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RESUMO 

 

 

Com o aumento da utilização de plásticos a base de petróleo e sua baixa capacidade de 

degradação, as pesquisas tem desenvolvido interesses em biopolímeros devido a sua obtenção 

através de fontes renováveis, não serem tóxicos e formarem estruturas mais acessíveis a 

decomposição, sendo possíveis de serem utilizados na fabricação de plásticos biodegradáveis. 

A xilana é a principal hemicelulose presente no reino vegetal e é responsável por um terço da 

biomassa renovável disponível na terra. Esse polímero tem diversas funções, seja ele em 

aplicações na fabricação de papel e impressão têxtil, na indústria farmacêutica e também 

aplicabilidade na formação de filmes biodegradáveis, porém problemas nas propriedades 

térmica e mecânicas impossibilitam a sua fabricação em escala comercial, sendo assim 

necessário estudos mais aprofundados sobre seu comportamento seja ele contendo apenas 

xilana ou na formação de blendas.  O objetivo do trabalho foi produzir biofilmes a partir da 

mistura de xilana e Eudragit® S100, a fim de estudar o comportamento dos filmes formados 

com a conjugação desses dois polímeros. Os filmes foram submetidos a análise macroscópica, 

microscópica, de solubilidade, de biodegradabilidade, a análise térmica, de infravermelho, de 

difratômetria de raios-x e aplicação em frutas. Foram produzidos cerca de treze filmes, porém 

apenas quatro formulações foram escolhidas pois apresentaram melhores aspectos, sendo 

submetidas aos testes, foram essas a F10 (150 miligramas de xilana e 100 miligramas de 

Eudragit®), F11 (150 miligramas de xilana e 150 miligramas de Eudragit®), F12 (300 

miligramas de xilana e 130 miligramas de Eudragit®) e F13 (300 miligramas de Xilana, 150 

miligramas de Eudragit®), sendo observado que os quatro filmes selecionados apresentaram 

estabilidade, homogeneidade e elasticidade, não foram encontradas bolhas na sua matriz, e 

apenas a formulação F13 apresentou rachaduras nas suas bordas, porém não comprometeu as 

análises que os filmes foram submetidos. Com aumento da concentração de xilana foi 

observado uma variação no seu brilho, transparência e espessura. No teste de solubilidade foi 

visto que todos os filmes foram 100% solúveis em água. A biodegradabilidade total dos filmes 

ocorreu com 10 (dez) dias da montagem do experimento, este resultado mostrou que os filmes 

apresentam alta biodegradabilidade. Na técnica de difratômetria de raios-X, foi visto que os 

filmes apresentaram aspectos amorfos, com uma leve cristalinidade nos filmes F10 e F11. Já na 

análise térmica, foi visto que os filmes F10, F11 e F13 possuíram uma perda de massa de 70%, 

já o filme F12 foi o filme mais estável, com perda de 40% da sua massa. Os filmes utilizados 

para o teste de perda de massa e acidez titulável utilizando uvas mantidas em temperatura 

ambiente, não foram efetivos na contenção de perda de massa no decorrer do armazenamento. 

Na análise de acidez titulável das uvas, não foi encontrada diferença estatisticamente 

significativa entre os diferentes tratamentos e o controle, ou seja, os filmes não foram eficientes 

em controlar a atividade respiratória das uvas, sendo necessário novos testes ou o 

desenvolvimento de bioplásticos para outras finalidades, como por exemplo o desenvolvimento 

de sacolas plásticas, reduzindo assim os impactos causados pelos mesmos. 

 

Palavras chave:  bioplásticos, sustentabilidade, polímero, biodegradável. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 
 

With the increased use of oil-based plastics and your low capacity of degradation, the research 

has developed interests in biopolymers, because these materials have great potential for your 

use in the industrial fabrication of plastics. Xylan is the main hemicellulose present in the plant 

Kingdom and is responsible for a third of the available renewable biomass on Earth, this 

polymer has several functions, be it in paper-making and textile printing, in the pharmaceutical 

industry and also in the formation of biodegradable films applicability, but problems in the 

thermal and mechanical properties make it impossible to your manufacture on a commercial 

scale and is therefore required more in-depth studies about your behavior is he just Xylan-

containing or in blends.  The objective of this work was to produce biofilms from the mixture 

of Xylan and Eudragit® S100, in order to study the behavior of the films formed with the 

combination of these two polymers. The films were subjected to macroscopic, microscopic 

analysis, solubility, biodegradability, thermal analysis, infrared, x-ray difratômetria and 

application in fruit. About thirteen films were produced, however only four formulations were 

subjected to the tests, being these the F10 (150 milligrams of Xylan and 100 milligrams of 

Eudragit ®), F11 (150 milligrams of Xylan and 150 milligrams of Eudragit ®), F12 (300 

milligrams of Xylan and 130 milligrams of Eudragit ®) and F13 (300 milligrams of Xylan, 150 

milligrams of Eudragit ®). It was observed that the four selected films showed stability, 

homogeneity and elasticity, were not found bubbles in your array, and just the wording F13 

owned cracks in its edges but not undertaken the analyses that movies were submitted. With 

increase in concentration of Xylan was observed a variation on your brightness, transparency 

and thickness. The solubility was seen that all films were 100% water soluble. Total 

biodegradability of movies occurred with 10 (ten) days of installation of the experiment, this 

result showed that the films exhibit high biodegradability. The technique of x-ray difratômetria, 

it has been seen that the films presented amorphous aspects, with a slight crystallinity in the 

movies F10 and F11. In thermal analysis, it has been seen that movies F10, F11 and F13 owned 

a 70% mass loss, since the film was the most stable F12, with loss of 40% of your dough. The 

films used for the test of mass loss and titratable acidity using grapes kept at room temperature, 

were not effective in containing mass loss during storage. In the analysis of titratable acidity of 

the grapes, no statistically significant difference was found between the different treatments 

and control, that is, the films have not been effective in controlling the respiratory activity of 

the grapes. 

 

Keywords: bioplastic, sustainability, polymer, biodegradable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................ 10 

2 REVISÃO DE LITERATURA ....................................................................... 12 

2.1 

2.2 

2.3  

2.4 

2.5                         

Filmes biodegradáveis......................................................................................... 

Polímeros Naturais Com Finalidade na Elaboração de Bioplásticos.................. 

Xilana................................................................................................................... 

Blendas Poliméricas............................................................................................ 

Eudragit® S-100.................................................................................................. 

Embalagem alimentícia....................................................................................... 

12 

13 

14 

16 

16 

18 

3 OBJETIVOS...................................................................................................... 20 

3.1 Objetivo Geral ................................................................................................... 20 

3.2 Objetivos específicos………………..….………………….………….….…… 20 

4 

4.1 

4.2 

4.2.1 

4.2.2 

4.2.3 

4.2.4 

4.2.5 

4.2.6 

4.2.7 

4.2.8 

4.2.9 

4.2.10 

4.2.11 

4.2.12 

4.2.13 

4.2.14 

4.2.15 

5 

5.1 

5.2 

5.2.1 

5.2.2 

5.2.3 

5.2.4 

5.2.5 

5.2.6 

5.2.7 

5.2.8 

5.3 

5.3.1 

MATERIAIS E MÉTODOS ……...…………………………………………. 

Materiais……………………………………………………………………….. 

Métodos……………………………………………………………………....... 

Extração de Xilana……………………………………………………………...  

Preparação dos filmes de Xilana e Eudragit®..................................................... 

Avaliação Macroscópica……………………………………………………….. 

Espessura………………………………………………………………………. 

Solubilidade dos filmes em água………………………………………………. 

Opacidade……………………………………………………………………… 

Biodegradabilidade dos filmes………………………………………………… 

Microscopia Electrônica de Varredura (MEV)………………………………... 

Difratometria de raios-x (DRX)……………………………………………….. 

Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)........... 

Calorimetria Exploratória diferencial (DSC) e análise termogravimétrica (TG) 

Aplicação em Frutas............................................................................................ 

Perda de Massa.................................................................................................... 

Determinação de Acidez Titulável...................................................................... 

Análise Estatística................................................................................................ 

RESULTADOS E DISCUSSÃO…………………………………………….. 

Preparação e caracterização macroscópica dos filmes………………………… 

Caracterização dos filmes……………………………………………………… 

Espessura………………………………………………………………………. 

Solubilidade dos filmes em água………………………………………………. 

Opacidade……………………………………………………………………… 

Biodegradabilidade…………………………………………………………….. 

Análise microscópica (MEV)………………………………………………….. 

Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)……... 

Difratometria de raios-x (DRX)……………………………………………….. 

Calorimetria Exploratória diferencial (DSC) e análise termogravimétrica (TG) 

Aplicação em frutas……………………………………………………………. 

Perda de Massa………………………………………………………………… 

21 

21 

22 

22 

23 

24 

24 

24 

24 

25 

26 

26 

26 

26 

26 

27 

27 

27 

28 

28 

33 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

40 

42 

45 

45 



5.3.2 Determinação de Acidez Titulável…………………………………………….. 47 

6 CONCLUSÃO ................................................................................................. 49 

7 REFERÊNCIAS ............................................................................................... 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Devido a versatilidade dos plásticos subistituindo materiais como minerais, madeira, 

fibras naturais e metais, o seu consumo e produção acaba sendo aumentado a cada dia, 

facilitando a vida do seu consumidor (KOLLER, 2014). Dentre os beneficios estão a 

versatilidade do material, baixa densidade, impermeabilidade a umidade, transparência, 

resistência a oxidação e baixa disponibilidade a degradação por microrganimos 

(KESHAVARZ; ROY, 2010), sendo essa ultima caracteristica, causa do acúmulo no meio 

ambiente, provocando problemas ecológicos (SHAH, 2008; JAMBECK et al., 2015).  

No ano de 2015, estimou-se que a produção de plastico atingiu aproximadamente 380 

milhões de toneladas em todo o globo, e destas, cerca de 40% da produção é destinada ás 

embalagens (GEYER et al., 2017). Dentre a produção de embalagens, 60% é destinada ás 

embalagens plásticas para revestir alimentos, enquanto o resto abrange aplicações não 

alimentares, como cuidados de saúde, cosméticos, uso doméstico e vestuário (GROH et al., 

2018). 

Apesar dos avanços tecnológicos, hoje em dia as embalagens plásticas que são utilizadas 

ainda possuem origem petroquímica devido a suas diversas vantagens como suavidade, leveza, 

transparência, custo relativamente baixo,  seu bom desempenho mecânico, como tração e 

resistência e boa barreira ao oxigênio (SIRACUSA, 2012). Dentre esses polímeros os mais 

comuns são  polietileno (PE), polipropileno (PP), politereftalato de etileno (PET), poliestireno 

(PS) e policloreto de vinila (PVC) (SIRACUSA, 2012; GROH et al., 2018), todos eles com 

baixa ou não degradabilidade.  

Existem duas estratégias básicas para minimizar os problemas decorrentes do enorme 

consumo e produção de resíduos: 

 A primeira estratégia consiste na implementação tecnológica eficiente de reciclagem, 

sustentável economicamente e ambientalmente a longo prazo (KOLLER, 2014). Apesar dessa 

tecnologia estar avançando, ainda há o problema de consciência social na administração do lixo 

doméstico (BRAUNEGG; BONA; KOLLER, 2004). A outra estrategia é a formulação de 

materiais a partir de polímeros naturais que são  biodegradáveis. Esses polímeros sofrem cisão 

em cadeia, seja induzida por microrganismos, em condição especifica de pH, umidade, 

oxigenação entre outros, levando a uma degradação completa (AVELLA et al., 2005). 

A origem desses polímeros naturais podem ser diversas, seja de origem vegetal, animal 

ou através de microrganismos. Os polímeros que são usados para produção dos biofilmes 

podem ser polissacarídeos, proteínas, lipídios ou combinações destes (HENRIQUE, CEREDA; 
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SARMENTO 2008; DELGADO et al., 2016). Um dos polissacarídeos utilizado para produção 

desses filmes que tem ganhado grande destaque é a xilana (ŠIMKOVIC et al., 2014). A xilana 

é a principal hemicelulose presente nas plantas e é responsável por um terço da biomassa 

renovável disponível na terra (PRADE, 1996; EBRINGEROVA; HEINZE, 2000; BAO et al., 

2018). 

A xilana é um exemplo de heteropolissacarídeo que pode ser obtido a partir de diversos 

materiais agrícolas, que inclui a palha do trigo, sabugo e espiga de milho, sorgo, cana-de-açucar, 

casca da produção de amido, entre outros (EBRIGEROVÁ; HEINZE, 2000; 

KAYSERILIOGLU et al., 2003), devido a sua ampla obtenção em diversas fontes de materiais 

renováveis, a xilana se torna um polímero que se destaca para o desenvolvimento de diversos 

materiais, dentre eles filmes biodegradáveis. 

Apesar da formação de filmes a partir da xilana, ela por si só não produz filmes estáveis, 

o que faz necessário a utilização de um segundo polímero (LUCENA et al., 2017). O segundo 

polímero escolhido foi o Eudragit® S100, esse apresenta-se como um pó branco, sendo um 

polímero aniônico da polimerização do ácido metacrílico e do metilmetacrilato (CHOURASIA; 

JAIN, 2003) 

Devido a versatilidade desse polímero, há estudos utilizando o Eudragit® S100 com 

diversas utilidades, seja na formulação de adesivos transdérmicos (MADAN et al., 2015), 

nanoparticulas (YOO et al., 2011), micropartículas, dispersões sólidas e cristais esféricos (EL 

MAGHRABY et al., 2014), entrega de droga específica no cólon (SAREEN et al., 2013), 

sustentação de liberação e melhoria na biodisponibilidade, dentre outras áreas (PATRA et al., 

2017). Apesar de ser um polímero sintético, o mesmo não é toxico ao homem e ao meio 

ambiente.  

Apesar de existir diversos estudos que utilizam outros biopolímeros para produção 

desses filmes biodegradáveis tais como a celulose, quitosana e o glúten, a literatura ainda é 

escassa de filmes a base de xilana e outro polímero, formando filmes estáveis (GOKSU et al., 

2007). Com isso o objetivo do trabalho foi produzir filmes compostos a partir de xilana com o 

Eudragit® S100, a fim de estudar seu comportamento e características morfológicas, tendo em 

vista futura aplicação desses filmes na indústria de embalagens com a finalidade de diminuir os 

impactos causados por produtos plásticos ao meio ambiente.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Filmes Biodegradáveis 

 

Atualmente um dos problemas enfrentados por todas as nações é o combate a produção 

e consumo de plástico derivados de polímeros sintéticos, devido ao seu descarte incorreto e 

acúmulo no ambiente (SIRACUSA et al., 2012). Pesquisas tem sido desenvolvidas no intuito 

de incrementar e/ou desenvolver plásticos a partir de polímeros naturais, derivados de fontes 

renováveis, sejam eles plantas, microrganismos e/ou animais. Esses materiais, além de não 

agredirem o meio ambiente devido sua composição, podem apresentar desempenhos favoráveis 

iguais aos plásticos convencionais (LANDIM et al., 2015; MENDES, 2017). 

Os plásticos derivados de polímeros naturais são conhecidos como bioplásticos, esses 

bioplásticos são capazes de serem biodegradados enzimaticamente por organismos vivos como 

bactérias, leveduras e fungos; essa degradação tem como produto final o gás carbônico, água e 

biomassa (sob condições aeróbicas) (SAWADA et al., 1994; FARIAS, 2016), hidrocarbonetos, 

metano e biomassa (sob condições anaeróbicas) (SAWADA et al., 1994; FECHINE, 2010; 

FARIAS, 2016).  

Materiais biodegradáveis trazem diversas vantagens em relação a materiais não-

biodegradáveis, destacando o processo de fabricação com elementos não tóxicos, utilização de 

produtos provenientes de fontes renováveis, alta biodegradabilidade e adicionalmente a 

biomassa que é resultante da biodegradação (THARANATHAN, 2003). Esses materiais podem 

ser tanto enviados para aterros sanitários ou compostagem (KOLYBABA et al., 2006), o 

atributo da compostagem é muito importante para esses materiais, pois a reciclagem é 

energeticamente custosa, enquanto a compostagem permite a degradação, diferentemente dos 

derivados da indústria petroquímica (ARENAS, 2012).  

A velocidade de biodegradação depende de diversos fatores, como temperatura, 

umidade, número e tipo de microrganismo (ARENAS, 2012). O objetivo da utilização dos 

polímeros biodegradáveis é imitar o ciclo de vida da biomassa, que inclui a conservação dos 

recursos fósseis, produção de água e dióxido de carbono (THARANATHAN, 2003). 

Microrganismos são capazes de consumir plásticos biodegradáveis em sua totalidade 

acerca de 6 a 12 semanas (KOLYBABA et al., 2008; SIRACUSA et al., 2008). Plásticos 

produzidos utilizando amido termoplásticos podem ser degradados em 45 dias em 

compostagem controlada e água (SIRACUSA et al., 2008), já filmes compostos por xilana e 
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Biopolímeros de ocorrência 
natural

Origem animal -
Colágeno/gelatina

Resíduos da indústria de 
processamento de frutos 

do mar - Quitina/quitosana

Fontes microbianas -
Pululano, Ácido poliláctico, 

Polihidroxialcanoatos e 
Polihidroxibutarato.

Origem agrícola

Lipídios/gorduras - Cera de 
abelha, Cera carnaúba e 

Ácidos graxos livres
Hidrocolóides

Proteínas - Zeina, soja, soro 
de leite, glúten de trigo

Polissacarídeos - Celulose, 
Fibra (complexo 

lignocelulósico), Amido e 
Pectinas/borrachas

gelatina possuem uma alta biodegradabilidade, tendo sua degradação em 15 dias (LUCENA et 

al., 2017)   

Diversos materiais são fabricados utilizando materiais biodegradáveis, dentre eles estão 

as embalagens para alimentos e produtos não alimentícios, produtos de uso pessoal e de saúde 

como guardanapos, absorventes femininos, fraldas, copos, pratos, dentre outros produtos de 

consumo do dia-a-dia (DAVIS; SONG, 2006). Dentre eles o que atualmente causa grande 

impacto é o destinado a revestimento de alimento devido a problemas em sua reciclagem.   

 

2.2 Polímeros Naturais Com Finalidade na Elaboração de Bioplásticos 

 

Os polímeros naturais biodegradáveis podem ser derivados de quatro fontes principais: 

animal (colágeno/gelatina), frutos do mar (quitina/quitosana), microbiana (ácido polilático ou 

PLA, polihidroxialcanoatos ou PHA e polihidroxibutaratos PHB) e de origem agrícola (lipídios, 

proteínas e polissacarídeos (figura 1) (THARANATHAN, 2003; KOLYBABA et al., 2008). 

 

Figura 1: Representação esquemática de fontes naturais de obtenção de polímeros naturais utilizados 

para formulação de filmes 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: THARANATHAN, 2003 
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Dentre esses polímeros utilizados, sejam ele polissacarídeo, proteína e compostos 

lipídicos, cada um fornece funcionalidade diferente ao filme (GUILBERT; CUQ; GONTARD, 

1997). Filmes compostos por polissacarídeos possuem efetiva barreira à migração de óleos e 

gorduras e as proteínas servem de barreira aos gases (MILLER; KROCHTA, 1997; TANADA-

PALMU; GROSSO, 2005). Já filmes formados a partir de lipídios, apesar de terem ótimas 

propriedades de barreira ao vapor de água, podem oxidar não podendo executar sua principal 

finalidade que é para proteção (GUILBERT; CUQ; GONTARD, 1997). 

A força coesiva de um filme é relacionada aos diversos fatores, como a estrutura química 

do polímero, presença de aditivos, como agentes de ligações cruzadas, natureza do solvente, e 

condições do meio durante a produção dos filmes a fim de formar uma matriz coesa e contínua 

(DENAVI et al., 2009; FARIAS, 2016). A força de coesão influencia a resistência, flexibilidade 

e permeabilidade dos filmes (KESTER; FENNEMA, 1986; GONTARD; GUILBERT; CUQ, 

1993). 

 

2.3 Xilana  

 

A parede celular das plantas é considerada um composto polimérico, a mesma possui 

uma composição variada, basicamente celulose, pectina, lignina e um grupo de polissacarídeos 

conhecidos como hemiceluloses, sendo uma característica desses polissacarídeos a 

insolubilidade em água e solubilidade em meios alcalinos (WHISTLER; SMART, 1953; 

SILVA et al., 1998). As hemiceluloses são um complexo de carboidratos poliméricos que estão 

intrinsecamente associados com a celulose, tendo influência nas propriedades estruturais na 

parede celular e também desempenham funções na regulação do crescimento e 

desenvolvimento das plantas (FERREIRA et al., 2009). 

A xilana (figura 2) é a principal hemicelulose encontrada em diversas plantas terrestres 

e até mesmo em tecidos vegetais diferentes em uma mesma planta (HABIBI; VIGNON, 2005), 

sendo o terceiro polissacarídeo mais abundante na natureza, representando cerca de um terço 

de todo o carbono orgânico renovável na terra (KAYSERILIOĞLU et al., 2003; COLLINS et 

al., 2005). A xilana é um tipo de heteropolissacarídeo que pode ser obtido de diversos resíduos 

agrícolas, nos quais incluem-se a palha de trigo, sabugo e espiga do milho, sorgo e cana-de-

açúcar, cascas de produção de amido, entre outros (EBRINGEROVÁ; HEINZE, 2000; 

KAYSERILIOGLU et al., 2003). A xilana presente no sabugo do milho representa cerca de 

60% dos polissacarídeos presentes na parede celular, é constituída de unidades D-xilopiranose 
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na cadeia principal ligada através de ligações glicosídicas β- (1→4) (EBRIGEROVÁ; 

HROMÁDKOVÁ, 1997; GOMES, 2011).  

 

Figura 2: Estrutura química da xilana 

 

                                                 FONTE: SILVA et al., 2012 

 

Trabalhos anteriores mostraram que a xilana pode ser usada como aditivo na fabricação 

de papel, têxtil e também pode ser aplicado na indústria farmacêutica (HROMADKOVÁ et al, 

1999; OLIVEIRA et al., 2010; SAXENA et al., 2011), formação de hidrogéis, etanol, xilitol, 

etc (NAIDU; HLANGOTHI; JOHN, 2018). 

 Outra aplicabilidade desse material é na produção de filmes biodegradáveis, que vai 

desde a formação de filmes de revestimento de alimento a produção de filmes transdérmicos 

(KAYSERILIOGLU et al., 2003; MIKKONEN; TENKANEN, 2012; LUCENA, 2014; 

LUCENA et al., 2017). Alekhina et al. (2014) desenvolveram filmes e revestimento 

biodegradáveis para aplicação de embalagens com xilana carboximetilada, Escalante et al. 

(2011) desenvolveram filmes para aplicação como embalagens de alimento a fim de servir 

como barreira ao oxigênio utilizando xilana extraída do abeto. 

Essa versatilidade na aplicabilidade da xilana se dá devido a sua estrutura química, tendo 

em vista a quantidade de grupos de hidroxila na cadeia principal, que são facilmente 

modificados por diferentes métodos químicos (CHEN et al., 2016), alem disso, a xilana é um 

polimero não tóxico e biocompatível (NAIDU; HLANGOTHI; JOHN, 2018). 

No entanto, a xilana por sí só não forma filmes estáveis o que exige uma combinação 

com outros polímeros para melhorar suas propriedades como formadora de filmes (GOKSU et 

al., 2007). 
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2.4 Blendas Poliméricas  

 

Blendas ou blendas poliméricas é o nome dado a mistura física entre dois ou mais 

polímeros, os mesmos possuem grande importância devido ao surgimento de novos materiais 

pela combinação de propriedades de interesse dos polímeros que são utilizados na mistura 

(WORK et al., 2004). A formação de blenda tem como objetivo de melhorar as características 

físicas, químicas e mecânicas que um dos polímeros por si só possui, as junções de ambos 

podem minimizar ou melhorar tornando-se favoráveis para sua utilização (PELISSARI et al., 

2009).  

O estudo de formação de blendas tem crescido em diversas áreas, seja ele no setor 

automotivo, elétrico e eletrônico, de embalagem de construção aeronáutica e de utensílios 

domésticos, como sacolas plásticas e embalagens alimentícias (LUNA et al., 2015). 

A modificação dos polímeros é uma excelente alternativa tecnológica para obtenção de 

materiais poliméricos com uma diversidade de especificação a um custo relativamente baixo 

por meio de combinações de polímeros com as propriedades de interesse desejadas (PAUL; 

BUCKNALL, 2000).  

 

2.5 Eudragit® S-100  

 

Um dos polímeros mais bem estudados e utilizados para fins tecnológicos, 

principalmente na indústria farmacêutica é o derivado do ácido metacrílico, metilmetacrilato e 

etilacrilato denominados comercialmente como Eudragit ou polimetacrilatos (CHOURASIA; 

JAIN, 2003). Esse polímero sintético pode ser catiônico e aniônico, sendo comercialmente 

disponível em forma de pó seco, dispersão aquosa e solução orgânica (ROWE et al., 2006). 

Comercialmente existem diversos tipos de Eudragit´s, dentre eles estão o E, L, S, NE, RL e RS 

(figura 3), sendo diferenciados pela estrutura molecular (SILVA, 2009). 
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Figura 3: Representação esquemática da estrutura química de vários tipos de Eudragit® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: VANDAMME et al., 2002 

 

O Eudragit S-100 (E-S100) é um polímero sintético aniônico sendo esse sólido 

encontrado sob a forma de pó branco, possui peso molecular de 125.000 g/mol, valor ácido de 

190 mg KOH/g de polímero e temperatura de transição vítrea de > 150º C (PATRA et al., 2017).   

Devido a sua solubilidade dependente do pH, sendo solúvel em pH 7,0 é amplamente 

utilizado na indústria farmacêutica no sistema de liberação colônica (RUBIMSTEIN, 1995; 

RAFFIN et al., 2006), possuindo a proporção entre grupos carboxilas livres e grupos ésteres de 

aproximadamente 1:2 (figura 4) (CHOURASIA & JAIN, 2003). 

 

Figura 4: Estrutura química do Eudragit® S100 

 

 

FONTE: AUTOR 
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2.6 Embalagem alimentícia  

 

Os filmes ou biofilmes são materiais que possuem uma espessura fina e são utilizados 

como barreira a agentes externos, suas propriedades mecânicas e de barreira são dependentes 

do tipo de suporte que é utilizado para a sua produção e da interação e concentração das 

moléculas que vão compor seu material, por isso a escolha do polímero é importante 

(KROCHT; BALDWIN; NISPEROS-CARRIEDO, 1994; THARANATHAN, 2003) pois é ela 

que dará a característica ao mesmo.  

Existem diversas técnicas para a formação dos filmes como dip-coating, spin-coating e 

casting, no qual destaca-se o método de casting, pois é o que em escala laboratorial apresenta 

melhor resultado (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).  A técnica de casting consiste 

no espalhamento da solução filmogênica sobre um substrato, seja placa de vidro, plástico ou 

outro material, a evaporação total do solvente faz com que apenas reste o filme na superfície 

do substrato (AMBROSI et al., 2008; MORAES, 2009). 

Os filmes poliméricos são muito utilizados para embalar alimentos devido ao seu baixo 

custo, boas características mecânicas e barreiras. Essas embalagens plásticas possuem diversas 

utilidades em diversos setores, principalmente o alimentício, de higiene, de cosméticos e 

farmacêutico (VIEGAS, 2016; GROH et al., 2018). As embalagens além da sua função de 

proteção, podem atrair a atenção, transmitir confiança a quem está consumindo e produzir 

impressão favorável de que cumprirá seu papel (CRIPPA et al., 2007; VIEGAS, 2016).  

Por muitos anos os polímeros sintéticos têm sido a solução mais viável para fabricação 

de materiais plásticos, devido ao seu baixo custo, alta disponibilidade, boas propriedades 

mecânicas e resistência contra água e gordura (ROSA et al., 2001; VIEGAS, 2016), porém 

apesar dessas vantagens, os polímeros sintéticos muitas vezes não são recicláveis e nem 

biodegradáveis e se descartado de forma incorreta podem causar problemas ambientais 

(NORTH; HALDEN, 2013) ou a saúde humana (HALDEN, 2010). 

Dentre os problemas ambientais, estão o acumulo de plásticos que não são degradáveis 

e são descartado no meio ambiente  (JAMBECK et al.m 2015) , geração de microplásticos 

secundários e nanoplasticos (GALLOWAY, 2015; GALLOWAY; LEWIS, 2016) e liberação 

de produtos tóxicos durante a fabricação e uso (BIRYOL et al., 2017; CAPOROSSI; 

PAPALEO, 2017), seja no aterro (SARIGIANNIS, 2017), incineração (FRANCHINI et al., 

2004), ou descarte inadequado no meio ambiente (GALLO et al., 2018;).  

Os estudos no desenvolvimento de diferentes tipos de materiais para embalagens têm 

sido cada vez maiores, com a finalidade de melhorar a sua eficácia na manutenção e na 
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qualidade dos alimentos (RHIM et al., 2013). Apesar dos estudos a respeito dos biopolímeros 

crescerem a cada dia, suas limitações técnicas como a presença de rachaduras, bolhas de ar e 

transparência, tornam difícil sua processabilidade e seu uso, porém a mudança do biopolímero 

com a formação de blendas, compósitos e nanocompósitos podem viabilizar o processamento 

e o uso dos mesmos em diversas aplicações (KAYSERILIOGLU et al., 2003; FECHINE, 2010; 

LUCENA et al., 2017).  

Na literatura pode-se encontrar diversos trabalhos nesta área utilizando filmes para a 

formação de embalagens biodegradáveis. Temos o desenvolvimento e caracterização de filmes 

de xilana e gelatina para embalagens de frutas utilizando o plastificante glicerol (LUCENA et 

al., 2017), Fakhouri et al. (2007) desenvolveram filmes de gelatinas com diferentes 

concentrações de amidos nativo (arroz, batata, sorgo e trigo) com a finalidade de conservar 

uvas. KAYSERILIOGLU et al. (2003) adicionaram xilana ao glúten para desenvolver filmes 

biodegradáveis, porém na literatura não encontramos filmes contendo xilana e Eudragit® S-100 

para formação de filmes com finalidade de embalagem alimentícia.  
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3 OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo Geral  

 

Produzir filmes a partir da xilana e Eudragit® S100, a fim de avaliar suas características 

morfológicas, químicas e físico-químicas para futura aplicação na indústria de produção de 

embalagens biodegradáveis.  

 

3.2 Objetivo específico   

 Produzir biofilme a partir de xilana e Eudragit®
; 

 Avaliar as características morfológicas dos biofilmes formados;  

 Estudar a influência da concentração do Eudragit®
 nos biofilmes; 

 Estudar a influência da xilana nos biofilmes formados;  

 Avaliar a solubilidade, espessura, opacidade e biodegradabilidade; 

 Caracterizar este biofilme utilizando as técnicas de difração de raios-X (DRX), 

espectroscopia de infravermelho e calorimetria explanatória diferencial (DSC); 

 Avalaiar as propriedades de contenção de perda de massa dos filmes compostos 

por xilana e Eudragit®; 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

Compostos químicos 

 Xilana extraída no Laboratório de Síntese e Vetorização de Moléculas – LSVM,  

UEPB, Brasil; 

 Eudragit® S-100 – Degussa (Alemanha); 

 Glicerol – Vetec;  

 Água Destilada; 

 NaOH - Vetec; 

 

Equipamentos  

 

 Agitador magnético (modelo AREC F20500011 – Velp Scientifica); 

 Balança analítica (modelo AUW220D- SHIMADZU); 

 Espectrofotômetro de FTIR (modelo IRPrestige-21, SHIMADZU -Japão); 

 Difratometro de raios-X (modelo D8- Advance, Bruker); 

 Analisador térmico simultâneo (modelo STA 449F3 – Júpiter – NETZSCH); 

 Espectrofotômetro (modelo SP-220 – Spectrum); 

 Microscópio Eletrônico de Varredura (modelo VEGA3 SBH – TESCAN); 

 Placa de acetato; 

 Placa de petri de vidro; 

 Medidor de pH (modelo NI-PHM – Novainstruments); 

 Paquímetro Digital (Lee tools); 

 Termômetro Digital (modelo TE350). 
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4.2 MÉTODOS  

 

4.2.1 Extração da Xilana  

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Síntese e Vetorização de 

Moléculas (LSVM). A xilana utilizada no experimento foi obtida através do sabugo do milho, 

sendo esse primeiramente triturado, após a trituração o mesmo foi colocado em um Becker na 

proporção de 1 litro de água destilada para cada 30 gramas de sabugo triturado. O recipiente foi 

protegido com um filme plástico mantendo o meio sob agitação continua por 24 horas com 

auxilio do agitador mecânico. Ao final desta etapa, a agitação foi interrompida, para ser 

realizado a filtração do conteúdo utilizando o sistema de papel filtro. Após a filtragem, o sabugo 

de milho triturado foi colocado em um recipiente e posto em estufa a 55ºC para secagem, o 

sabugo triturado foi retirado, assim que estivesse seco, para prosseguir com os próximos 

processos da extração. 

O material seco foi tratado com hipoclorito de sódio (NaCIO) a 1,3% (v/v). Usando uma 

proporção de 200mL de NaCIO contendo 5g de detergente neutro para cada 10g do sabugo 

triturado.  O meio foi mantido em agitação mecânica por 1 hora e ao final deste processo, foi 

repetido o protocolo de secagem descrito anteriormente. A massa do sabugo triturado foi pesada 

para a determinação da quantidade do solvente a ser utilizado no tratamento com hidróxido de 

sódio (NaOH) 4% (v/v) na proporção de 1:10 do resíduo de milho. O mesmo foi mantido sobre 

agitação constante por um período de 4h. Após a filtração o resíduo foi desprezado e o filtrado 

foi submetido a neutralização com a adição de ácido acético glacial (CH3COOH), o pH foi 

verificado com auxílio do pH-metro.  

Após a etapa de neutralização, foi realizada a precipitação da xilana pela adição de 

metanol. Na proporção 1:1,5 (v/v) da solução extrativa e metanol, respectivamente. Após a 

precipitação, a xilana foi então lavada quatro vezes com metanol e filtrada com o auxílio de um 

funil sinterizado. A xilana depositada no funil foi transferida para um becker e ficou sob 

agitação com metanol. Ao final, foi feita uma lavagem com isopropanol P.A. e a xilana foi 

colocada em repouso por um período de 12 horas dentro da geladeira. A xilana foi filtrada 

novamente com auxílio de um funil sinterizado e foi realizado o processo de secagem em estufa 

a uma temperatura entre 55-60ºC. Nesta última etapa a xilana foi dividida em frações e colocada 

em gral, pulverizando o material a cada 5 minutos, até o mesmo estar com aspecto seco 

(OLIVEIRA, 2006). 
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4.2.2 Preparação dos filmes de Xilana e Eudragit® S-100 

 

Os filmes foram produzidos a partir de dispersão aquosa contendo uma quantidade 

variada de Eudragit®
, a proporção variou de 0,1 grama à 0,15 gramas em 9 ml de água destilada 

e 1 ml de NaOH 1 normal (N) agitados por 20 minutos. A xilana também foi solubilizada em 1 

ml de NaOH e 9 ml de água destilada agitados a 20 minutos, a proporção da mesma também 

variou de 0,15 gramas a 0,30 gramas. Foi adicionado 0,130 gramas de glicerol, as dispersões 

foram misturadas, agitadas por 5 minutos e adicionadas a placa de petri e placa de acetato para 

secagem em estufa (35º C por 24 horas), sendo realizado o método de casting. Os filmes (tabela 

1) foram avaliados e as melhores formulações foram selecionadas para os próximos testes.  
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Tabela 1 – Formulações desenvolvidas com diferentes concentrações de Xilana, Eudragit®, NaOH, plastificante, placa utilizada e temperatura 

Identificação 

Quantidade 

de Xilana 

(mg) 

Quantidade 

de Eudragit 

(mg) 

NaOH 1N 

(ml) na Xilana 

H20 

Destilada na 

Xilana 

NaOH (ml) 

no Eudragit 

H20 

Destilada no 

Eudragit 

Quantidade 

de 

plastificante 

(mg) 

Placa 
Temperatura da 

estufa (ºC) 

F1 150 150 6 4 1 9 173 Petri 40 

F2 150 300 6 4 1 9 173 Petri 40 

F3 150 450 6 4 2 8 173 Petri 40 

F4 150 150 6 4 1 9 173 Acetato 40 

F5 150 300 6 4 1 9 173 Acetato 40 

F6 150 450 6 4 2 8 173 Acetato 40 

F7 150 450 6 0 6 0 178 Acetato 40 

F8 150 450 6 4 1 9 178 Petri 40 

F9 150 150 6 4 1 9 100 Acetato 32 

F10 150 100 1 9 1 9 130 Acetato 32 

F11 150 150 1 9 1 9 130 Acetato 32 

F12 300 130 1 9 1 9 130 Acetato 32 

F13 300 150 1 9 1 9 130 Acetato 32 

 

 

FONTE: AUTOR 
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4.2.3 Avaliação Macroscópica 

   

Os filmes formados foram retirados da placa de acetato e avaliados quanto às suas 

características morfológicas: ausência de bolha de ar, presença de rachaduras, homogeneidade 

(GABAS; CAVALCANTI, 2003), elasticidade, brilho, textura, resistência. 

 

4.2.4 Espessura  

 

A espessura dos filmes, foi medida com um paquímetro digital marca Lee, sendo 

determinado como a média de três medidas aleatórias em diferentes partes do filme de acordo 

com LUCENA et al. (2017). 

 

4.2.5 Solubilidade dos filmes em água (S)  

 

A solubilidade dos filmes em água foi determinada em triplicata. Para isto, esses foram 

cortados em discos de 15 mm de diâmetro. Determinou-se a porcentagem inicial de matéria 

seca em estufa (100 °C por 24 horas). Após pesagem, as amostras foram imersas em água 

destilada e agitadas por 24 horas em temperatura ambiente. Após esse período, as amostras 

foram filtradas e secas novamente (100 °C por 24 horas) para determinar a massa da matéria 

seca que não se solubilizou em água (Equação 1) adaptado de Fakhouri et al. (2007) e 

Yamashita et al. (2005). 

 

𝑆 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100     (1) 

 

4.2.6 Opacidade 

 

A opacidade dos filmes foi determinada em duplicata em espectrofotômetro (Spectrum), 

no qual foram fixados no orifício de passagem da luz UV-Vis para se obter a transmitância do 

filme na região do visível (500 e 600 nm) de acordo com LUCENA et al. (2017). 
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4.2.7 Biodegradabilidade dos filmes  

 

O teste de biodegradabilidade foi realizado de acordo com a metodologia de Oliveira 

(2007). A duração deste processo foi de 20 dias, onde os filmes foram cortados (15x15mm) 

(figura 5) e pesados em balança analítica. Após a pesagem, as amostras foram colocadas em 

um recipiente plástico medindo 64 mm de comprimento, 330 mm de largura e 85 mm de 

profundidade contendo solo. O solo foi pulverizado com água sempre que preciso para 

manutenção da umidade.  

Os filmes foram distribuídos no solo, de modo que ficassem igualmente em contato com 

a mistura. No 10º dia do experimento, um pedaço do filme foi retirado, foi lavado e seco em 

estufa (50ºC por 2 horas), para posterior pesagem em uma balança analítica. A taxa de 

biodegradabilidade foi medida de acordo com a equação 2. O teste foi realizado em triplicata 

de acordo com Lucena (2011)  

 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑠𝑜 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
 𝑥 100     (2) 

 

Figura 5: Teste de biodegradabilidade dos filmes. (A) Filmes em triplicata cortado em quadrados e (B) 

filmes distribuídos nas camadas do solo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: AUTOR 
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4.2.8 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

 

A morfologia detalhada das amostras dos filmes foi analisada através da Microscopia 

Eletrônica de Varredura (Tescan, modelo VEGA3 SBH). Para isso foi utilizado um porta-

amostra com fita de carbono, onde os filmes foram adicionados. Foi utilizada uma tensão de 

aceleração de 30 kV e detectores de elétrons secundários e elétrons retroespelhados LUCENA 

et al. (2017). 

 

4.2.9 Difratometria de raios-X (DRX) 

 

O estado físico dos filmes foi analisado em difratômetro de raios-X (D8 advanced, 

Bruker) usando radiação de CuKa (λ= 0,15418 nm, com tubos de voltagem 40 Kv e corrente de 

tubo 20 mA). As amostras foram analisadas com ângulo de varredura ao longo de 2θ variando 

de 5° a 70°, com velocidade de 2°/min.   

 

4.2.10 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Espectros de FT-IR foram obtidos em espectrofotômetro (modelo IRPrestige-21, 

SHIMADZU -Japão) pela técnica de refletância total atenuada (ATR) na faixa espectral de 4000 

a 700 cm-1. Foram analisados os filmes com as diferentes proporções dos polímeros.  

 

4.2.11 Calorimetria Exploratória diferencial (DSC) e análise termogravimétrica 

(TG) 

 

As propriedades térmicas dos filmes foram analisadas em equipamento (Analisador 

térmico simultâneo NETZSCH STA modelo 449 F3- JUPTER) com medidas simultâneas de 

DSC e TG, com razão de aquecimento de 10ºC/min, com intervalo de temperatura de 40 a 500 

ºC em atmosfera de gás nitrogênio com fluxo de 100mL/min. 

 

4.2.12 Aplicação em uvas 

 

As uvas foram imersas durante 30 minutos em solução de água e hipoclorito (0,01%). 

Após este período, as frutas foram retiradas da solução e mantidas sob temperatura ambiente 

até a secagem completa. As frutas já secas e higienizadas foram divididas em grupos, sendo 

cada grupo imerso, durante 1 minuto, em uma solução filmogênica diferente. As uvas 
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permaneceram sob temperatura ambiente por 12 horas, até a secagem completa da película. 

Para o tratamento controle, as frutas foram preparadas da mesma maneira, mas ao invés da 

imersão na solução filmogênica, foram imersas em água destilada por 1 minuto (FAKHOURI 

et al., 2007). 

 

4.2.13 Perda de massa 

 

Com o auxílio de uma balança analítica foram determinadas as perdas de massa, 

conforme descrito por Lemos (2006). As uvas foram pesadas no dia da montagem de 

experimento e a cada cinco dias (até o fim de período de armazenamento 20 dias) um grupo 

(três uvas) submetido a cada tratamento (diferentes soluções filmogênicas) foi lavado com água 

para remoção da película, secado e posteriormente pesado. Os resultados foram expressos em 

porcentagem considerando-se a diferença entre a massa inicial e massa obtida a cada intervalo 

de tempo. A perda de massa foi calculada por meio da equação 3. 

𝑃𝑀 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑥 100     (3) 

Onde PM (%) = Porcentagem de Perda de Massa Parcial Acumulada.  

 

4.2.14 Determinação da acidez titulável 

 

As amostras para realização dos testes de acidez titulável foram feitas seguido a 

metodologia modificada de Lemos (2006), as análises foram realizadas com as uvas recém 

adquiridas e repetidas a cada cinco dias, até o fim do período de armazenamento (20 dias). Nos 

dias de análise as uvas foram lavadas para remoção das películas e postas para secagem. 

Essas frutas secas foram trituradas em um liquidificador e filtradas em peneiras. 

Adicionou-se a erlenmeyers 2 ml do filtrado do sumo das uvas, 10 ml de água descarbonada e 

5 gotas da solução indicadora (fenoftaleína). Foi utilizado NaOH 0,1 normal para a titulação 

desse filtrado e os resultados foram expressos em % de ácido tartárico por 100g de fruto. 

 

4.2.15 Análise Estatística  

Os testes de variância (ANOVA) entre as propriedades dos filmes foram realizados 

utilizando o programa estatístico (BioEstat). As diferenças estatísticas entre as médias foram 

detectadas através do teste de Tuckey (p≤0,05). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Preparação e caracterização macroscópica dos filmes 

  

Foram produzidos aproximadamente treze filmes com diferentes concentrações de 

xilana, Eduragit® e glicerol (plastificante) a fim de encontrar a melhor formulação para 

realização dos testes. Foram escolhidas quatro diferentes formulações (tabela 2), no qual 

apresentaram melhores aspectos (tabela 3), tendo variação de concentração dos polímeros, o 

suporte escolhido para formação do filme foi a placa de acetato, visto que o filme aderia na 

placa de petri de vidro, o que impossibilitando sua remoção. 

 

Tabela 2 – formulações escolhidas para caracterização 

    Formulações   

F10 150 mg de xilana 100 mg de Eudragit® 130 mg de glicerol 

F11 150 mg de xilana 150 mg de Eudragit® 130 mg de glicerol 

F12 300 mg de xilana 130 mg de Eudragit® 130 mg de glicerol 

F13 300 mg de xilana 150 mg de Eudragit® 130 mg de glicerol 

Fonte: própria do autor 

 

 Foi observado que com o aumento da concentração de xilana os filmes passaram a ter 

modificação em algumas características macroscópicas, como uma redução na sua 

transparência, presença de riscos e sua coloração, sendo eles mais amarelado. Porém 

diferentemente do que foi encontrado por Lucena et al (2017) utilizando filmes de xilana e 

gelatina, os filmes não possuíram redução do seu brilho, podendo ser influência da concentração 

de Eudragit® visto que a mesma forma filmes brilhosos.  
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Tabela 3 – Caracterização macroscópica dos filmes F10, F11, F12 e F13 

Identificação Resistência Brilho Transpaência Elasticidade Homogeneidade Textura Rachadura 

Presença 

de 

bolhas 

F10 Média Médio Média Média Alta Lisa Ausente Ausente 

F11 Alta Médio Média Baixa Alta Lisa Ausente Ausente 

F12 Alta Alto Baixa Baixa Alta Lisa Ausente Ausente 

F13 Alta Alto Baixa Baixa Alta Lisa Presente Ausente 

Fonte: própria do autor 

 

 

Outros trabalhos também relataram a influência dos polissacarídeos nas características 

dos filmes, Gabbas e Cavalcanti (2003) produziram filmes com Goma Arábica e o Eudragit 

RS30D®, e verificou que com o aumento da concentração do carboidrato os filmes apresentaram 

variações na sua transparência, já Bunhak et al. (2007b) produzindo filmes com o polímero 

sintético Surelease® e sultafo de condroitina, verificaram que com o aumento do sulfato de 

condroitina, características como transparência e flexibilidade foram reduzidas, resultados 

também visto em filmes de sulfato de condroitina e Eudragit RS30D® (BUNHAK et al., 2007a) 

A necessidade da utilização de um segundo polímero é muito importante quando o 

objetivo do trabalho é a produção de filmes de xilana, isso ocorre devido a esse carboidrato ser 

pouco solúvel em água o que impossibilita a formação de filmes contínuos (ALEKHINA et al., 

2014). Trabalhos utilizando apenas xilana na formulação dos filmes, esses filmes apresentaram 

rachaduras e não formaram filmes contínuos, o que impossibilitou a utilização da mesma 

(GABRIELII et al., 2000; LUCENA et al., 2017).  

A xilana é um polímero que possui sua estrutura ramificada contendo diversos açucares 

e substituintes, dependendo da fonte agrícola que a mesma foi obtida, que são ligadas a cadeia 

principal da xilose (KAYSERILIOGLU et al., 2003). Esta estrutura heterogênea pode ser eficaz 

para estabilização da estrutura complexa na formação dos filmes (LUCENA, 2014). A xilana 

obtida pelo sabugo de milho promove filmes mais elásticos e menos rígidos a rupturas, quando 

comparados a os outros filmes que são produzidos pela xilana extraída de outras fontes agrícolas 

(KAYSERILIOGLU et al., 2003). 

Quando observado as características macroscópicas dos filmes, é verificado que 

nenhuma das formulações apresentaram bolhas em sua estrutura, o filme F10 (Figura 6) foi o 

que apresentou maior elasticidade e fragilidade a ruptura dos quatro filmes selecionados. O 

filme F11 (Figura 7) não apresentou nenhuma rachadura e bolhas, sendo resistente a ruptura, 
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também foi observado que os filmes F12 (Figura 8) e F13 (Figura 9) apesar de não apresentarem 

bolhas, os mesmos possuiam maior quantidade de riscos em sua estrutura e isso pode ser devido 

ao aumento da quantidade de xilana presente nesses filmes. Já o filme F13 foi o único que 

apresentou bordas com pequenas rachaduras, porém essas rachaduras não estavam presentes 

em outras partes dos filmes, assim não comprometendo a sua estrutura. 

 

Figura 6: Filme à base de xilana (X) e Eudragit® S-100 (E) tendo a composição de F10 (0,15 X e 0,13 

E) no qual A) e B) são os filmes ainda na placa e C) e D) filmes após retirar da placa 

 

FONTE: AUTOR 
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Figura 7: Filme à base de xilana (X) e Eudragit® S-100 (E) tendo a composição de F11 (0,15 X e 0,15 

E) no qual A) e B) são os filmes ainda na placa e C) e D) filmes após retirar da placa 

 

FONTE: AUTOR 
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Figura 8: Filme à base de xilana e Eudragit® S-100 tendo a composição de F12 (0,30 X e 0,13 

E) no qual A) e B) são os filmes ainda na placa e C) e D) filmes após retirar da placa 

 

FONTE: AUTOR 
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Figura 9: Filme à base de xilana e Eudragit® S-100 tendo a composição de F13 (0,30 X e 0,15 E) no 

qual A) e B) são os filmes ainda na placa e C) e D) filmes após retirar da placa 

 

FONTE: AUTOR 
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5.2 Caracterização dos filmes 

 

5.2.1 Espessura 

 

A espessura é um parâmetro muito importante a ser estudado, pois a mesma influencia 

nas propriedades mecânicas e na permeabilidade ao vapor de água (CARVALHO, 1998; 

SOBRAL, 2000) e quando controlado permite a uniformidade (HENRIQUE; CEREDA; 

SARMENTO, 2008; VICENTINO et al., 2011), porém o método de casting apesar de ser mais 

vantajoso, não permite um controle total da espessura do filme (HENRIQUE; CEREDA; 

SARMENTO, 2008) 

A média da espessura dos filmes com diferentes concentrações dos polímeros variou de 

0,07-0,12mm (tabela 3), no qual os filmes que possuíram maior concentração dos polímeros 

apresentaram maior espessura, como também foi visto por Lucena et al (2017), no qual filmes 

que contém maior concentração de xilana possuiram maior espessura. 

Através da análise de variância: um critério (p=0.0017), observa-se diferença 

significativa entre as amostras F10 e F12, F10 e F13 e nas amostras F11 e F13, ou seja, houve 

diferença entre filmes que possuíam maior e menor concentrações dos polímeros (tabela 4). 

 

Tabela 4: Média das medidas de espessuras dos filmes 

 

Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem ao nível de p ≤ 0,05 

 

 Visto que nosso trabalho não variou a concentração de glicerol na formação do 

filme, esse foi excluído como influenciador da espessura dos filmes. 

 

 

 

 

 

 

  Formulações       Espessura 

 F10    0,072 ± 0,012ᵃ 

 F11    0,082 ± 0,014ᵃ·ᵇ 
 F12    0,11 ± 0,012ᵇ·ᶜ 

  F13       0,127 ± 0,014ᶜ 
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5.2.2 Solubilidade dos filmes em água 

 

A solubilidade é um dos parâmetros mais importantes do filme, pois dependendo da 

finalidade que terá o mesmo, pode-se desenvolver filmes com maior solubilidade em água ou 

menor solubilidade em água (KAYSERILIOGLU et al, 2003). A solubilidade desse filme é 

referente a absorção de água na própria estrutura do filme (COSTA, 2017). Uma alta 

solubilidade afeta as suas propriedades mecânica e de barreira (AZEREDO et al., 2012). 

  

A solubilidade foi de 100% para todos os filmes, dados divergentes do que foi 

encontrado por LUCENA et al. (2017), no qual os filmes compostos por xilana/gelatina 

possuiuam uma variação de 52,52% a 97,37% de acordo com a quantidade de xilana presente, 

filmes contendo menor quantidades de xilana possuiam uma maior solubilidade, isso se da 

possivelmente devido à estrutura heterogênea e a cadeia longa da xilana, o que permite que o 

processo de cristalização seja mais lento, e assim torna os grupos hidrolisáveis mais acessíveis 

(OLIVERA, 2007).   

Filmes contendo xilana e glúten de trigo mostraram-se resistentes, não perdendo sua 

integridade após 24 horas, sendo filmes resistentes a hidrólise devido a formação de uma rede 

polimérica proteína-polissacarídeo estável (KAYSERILIOGLU et al., 2003). Esse resultado 

demonstra que dependendo do polímero utilizado e a quantidade de xilana incorporada, ambos 

influenciam na solubilidade do filme (SAXENA; ELDER; RAGAUSKAS, 2011).  

Os filmes que possuem maior solubilidade não são indicados para aplicações de 

revestimento de alimentos, pois eles podem ser solubilizados com maior facilidade (COSTA, 

2017), não executando sua principal função que é a de proteção. Apesar da xilana ser um 

polímero insolúvel em água, a composição do filme de xilana, Eudragit® e glicerol mostrou-se 

instável em meio aquoso, caso essa propriedade não seja controlada, os mesmos serão 

impossibilitados de executar sua principal função.  

 

5.2.3 Opacidade 

 

As propriedades ópticas são parâmetros importantes tanto para o setor comercial quanto 

para propriedades de acondicionamento dos produtos (LUCENA et al., 2017). Filmes que 

revestem alimentos que possuem elevado brilho e transparência são ideais para comercialização 

(SAKANAKA, 2007), visto que permite uma melhor visualização do produto a ser comprado. 
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 A transmitância de luz dos filmes variou de 20.10 – 32.40% no comprimento de 

onda de 500nm, sendo o menor valor referente ao filme F13 e o maior F11. Já no comprimento 

de onda de 600nm a transmitância teve uma variação de 31.50 – 52.4% para os mesmos filmes. 

Para o comprimento de onda 500nm, os filmes não possuíram diferença significativa, obtendo 

um p=0.4383, dado obtido através do teste estatístico analise de variância: um critério. O 

mesmo teste foi utilizado para o filme no comprimento de onda de 600nm, também não sendo 

significativo (p=0.8835).  

 Para nossos dados a xilana não influenciou na opacidade dos filmes, diferindo 

dos resultados encontrados por LUCENA et al., (2017) no qual utilizou filmes compostos por 

xilana e gelatina, no qual a quantidade de xilana influenciou nessa variável, filmes com maior 

quantidade de xilana possuíam transmitância de 74,05% (F3) para comprimento de onda de 

500nm e 82,28% (F3) para comprimento de onda de 600nm.  

 

5.2.4 Biodegradabilidade 

 

O teste de biodegradabilidade dos filmes foi estudado utilizando o método de avaliação 

de perda de massa ao longo do tempo (GUOHUA et al., 2006). Os filmes foram feitos em 

triplicata e com 10 (dez) dias da montagem do experimento, já não era possível encontrar 

nenhuma amostra dos filmes que foram submetidos ao teste, assim os resultados demostram 

que filmes de xilana e Eudragit possuem alta biodegradabilidade, como foi visto para filmes de 

xilana e gelatina que se degradaram em aproximadamente 15 (quinze) dias (LUCENA et al., 

2017). 

A degradação ou biodegradação de filmes é um processo complexo que consiste na 

modificação química ou física do material e é dependente das condições do meio (calor, 

umidade e radiação), tipos de microrganismos (principalmente fungos e bactérias) e da estrutura 

do polímero utilizado (OLIVEIRA, 2007). A xilana é utilizada como fonte de carbono por 

várias espécies de bactérias e fungos que produzem um conjunto complexo de enzimas que 

possibilitam a decomposição desse carboidrato (UFFEN, 1997). 

A xilana é um polímero que possui na sua formação unidades de D-xilopiranose que 

estão unidas por ligações glicosídicas β-(1→4) em sua cadeia principal, porém a grande maioria 

das D-xilanas possuem outros açúcares em suas cadeias laterais, tais como o ácido 4-O-metil-

D-glicurônico, O-acetil-L-arabionose, L-arabinose e ácido D-glicurônico (GARCIA; 

GANTER; CARVALHO, 2000), essas cadeiras laterais podem favorecer o processo de 

degradação da xilana (LUCENA et al., 2014). 
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Guohua et al., (2006) produziu filme contendo apenas amido de milho metilado (MCS), 

outro contendo apenas poli (álcool vinílico) (PVA) e outro filme contendo os dois polímeros a 

fim de avaliar a biodegradabilidade dos mesmos, foi visto que o filme contendo apenas o amido 

foi degradado rapidamente nos 15 (quinze) dias iniciais do experimento, para filmes de MSC e 

PVA, foi visto que a degradação do mesmo foi de 45 dias e o filme de PVA mostrou-se 

resistente a degradação.  

5.2.5 Analise Microscópica   

 

A fim de identificar possíveis rugosidades e imperfeições nos filmes, os mesmos foram 

observados no microscópio eletrônico de varredura (MEV). Os quatro filmes (figura 10) 

apresentaram rachaduras/riscos na sua estrutura e também apresentaram rugosidades indicando 

um problema na miscibilidade entre os polímeros, porém é visível que toda a xilana e Eudragit® 

foram solúveis, não apresentando nenhuma partícula no filme. Os filmes apresentaram algumas 

deformidades na sua estrutura. 

 

Figura 10: Imagens do MEV dos filmes de xilana e Eudragit® (A) F10, (B) F11, (C) F12 e (D) F13 

 

FONTE: AUTOR 
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Essa rugosidade também foi observada em filme de carboximetilxilana utilizando 

lipídeos como seu adtivido, isso ocorreu devido as partículas lipídicas se reterem de forma 

descontinua na matriz polimérica, o que formou grande quantidade de vazios dando origem as 

rugosidades (QUEIRÓS, 2015). Também foi relatado rugosidades semelhantes em filmes 

contendo o polissacarídeo sulfato de condroitina e Eudragit ® RS 30D, no qual essas rugosidades 

eram influenciadas pela concentração do polissacarídeo (BUNHAK et al., 2007a) 

 

 

5.2.6 Espectroscopia na região do infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

A espectroscopia de absorção na região do infravermelho é uma das técnicas mais 

utilizadas para identificação de interações entre compostos químicos devido a sua simplicidade 

e praticidade (ZARONI, 2006; SILVA, 2009). Cada grupo funcional possui uma frequência 

característica que pode ser identificada no espectro, grupos de átomos dão origem a bandas que 

ocorrem mais ou menos na mesma frequência, possibilitando assim a identificação da estrutura 

molecular (ZARONI, 2006). 

Na figura 11 foi assinalada as principais bandas de absorção correspondente aos 

principais grupos funcionais presentes nas estruturas das amostras analisadas, a finalidade da 

utilização desta técnica foi de investigar a interação entre os polímeros (xilana e Eudragit®), 

juntamente com seu plastificante (glicerol) na formação do filme. As bandas foram assinaladas 

com os valores que são encontrados na literatura (SUN et al., 1998; SUN et al., 2005; 

OLIVEIRA et al 2010; OLIVEIRA et al., 2012). 

A figura 11 mostra o espectro de infravermelho dos filmes no qual possui demarcado 

suas principais bandas que caracterizam cada polímero. É possível observar as seguintes bandas 

de absorção que caracterizam a xilana, de 3279 cm– ¹ a 3344 cm– ¹ podem ser atribuídas ao 

estiramento de O-H associada a grupos polares ligados através de ligação de hidrogênio intra e 

intermolecular (SUN et al., 2005b). Também é observado a banda de 2928 cm– ¹ a 2945 cm– ¹ 

que podem ser indicativas de estiramento das vibrações devido aos grupos CH2 e CH3 

(OLIVEIRA et al., 2010). A banda 1644 cm– ¹ que está presente em todos os filmes pode estar 

relacionada ao alongamento do H-O-H, que ocorre principalmente no estado amorfo 

(KACURAKOVA et al., 1998). A banda 1035 cm– ¹ presente no F10, F12 e F13 está associada 

a hemiceluloses e é atribuída ao estiramento C-O de álcool primário, assim como a banda 1045 

cm– ¹ presente na F11 e por fim, a banda 841 cm– ¹ presente em todos os filmes está relacionada 
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a ligações β-glicosídicas entre unidades de açucares em hemiceluloses (ROBERT et al., 2005; 

SUN et al., 2005b; OLIVEIRA et al., 2010). 

Por sua vez, de acordo com a literatura quando observado o espectro do Eudragit® S100 

visualizam-se bandas características de vibração de C=O de ácido carboxílico esterificado em 

1704 cm– ¹ a 1740 cm– ¹, já a banda 2928 cm– ¹ a 2945 cm– ¹ pode ser atribuída a vibrações 

características de grupos metil que é confirmado pela presença da banda 1429 cm– ¹ nos filmes 

F10 e F11, já no filme F12 foi visto na banda 1375 cm– ¹ e 1380 cm– ¹ nos filmes F13 também 

atribuída a deformação angular de CH2 (COLOMÉ, 2006).  

 

Figura 11: Espectro na região do infravermelho das amostras A) F10, B) F11, C) F12 e D)13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: AUTOR 
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5.2.7 Difratometria de raios-X (DRX) 

 

A difratometria de raios-X é um dos métodos utilizados para caracterização estrutural 

dos materiais utilizados, também possibilitando identificar a interação entre o feixe de raios-x 

incidente e os elétrons dos átomos componentes da amostra em análise através da percepção de 

fótons difratados (SILVA, 2009). A difratometria de raios-x permite a determinação do grau de 

cristalinidade residual que alguns materiais amorfos podem possuir (YU, 2001). Por sua vez, 

esta técnica além de caracterizar a amostra, pode fornecer se ela será mais solúvel ou menos 

solúvel, visto que sólidos amorfos são, geralmente, absorvidos mais rapidamente que sólidos 

em seu estado cristalino (STULZER et al., 2007). 

De acordo com o difratograma obtido para os filmes (figura 12), a predominância de 

halos amorfos e presença de poucos picos de cristalinidade, sendo presente apenas nos filmes 

F10 e F11, sendo esses como filmes com comportamento amorfo com leve grau de 

cristalinidade, já os filmes F12, F13 e a mistura física (xilana e Eudragit®) não possuíram esse 

comportamento, apenas sendo definidos como amorfo. Isso ocorre devido ao fato que os 

polímeros dificilmente formam cristais perfeitos, devido à baixa probabilidade de ocorrer 

arranjos em suas cadeias de forma regular, principalmente quando esses possuem massas 

moleculares elevadas (FLORENCE; ATTWOOD, 2003). 
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Figura 12: Difratograma dos filmes de xilana e Eudragit® com diferentes proporções de xilana e 

Eudragit® 

 

 

 

FONTE: AUTOR 
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5.2.8 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) e termogravimetria (TG/DTG) 

 

 

Com a finalidade de estudar a ocorrência de interação entre os componentes utilizados 

para a produção dos filmes e o comportamento térmico dos mesmos, foi utilizado as técnicas 

de termogravimetria (TG) e calorimetria explanatória diferencial (DSC). A calorimetria 

explanatória diferencial tem como finalidade medir o fluxo de calor entre a amostra e a 

referência enquanto é submetida a uma variação controlada de temperatura, já a análise 

termogravimétrica tem como objetivo estudar a variação de massa das amostras em relação a 

temperatura (COSTA, 2017). 

O DSC tem como princípio a comparação entre a taxa de fluxo de calor da amostra e de 

um material inerte de referência, os quais são aquecidos e esfriados a mesma taxa (QUEIRÓS, 

2015). A absorção ou a liberação de calor da amostra, causam uma alteração no fluxo de calor 

o qual é registado como um pico, sua direção indica se o evento é endotérmico ou exotérmico 

(BILIADERIS, 1983). 

Como pode ser visualizado na figura 13, em todos os filmes desenvolvidos foi registrado 

um pico exotérmico na faixa de temperatura de 100ºC a 135ºC, o que é característico da 

desidratação dos filmes, este resultado está de acordo com o que foi visto na análise de TG. A 

partir da temperatura de 135ºC, o fluxo de calor é tendencialmente crescente correspondendo 

às reações endotérmicas resultantes da decomposição da xilana, Eudragit e glicerol.  
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Figura 13: Curvas de DSC dos filmes composto por xilana e Eudragit® com diferentes proporções de 

xilana e Eudragit® 

 

FONTE: AUTOR 

 

 

 

Os resultados obtidos no estudo do TG para os filmes produzidos são mostrados na 

figura 14. As curvas termogravimétricas (TG) representam a perda de massa em porcentagem 

em função da temperatura, à qual a amostra submetida neste estudo foi escolhida a gama de 

temperatura entre 0 a 500ºC. Este método permite identificar, com melhor exatidão, as 

temperaturas iniciais e finais de perda de massa (IONASHIRO, 2004).  

Analisando os resultados apresentados na figura 14, pode-se verificar que todos os 

filmes exibem várias etapas de degradação térmica, sendo algumas semelhantes e outras 

diferentes. No caso dos filmes submetidos ao teste, verifica-se três etapas de perda mais 

evidentes, a primeira etapa ocorre numa gama de temperatura que varia aproximadamente entre 

80ºC a 130ºC, o que pode ser relacionado a perda de água que está presente para produção dos 

filmes, a qual pode estar ligada quimicamente e fisicamente aos constituintes do filme 

(REDDY; RHIM, 2014; QUEIRÓS, 2015). Pode-se salientar uma perda de massa mais 
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acentuada nos filmes F10 e F11 com perda de 20%, o filme que teve menor perda foi o F12 

com 10% e em seguida o F13 com perda de 15% da sua massa.  

 

Figura 14: Termograma dos filmes de xilana e Eudragit® com diferentes proporções de xilana e 

Eudragit® 

 

FONTE: AUTOR 

A segunda etapa, também foi comum para todos os filmes, iniciando-se a temperatura 

de 200ºC a 300ºC, esta etapa é normalmente atribuída a volatização do glicerol que está presente 

na matriz do filme (REDDY; RHIM, 2014; QUEIRÓS, 2015). Nesta etapa foi verificado perdas 

diferenciadas nos filmes, para os filmes F10, F11 e F13 foi visto uma perda maior de 

aproximadamente 30% da sua massa, já o filme F12 teve a menor perda com 20%.  O terceiro 

pico de perda ocorreu na faixa de temperatura 300ºC a 500ºC, tendo uma perda de massa de 

20% de massa nos filmes F10 e F11, 10% para o filme F12 e 25% para o filme F13. 

 

Pode-se notar que o filme que mostrou uma menor perda de massa foi o filme F12, visto 

que o mesmo teve uma perda de massa de 40%, já os filmes F10, F11 e F13 possuíram perda 
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de 70% da sua massa. Porém essas perdas foram até a temperatura de 500ºC como pode ser 

visto na figura 14. 

Como foi visto por Silva (2009) ao realizar a análise térmica da mistura física dos 

polímeros foi visto que a TG da mesma, apresentou dois picos, um na faixa de 200ºC e 300ºC 

que era atribuída a xilana, e o segundo pico na faixa de 300ºC a 600ºC que foi atribuída ao 

Eudragit®, mostrando que não houve interação entre ambos os polímeros, devido ao 

comportamento individual deles. 

 

5.3 Aplicação em frutas 

 

 5.3.1 Perda de Massa 

 As uvas foram submetidas ao teste de perda de massa a fim de avaliar a eficiência dos 

diferentes filmes como barreira de perda de água e, consequentemente, reduzir a perda de massa 

durante o seu armazenamento em temperatura ambiente. Foi selecionado as formulações de 

xilana e Eudragitr® que foram submetidas nos testes anteriores, porém a formulação F13 não 

foi submetida a esse teste devido a problemas na amostragem do experimento.  

 A perda de massa de um fruto ocorre principalmente devido à perda de água, o que 

significa que quanto maior for a perda de massa, maior é a passagem de vapor d’água 

(VICENTINO et al., 2011), o que leva ao murchamento da fruta e por consequência a qualidade 

do produto (LEMOS et al., 2007). A redução da perda de massa pode promover um possível 

aumento da vida de prateleira das frutas (VICENTINO et al., 2011). 

 A análise de variância fatorial a x b mostrou que houve efeito significativo para o 

período de armazenamento sobre a perda de massa (p = 0,001), e para a concentração das 

corbeturas (p = 0.021), porém não houve interação entre os fatores analisados. Esses dados 

também foram vistos por Lucena (2014) quando utilizou xilana e gelatina para revestimento de 

uvas, porém apenas foi significativo no período de armazenamento.  

 Ao analisar a perda de massa das uvas revestidas com o filme e o controle, pode-se notar 

que todas apresentaram uma perda de massa ao longo do seu armazenamento, porém o controle 

no 15º dia possuiu uma perda menor que nos outros dias como pode ser visto na figura 15. Ao 

comparar o controle e os filmes, foi visto que houve diferença significativa entre o controle e 

os filmes F10 e F12, sendo esses os filmes que possuíram maior perda de massa, 38,63% e 

39,31% respectivamente. 

 O filme F11 começou com a maior perda de massa dentre os filmes, porém ao decorrer 

do armazenamento, o mesmo teve uma diminuição na porcentagem de perda de massa, sendo 
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esse o filme que possuiu melhor resultado na contenção da perda de massa, terminando no 20º 

dia com uma perda de 37,01% como pode ser visto na tabela 5. O filme F12 foi o que apresentou 

maior perda, chegando a perder 39,31% da sua massa no 20º dia. 

 Os filmes no presente trabalho não se mostraram eficazes em evitar a perda de massa 

das uvas, tendo suas perdas de massa maiores do que foi vista por Lucena (2014), no qual 

apresentou perda de 25,64% (F18) e 25,92% (F17), corroborando assim com o teste de 

solubilidade, no qual esses filmes mostraram-se mais resistentes a água. No caso dos filmes 

presentes neste estudo, todos possuíram alta solubilidade, o que implicaria na proteção das uvas 

na perda de água.  

 

Figura 15: Valores médios de perda de massa ao longo do período de armazenamento em temperatura ambiente 

das uvas revestidas (F10, F11 e F12) e do controle 

 

 

 

Tabela 5: Valores médios de perda de massa (%) de uvas revestidas com cobertura de xilana e Eudragit® em 

diferentes concentrações e do controle armazenados em temperatura ambiente 

Período de Armazenamento 

(dias) 
  Controle F10 F11 F12 

5  
11.33

a.c
 12.45

b
 13.45

b.c
 11.78

b
 

10  
14.06

a.c
 19.8

b
 18.84

b.c
 19.66

b
 

15  
10.68

a.c
 30.82

b
 25.49

b.c
 30.64

b
 

20   27.29
a.c

 38.63
b
 37.01

b.c
 39.31

b
 

Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem ao nível de p ≤ 0,05 
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Fakhouri et al., (2007) ao analisar a perda de massa de uvas Crimson que foram cobertas 

por filmes constituídos por gelatina e amido de diversas fontes e submetidas a refrigeração, 

notaram que a perda de massa de uvas revestidas com gelatina e amido de arroz ao 22º foi de 

7,81%, já o controle atingiu uma perda de 13,24%, demonstrando assim, a eficiência da 

utilização de biofilmes, discordando aos resultados encontrados no presente estudo.  

Os filmes compostos por xilana e Eudragit® S100 não se mostraram eficazes em 

diminuir a perda de massa de uvas em temperatura ambiente durante o armazenamento, isso 

pode ser explicado, pois, de acordo com Davanço (2007), as coberturas e biofilmes feitos de 

polissacarídeos apresentam boa barreira a gases (O2 e CO2), mas não a água, provavelmente 

relacionada a alta polaridade deste tipo de filme.  

 

5.3.2 Determinação de Acidez Titulável 

 

A acidez de um fruto é determinada pela presença dos ácidos orgânicos que servem de 

substrato para respiração, os mesmos são encontrados dissolvidos nos vacúolos das celulas seja 

na forma livre, como combinado com sais, ésteres e glicosídeos (LEMOS, 2006). Os principais 

ácidos que determinam a maturação da uva é o ácido tartárico, málico e cítrico, podendo ser 

encontrados em toda as partes da videira (BLOUIN; GUIMBERTEAU, 2000; RIZZON; 

SGANZERLA, 2007). A presença desses ácidos orgânicos não contribuem apenas para acidez 

do fruto, mas também seu aroma caracteristico, isso ocorre devido a volaticidade dos mesmos 

(LEMOS, 2006). 

Devido a oxidação do fruto no ciclo dos ácidos tricarboxílicos, a tendência é que ocorra 

uma diminuição do teor dos ácidos orgânicos devido ao processo de respiração ou da sua 

conversão em açúcares, pois nesta fase ocorre maior demanda energética pelo aumento do 

metabolismo (CHITARRA; CHITARRA, 1990; BRODY, 1996; LEMOS, 2006). Assim, a 

variação da acidez do fruto pode indicar o estado de maturação, já que a acidez diminui em 

relação ao avanço da maturação, porém em alguns casos, pode haver um pequeno aumento nos 

valores em decorrer da maturação (LEMOS, 2006).  

A acidez é usualmente calculada com base no principal ácido que esta presente no fruto, 

resultando assim a porcentagem de acidez titulável e nunca o total, isso ocorre devido a alguns 

ácidos orgânicos serem voláteis, o que impede sua detecção (CHITARRA; CHITARRA, 1990; 

LEMOS, 2006).  



49 

 

A determinação da acidez titulável foi realizada com as mesmas uvas que foram 

utilizadas na avaliação da perda de massa, a análise de variância mostrou que não houve 

diferença significativa entre os tratamentos e o controle (F=0.4454, p=0.7270). 

Esse mesmo resultado foi visto por Lucena (2014) que analisou a acidez titulável de 

uvas revestidas com biofilme de xilana e gelatina em diferentes concentrações em temperatura 

ambiente. Lemos (2006) utilizou pimentões revestidos com  biofilme composto por fécula de 

mandioca em diferentes concentrações, em temperatura ambiente e também foi visto que não 

ocorreu diferença significativa entre os tratamentos.  

A tabela 6 mostra as médias que foram obtidas para os tratamentos durante o periodo de 

armazenamento, foi visto que ocorreu oscilação nos valores médios de acidez titulável no 

decorrer do experimento, esses resultados também foram encontrados por Lucena (2014) que 

observou que as uvas possuiam uma oscilação, não apresentando uma regularidade na variação 

do teor de acidez titulável. A acidez das uvas pode apresentar grandes variações em função da 

condição do armazenamento, cultivo e tipo de uva (BOTELHO et al., 2003).  Esse fato também 

foi encontrado por Vila (2004) ao utilizar goiabas, foi visto que a acidez teve um aumento e em 

seguida decréscimo durante o periodo de armazenamento e por Lemos (2006) ao utilizar 

pimentões.  

Os filmes nas concentrações que foram estudadas não foram eficazes no controle da 

atividade respiratoria, visto que o índice de acidez titulável sugere o consumo de ácidos 

orgânicos no processo de respiração por meio de sua oxidação no ciclo do ácido tricarboxílico 

(CHITARRA; CHITARRA, 1990; LEMOS, 2006; LUCENA, 2014).  

 

 Tabela 6: Valores médios de ácido tartárico (g) por 100g de fruto das uvas revestidas com filmes de 

xilana e Eudragit® em diferentes concentrações de xilana e Eudragit® armazenadas em temperatura ambiente.   

Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem ao nível de p ≤ 0,05 

 

 

      
Período de 

Armazenamento 

(dias) 

      

Tratamentos   0 5 10 15 20 

Controle 

 
 0,700a 0,615a 1,100a 1,200a 1,250a 

F10 

 
 0,850a 0,850a 0,966a 1,025a 1,100a 

F11 

 
 0,700a 0,533a 0,916a 1,125a 0,825a 

F12   0,550a 0,683a 1,025a 1,075a 1,150a 
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6 CONCLUSÃO 

 

 Foram produzidos treze filmes com xilana e Eudragit®S100, porém apenas quatro foram 

selecionados por apresentarem melhores aspectos. Os filmes produzidos mostraram-se 

resistentes a ruptura, homogêneos, brilhosos e sem a presença de rachaduras, com exceção da 

formulação F13 que apresentou pequenas rachaduras nas bordas. Com o aumento da 

concentração de xilana foi verificado que os filmes apresentaram variação na sua transparência 

(menos transparente), em seu brilho (mais brilhosos) e nos riscos (mais riscos).  

Em relação a solubilidade, todos os filmes do presente estudo apresentaram uma alta 

solubilidade em água, sendo de 100% para todos os filmes. A biodegradabilidade total de todos 

os filmes ocorreu com 10 (dez) dias da montagem do experimento. Esses resultados mostram 

que os filmes produzidos por xilana e Eudragit® S100 possuem alta solubilidade e 

biodegradabilidade.  

As análises do estado físico das partículas (DRX, FT-IR e DSC/TG) mostraram que os 

polímeros não interagem formando novas ligações, sendo mostrado as caracteristicas de cada 

polímero nas analises.  

Os filmes formados por xilana e Eudragit® que foram aplicados ás uvas mantidas em 

temperatura ambiente, não foram efetivos na contenção da perda de massa ao decorrer do 

período de armazenamento, sendo as uvas do controle a que tiveram menor perda de massa, 

porém a diferença não foi significativa para o filme F11, sendo esse o filme que posusiu menor 

perda.  

Na análise de acidez titulável das uvas não foi encontrado diferença estatística significativa 

entre os diferentes tratamentos e o controle, ou seja, os filmes não foram eficientes no controle 

da atividade respiratória das uvas. 

O presente estudo mostrou xilana extraída de sabugo de milho, associado a outro polimero, 

o Eudragit® S100, são capazes de produzir filmes, e apesar dos mesmos não serem estáveis para 

revestimento de alimento, os filmes contendo ambos polimeros mostraram  bons resultados, o 

que pode estimular o desenvolvimento de novas pesquisas para melhorar suas propriedades a 

fim de aplica-lo em diversos setores, até mesmo no alimentício.  
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