico. 

Na Figura 21 e 22 observa-se os espectros de absorção ultravioleta dos filmes 

depositados pela técnica de Casting e Spin Coating. 

 

 

Figura 21: Espectro de UV-Vis dos filmes depositados por Casting. 
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Figura 22: Espectro de UV-Vis dos filmes depositados por Spin coating. 

 

A análise por espectroscopia na região do UV-Vis foi realizada afim de comparar 

as características de absorção das moléculas dos filmes biodegradáveis na região do 

ultravioleta e no visível (UV-Vis). 

Os filmes de galactomanana em ambas as técnicas de deposição apresentaram 

espectro de UV-Vis com comprimentos de ondas semelhantes (Figura 21 e 22). No 

entanto, o comportamento de absorbância das formulações foi diferente. Observa-se que 

a formulação 4, em comparação com os filmes das demais formulações, foi a que obteve 

maior amplitude de absorção nas duas técnicas analisadas. Já para o filme PVC comercial, 

pode-se observar que o mesmo obteve curva de absorbância diferente dos filmes 

produzidos neste trabalho, com o maior percentual de absorção entre todos os filmes.  

 

5.8. Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

A Figura 23 apresenta as curvas termogravimétricas (TG) das matérias-primas 

Galactomanana e Colágeno. 
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Figura 23: Curvas termogravimétricas das matérias primas Galactomanana e Colágeno. 

 

Nas curvas de TG apresentadas na Figura 23, observa-se três eventos térmicos, 

com perda de massa que se associa a desidratação, decomposição e carbonização das 

matérias-primas empregadas na pesquisa. O primeiro evento ocorre entre 25 ºC e 125 ºC 

e resultou em uma perda relativamente de aproximadamente 10%, correspondente a 

evaporação de água presente nas matrizes.  

O segundo evento ocorreu de 250ºC a 350ºC, no qual é observado uma perda de 

40% e de 37%, atribuídos a degradação da estrutura da molécula de colágeno e 

galactomanana, respectivamente, e o terceiro em torno de 400 ºC a 625 ºC, relacionado a 

carbonização do material. O perfil das curvas está de acordo com os obtidos nos estudos 

de Penha (2016). 

A Figuras 24 apresentam a degradação térmica dos filmes biodegradáveis e do 

filme PVC comercial. 
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Figura 24: Curvas termogravimétricas dos filmes biodegradáveis e do filme PVC 

comercial. 

 

Através desta análise foi possível avaliar a perda de massa dos biofilmes 

submetidos a um programa de temperatura controlado. Conhecer as propriedades 

térmicas a respeito da degradação de filmes ou coberturas biodegradáveis são de grande 

interesse por determinarem o comportamento do material durante o processo de 

fabricação, manipulação, armazenamento e consumo (DAMAS, 2015).  

Nas curvas termogravimétricas da Figura 24 observa-se perda de massa de 12%, 

24%, 14% e 13% para os filmes da formulação 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da 

temperatura ambiente até aproximadamente 100ºC e que se refere a perda de massa 

decorrente da evaporação de água presente nos filmes e que são semelhantes as 

encontradas para as matérias-primas empregadas no processo de fabricação dos filmes. 

Na faixa seguinte, entre 125 ºC e 220 ºC, os filmes da formulação 1 e 3 apresentam 

perda de massa diferentes, em torno de 57% e 67% respectivamente. Observa-se que no 

filme PVC até a temperatura de 250 ºC, a perda de massa é mínima, na ordem de 7%, 

aproximadamente, indicando que este apresenta maior estabilidade, quando comparado 

aos demais filmes, até aproximadamente 500 ºC.  

O decréscimo na estabilidade térmica dos filmes durante o aquecimento, associa-

se a estrutura ordenada inicial dos filmes que são gradualmente destruídas. Isto, ocorre 

em função das quebras de ligações de hidrogênio intermolecular e intramolecular os quais 

conferem aos filmes o ordenamento da matriz polimérica (BARRETO, 2003). 
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5.9. Propriedades Mecânicas 

 

A Tabela 3 apresenta os resultados para tensão de ruptura e alongamento dos 

filmes de galactomanana. 

 

Tabela 3: Tensão de Ruptura (MPa) e Alongamento (%) dos filmes de galactomanana. 

Amostra 
Tensão de Ruptura δ 

(MPa) 
Alongamento (%) 

Casting 1 1,70 ± 0,14 35,40 

Casting 3 0,79 ± 0,13 30,78 

Spin 1 1,89 ± 0,09 46,38 

Spin 3 0,85 ± 0,11 47,25 

PVC 2,90 ± 0,12 48,37 

 

A Tabela 3 apresenta os resultados de resistência mecânica relativo a média de 3 

leituras de ensaios para cada tipo de formulação. As propriedades mecânicas foram 

avaliadas apenas para os filmes resultantes da formulação 1 e 3 (Tabela 3), em virtude de 

que as amostras das outras formulações não formaram filmes que possibilitassem a 

realização desta análise.  

Analisar as propriedades mecânicas de tração e alongamento para identificação e 

caracterização de filmes é útil por expressarem a resistência do material ao rompimento 

quando submetidos a tração, de forma que possibilite manter a integridade do produto 

embalado. Neste sentido, os filmes e coberturas devem apresentar elevada resistência a 

ruptura e serem flexíveis o suficiente para se adequar a inesperadas deformações dos 

alimentos. 

Pela Tabela 3 é possível observar que a concentração de polissacarídeo exerceu 

efeito positivo sobre a tensão de ruptura e alongamento. Observa-se que os filmes da 

formulação 1, com maior concentração de galactomanana, caracterizaram filmes mais 

resistentes com valores de 1,70 a 1,89 MPa. Isto, pode estar associado ao fato de que as 

propriedades de tração e alongamento dos filmes ocorrem em função das interações entre 

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

as cadeias dos constituintes (HENRIQUE, 2002). 

Observa-se na Tabela 3 que os filmes depositados pela técnica de Spin obtiveram 

resultados superiores aos de Casting, tanto em termos de tensão de ruptura quanto de 
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alongamento, demostrando que a utilização desta técnica possibilita a formação de filmes 

com elevada resistência mecânica. Verifica-se, ainda, que os resultados da formulação 

Spin 1 foram próximos ao do filme PVC comercial (2,90 ± 0,12 MPa e 48,37%), ou seja, 

os filmes da formulação 1 apresentam propriedades mecânicas com potencial para 

substituir os filmes tradicionalmente encontrados nos mercados.  

Para trabalhos futuros recomenda-se estudar a influência de diferentes 

concentrações do Glicerol nas propriedades mecânicas, visto que a literatura reporta que 

a presença do plastificante pode diminuir as interações intermoleculares, resultando em 

filmes menos rígidos (LOBATO, 2005). 

É importante ressaltar que a metodologia aplicada para extração de galactomanana 

utilizando cápsulas+sementes com apenas uma centrifugação conseguiu resultados 

positivos em termos de resistência mecânica. 

 

5.10. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As Figuras 25 e 26 apresentam as micrografias dos filmes obtidos pelas técnicas 

de Casting e Spin coating. 

 

Figura 25: Micrografias dos filmes de galactomanana de algaroba depositados pela 

técnica de Casting (1000x). 
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Figura 26: Micrografias dos filmes de galactomanana de algaroba depositados pela 

técnica de Spin coating (1000x). 

 

Os resultados de microscopia eletrônica de varredura forneceram informações 

relevantes a respeito da interação entre os constituintes galactomanana, colágeno e 

glicerol, bem como sobre a homogeneidade, possibilitando uma melhor discussão dos 

dados obtidos sobre a influência das diferentes concentrações de galactomanana e das 

diferentes técnicas de deposição na estrutura dos biofilmes. 

De forma geral, percebe-se que os filmes observados nas Figura 25 e 26 

apresentam aspecto similar, não tendo sido observada influência significativa da técnica 

de deposição na microestrutura dos filmes, quando comparadas com a influência da 

concentração de galactomanana, que acarretou variação no relevo da superfície e 

obtenção de uma matriz contendo poros e granulados distribuídos irregularmente, quanto 

maior o teor de galactomanana.  

De acordo com Cruz (2014), a formação de grumos está associada a 

galactomanana, devido a difícil dissolução, em que a goma em contato com o colágeno e 

o glicerol criam uma situação de aglomeração dificultando o processo de 

homogeneização de filmes. Neste sentido, percebe-se que a distribuição do tamanho das 

partículas exerceu influencia na homogeneidade dos filmes. 
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Na Figura 25d, do filme da formulação 4, observa-se o aparecimento de trincas ou 

rachaduras. Isso pode ser atribuído a técnica de deposição Casting que não possibilita um 

espalhamento das soluções filmogênicas de forma homogênea, bem como a secagem do 

material pode ocasionar um maior grau de cristalização da matriz. 

Nas micrografias obtidas observa-se que todos filmes obtidos pela técnica de Spin 

coating (Figura 26) apresentaram superfície homogênea sem a presença de rachaduras, 

fato que confirma a eficiência desta técnica para elaboração de biofilmes.  

Contudo, Teixeira (2017) ressalta que analisar somente a estrutura física de um 

filme não é o suficiente para avaliar seu desempenho, esta característica é utilizada para 

nortear as análises que testam a funcionalidade do mesmo.  

 

5.11. Rugosidade 

 

Os resultados dos parâmetros de rugosidade para os filmes de galactomanana de 

algaroba depositados pelas técnicas de Casting e Spin coating estão apresentados na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4: Parâmetros de rugosidade para filmes de galactomanana de algaroba 

depositados pelas técnicas de Casting e Spin coating. 

Técnica de 

Deposição 

Parâmetros de Rugosidade 

Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Sa (µm) 

Casting 1 0,09 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,55 ± 0,10 0,166 

Casting 2 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,14 ± 0,03 0.0477 

Casting 3 0,08 ± 0,01 0,07 ± 0,02 0,28 ± 0,07 0,119 

Casting 4 0,01 ± 0,00 0,04 ± 0,00 0,19 ± 0,01 0,0142 

Spin 1 0,08 ± 0,01 0,11 ±  0,02 0,59 ± 0,14 0,018 

Spin 2 0,18 ± 0,03 0,25 ± 0,03 1,46 ± 0,17 0.266 

Spin 3 0,33 ± 0,08 0,52 ± 0,11 3,28 ± 0,55 0,552 

Spin 4 0,07 ± 0,02 0,10 ± 0,03 0,50 ± 0,19 0,109 

PVC 0,01 ± 0,00 0,03 ± 0,00 0, 21± 0,01 0,0141 

 

As imagens topográficas das superfícies dos filmes estão apresentadas nas figuras 

27 e 28. 
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Figura 27: Imagens capturadas na análise de rugosidade de filmes de galactomanana 

pela técnica de Casting. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Figura 28: Imagens capturadas na análise de rugosidade de filmes de galactomanana 

pela técnica de Spin coating. 

  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



  

56 

 

As características topográficas das superfícies, em imagem tridimensional (3D), 

fornecem informações de alta estabilidade e confiabilidade, gerando grande números de 

perfis em áreas pré-estabelecidas avaliando medidas lineares, como também dados de 

distribuição de picos e vales para identificar as propriedades de rugosidade superficiais 

das amostras (SAITO; LOVADINO; KROLL, 2000). 

Pode-se observar pela Tabela 4 que os filmes obtidos pelas formulações 2 e 3 

depositados pela técnica de Spin coating apresentaram superfície com os maiores 

parâmetros de rugosidade (Ra, Rq, Rz) entre os filmes analisados. Isto, pode ter ocorrido 

em virtude da leitura do equipamento, que ao passar por pontos com grânulos de 

galactomanana, elevou os resultados. 

Pelas Figuras 27 e 28 pode-se observar que os filmes obtidos por Spin coating 

apresentaram superfícies menos ásperas quando comparados aos obtidos por Casting. 

Estes resultados estão de acordo com os encontrados no trabalho de Leite (2018). 

A imagem de rugosidade do Filme PVC comercial apresenta-se na Figura 29. 

 

 

Figura 29: Imagem capturada na análise de rugosidade para filme de PVC comercial. 

 

O filme PVC comercial, entre os filmes estudados, foi o que apresentou os 

menores parâmetros de rugosidade, conforme a Tabela 4. Este possui superfície lisa com 
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estrutura firme e homogênea (Figura 29). Embalagens comerciais apresentam excelentes 

propriedades funcionais para aplicação em alimentos com a finalidade de aumentar a vida 

de prateleira, atuando como uma barreira entre o ambiente externo e alimento, sem afetá-

lo. Porém, são considerados não-biodegradáveis e acarretam problemas ambientais 

(RIGO, 2006). 

Neste contexto os biopolímeros naturais, a exemplo dos polissacarídeos 

apresentam-se materiais promissores para substituir os sintéticos, uma vez que os 

estudiosos estão conseguindo conferir aos filmes biodegradáveis as mesmas propriedades 

dos sintéticos para garantir a qualidade do produto (GOTARD e GUILBERT, 1996). 

 

5.12. Determinação do Ângulo de Contato  

 

A Tabela 5 apresenta as médias obtidas para o ângulo de contato das diferentes 

formulações. As Figuras 30 e 31 apresentam as imagens dos ângulos de contato formado 

entre a gota de água e os filmes produzidos. 

 

Tabela 5: Valores de Ângulo de Contato (AC) dos filmes depositados pela técnica de 

Casting e Spin coating. 

Formulação 
Ângulo de Contato (°) 

Casting Spin 

1 41,41 ± 6,45 43,16 ± 6,56 

2 18,42 ± 4,29 27,12 ± 5,20 

3 33,32 ± 5,77 39,40 ± 6,27 

4 9,94 ± 3,15 14,18 ± 3,76 
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Figura 30: Imagens da determinação de ângulo de contato para filmes de 

galactomanana depositados pela técnica de Casting. (a) Formulação 1, (b) Formulação 

2, (c) Formulação 3, (d) Formulação 4. 

 

 

Figura 31: Imagens da determinação de ângulo de contato para filmes de 

galactomanana depositados pela técnica de Spin coating. (a) Formulação 1, (b) 

Formulação 2, (c) Formulação 3, (d) Formulação 4. 
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Diante dos resultados obtidos, observa-se que a técnica de deposição não 

influenciou, significativamente, a hidrofobicidade dos filmes, embora os obtidos por Spin 

coating apresentem espessura menor que os depositados por Casting, como observado na 

secção 5.4. Observa-se, ainda, que o aumento ou diminuição da absorção de água não 

variou de acordo com a espessura dos filmes depositados. 

Os autores Thiré et al. (2000), Guimarães et al. (2006) e Simão et. al. (2006) 

propõem uma possível solução para redução da hidrofilicidade de biofilmes, sugerindo 

que a técnica de deposição via plasma frio, poderia ser utilizada para formar camadas 

protetoras nas superfícies biodegradáveis, conferindo inércia química, 

biocompatibilidade e alterando a energia superficial diminuindo a hidrofilicidade e a 

molhabilidade, sem afetar a morfologia original e biodegradabilidade dos filmes 

produzidos. Deste modo estudos mais aprofundados são necessários para melhorar a 

propriedade de molhabilidade dos filmes de galactomanana.  

Na Tabela 5, observa-se que os filmes das formulações com maior percentual de 

galactomanana (formulações 1 e 3) foram os que obtiveram os maiores resultados de 

ângulo de contato. Comportamento contrário foi observado para os filmes com maior 

proporção de colágeno (formulação 3 e 4), onde a medida que se aumentou a concentração 

do agente aditivo ocorreu redução do ângulo de contato.  

Os filmes analisados neste estudo apresentaram valores de ângulos de contato 

menores que 90º, conforme apresentado nas figuras 30 e 31 e que de acordo com Silva 

(2010), quando o ângulo é menor que 90º, os filmes apresentam molhabilidade 

considerável e estes são chamados de hidrofílicos.  

O plastificante utilizado para elaboração dos filmes pode ser atribuído como um 

dos fatores que contribui para o aumento de hidrofilicidade dos filmes, visto que o glicerol 

possui baixa massa molar com alta capacidade de interagir com água, facilitando a 

permeação do filme (MENDES, 2015). 

Para fins de aplicação tecnológica, a capacidade de absorção de água é um 

parâmetro chave na caracterização de filmes e revestimentos, visto que a afinidade das 

biomoléculas pela água acarreta reações de deterioração (ALBUQUERQUE, 2017).  

A Figuras 32 apresenta a imagem do ângulo de contato formado em entre a gota 

de água e o filme PVC comercial. 
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Figura 32: Imagem da determinação de ângulo de contato para Filme de PVC. 

 

O valor de ângulo de contato obtido para o filme PVC comercial foi de 73,69o ± 

8,58o (Figura 32). Este, apresentou resultado superior aos encontrados neste trabalho para 

os filmes de galactomanana, evidenciando que esses materiais apresentam maior 

resistência a absorção de umidade e consequentemente menor hidrofilicidade.  

O filme PVC é amplamente utilizado como material de embalagem por exibir 

baixo coeficiente de permeação para certos gases, de modo que evita ou reduz o contato 

do ar ou umidade com o produto embalado, porém é produzido de fonte não renovável 

(NOGUEIRA, 2014). 

No contexto geral, observa-se que embora a diferença dos valores do ângulo de 

contato entre as técnicas de deposição não seja significativa, mas é a técnica de Spin que 

apresenta os melhores resultados em termos de molhabilidade, entre os filmes analisados 

a formulação 1 se destaca com propriedades que possibilitam a aplicação como 

embalagens. 

 

5.13. Análise de Coberturas Biodegradáveis na Conservação de Morangos 

 

As perdas pós-colheita de frutas devido a armazenamento inadequado diminuem 

a oferta ao consumidor e, consequentemente, eleva os custos de produção. Deste modo, 

estas perdas devem ser eliminadas ou minimizadas de forma que possibilite aumentar a 

oferta de produtos, visando evitar desperdícios de investimentos econômicos (PARISI, 

HENRIQUE e PRATI, 2012). 

73,69 ± 8,58 
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O morango foi escolhido como objeto de estudo deste trabalho por ser um fruto 

consumido preferencialmente in natura, além de sofrer processos fisiológicos e físicos, 

como a respiração e transpiração que diminui a vida útil pós-colheita, podendo também 

apresentar grande suscetibilidade ao ataque de patógenos causadores de podridões. Na 

conservação de frutas, o método mais empregado é a refrigeração, mas reduzir a 

temperatura não é suficiente para manter a qualidade dos morangos por um período 

prolongado, sendo necessário a utilização de outras técnicas.  

Desta forma, testar a aplicação de cobertura comestível associado a redução de 

temperatura de armazenamento é uma alternativa viável para aumentar o tempo de 

comercialização de frutas, sem que ocorra perda de qualidade do sabor, cor e aroma. 

 

5.13.1 Determinação de Perda de Massa 

 

Os valores de perda de massa por dia e acumulados de morangos utilizando 6 

tratamentos diferentes estão apresentados na Figura 33 e 34. 

 

 

Figura 33: Perda de massa de morangos por dia. 
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Figura 34: Perda de massa de morangos acumulada. 

 

 

Pelas Figuras 33 e 34 é possível observar que independente do tratamento aplicado 

ocorreu perda de massa durante o período de armazenamento, porém percebe-se que o 

uso da refrigeração e a aplicação do revestimento para manutenção do peso dos frutos 

teve efeito positivo nos morangos estudados. 

Na Figura 33 e 34 observa-se que os frutos não recobertos (Controle) foram os 

que mais sofreram com o processo de deterioração, apresentando maior perda de massa 

quando comparados aos morangos recobertos.  

Entre os tratamentos com diferentes concentrações de galactomanana, o que teve 

menor percentual de perda de massa ao longo dos dias de armazenamento foi o T5 

(Formulação 4 – 25% de galactomanana e 75% de colágeno e 20% de glicerol), tendo 

comportamento semelhante ao do Filme PVC, com leve incremento inicial de perda de 

massa. Estes resultados corroboram com os apresentados por Aguiar et al. (2011), ao 

estudarem a aplicação do revestimento de galactomanana em mangas, tendo obtidos uma 

redução na perda de massa em 5% para os frutos refrigerados. 



  

63 

 

Observa-se, ainda, que os morangos recobertos com Filme PVC comercial 

(Tratamento 6) foram os que obtiveram menor taxa de perda de massa quando 

comparados aos filmes produzidos neste trabalho. Entretanto, os polímeros sintéticos têm 

elevado custo de produção, são oriundos de derivados de petróleo e geram impactos 

negativos ao meio ambiente. Deste modo, criar biofilmes com características 

“ambientalmente amigáveis” e incentivar o uso para serem aplicados em alimentos é 

considerada uma inovação promissora para o futuro. 

Nos alimentos, a principal causa de deterioração é a perda de massa que está 

diretamente relacionada a perca de água, resultando em perdas de qualidade e 

consequentemente perca de valor econômico. Este estudo e os realizados por Ojeda 

(2001) mostram que o revestimento de frutas é eficaz para reduzir a perda de água, 

proporcionando menor índice de murchamento e podridões, além de aumentar a vida útil 

pós-colheita. 

Portanto, a partir dos resultados de perda de massa, obtidos nesta pesquisa, 

observa-se que entre as formulações aplicadas, a formulação 4 apresenta-se como a 

melhor para ser utilizada na forma de cobertura em morangos. 

 

5.13.2 Análise de Cor 

 

Os parâmetros de análise de cor e o aspecto visual dos morangos submetidos a 

diferentes tipos de tratamento e horas de armazenamentos estão apresentados na Tabela 

6 e 7, respectivamente. 
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Tabela 6: Parâmetros de Análise de Cor (L*, a*, b*) de morangos revestidos com 

cobertura biodegradável. 

PARÂMETROS TRATAMENTOS 

Horas T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 

 

 

L* 

0h 45,68 46,36 45,42 43,88 44,94 44,82 

24h 43,68 45,90 44,88 42,59 44,61 44,48 

48h 42,40 44,62 42,68 42,19 42,76 43,24 

120h 36,67 40,63 41,54 41,75 41,38 42,82 

168h 34,56 38,31 39,88 40,89 39,62 42,48 

 

 

 

a* 

0h 21,37 18,94 15,81 17,00 18,56 19,25 

24h 22,72 18,99 18,00 18,34 19,14 19,49 

48h 22,95 19,40 19,73 18,88 19,52 19,88 

120h 25,42 21,23 20,00 19,75 20,72 20,44 

168h 30,52 22,98 21,23 20,34 22,83 21,00 

 

 

 

b* 

0h 16,34 19,65 17,01 14,27 14,75 19,29 

24h 15,94 18,39 16,67 12,93 14,69 16,92 

48h 15,63 17,50 15,94 12,28 13,66 16,04 

120h 12,79 15,99 15,01 13,08 13,14 16,02 

168h 13,32 18,29 18,65 15,17 15,09 17,65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

65 

 

Tabela 7: Aspecto visual de morangos recobertos com filmes biodegradáveis 

HORAS 
TRATAMENTOS 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 

 

0h 

 

 

 

 
 

 

 

24h 

 

 

 
 

 

48h 

 

 

 

 
 

120h 

 

 
 

 

 

168h 

 

 

Na Tabela 6 pode-se observar que o índice de luminosidade L* apresentou uma 

pequena alteração na tonalidade dos frutos com cobertura no decorrer dos dias de 

armazenamento quando comparado ao grupo controle. Os frutos revestidos apresentam-

se mais claros e com maior brilho, o que os torna mais atraentes para os consumidores. 

De acordo com CALEGARO et al. (2002), um atributo de qualidade desejado é a 

manutenção da cor no período de armazenamento, frutos de cor forte e brilhante são os 

mais procurados, já os escurecidos com aspecto visual comprometido não são bem aceitos 

no mercado consumidor. 

Os valores do parâmetro a* não foram significativos para o fator tempo de 

armazenamento, pois um pequeno aumento deste fator já é esperado, visto que os frutos 

ao final do armazenamento, tendem a ficar mais avermelhados. Como observa-se na 
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Tabela 7, os morangos apresentam um aumento acentuado da cor a partir das 120 horas 

de armazenamento. 

Os resultados com maior valor do parâmetro b* estão associados a frutos mais 

amarelados (REIS et al., 2004). No decorrer do armazenamento, os valores de b* 

variaram. Estes apresentaram decréscimo nas 24, 48 e 120 horas, seguido de um pequeno 

aumento nas 168 horas de armazenamento. Resultado de b* próximos a este trabalho 

(16,34 e 19,65) foram encontrados por Malgarim et al. (2006) com valores entre 16,35 e 

23,17. 

Durante a realização do experimento, conforme a Tabela 7, observa-se que em 

nenhum dos tratamentos utilizados ocorreu o crescimento de micro-organismos, resultado 

este considerado positivo. O desenvolvimento microbiano durante o armazenamento é 

das principais causas que acarreta a deterioração de frutas, os micro-organismos utilizam 

como fonte de energia o alimento, o qual promove perca de qualidade com alteração da 

cor, odor, sabor, textura e aspecto (MACHADO, 2017). 

Nos morangos, as características mais apreciadas por parte dos consumidores são 

aparência, firmeza e o sabor, de forma que prolongar o período de comercialização torna-

se fundamental para aperfeiçoar o processo de conservação. Assim sendo, mediante os 

resultados apresentados na Tabela 7, a formulação 4 (T5) proporcionou maior 

conservação dos morangos, de modo que estes permaneceram com a aparência integra 

até o final do experimento. Desta forma, observa-se que utilização da formulação 4 como 

cobertura biodegradável é viável para minimizar o processo de deterioração de morangos. 
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6. CONCLUSÕES  

 

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que: 

 

 Neste estudo a metodologia aplicada para extração de galactomanana utilizando 

cápsulas+sementes com apenas uma centrifugação foi eficiente, otimizando o processo 

de fabricação;  

 Quando avaliado o aspecto visual e a espessura, os filmes obtidos através da técnica 

de deposição por Spin coating foram visualmente mais homogêneos e finos; 

 Pelo perfil de difração dos filmes obtidos, é possível observar que a temperatura de 

secagem, a concentração de galactomanana e a técnica de deposição não ocasionaram 

mudanças significativas no estado estrutural dos filmes resultantes desta técnica; 

 Nos espectros de infravermelho, independente da formulação utilizada, não ocorreu a 

formação de novos grupos funcionais, verificando que o processo de extração e 

secagem da galactomanana não afetou o comportamento das interações químicas 

 A caracterização ótica de UV-Vis dos filmes mostrou que a formulação 4 foi a que 

obteve maior amplitude de absorção nas duas técnicas analisadas; 

 Nas propriedades térmicas das matérias-primas foi possível observar três eventos 

térmicos, com perda de massa, que se associa a desidratação, decomposição do 

material e carbonização e que os filmes produzidos apresentam características 

semelhantes aos materiais precursores; 

 Os filmes da formulação 1 apresentam os melhores resultados em termos de 

propriedades mecânicas, com potencial para substituição dos filmes tradicionalmente 

encontrados nos mercados; 

 Na análise de microscopia observou-se que os filmes obtidos pela técnica de Spin 

coating apresentaram superfície homogênea sem a presença de rachaduras, 

comprovando a eficiência da técnica para produção de filmes biodegradáveis; 

 Os parâmetros de rugosidade e molhabilidade mostram que os filmes com maior 

percentual de galactomanana apresentam as melhores propriedades de barreira a água; 

 Entre as formulações aplicadas na forma de cobertura a formulação 4, apresenta-se 

como a melhor para ser aplicada no revestimento de morangos. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Testar novas formulações variando a porcentagem do plastificante glicerol. 

 Realizar o aproveitamento total do resíduo utilizando as fibras das vagens de 

algaroba para produção de nanocelulose. 

 Analisar a aplicação das coberturas biodegradáveis nas características sensoriais 

de morangos 
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ANEXOS 

 

As Figuras de 1A a 4A apresentam as micrografias dos filmes obtidos por Casting 

e Spin nas ampliações de 500x e 2000x. 

 

 

Figura 1A: Micrografias dos filmes de galactomanana de algaroba depositados pela 

técnica de Casting (500x). 
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Figura 2A: Micrografias dos filmes de galactomanana de algaroba depositados pela 

técnica de Casting (2000x). 
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Figura 3A: Micrografias dos filmes de galactomanana de algaroba depositados pela 

técnica de Spin coating (500x). 
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Figura 4A: Micrografias dos filmes de galactomanana de algaroba depositados pela 

técnica de Spin coating (2000X). 

 

 

  


