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RESUMO 

Como forma de amenizar os impactos ambientais, a substituição dos plásticos convencionais pelos biodegradáveis vem 

ganhando destaque nos últimos anos. Para elaboração desse tipo de material, em nível laboratorial, envolve a inserção 

de três componentes: um agente formador do filme, um solvente e um plastificante, em que cada um tem sua finalidade 

específica. Nesse sentido, o estudo propôs a análise do efeito das variáveis (amido de milho, extrato de própolis-verde e 

glicerina) e de suas interações na determinação da espessura e da solubilidade de filmes biodegradáveis (biofilmes) de 

baixo custo. Os filmes foram produzidos por meio da técnica de casting, em que foi aplicado um Planejamento Fatorial 

Completo com um Ponto Central. Os resultados de solubilidade revelaram que a quantidade de glicerina foi o fator que 

exibiu um maior efeito sobre a resposta da propriedade analisada, sendo que a mesma apresentou um efeito positivo 

para a análise conduzida. Ao analisar a espessura, os biofilmes que apresentaram maior resultado foram aqueles nos 

quais foram empregadas quantidades mais elevadas de amido de milho. Os resultados foram ajustados para análise 

utilizando o gráfico de Pareto, e quando comparado os resultados testados com os dados dispostos na literatura, 

verifica-se que os resultados obtidos no presente trabalho são menores, os quais se mostram satisfatórios na medida 

em que os biofilmes produzidos possivelmente poderão atuar como proteção para alimentos em que a atividade da 

água é alta, quando o alimento tem contato com a água durante a cocção ou mesmo quando os filmes são ingeridos 

(comestíveis). Diante dos resultados apresentados, verifica-se que os materiais sintetizados se mostram adequados e 

satisfatórios, uma vez que além de serem produzidos a partir de precursores de baixo custo e fácil acesso, apresentam 

valores adequados para ambas as caracterizações realizadas (espessura e solubilidade), além de apresentarem 

congruência com trabalhos similares encontrados na literatura.  

PALAVRAS-CHAVE: filmes biodegradáveis, própolis-verde, espessura, solubilidade 

INTRODUÇÃO:  

A crescente poluição ambiental proveniente da utilização de polímeros petroquímicos impulsiona a 

utilização de materiais não poluentes ou biodegradáveis. Nesse sentido, os biofilmes aparecem em 

destaque. Os mesmos são materiais finos e flexíveis produzidos a partir de polímeros naturais. A 

elaboração desse tipo de material em nível laboratorial envolve a inserção de três componentes: um agente 

formador, um solvente e um plastificante, em que cada um tem sua finalidade específica. A combinação 

resultante da interação entre os componentes é capaz de formar estruturas contínuas por meio de 

interações entre as moléculas, sob ação de um tratamento físico ou químico (ARAÚJO, 2012). 

O termo “solubilidade” é um assunto de grande relevância na área da química, tanto pela 

importância de estudos dos seus fenômenos quanto pela análise das suas propriedades químicas. O 

presente estudo propõe discutir os efeitos das variáveis e de suas interações na determinação da 

solubilidade de biofilmes de baixo custo. A solubilidade atua na interação entre o soluto e o solvente. 

Portanto, poderá ser observado o resultado dessa interação na quantidade de material dos biofilmes que 

será solubilizada em meio aquoso.  

A solubilidade dos filmes em água consiste de uma importante propriedade, uma vez que sua 

análise permite evidenciar o destino das embalagens produzidas, em que baixos valores de solubilidade 
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conduzem sua aplicação na proteção de alimentos em que a atividade de água é alta ou quando o alimento 

tem contato com a água durante a cocção (MEHYAR & HAN, 2004).   

Dentre os precursores que são utilizados, o plastificante, em particular o glicerol, tem uma grande 

influência sobre a solubilidade de filmes à base de amido, devido ao seu caráter hidrofílico (MEHYAR & 

HAN, 2004). 

Neste contexto, o presente estudo tem o intuito de avaliar a influência das quantidades de amido, 

glicerina e de extrato de própolis-verde e de suas interações na determinação da espessura e solubilidade 

dos biofilmes. 

METODOLOGIA: 

Para a síntese dos biofilmes, foram utilizados os seguintes equipamentos: Balança Analítica, 

Agitador Magnético com aquecimento, termômetro de mercúrio, espátula, pipeta conta-gotas, bastão de 

vidro. Os materiais utilizados na síntese foram: Amido de milho (marca: Pachá); Extrato de própolis-verde 

(Natucentro); Glicerina (marca: Farmax) 

Os filmes foram obtidos através da técnica “casting” conforme VEIGA-SANTOS et al., 2007 e 

SOUZA et al, 2011 com adaptações. Várias formulações para o filme foram propostas buscando-se alterar 

as variáveis: 1) o teor de amido de milho, 2) teor de plastificante e 3) teor de aditivo. Para tanto foi proposto 

um planejamento fatorial completo com três pontos centrais, contabilizando a síntese de 11 biofilmes (8 

pontos fatoriais-2
n
 e três pontos centrais- nc), conforme pode ser observado na equação 1. 

Número de ensaios= 2
n 
+ nc               (1) 

 

Tipicamente o processo de elaboração dos biofilmes consiste em preparar uma solução composta 

por quantidade X %(m/v) do agente formador com glicerina (g/100 g de amido de milho) e água, formando 

assim uma suspensão coloidal (filmogênica). Em seguida a solução preparada será aquecida até a 

temperatura de gelatinização do agente formador, sendo que o sistema é mantido sob agitação constante. 

Em seguida, o aditivo será adicionado na proporção desejada, e a solução resultante será mantida sobre 

aquecimento e agitação por mais 10 minutos. Após o término deste procedimento, as soluções filmogênicas 

serão colocadas em um recipiente planificado, e serão secas à temperatura ambiente durante três dias para 

total evaporação da água e formação dos filmes. As caracterizações físico-quimicas e determinações das 

propriedades dos biofilmes realizadas foram espessura e solubilidade. 

Para a determinação da espessura serão analisados oito retângulos dos filmes, previamente 

recortados, com medidas aproximadas de 11 cm x 11 cm. Em cada retângulo serão realizadas cinco leituras 

aleatórias, sendo que o resultado final consistiu da medida determinada por meio da utilização de um 

paquímetro. 

 A solubilidade em água dos filmes produzidos foi determinada conforme Bodini (2011) com 

adaptações. Amostras dos filmes no formato de discos, com diâmetro de dois centímetros serão pesadas 

(mi), colocadas em erlenmeyer e imersas em 30 mL de água destilada, mantidas sob agitação mecânica por 

24 horas em uma plataforma giratória (B-Shaker), a temperatura de 27ºC. Após esse período, as amostras 

foram secas, e então pesadas novamente, determinando-se a massa final seca das amostras (mf). A 
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solubilidade foi expressa em termos de massa seca dissolvida, sendo calculada de acordo com a equação 

2. 

          
        

  
                   (2) 

em que Solfilme corresponde a solubilidade do filme em água (g/100 g de filme), m i = massa inicial da 

amostra (g) e mf = massa seca final da amostra (g) após solubilização. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES:  

ANÁLISE DE ESPESSURA 

Conhecendo-se a espessura, é possível obter informações sobre a resistência mecânica e as 

propriedades de barreira a gases e ao vapor d’água do material, bem como fazer estimativas sobre a vida 

útil dos alimentos acondicionados nestes materiais (BRAGA, 2012). A fim de verificar a espessura dos 

biofilmes foram estudadas algumas variáveis consideradas influenciáveis na análise. Os resultados médios 

da espessura medida em 5 pontos (quatro vértices e centro) nas condições conduzidas de acordo com o 

planejamento fatorial completo são apresentados na Tabela 1.  

Tabela 2. Matriz contendo os resultados da espessura para os biofilmes produzidos a partir de amido de 
milho  

Ensaio 
Massa de amido de 

milho (g) 

Massa de glicerina 

(g) 

Percentual de extrato de propólis-

verde 

 Espessura média 

(mm) 

1 3 0,4 0,1 0,040 0 

2 3 0,4 0,2 0,062 0,00447 

3 3 1,0 0,1 0,075  0 

4 3 1,0 0,2 0,052 0,00447 

5 5 0,4 0,1 0,090 0 

6 5 0,4 0,2 0,070 0,00707 

7 5 1,0 0,1 0,076 0,00548 

8 5 1,0 0,2 0,070 0 

9 4 0,7 0,15 0,100  0,00447 

10 4 0,7 0,15 0,098 0,00447 

11 4 0,7 0,15 0,099 0,00353 

A análise da tabela revela que dentre os biofilmes produzidos, os que apresentaram maior 

espessura foram aqueles nos quais foram empregadas quantidades mais elevadas de amido de milho. 

Garcia et al. (2016) justifica esse motivo em razão do amido de milho apresentar altos teores de amilose e 

amilopectina, os quais no processo de secagem dos filmes, se reorganizam, ocasionando assim uma maior 

espessura nos filmes que apresentarem maiores concentrações de amido de milho. Os resultados das 

medições apresentaram valores ínfimos para o desvio padrão, sendo que em três ensaios, o mesmo foi 

zero. Tais resultados são considerados positivos, uma vez que mostram a homogeneidade dos biofilmes 

produzidos durante a síntese em todos os ensaios, ou seja, eles apresentaram poucas alterações em sua 

superfície apesar do processo de formação ser o casting que por sua vez é o mais difícil de controlar esse 

parâmetro analisado. 

A análise da tabela revela que dentre os biofilmes produzidos, os que apresentaram maior 

espessura foram aqueles nos quais foram empregadas quantidades mais elevadas de amido de milho. 
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Garcia et al. (2016) justifica esse motivo em razão do amido de milho apresentar altos teores de amilose e 

amilopectina, os quais no processo de secagem dos filmes, se reorganizam, ocasionando assim uma maior 

espessura nos filmes que apresentarem maiores concentrações de amido de milho. Os resultados das 

medições apresentaram valores ínfimos para o desvio padrão, sendo que em três ensaios, o mesmo foi 

zero. Tais resultados são considerados positivos, uma vez que mostram a homogeneidade dos biofilmes 

produzidos durante a síntese em todos os ensaios, ou seja, eles apresentaram poucas alterações em sua 

superfície apesar do processo de formação ser o casting que por sua vez é o mais difícil de controlar esse 

parâmetro analisado.  

Aplicação do gráfico de Pareto para análise do efeito das variáveis na espessura 

 Os resultados obtidos para análise do efeito das variáveis para a análise da espessura são 

mostrados na Figura 1. 

 

Figura 1. Gráfico de Pareto - análise das variáveis e de suas interações para a análise da espessura (a 

segunda foi levando em consideração todos os r 

Os resultados dos testes conduzidos com 95% de confiança revelaram que todos os parâmetros 

analisados, bem como suas interações foram significativos. Dentre os parâmetros individuais avaliados, 

verificou-se que o amido de milho foi o que mais influenciou na determinação da espessura, o qual por sua 

vez exibiu um efeito positivo para a análise em estudo. De acordo com o estudo de Garcia et al. (2016) 

exposto acima, quanto maior a porcentagem de amido presente, maior será a espessura dos filmes após a 

secagem (Garcia et al., 2016).  

Nota-se ainda que a interação dos componentes: amido de milho e glicerina exibiu um efeito 

negativo. A glicerina como plastificante tende a ter uma maior facilidade a se ligar à matriz de amido de 

milho devido à sua estrutura molecular. De um lado tem-se o amido - um carboidrato macromolecular- um 

poliálcool de estrutura helicoidal que possui óbvia afinidade com o glicerol. Do outro lado o glicerol - um 

triálcool de baixo peso molecular. Ambas as moléculas bastante polares e capazes de realizar interações do 

tipo ligações de hidrogênio entre suas hidroxilas, o que diminui os espaços interatômicos entre as moléculas 

de amido fazendo com que as mesmas fiquem mais próximas umas das outras e, ao mesmo tempo, que 

promove a lubrificação intramolecular permitindo o deslizamento entre as cadeias (Soares et al., 2014).  

Verifica-se ainda que a glicerina foi o fator menos influenciável para a determinação da espessura. 
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Tais resultados se encontram coerentes aos obtidos por Garcia e colaboradores (2016) nos quais foi 

verificado que o glicerol não alterou a propriedade de espessura dos filmes de amido de fruta-pão.   

A interação significativa dos três fatores analisados justifica a inserção dos três componentes para a 

produção de biofilmes. De acordo com a análise do gráfico de Pareto, a combinação dos componentes 

exibiu efeito positivo na determinação da espessura. 

SOLUBILIDADE 

A análise do efeito da quantidade dos precursores e de suas interações para a determinação da 

solubilidade é apresentada na Figura 2.  

 

Figura 2. Gráfico de Pareto mostrando a influência das variáveis e de suas interações na determinação da 

solubilidade de biofilmes à base de amido de milho  

A análise do gráfico de Pareto revela que dentre as interações avaliadas, as ocorridas entre amido 

de milho e extrato de própolis-verde e a correspondente aos três fatores não foram significativas a um teste 

conduzido com 95% de confiança. Para os parâmetros individuais avaliados, pode-se evidenciar que a 

quantidade de amido de milho não exibiu efeito significativo na determinação da propriedade analisada. 

Por outro lado, é evidenciado que a variável que apresentou maior influência na determinação da 

solubilidade dos biofilmes foi a glicerina, a qual por sua vez, exibiu um efeito positivo em tal determinação. 

Os resultados obtidos estão em consonância com abordagens descritas na literatura, em que a migração da 

glicerina para a água pode estar associada ao seu caráter hidrofílico e pelo fato de não estar ligada 

quimicamente ao agente formador (amido de milho), podendo, então deslocar-se com relativa facilidade da 

rede de polissacarídeo (Bertan, 2008).   

A adição de plastificante, em particular a glicerina, tem uma grande influência sobre a solubilidade 

de filmes de amido, devido ao seu caráter hidrofílico. O glicerol interage com a matriz do filme aumentando 

o espaço livre entre as cadeias, facilitando a entrada da água no filme e consequentemente, aumentando a 

solubilidade (Zhang & Han, 2006). Resultados similares são observados em filmes de amido de arroz 

(Laohakunji & Noomhorm, 2002), trigo (Levya et al., 2008) e ervilha (Mchyar & Han, 2004).  

Quando se compara os resultados da solubilidade apresentados, verifica-se que os mesmos são 

menores aos resultados dispostos na literatura, o que se mostra satisfatório na medida em que a 
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solubilidade dos filmes em água consiste de uma importante propriedade, podendo atuar como proteção 

para alimentos em que a atividade da água é alta, quando o alimento tem contato com a água durante a 

cocção ou mesmo quando os filmes são ingeridos (comestíveis) (Gontard, 1994).  

A baixa solubilidade em água, quando comparada à literatura, é uma indicação de que os biofilmes 

produzidos em todas as condições poderão ser utilizados como embalagens para vários alimentos. 

Entretanto, os mesmos deverão ser testados em termos de desempenho e de atendimento à legislação 

vigente (Bertan, 2008; Matta Júnior et al., 2011) 

De um modo geral, a análise da solubilidade em água consiste de uma propriedade importante para 

os filmes comestíveis no que se refere ao seu emprego, pois a maioria das aplicações requer insolubilidade 

nesse solvente para manter a integridade do produto (Perez-Gago & Krochta, 2001).  

Verifica-se que o extrato de própolis-verde e sua interação com os demais precursores apresentou 

um efeito negativo na determinação da propriedade analisada. Os resultados obtidos podem estar 

relacionados ao fato do extrato de própolis-verde apresentar baixa solubilidade em água, em razão das 

características apolares dos seus constituintes formadores (Mello et al., 2010). Os resultados negativos para 

a interação com o amido de milho ainda permitem indicar que em quantidades baixas de amido há uma 

melhor interação entre os precursores, o que evita a separação de fases e permite a solubilização dos 

filmes (Vicentino et al.,2009).  

CONCLUSÕES:  

A análise dos dados de solubilidade revelou que dentre os precursores utilizados, a glicerina foi o 

parâmetro que exibiu uma maior influência nos resultados obtidos. De acordo com análises obtidas pelo 

gráfico de Pareto para a caracterização de espessura, a combinação dos componentes exibiu efeito positivo 

na determinação da espessura, sendo o amido de milho o fator mais influenciável e a glicerina o menor. 

Pode-se concluir que a utilização do gráfico de Pareto aplicado a biofilmes de baixo custo fez com 

que o trabalho apresente relevância no âmbito científico e tecnológico na medida em que utilizou 

ferramentas quimiométricas na síntese e na análise dos materiais produzidos.  

De um modo geral verifica-se a aplicação do trabalho, uma vez que os biofilmes produzidos podem 

ser utilizados em produtos que necessitem de embalagens com maior espessura e menor solubilidade, 

podendo atuar como proteção para alimentos em que a atividade de água é alta ou quando o alimento entra 

em contato com a água de cocção. 
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