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“Nunca o homem inventará nada 

mais simples nem mais belo que uma 

manifestação da natureza. Dada a causa, 

a natureza produz o efeito no modo mais 

breve em que pode ser produzido.” 

Leonardo da Vinci 
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RESUMO 

 

 

Nas últimas décadas, o desenvolvimento de novas tecnologias de materiais aplicadas às 
embalagens de alimentos vem resgatando a importância da embalagem como ferramenta de 
sustentabilidade para a sociedade. As embalagens podem apresentar benefícios que são 
altamente significativos para o meio ambiente e para a segurança dos alimentos. O 
desenvolvimento de novos materiais com a abrangência que o design pode oferecer, viabiliza a 
criação proposta, tendo em vista que, as propriedades dos materiais são traçadas de acordo com 
o objetivo desta pesquisa. Nesse contexto, o objetivo da presente pesquisa foi obter uma 
alternativa natural aos filmes de PVC, comumente usados para acondicionar alimentos. A 
embalagem consiste em um tecido revestido cujo principal constituinte do revestimento é a cera 
de abelha. Apesar de alguns resultados terem sido mais favoráveis ao PVC, embalagens 
alternativas com menor impacto ambiental são uma tendência irreversível. Por ser reutilizável, 
auxilia na redução de perda de materiais, evitando o descarte de embalagens. Por outro lado, a 
cera de abelha é um material de mudança de fase, isto é, absorve ou libera calor, mantendo a 
temperatura praticamente constante durante sua mudança de fase (normalmente sólido para 
líquido). As propriedades térmicas dos revestimentos obtidos foram estudadas por calorimetria 
exploratória diferencial. Experimentos de termografia de infravermelho foram usados para 
avaliar o potencial do tecido revestido como embalagem ativa para conservação de maçãs 
minimamente processadas. Além disso, até onde vai o nosso conhecimento, é a primeira vez 
que o óleo de Buriti (Mauritia flexuosa), típico da região Amazônica, é usado para esse tipo de 
aplicação. 
 
 
Palavras-chave: Design, Sustentabilidade, Cera de abelha, Embalagem ativa, Óleos vegetais.  
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ABSTRACT 

 

 

In recent decades, the development of new material technologies applied to food packaging has 
been reclaiming the importance of packaging as a sustainability tool for society. Packaging 
can have benefits that are highly significant for the environment and food safety.  
The development of new materials with the scope that design can offer enables the proposed 
creation, considering that the properties of materials are traced according to the objective of 
this research. In this context, the objective of this research was to obtain a natural alternative 
to PVC films, commonly used to package food. The packaging consists of a coated fabric in 
which the main constituent of the coating is beeswax. Although some results were more 
favorable to PVC, alternative packaging with less environmental impact is an irreversible 
trend. As it is reusable, it helps to reduce material loss, avoiding packaging disposal. On the 
other hand, beeswax is a phase change material, that is, it absorbs or releases heat, keeping 
the temperature almost constant during its phase change (usually solid to liquid). The thermal 
properties of the obtained coatings were studied by differential scanning calorimetry. Infrared 
thermography experiments were used to assess the potential of the coated fabric as active 
packaging for the preservation of fresh-cut apples. Furthermore, as far as we know, it is the 
first time that Buriti oil (Mauritia flexuosa), typical of the Amazon region, is used for this kind 
of application. 
 
 

 

Keywords: Design, Sustainability, Beeswax, Active packaging, Vegetable oils. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

LISTA DE FIGURAS 
 
 

Figura 1:  Sofá desenvolvido pela des-in com pneus reciclados.......................................15 

Figura 2:  Funções básicas das embalagens ativas e interfaces de atuação das embalagens 

ativas e inteligentes ..................................................................................................................23 

Figura 3:  Produção da cera para armazenamento do mel ................................................26 

Figura 4: Síntese esquemática da formação de micro/nanocápsulas de PCM/AgBr .......30 

Figura 5:  Incisão para extração do Breu ..........................................................................31 

Figura 6:  Estrutura química de: (a) ácido abiético, (b) ácido levopimárico e (c) ácido 

pimárico ...................................................................................................................................32 

Figura 7:  Mercado Europeu do Breu por setor de aplicação ............................................33 

Figura 8:  Estrutura geral dos anéis polifenólicos mostrando o tipo e a numeração dos anéis. 

Estruturas do galol e catecol e estruturas gerais de catequinas, flavonóis, flavonas e antocianinas 

..............................................................................................................................36 

Figura 9:  Estrutura química de alguns cartenóides ..........................................................37 

Figura 10:  Exemplo de molécula de tacoferol ...................................................................38 

Figura 11:  Jojoba – Arbusto e seu fruto............. ................................................................40 

Figura 12:  Buritizeiro .........................................................................................................42 

Figura 13:  Esquema da configuração da amostra entre as garras no teste de ruptura.........47 

Figura 14:  Esquema de flutuação da força durante o teste de rasgo...................................47 

Figura 15:  Curva típica de força-deslocamento de carga / descarga na configuração do rasgo 

da língua..........................................................................................................................48 

Figura 16:  Esquema representativo das tensões superficiais e do ângulo de contato entre 

uma gota e uma superfície .......................................................................................................49 

Figura 17:  Diagrama que mostra a relação do ângulo de contato q com a molhabilidade da 

superfície ..................................................................................................................................49 

Figura 18:  Esquema da metodologia utilizada para a obtenção da embalagem proposta na 

presente pesquisa.......................................................................................................................51 

Figura 19:  Pré-tratamento do tecido para receber o revestimento......................................52 

Figura 20:  Método proposto para obtenção do tecido revestido.........................................53 

Figura 21:  Tecido sob agitador magnético .........................................................................54 

Figura 22:  Corpo de prova para ensaio de resistência estática ao rasgo.............................56 

Figura 23:  Corpo de prova ressaltando os sentidos de corte urdume e trama.....................56 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

Figura 24:  Resultados preliminares das amostras para embalagem....................................60 

Figura 25:  Amostras comprobatórias..................................................................................62 

Figura 26:  Como PCMs funcionam com a flutuação da temperatura.................................62 

Figura 27:  Curvas de DSC do aquecimento (EXO para baixo) .........................................64 

Figura 28: Curvas de DSC do resfriamento (EXO para baixo) .........................................66 

Figura 29: Curvas de DSC do ciclo de aquecimento-resfriamento da cera de abelha........67 

Figura 30: Curva de TG do Breu........................................................................................68 

Figura 31:  Micrografia das amostras de tecido de algodão. a) após o pré-tratamento de purga 

e b) revestido com a composição de cera de abelha, breu e óleo de buriti (R-Buriti). 

4000X........................................................................................................................................69 

Figura 32:  Variação da força de rasgamento durante o teste: (a) sem revestimento - urdume 

(F = 7,2 N e Li = 10,0 mm), (b) com revestimento – urdume (F = 7,1 N e Li = 6,6 mm), (c) sem 

revestimento – trama (F = 8,1 N e Li = 10,2 mm) e (d) com revestimento – trama (F = 7,5 N e 

Li = 6,8 mm)...............................................................................................71 

Figura 33:  Medida de força máxima nos sentidos urdume e trama....................................73 

Figura 34: Imagem da gota séssil (2,0 µL) sobre a superfície do tecido revestido.............74 

Figura 35:  Imagens das gotas de água sobre a superfície dos tecidos revestidos: (a) 

revestimento com óleo de Jojoba (R-Jojoba) e (b) revestimento com óleo de Buriti (R-

Bu..............................................................................................................................................75 

Figura 36: Fotografia das maçãs preparadas para os experimentos....................................77 

Figura 37: Fotografia das maçãs acondicionadas...............................................................77 

Figura 38: Índice de escurecimento (BI) das amostras de maçã após 1 h do início do 

experimento. (Sem R. = maçã não acondicionada) ..................................................................78 

Figura 39: Processos que ocorrem nos vegetais..................................................................81 

Figura 40: Perda gradual de massa (M%): (a) R-Jojoba, (b) R-Buriti e (c) PVC...............82 

Figura 41: Acidez titulável (TA%) após 24 h de acondicionamento nas embalagens 

testada........................................................................................................................................85 

Figura 42: Imagens visíveis e térmicas no início do experimento de IRT: (a) tecido de 

algodão revestido (R-Buriti) e (b) filme de PVC......................................................................87 

Figura 43: Imagens térmicas e foto do estado geral das maçãs após cinco dias embaladas e 

mantidas em temperatura ambiente: (a) tecido de algodão revestido (R-Buriti) e (b) filme de 

PVC...........................................................................................................................................87 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

Figura 44: Posicionamento de medição realizado durante o experimento: (a) R-Buriti, (b) 

R-Jojoba e (c) PVC........................................................................................................................................89 

Figura 45: Maçãs acondicionadas em: (a) R-Buriti, (b) R-Jojoba e (c) PVC.....................89 

Figura 46: Imagens termográficas do acompanhamento do amadurecimento das maçãs..90 

Figura 47: Oscilação da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (R-Buriti)............91 

Figura 48: Oscilação da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (R-Jojoba)...........92 

Figura 49: Oscilação da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (PVC).................92 

Figura 50: Tendência de oscilação da temperatura da parte sadia da maçã ao longo de 28 

dias............................................................................................................................................94 

Figura 51: Tendência de oscilação da temperatura da parte deteriorada da maçã ao longo de 

28 dias................................................................................................................................. 95 

Figura 52: Diferença de temperatura na parte superior das maçãs, inicial e após 28 dias de 

acondicionamento nas diferentes embalagens..........................................................................96 

Figura 53: Aspecto visual entre as maçãs acondicionadas em R-Buriti e PVC, após 28 

dias............................................................................................................................................97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1:  Estrutura química e abundância relativa dos diferentes componentes da cera de 

abelha .......................................................................................................................................28 

Tabela 2: Materiais usados para obtenção dos revestimentos ..........................................50 

Tabela 3: Propriedades térmicas obtidas a partir das curvas de DSC no aquecimento….65 

Tabela 4:  Propriedades térmicas obtidas a partir das curvas de DSC no resfriamento.....66 

Tabela 5: Média das medidas do ângulo de contato (θ) em diferentes regiões das 

amostras....................................................................................................................................76 

Tabela 6:  Perda gradual de massa (M%) das fatias das maçãs..........................................82 

Tabela 7:  Mediadas pontuais de temperatura das maçãs na parte inferior e 

superior......................................................................................................................................93 

 

 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIAÇÕES 

 

 

α   Alfa  

ABRE  Associação Brasileira de Embalagem 

ABNT  Associação Brasileira de Normas Técnicas  

β  Beta  

cm  Centímetro 

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária  

EM  Ensaio Mecânico de tração 

FTIR  Espectrometria de absorção na região do infravermelho com transformada de Fourier 

IMA-MT         Instituto Mato-Grossense do Algodão 

g   Grama 

°C  Graus Celsius  

H  Hora 

Kg  Quilograma  

L  Litro 

>  Maior  

MPa  Mega pascal 

μL  Microlitro 

MEV   Microscopia eletrônica de varredura  

mg  Miligrama 

mL  Mililitro 

mm  Milímetro 

min. Minuto 

N  Newton  

n°  Número 

w  Ômega 

PCM  Material de mudança de fase 

%  Porcentagem  

T  Temperatura 

Tm  Temperatura de fusão  

v/v  Volume por volume 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 8 

2 OBJETIVOS .......................................................................................................... 11 

2.1 Objetivo geral .......................................................................................................... 11 

2.2 Objetivos específicos ............................................................................................... 11 

3 JUSTIFICATIVA .................................................................................................... 12 

4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ............................................................................ 13 

5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................... 14 

5.1 Design Orientado à Sustentabilidade ....................................................................... 14 

5.2 Algodão Orgânico .................................................................................................... 20 

5.3 Embalagens ativas ................................................................................................... 22 

5.4 Cera de abelha ........................................................................................................ 25 

5.4.1 Composição da cera de abelha ............................................................................................. 27 
5.4.2 A cera de abelha como PCM ................................................................................................. 29 

5.5 Breu ........................................................................................................................ 31 

5.5.1 Composição do Breu ............................................................................................................. 32 

5.6 Óleos Vegetais ......................................................................................................... 34 

5.6.1 Óleo de Jojoba ...................................................................................................................... 40 
5.6.2 Óleo de Buriti ........................................................................................................................ 41 

5.7 Caracterizações ....................................................................................................... 44 

5.7.1 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) .......................................................................... 44 
5.7.2 Termogravimetria (TG) ......................................................................................................... 45 
5.7.3 Microscopia eletrônica de varredura MEV ........................................................................... 46 
5.7.4 Ensaio mecânico (EM) .......................................................................................................... 46 
5.7.5 Medida de ângulo de contato .............................................................................................. 48 

6 PARTE EXPERIMENTAL ........................................................................................ 50 

6.1 Materiais ................................................................................................................. 50 

6.2 Métodos .................................................................................................................. 51 

6.3 Caracterizações do revestimento e tecido revestido ................................................ 54 



__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

6.3.1 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) .......................................................................... 54 
6.3.2 Termogravimetria (TG) ......................................................................................................... 55 
6.3.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) ........................................................................ 55 
6.3.4 Propriedades mecânicas (Resistência ao rasgo) ................................................................... 55 
6.3.5. Medidas de ângulo de contato ............................................................................................ 57 

6.4 Avaliação do desempenho da embalagem ............................................................... 57 

6.4.1 Colorimetria .......................................................................................................................... 57 
6.4.2 Perda de água ....................................................................................................................... 58 
6.4.3 Acidez titulável (TA) .............................................................................................................. 58 
6.4.4 Termografia de infravermelho (IRT) ..................................................................................... 59 

7 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................. 59 

7.1 Prospecção da composição e aplicação do revestimento ......................................... 59 

7.2. Caracterizações do revestimento e tecido revestido ............................................... 62 

7.2.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) ......................................................................... 62 
7.2.2 Termogravimetria (TG) ......................................................................................................... 68 
7.2.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) ........................................................................ 69 
7.2.4 Propriedades mecânicas (Resistência ao rasgo) ................................................................... 69 
7.2.5 Medidas de ângulo de contato (θ) ....................................................................................... 74 

7.3. Avaliação do desempenho da embalagem .............................................................. 76 

7.3.1 Colorimetria .......................................................................................................................... 78 
7.3.2 Perda de massa (M%) ........................................................................................................... 81 
7.3.3 Acidez titulável (TA%) ........................................................................................................... 84 
7.3.4 Experimentos de termografia de infravermelho (IRT) .......................................................... 86 

8 CONCLUSÕES ...................................................................................................... 98 

9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS .......................................................... 100 

Anexo 1 ............................................................................................................... 116 

Anexo 2 ............................................................................................................... 117 

 

 

 



8 
 

__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de desenvolvimento de embalagens apropriadas para alimentos in natura 

é uma tarefa melindrosa, diferentemente de outros produtos os alimentos frescos continuam 

respirando. A concepção de uma embalagem necessita garantir proteção mecânica, diminuir os 

impactos do oxigênio, retardar a respiração, a senescência e consequentemente todas as 

alterações indesejáveis advindas de processos fisiológicos (SARANTÓPOULOS et al., 2001). 

A partir da década de 60, ocorre uma transformação nos hábitos de consumo dos 

indivíduos pois, observa-se então uma crescente demanda pelo consumo de produtos 

industrializados, o que desencadeia diversos problemas a serem enfrentados, tais como, a 

grande quantidade de resíduos e a percepção da limitação dos recursos ambientais (VEZZOLI, 

2010). 

Dentro deste contexto, como resposta à sociedade, o desenvolvimento de novos 

produtos visando alcançar a sustentabilidade evoluiu, agregando o reconhecimento da 

importância que o design tem sobre o ambiente. A percepção das exigências do mercado faz 

com que seja primordial o desenvolvimento de produtos sustentáveis, a fim de diminuir os 

impactos ambientais, dispondo de produtos com características como o reuso e a reciclagem.  

Produtos oriundos do petróleo como exemplo, os filmes plásticos, possuem um 

inconveniente crucial do seu uso em embalagens, que é pós-resíduo do consumidor. O setor de 

embalagens é de longe o maior contribuinte para a geração de resíduos plásticos (FERREIRA 

et al, 2016). 

Assim os principais filmes de proteção de alimentos utilizados na atualidade, são 

aqueles fabricados com uso de polímeros derivados do petróleo. De tal forma que, utilizar estes 

materiais, com característica não biodegradável, tem se tornado um grave problema ambiental. 

Nesse sentido, um dos grandes desafios para os profissionais de design é contribuir com a 

sustentabilidade. Materiais biodegradáveis e de fontes renováveis são uma alternativa saudável 

para redução desse impacto negativo, e que constituem uma importante ferramenta tecnológica 

para aumentar a vida útil de alimentos acondicionados, em especial no caso dos minimamente 

processados, além dos produtos susceptíveis a oxidação (RESTREPO-FLOREZ; BASSI; 

THOMPSON, et al. 2014).  
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Diante das respostas e mudanças do mercado, e exigências dos cada vez mais 

consumidores “sem tempo”, a embalagem tornou-se uma importante parceira da cadeia 

alimentar. O emprego da embalagem para conservar os alimentos frescos por mais tempo é um 

conceito denominado de embalagem ativa, é um sistema inovador, no qual agentes bioativos 

estão na embalagem e não no produto (SILVA et al, 2021).  

Mestriner (2015) ressalva a importância dos designers para o desenvolvimento de uma 

embalagem que visa oferecer segurança e que seja reutilizável, além de possuir características 

ativas. As indústrias, principalmente as de alimentos, buscam desenvolver embalagens que 

utilizam materiais orgânicos, biodegradáveis e que de preferência auxiliem na qualidade do 

produto, uma vez que a reciclagem também gera um impacto ambiental (SUPPAKUL et al., 

2003). 

Nesta desafiadora atividade é necessário ir além do desenho se quiserem obter sucesso. 

Para emergir novas alternativas no mercado, este profissional precisa estar alinhado aos 

conceitos de sustentabilidade, valorizar a diversidade, propor, criar e desenvolver produtos que 

respeitem as necessidades do presente e futuro. 

A criação de uma embalagem bioativa e ambientalmente amigável requer 

conhecimentos de quais mecanismos mantém o produto fresco por mais tempo. Assim, o 

oxigênio é o responsável por muitos processos de degradação dos alimentos, tais como, a 

oxidação de lipídios, o crescimento de micro-organismos, escurecimento enzimático e perda de 

vitaminas. A oxidação resulta em perda de sabor e cor, além da perda de nutrientes, visto que 

esse processo acelera o consumo de açúcares e outros compostos, aumentando assim a produção 

de etileno e causando a senescência, que consiste no processo de envelhecimento. Porém, 

alguma disponibilidade de oxigênio é necessária para a respiração dos tecidos vivos. O efeito 

deletério do oxigênio no alimento é comumente retardado com a aplicação de agentes 

antioxidantes, sendo que, alguns óleos vegetais possuem quantidades significativas de 

antioxidantes (SULEMAN et al., 2019). 

Há ainda agentes bioativos que podem tornar inativa uma grande variedade de bactérias 

e fungos, tornando a embalagem ainda mais atrativa. Um exemplo é a cera de abelha, a qual é 

comercialmente conhecida por ser abundante e ser advinda da chamada “tecnologia verde”. 

Este composto pode ser utilizado em diversos ramos da indústria e na obtenção de coberturas, 

além de ser altamente favorável à aplicação pretendida na presente proposta devido à elevada 

hidrofobicidade e por ser atóxico (BONILLA, 2012). 
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Outro exemplo é o Breu, colofônia ou colofónia que é uma resina amarela, com alto 

potencial bioativo, sólido e transparente, sua matéria prima é advinda de resinas de árvores 

coníferas, uma mistura viscosa composta pelo breu, terebentina e água, com propriedades 

antibacterianas relatadas na literatura atual (KANERVA et al., 2019). 

Esta pesquisa visou desenvolver uma embalagem ativa, com materiais conhecidos por 

serem biodegradáveis, e a possibilidade de ser reutilizável. Tal embalagem é composta de cera 

de abelha, breu e óleos vegetais. Essa seria uma alternativa natural aos filmes de PVC, usados 

para acondicionar alimentos, que não são reutilizados e rapidamente se transformam em lixo. 

Atualmente existem embalagens similares, normalmente comercializadas em websites, porém 

não têm suas propriedades plenamente exploradas. Uma delas, comercializada com a marca de 

Abeego, foi testada e demonstrou capacidade de inibir significativamente o número de células 

viáveis de bactérias, Gram-positivas e Gram-negativas (PINTO et al., 2021). Segundo os 

autores, presumivelmente, grande parte da atividade antibacteriana vem da fração de própolis 

da cera de abelha. No entanto, também pode haver contribuições do breu, óleo e até do tecido. 

O presente trabalho explorou a substituição do óleo de Jojoba, comumente usado nas 

composições, pelo óleo de Buriti, o óleo extraído da fruta do Buriti (Mauritia flexuosa), uma 

palmeira abundante na região amazônica do Brasil (DURÃES et al., 2006). 

Por outro lado, PCMs, do inglês phase change materials, são materiais que absorvem e 

liberam calor à temperatura praticamente constante enquanto sofrem a mudança de fase 

(KUMAR et al., 2013). Papelão funcionalizado com partículas de PCM é um exemplo de 

embalagem termoativa. Uma diferença notável foi observada no tempo de resposta do material 

tratado com PCM, que levou cerca de 10 minutos a mais do que o papelão puro para atingir a 

temperatura na qual a amostra deveria ser resfriada (FERNANDES et al., 2021). 

As propriedades térmicas da cera de abelha são similares aos materiais adequados para 

armazenamento de energia térmica (DINKER et al., 2017). Nesse âmbito, uma hipótese 

preliminar foi sugerida de que a cera de abelha estaria ajudando no controle térmico dos tecidos 

revestidos pelo fato de funcionar como PCM. Estudos mais detalhados, envolvendo devem ser 

realizados em um futuro próximo. Principalmente experimentos com termografia de 

infravermelho (IRT), os quais já foram contemplados na presente pesquisa, porém com foco no 

comportamento térmico em maçãs acondicionadas no tecido revestido, e não no tecido em si.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral  

 

Revestir tecidos de algodão com composições que tenham a cera de abelha como 

componente principal visando uma embalagem potencialmente ativa e reutilizável, alternativa 

aos filmes de PVC usados para acondicionar alimentos.  

 

2.2 Objetivos específicos  

 

ü Obter composições a base de cera de abelha, breu e óleo de Jojoba ou Buriti; 

ü Selecionar as composições mais adequadas e revestir tecidos de algodão; 

ü Fazer um estudo preliminar das composições a base de cera de abelha a fim de 

verificar seu papel como material de mudança de fase (PCM); 

ü Caracterizar as propriedades dos tecidos revestidos visando, principalmente, 

compará-los com filmes de PVC, comumente usados para embalar alimentos; 

ü Avaliar o desempenho da embalagem por meio de testes realizados com maçãs 

acondicionadas nos tecidos revestidos; 

ü Divulgar os resultados da pesquisa em congressos e revistas na área de materiais 

e design. 
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3 JUSTIFICATIVA  

 

O aumento da demanda dos consumidores por alimentos de melhor qualidade, 

adicionado a necessidade ambiental em reduzir resíduos de embalagens descartáveis, nos levam 

a uma grande ampliação no interesse pela pesquisa em embalagens potencialmente 

biodegradáveis, portanto, ambientalmente amigáveis. Dado que a maioria dos produtos 

alimentares chegam ao consumidor com algum tipo de tecnologia na embalagem (incluindo 

seus revestimentos), esta tornou-se uma importante parceira da cadeia alimentar. A 

customização de embalagens de alimentos para prolongar a vida de prateleira, enquanto 

mantém a qualidade do produto no interior, é um conceito denominado de “embalagem ativa”, 

que tem recebido atenção nos últimos anos, em resposta às mudanças do mercado e exigências 

dos consumidores. Um exemplo destas mudanças é o recente surgimento de embalagens que 

consistem em tecido de algodão com um revestimento cujo componente principal é a cera de 

abelha. 

Normalmente tais embalagens não são produzidas no Brasil, embora algumas opções 

artesanais já tenham começado a aparecer em websites. A possibilidade de produzi-las com 

mais critério, avaliando seu desempenho por meio de testes específicos, é uma maneira de 

agregar valor a esse tipo de embalagem. 

Além disso, a possibilidade de usar um óleo vegetal típico da região Amazônica, pode 

ser uma mais uma alternativa de geração de renda para as comunidades locais. 

A natureza multidisciplinar do projeto (design de produto, engenharia de materiais e 

química) vem ao encontro da tendência atual, que é superar a clássica fragmentação de áreas 

existentes. Nessa forma de atuação, o projeto engloba de forma transversal, dialogando com 

outras disciplinas, enxergando novas possibilidades e propondo novos entrelaçamentos. 
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4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

 

A dissertação estrutura-se em seis seções: Introdução, Revisão Bibliográfica, Materiais 

e Métodos, Design do Produto, Obtenção do Protótipo do Produto, Experimentos e Resultados. 

 

I- A Introdução traz um panorama sobre a pesquisa, apresenta a 

problematização, a justificativa, os objetivos e as demais informações sobre 

como foi organizada a pesquisa. 

 

II- A Revisão Bibliográfica apresenta os principais temas que rodeiam o estudo 

da pesquisa, evidenciando temas fundamentais como: Ecodesign (abordando 

a importância ecológica), Propriedades da Cera de Abelha (caracterizando 

seus componentes e funcionalidades), Propriedades dos Óleos Vegetais 

(caracterização e benefícios) e Embalagens Ativas (aborda conceito e estudos 

na área). 

 

III- A seção de Materiais e Métodos aborda a fase experimental a ser 

desenvolvida nesta pesquisa. Caraterizações e materiais utilizados, são 

explicados como os processos que devem ser utilizados para a mistura da cera 

de abelha com o óleo vegetal e a aplicação sobre o tecido de algodão orgânico. 

Sendo assim são definidas as caracterizações utilizadas e procedimentos 

seguidos. 

 

IV- Design do Produto e Obtenção do Protótipo visa apresentar o material pronto, 

estudo da forma e cor. 

 

V- Experimentos e Resultados são apresentados testes e seus resultados os quais 

foram obtidos através da análise dos protótipos e do alimento modelo (maçã).  
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5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Neste capítulo é demonstrado o levantamento do conhecimento, no âmbito da pesquisa 

bibliográfica, que evidencia o ecodesign, as propriedades dos materiais que foram empregados 

na embalagem proposta, o levantamento de embalagens ativas, além dos processos utilizados 

para a análise de dados comprobatórios da funcionalidade da embalagem ativa.  

A metodologia inicial utilizada tem como base a pesquisa bibliográfica sobre os tipos 

de embalagens, os materiais empregados, as características dos óleos vegetais, a análise das 

propriedades da cera de abelha e do Breu.  

As principais questões abordadas para o desenvolvimento desta pesquisa, foram o 

estudo de materiais apropriados para desenvolver uma embalagem bioativa que garanta a 

preservação, a qualidade e a segurança dos alimentos. 

 

5.1 Design Orientado à Sustentabilidade 

 

As notícias de caráter ambiental como aquecimento global, desequilíbrio do ecossistema 

e poluição em grande escala, têm se tornado comuns e adquirem um enfoque significativo em 

diversas áreas do conhecimento, incluindo o design. É inegável associar o conceito do design 

com a revolução industrial, quando se observou o aumento exponencial de produção de bens 

de consumo, uma vez que em tal período os produtos passaram por mudanças em suas 

fabricações, otimizando suas características e formas (SLATER, 2003). 

A partir da revolução industrial, no século XVIII, surgiu a ideia de atender necessidades 

de consumo e produção. Neste contexto, surge uma demanda para o design. Na década de 60, 

a transformação dos hábitos de consumo trouxe um novo problema a ser enfrentado, destacando 

a discussão sobre como lidar com uma grande quantidade de resíduos e a percepção crescente 

de limitação de recursos ambientais, essas alavancadas por uma crescente preocupação com o 

equilíbrio ambiental e a necessidade de construir uma relação pacífica entre homem e natureza. 

Nesta mesma época, começaram então os movimentos de caráter ecológico, conferências, 

tratados e reuniões para discussão sobre o meio ambiente (VEZZOLI, 2010). 

Heskket (2012), cita que no período da Revolução Industrial, o modelo econômico era 

centrado nos aspectos dos produtos e não dos serviços, portanto, o design era incorporado como 



15 
 

__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

elemento estético, com o propósito de aquecer o mercado e trabalhar com o desejo dos 

consumidores em adquirir os produtos. 

Nas décadas seguintes aparece o termo consumidor consciente, e com ele a necessidade 

de desenvolvimento de produtos ecológicos e uma diferente postura entre os profissionais que 

os desenvolvem, dando início ao design sustentável, também conhecido como ecodesign 

(CARDOSO et al, 2008). 

O ecodesign começa a surgir em uma de suas primeiras definições, inspirado pelas ideias 

de reaproveitamento e passa a ter uma dimensão maior, sendo associado ao ciclo de vida do 

produto e consolida o conceito de que o descarte inicial não é o fim da vida do material (NAIME 

& GARCIA, 2004 e NAIME, 2005).  

Seguindo o contexto dessa consciência de cariz ambiental, em 1974 foi desenvolvida 

uma das primeiras propostas de design voltado a materiais de reuso. A Escola Superior de 

Design de Offenbach, na Alemanha chamada "des-in", projetou um sofá com material 

reutilizado a partir de pneus usados para sua produção, conforme ilustrado na figura 1, tendo 

como objetivo participar de um concurso de design em Berlim. A realização deste projeto 

incluía a produção e a venda dos próprios produtos. Cabe salientar que o “des-in” foi o primeiro 

grupo que buscou na prática conectar alternativas de projeto sustentável (BURDEK, 1999). 

 

Figura 1 - Sofá desenvolvido pela des-in com pneus reciclados 

 
Fonte: BÜRDEK, 1999, p.58  

 

Segundo Cara (2008), a função do design é estabelecer um conceito, descobrir relações 

estruturais, organizacionais, funcionais, expressivas e econômicas, desde que essas se 

relacionem com o produto, com a produção e que vise a proteção ambiental e, no que se refere 
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ao desenvolvimento sustentável, as consequências do impacto entre as atividades econômicas 

e o meio ambiente. Atuar como designer é compreender a capacidade de causar transformações 

que vão além da estética. 

Nesta crescente preocupação com a sustentabilidade, o design de produto toma forma e 

relevância. Um dos conceitos citado por Arrivabene (2009) mostra a importância do design em 

projetar como o produto se relaciona com cada coisa em cada etapa de sua vida. Aborda-se 

desde a origem da montagem na linha de produção, seu transporte, distribuição, como ficará no 

ponto de venda, como serão transmitidas suas mensagens explícitas e implícitas ao usuário 

final, como poderá ser utilizado e afetado por ele, como se dará seu descarte e seu 

relacionamento com a natureza e a sociedade até sua degradação completa. 

A sustentabilidade é introduzida por Manzini (2008), como um processo de aprendizado 

social, onde o autor argumenta que reduzir o consumo pode ser a melhor alternativa para 

reestabelecer o ecossistema global e destaca esta ação de “orientação estratégica”, que visa 

solucionar o problema sem provocar um caos social. As empresas, designers e cidadãos podem 

contribuir ajustando suas necessidades com critérios sustentáveis. 

Para entender melhor a sustentabilidade, Lozano (2012) traz um dos conceitos utilizados 

que é o de dar suporte a alguma condição, a algo ou a alguém que é essencial para o processo 

de existir. A Sustentabilidade se apoiou neste conceito, que aponta “uma abordagem holística 

que considera as dimensões ambiental, social e economica, reconhecendo que todas devem ser 

trabalhadas em conjunto para uma prosperidade duradoura” (BCSD, 2020). 

Atualmente, sustentabilidade é um termo utilizado para indicar o bom uso dos recursos 

naturais e está normalmente relacionado a uma atitude ou estratégia ecologicamente correta, 

economicamente viável, socialmente justa e que respeita a diversidade cultural, o que confirma 

o seu significado em sua origem, sustentável em latim, sustentare, que significa sustentar, 

apoiar e conservar, sendo que o esperado dela não é apenas reduzir o impacto negativo mas sim 

produzir um impacto positivo (LACY et al., 2020). 

A consciência ambiental fez com que surgissem os termos “ecodesign” ou “design 

sustentável”, que tem como finalidade projetar e elaborar produtos com consciência. Contudo, 

esses termos vêm se tornando “clichês” nos últimos anos pelo marketing aplicado por diversas 

empresas, com uma linguagem visual apelativa envolvendo a cor verde, com símbolos que 

remetem a desenhos de árvores, animais, demonstrando ao consumidor uma falsa sensação de 
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que a empresa se importa com a “sustentabilidade” do meio ambiente (MURAD; AMARAL; 

NEMÉZIO E BOFF; 2013). 

 Para uma empresa ser considerada sustentável, é necessário muito mais que utilizar a 

cor verde; é saber compreender o funcionamento do ciclo como um todo, produto, consumo, 

produção, descarte e o que é possível fazer para que a sua reciclagem ou reuso cause menor 

interferência no ecossistema (MANZINI; VEZZOLI, 2002). 

Brunetti e Sant’anna (2003), citam que “o ecodesign passa a ser o novo marco diretivo 

da humanidade para o gerenciamento de qualquer conflito ambiental”. Já Martirani (2006) 

expõe o ecodesign como um termo formado a partir dos elementos (ecologia e design) fazendo 

transmitir a ideia do seu significado. Sob outra perspectiva, Ryn e Cowan (2007), descrevem o 

design ecológico como “qualquer forma de design que minimize os impactos destrutivos do 

meio ambiente através da sua integração com o processo de viver” e conclui ainda que o design 

ecológico é uma área do design guiada pela integração e responsabilidade ecológica.  

Segundo Pazmino (2007), o ecodesign deve ser “economicamente viável, isto é, um 

produto competitivo no mercado e ecologicamente correto, minimizando o impacto ao meio 

ambiente” (PAZMINO, 2007, p. 5).  

Bhamra e Lofthouse (2007) destacam que aparecem várias abordagens para referenciar 

o design e sua ligação ao meio ambiente, nomenclaturas como: Green Design e consumismo; 

Design responsável e consumo ético; ecodesign e Sustentabilidade. Os projetos passaram a 

destacar a responsabilidade social, os direitos humanos, as questões ambientais e éticas em 

detrimento de projetos apenas para o lucro. 

A associação da sustentabilidade à produção consciente de novos produtos passa a 

ganhar enfoque a partir da pós-modernidade. Alguns autores não definem mais o ecodesign 

como uma área a parte do design e sim um atributo para o processo de desenvolvimento de 

qualquer projeto. Diante dessa visão, o design visa descobrir e avaliar as relações estruturais, 

organizacionais e econômicas, com a tarefa de ressaltar a sustentabilidade e a proteção 

ambiental, o que traz benefícios e liberdade para a comunidade, individual e coletivamente, 

integrando consumidores, produtores e mercado (JOORE, 2015). 

O Design sustentável passa a ser uma vantagem para o mercado, onde a concorrência 

caminha em ascensão e pode se agregar ao produto como um diferencial. Um novo perfil de 

consumidor surgiu no mercado, chamado consumidor verde ou consumidor ecologicamente 

consciente, no qual possuem como principais características: 
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[…] pagar mais caro por um produto ambientalmente responsável, ele não adquire 
produtos sem o selo de produto ecologicamente responsável, prefere produtos com 
embalagens recicláveis e biodegradáveis, entre outros comportamentos (LACERDA, 
2013). 
 

Esses consumidores se encontram em busca dos produtos verdes, que são aqueles 

ambientalmente corretos, que reduzam a agressão ao meio ambiente e a saúde humana, além de 

atenderem às normas legais e possuir outros atributos ambientalmente responsáveis. Esses 

materiais são assim classificados não só baseado no produto final, como também na observação 

e análise de toda sua cadeia produtiva (BEDANTE, 2004). 

A geração passada não foi educada com a mesma preocupação e ênfase ambiental como 

as gerações atuais, que estão sendo ambientalmente envolvidas e com um maior entendimento 

em relação ao meio ambiente. A criação de novas tecnologias e produtos têm que se preocupar 

com esse novo tipo de consumidor, pois, em um futuro breve, serão a maioria de usuários de 

serviços e produtos (LACERDA, 2013). 

Esta predisposição do consumidor para a saúde, bem-estar e alimentação, influência o 

setor de embalagens, sobretudo o setor alimentício, visando que os alimentos inseridos não 

sofram com contágio e para que estes não sofram interferência química. As preocupações 

crescentes dos consumidores, combinado aos regulamentos governamentais, no que diz respeito 

aos padrões de saúde e segurança alimentares, se fazem essenciais, propondo evitar a oxidação 

dos alimentos sem aditivos prejudiciais, o que implica incorporar sistemas de embalagens ativas 

naturais, para alcançar uma embalagem satisfatória (MARKET INSIGHTS REPORTS, 2020).  

Não há dúvida de que o uso de plásticos no setor de embalagens alimentares tem 

influenciado a qualidade de vida. Um estudo sobre as vias de exposição ao plástico executado 

pela University of Newcastle concluiu que, em média, uma pessoa ingere 5 gramas de plástico 

por semana, o equivalente a um cartão de crédito. Afirma também que a população está exposta 

à presença de partículas de plástico na água do cano e engarrafada, além de bens de consumo 

como cerveja, frutos do mar e sal (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2016; 

WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2019). Diversas pesquisas têm relacionado a exposição 

aos microplásticos a algumas doenças, como cancro, doenças relacionadas com a fertilidade e 

doenças cardíacas (HAN & HONG, 2016; CHIANG et al., 2020; TSE et al., 2018; 

CAPOROSSI et al., 2020).  

A expansão do setor de embalagens sustentáveis é justificada em grande parte pela 

indústria dos alimentos, que representa mais da metade das embalagens sustentáveis do mundo. 
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(MARKET INSIGHTS REPORTS, 2020). A embalagem ativa sustentável visa também 

auxiliar a evitar o desperdício alimentar, contribuindo para a diminuição da agressão que este 

setor coloca sobre o ecossistema (HELLER et al., 2019; PAUER et al., 2019). 

A redução do desperdício alimentar pode ser alcançada através da incorporação de 

tecnologias de diversas maneiras, que confiram inteligência às embalagens, ou através da 

incorporação de agentes antioxidantes (WIKSTRÖM et al., 2018). Uma embalagem alimentar 

deve ser circular, que significa uma embalagem reutilizável ou compostável, que utiliza uma 

quantidade reduzida de resíduos (LACY et al., 2020). 

No caso das embalagens alimentares, a reutilização apenas pode ser considerada para 

recipientes laváveis e recarregáveis. Um exemplo que busca reduzir as embalagens excessivas 

e banir os resíduos de embalagem é a União Europeia, que aposta no design para a criação   de 

embalagens reutilizáveis e recicláveis (COMISSÃO EUROPEIA, 2020). Em concordância, a 

ONU relata a sua posição quanto à importância do problema dos plásticos nos objetivos do 

desenvolvimento sustentável e decidiu expor este assunto na sua publicação “The United 

Nations Environment Assembly Resolutions on Marine Litter and Microplastics”, em que 

aconselha que os países atuem sobre os microplásticos, plásticos descartáveis e lixo marinho, 

que demostra através da sua campanha “Clean Seas” destinada ao setor privado, os governos e 

a população em geral sobre a poluição por plástico (NIELSEN et al., 2019).  

As embalagens de diversos alimentos perecíveis comercializados não são sustentáveis, 

mesmo se tratando de produtos frescos, orgânicos e que proporcionam o bem-estar e saúde. 

Faz-se necessário o desenvolvimento e aplicação de soluções para a embalagem destes 

alimentos. Embalagens projetadas para tal função visam o favorecimento da conservação dos 

produtos, reduzindo os desperdícios. Com sua reutilização, há uma diminuição do descarte de 

embalagens plásticas derivadas de petroquímicos, portanto contribuindo para a solução de 

problemas ambientais, como resíduos desnecessários e até mesmo de alimentos. As embalagens 

ativas mostraram-se essenciais por prolongarem a vida útil de um produto, em especial no caso 

de alimentos susceptíveis à oxidação (BONILLA, 2012). 

Estão sendo realizadas pesquisas acadêmicas e no setor comercial, com o objetivo de 

ampliar tecnologias sustentáveis no setor de embalagens de alimentos. Na contemporaneidade, 

está se iniciando novas soluções com o objetivo de aumentar a vida útil dos alimentos de forma 

que não se prejudique a saúde dos consumidores e do ecossistema. Com o poder de alterar e 

influenciar a maneira do consumo, o design tem uma posição fundamental no desenvolvimento 
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de novas tecnologias no setor de embalagens, podendo substituir a experiência do usuário com 

produto, oferecendo melhores maneiras de interação entre a mercadoria e a embalagem 

(FONTOURA; CALIL e CALIL, 2016).  

A inovação no setor de embalagens, principalmente de produtos alimentícios perecíveis, 

se mostra necessária, utilizando produtos naturais e biodegradáveis, potencializando a interação 

da saúde do consumidor com o meio ambiente (CONSUMO SUSTENTAVÉL, 2005). 

As embalagens alimentares que propõe o desenvolvimento sustentável, devem ter três 

aspetos específicos, que são o impacto ambiental causado diretamente pela embalagem, o 

impacto ambiental do alimento que contém e a circularidade, (PAUER et al., 2019). Ou seja, 

uma embalagem alimentar sustentável deve ter o menor impacto ambiental possível durante a 

produção e o descarte, oferecer uma proteção ideal ao alimento, ter características 

ergodinâmicas, que impossibilitem o desperdício desnecessário durante a fase de uso, deve ser 

o mais circular possível, e ser produzida através de materiais eficientes e que agridam da menor 

forma o ecossistema (WIKSTRÖM et al., 2018). 

 

5.2 Algodão Orgânico 

 

Visando atender às expectativas destes novos consumidores, o setor de embalagens 

busca constantemente inovações, utilizando-se de materiais naturais, biodegradáveis e produtos 

de origem sustentável. Um bom exemplo desses produtos é o algodão. O tecido de algodão é 

obtido a partir de uma fibra natural, obtida da casca da semente do algodoeiro, possui cultivo 

barato, boa distribuição e muitas variedades, é também um tecido versátil, macio, fácil de tingir 

e lavar (CHEN e CHIANG, 2008). Considerado um tecido muito resistente, tanto à fricção 

quanto à tração, é um material que apresenta uma boa transferência de calor e capacidade de 

absorção de líquidos (CHEN e CHIANG, 2008).  

O algodão orgânico, por ser versátil e atóxico, é uma aposta do segmento têxtil. É uma 

matéria prima de amplo cultivo no Brasil, favorecido por suas condições climáticas, sendo o 5° 

maior produtor e o 3° maior exportador. Além disso, nota-se uma demanda crescente para o 

algodão orgânico no mercado nacional e internacional, sendo este a principal fibra natural 

utilizada pela indústria têxtil. A venda de algodão orgânico cresceu exponencialmente, segundo 

a Organic Trade Association (2015). Com uma demanda em constante desenvolvimento e com 

a população em busca de produtos sustentáveis, o setor têxtil se apresenta como a maior 
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categoria de produtos no mercado internacional, seguido pela indústria de alimentos 

(Confederação Nacional da Indústria, 2017). 

O Brasil é o maior produtor em algodão do mundo, se considerada a produção em 

sequeiro, que significa a lavoura que não utiliza irrigação artificial. São, em média, 1,76 mil 

quilos de pluma (algodão beneficiado) por hectare (EMBRAPA, 2017; IMA-MT, 2020). 

Além de o algodão ser a principal matéria prima para a produção de tecidos, é utilizado 

também em mobiliários, produtos industriais, serve como correção de solo onde se é plantado, 

é usado na medicina e até na fabricação de explosivos. O algodão é responsável por uma das 

principais cadeias produtivas do Brasil e do mundo. Sua commodity representa uma parcela 

significativa do produto interno bruto (PIB) e emprega direta e indiretamente milhões de 

brasileiros. Sua produção orgânica gera renda principalmente para a agricultura familiar. Sua 

pluma é utilizada na indústria têxtil e seu caroço é usado na produção de óleo, em rações animais 

e adubos, produzindo poucos resíduos, pois é amplamente aproveitado. Aspectos como 

produção local com fontes renováveis, reciclagem e reuso de matéria prima, recebem enfoque 

no mercado (FLETCHER; GROSE, 2011). 

“O algodão é a fibra natural mais popular, representando cerca de 90% de todas as fibras 

naturais. É uma das mais importantes culturas de fibras têxteis naturais, relevante para o setor 

agrícola industrial” (DONG HUA UNIVERSITY, 2015, p.31). 

O uso excessivo de produtos químicos em diferentes plantios contribui de forma 

expressiva para a poluição do solo e de recursos hídricos, o que traz uma importante questão 

no mundo da agricultura sustentável. Produtores agrícolas que se dedicam aos produtos 

orgânicos possuem solo de melhor qualidade, gastam menos com insumos, o que acarreta numa 

produção de menor custo em comparação com a produção agrícola convencional. 

(MAZZOLENI; NOGUEIRA, 2006). 

A conservação da biodiversidade, baixos insumos e baixo nível energético traz 

vantagens ao ecossistema. Há que se pensar na desvantagem de uma pequena produção devido 

à escassez de mão de obra qualificada no campo; escassez essa que vem sendo solucionada pela 

EMBRAPA, para que seja suprida tal necessidade. “Com a colheita manual, um produtor não 

consegue plantar mais que dois hectares. A EMBRAPA está trabalhando no desenvolvimento 

de uma máquina colheitadeira para pequenas propriedades que poderá contribuir para superar 

este gargalo” (EMBRAPA, 2017).  
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O algodão e algumas fibras naturais possuem baixo custo e proporcionam um aumento 

na resistência mecânica de embalagens, sem perda da biodegradabilidade. Sua composição é 

formada por diferentes teores de celulose, hemicelulose, lignina, pectina, cinzas e umidade. O 

algodão é predominantemente constituído por cerca de 90% de celulose, sendo que os teores 

dos seus componentes podem variar dependendo do tipo de algodoeiro e do tempo de colheita 

(SIRVAITIENE et al., 2013).  

 

5.3 Embalagens ativas 

 

As primeiras embalagens surgiram da necessidade de facilitar o transporte, o manuseio 

do alimento e conservar sua característica original. O emprego das embalagens se tornou 

indispensável em nosso cotidiano, sendo utilizados diferentes materiais para sua produção, 

vários formatos e tamanhos (MESTRINER, 2002). 

Eram criações de embalagens produzidas com matérias-primas que eram encontradas 

com facilidade na época de seu surgimento, folhas de plantas, madeiras, cascas de coco, 

conchas, escamas de peixe, louças de barro e pele de animais, as quais acondicionavam bebidas, 

frutas e outros alimentos naturais (CASTRO, POUZADA, 2003). 

Com o passar do tempo, as embalagens se tornaram cada vez mais funcionais. O avanço 

dos estudos e pesquisas visando desenvolver a melhoria da função de proteção, preservar o 

máximo a qualidade do produto, garantir proteção mecânica, retardar a senescência e 

consequentemente prolongar a vida útil do alimento, tem se tornado uma exigência das 

indústrias e dos seus consumidores para solucionar problemas de conservação, transporte entre 

outros (MESTRINER, 2015). 

Tradicionalmente, os principais objetivos da embalagem convencional são: conter, 

proteger (de fatores químicos, físicos e biológicos), comunicar (informar através de símbolos, 

impressões, cor) e conveniência (atender as necessidades do consumidor como, por exemplo, 

quantidade adequada, facilidade de abertura, entre outros). Portanto, um dos principais 

requisitos deste tipo de embalagem é a mínima interação com o conteúdo do produto durante 

as etapas de processamento, armazenamento e distribuição até́ o consumidor (CAVALCANTI; 

CHAGAS, 2006; MOURA; BANZATO, 1990).  

Com o surgimento de inovações no setor, as embalagens passaram a ser consideradas 

tão importantes quanto os produtos que elas carregam, o que inclui manter a qualidade, o 
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frescor, a segurança do produto embalado, monitorar e indicar as propriedades do alimento. 

Como forma de preencher todos estes requisitos, um novo sistema de embalagem vem sendo 

desenvolvido, as chamadas “embalagens ativas” e “embalagens inteligentes”, como mostra a 

figura 2 (YAM, TAKHISTOV e MILTZ, 2005). 
 

 
 

FIGURA 2 - Funções básicas das embalagens ativas e interfaces de atuação das embalagens ativas e 
inteligentes. 

 

 
Fonte: Adaptado de YAM, TAKHISTOV e MILTZ 

 

A embalagem ativa é uma embalagem planejada que influencia ativamente o produto, 

dispondo de agentes aditivos que interagem de forma desejável, tendo como propósito proteger, 

prolongar a vida de prateleira evitando a oxidação dos produtos, preservar as propriedades 

sensoriais (aparência, aroma, consistência, textura e sabor), além de manter a qualidade, a 

integridade do produto e garantir a segurança do alimento (SUPPAKUL et al., 2003).  

Fakhouri et al. (2015) ressaltam que os filmes e revestimentos biodegradáveis estão 

recebendo grande atenção por envolverem uma maneira eficiente de proteger alimentos como 

vegetais frescos, minimamente processados, da degradação durante o armazenamento, uma vez 

que eles podem ser usados para controlar a permeabilidade e oxigênio. 

Foo et al. (2019) comprovaram em seus estudos a aplicabilidade da cera de abelha e da 

quitosana para formulação de revestimentos para a fruta (Achras Zapota). Os testes mostraram 
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o aumento da vida útil da fruta, a redução de contaminações microbianas, a manutenção da 

coloração saudável da fruta, além da conservação da sua firmeza. Concluíram ainda a 

viabilidade do método, e que este pode ser comercializado no mercado. 

Zhang et al. (2019), utilizaram a cera de abelha como revestimento super-hidrofóbico 

para evitar a perda de líquido dos alimentos. Seus estudos, comprovaram uma boa estabilidade 

térmica, para eliminar possíveis radicais livres, adicionaram em seu revestimento lignina do 

café, evitando a peroxidação lipídica. Seus resultados foram favoráveis evitando a perda do 

alimento embalado por seu revestimento em ate três vezes mais que o alimento sem embalagem. 

A farta disponibilidade e o baixo custo tornam os óleos vegetais uma matéria-prima 

industrialmente atraente para a indústria de plásticos, sobretudo no desenvolvimento de 

polímeros funcionais e biopolímeros (LLIGADAS et al., 2013). Recentes pesquisas na área de 

preparação de poli(uretano), poli(ester), poli(éter) e poli(olefina) à base de óleos vegetais foram 

detalhadas por Miao et al. (2014), enfatizando as propriedades antioxidantes, acrescentando a 

biocompatibilidade e a biodegradabilidade, que os tornam adequados para o uso como 

biomateriais. 

Em seu estudo, Krishnan et al. (2014) relatam sobre os efeitos antimicrobiano e 

antioxidante de diferentes extratos de especiarias em carne de frango crua sob refrigeração, e 

concluiram que a incorporação de extrato de especiarias melhorou a qualidade microbiológica 

da carne, reduzindo peroxidação lipídica, aumentando a vida útil do produto e que o uso de 

extratos de especiarias apresentou efeitos sinérgicos na preservação da carne de frango. 

Silva et al. (2016) desenvolveram filmes de quitosana incorporados com óleo de buriti 

para aplicação em embalagens ativas. Nesse caso os filmes de quitosana apresentaram barreira 

microbiana contra Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa. 

Com o aumento da preocupação com o meio ambiente e o incentivo à produção de 

materiais biodegradáveis como opção para a gestão de resíduos, as indústrias, principalmente 

as de alimentos, buscam desenvolver embalagens que utilizam materiais orgânicos, 

biodegradáveis e que de preferência auxiliem na qualidade do produto. Adicionalmente, as 

sociedades estão se conscientizando em relação à necessidade de reduzir o descarte inadequado 

de embalagens, e procurando consumir produtos de fontes naturais, o que traz à tona o uso de 

óleos como antioxidantes e a oportunidade de uma embalagem de reuso. O estudo em questão 

visa reunir estes fatores, ser ativa, se relacionar e levar benefícios ao alimento envolto, ser 

biodegradável, utilizar materiais orgânicos e ser reutilizável (LACY et al., 2020). 
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5.4 Cera de abelha 

 

A cera de abelha é o segundo produto mais importante da apicultura. Suas propriedades 

são únicas, como uma substância biologicamente ativa, valiosamente natural, e ainda sem um 

substituto sintético. A cera de abelha possui uma vasta gama de ações, sendo inofensiva ao 

corpo e ao meio ambiente, é extremamente importante para indústrias da estética e saúde, por 

suas características anti-inflamatórias, emoliente, com destaque para as propriedades curativas 

comprovadas em diferentes investigações científicas. Tal produto é amplamente utilizado pelas 

indústrias farmacêuticas e de perfumaria por sua classificação como não alergênico, por seu 

alto teor antioxidante, hidratante e além da abundância de vitamina A (TAUTZ, 2010). 

A cera de abelha é proveniente do reino animal. O Brasil apresenta uma grande 

diversidade de espécies de abelhas, com estimativa de 3000 espécies. O Brasil mostra um 

grande potencial para obtenção de quantidade expressiva de produtos apícolas, apresentando 

características climáticas favoráveis, além de grande e variada vegetação de flora silvestre. 

(VOLLET-NETO et al., 2010). 

A cera é produzida nas oito glândulas cerígenas dispostas aos pares no abdômen das 

abelhas operárias, estando amplamente desenvolvidas com 12 a 18 dias de vida. As abelhas 

ingerem o mel e ocorre a transformação do alimento em gordura. Em 24 horas é transformado 

em cera, a qual é expelida pelas glândulas em forma líquida, se solidificando em contato com 

a temperatura ambiente figura 3. A produção da cera por uma colônia demanda uma quantidade 

significativamente importante de energia e mel, sendo necessário o equivalente a 7,5 kg de mel 

para produzir 1,2 kg de cera (TAUTZ, 2010). 

 
FIGURA 3 - Produção da cera para armazenamento do mel 
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Fonte: Manual de boas práticas na produção de cera de abelha. 

 

Há mais de 6.000 anos, os egípcios já utilizavam a cera de abelha no processo de 

embalsamento de suas múmias. A palavra múmia não é de origem egípcia e sim de origem 

persa, a qual deriva da palavra moum, que significa cera. As populações tradicionais indígenas, 

como os quilombolas, fazem uso da cera de abelha como repelente natural de pragas, artesanato 

e em seus rituais, constituindo um traço cultural significativo (COUTO; COUTO, 2006). 

Os nativos na América do Sul no século XVI utilizavam a cera para confeccionar 

instrumentos musicais como o maracá, flauta e apito e usavam também como cola e vedação 

de utensílios (POVOS INDÍGENAS NO BRASIL - 2001/2005, 2006). A cera de abelha é uma 

substância que permite inúmeros usos para a indústria brasileira, como impermeabilizantes, 

polimento de superfícies, produção de armas, móveis, couros, fabricação de velas, na produção 

de cosméticos, loções, cremes faciais e labiais (COUTO; COUTO, 2006; TOLLOCH, 1980; 

WIESE, 2005).  

A cera é um composto hidrofóbico, o que favorece sua interação com outros produtos. 

Devido à hidrofobicidade da composição da cera de abelha, esta, como produto de embalagem 

alimentícia, favorece a permeabilidade ao oxigênio, uma vez comparada a alguns outros tipos 

de embalagens sintéticas, o que é desejável, pois diminui a taxa de respiração de frutas e 

legumes, retardando-se o amadurecimento e a oxidação lipídica. Suas propriedades formam 

uma barreira à umidade reduzindo o efeito de oxidação (CHEN; ZHAN; ZHONG, 2015). 
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5.4.1 Composição da cera de abelha 

 

A cera de abelha possui característica maleável, de consistência plástica, de cor 

amarelada, de fácil fusão, insolúvel em água, solúvel em azeites, benzina, sulfeto de carbono, 

terebintina, éter e clorofórmio e, quando não tiver passado por qualquer processo de purificação 

e untuosa ao tato, viscosa e plástica ao calor da mão. Seu aroma lembra o do mel, sabor 

levemente balsâmico, amolecendo a partir dos 35 °C. Sua densidade se aproxima á da água, 

funde entre 61 °C a 65 °C, índice de acidez de 17 mg a 24 mg KOH/g, índice de ésteres 72% a 

79%, índice de relação de ésteres e acidez 3,3% a 4,2% e ponto de turvação de saponificação 

máximo de 65°C. Obtida de fonte natural, a cera de abelha é um produto que possui baixa 

toxicidade e ótima biocompatibilidade (NGUYEN et. al., 2012). 

As ceras consistem em uma composição complexa, podendo variar de acordo com a 

região, modo de extração e refino, fazendo com que tenham diferentes propriedades físico-

químicas (FRUTOSO; 1989). 

A composição química da cera de abelha pode variar devido a diversos fatores como, 

produção das subespécies, da idade da cera e das condições climáticas da sua produção. Tal 

variação ocorre principalmente na quantidade relativa dos diferentes compostos químicos 

presentes na cera, sendo esses hidrocarbonetos, ácidos graxos livres, monoésteres, diésteres, 

triésteres, hidroximonoésteres, hidroxipoliésteres, monoésteres, poliésteres de ácidos graxos, 

porém em sua maioria apresentam características semelhantes (BARROS; NUNES; COSTA, 

2009; MAIA; NUNES, 2013).  

A composição da cera de abelha é feita por uma mistura de ésteres (67%), 

hidrocarbonetos (14%), ácidos graxos (12%) e alcoóis (1%) (TULLOCH, 1980). Cada um 

desses compostos possui diferentes comprimentos de cadeia de átomos de carbono. É 

praticamente impossível fracionar esses componentes da cera por métodos como a destilação e 

a cristalização, mas a determinação da composição detalhada de cera de abelha apenas se tornou 

possível a partir de 1960, por meio da aplicação de procedimentos modernos de cromatografia, 

destacando a cromatografia gasosa que possibilitou a identificação de mais de 300 compostos 

químicos diferentes (BARROS et al., 2009; TAUTZ, 2010; TOLLOCH, 1980). A tabela 1 

ilustra a complexidade da composição da cera de abelha. 
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TABELA 1 - Estrutura química e abundância relativa dos diferentes componentes da cera de abelha. 

Estruturas % 

Hidrocarbonetos 

Alcanos 12,80% 

  
Alcenos 2,90% 

  
Total 

Hidrocarbonetos 
  14-16% 

Ácidos Graxos Livres   12-15% 

Monoésteres 

Ésteres alquilo do 
ácido palmítico 

  40,80% 

Ésteres do ácido 
oleico 

  

Hidroximonoésteres 

Ésteres do ácido 
hidroxipalmítico 

  9,20% 

Diolésteres do ácido 
palmítico 

  

Diésteres 

Diésteres de diois 

 7,40% 

Ésteres de 
hidroxiacidosacilados 

 

Total Ésteres   57-67% 

Álcoois Livres   1% 

 

Fonte: MAIA; NUNES, 2013. 
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5.4.2 A cera de abelha como PCM  

 

Uma propriedade interessante da cera de abelha é sua alta capacidade térmica. Esta 

propriedade em especial é utilizada nos sistemas de armazenamento térmico de calor latente, 

que são denominados materiais de mudança de fase (PCM1) (SHARMA et al., 2015).  

PCMs armazenam e liberam energia durante sua mudança de fase, podendo conservar 

o calor ou frio e liberá-los aos poucos. Inicialmente, materiais deste tipo se comportam como 

materiais sensíveis ao calor. Ou seja, quando existe absorção de calor, eleva-se a temperatura 

do material, porém, quando PCMs alcançam a temperatura na qual ocorre a mudança de fase, 

eles captam grandes quantidades de calor à temperatura praticamente constante. Antes da 

mudança de fase ocorrer completamente, o PCM continua a absorver calor sem variar a 

temperatura. Quando a temperatura ambiente nas redondezas do material cai, o PCM retorna 

para o estado inicial, liberando seu calor latente armazenado (SHARMA et al., 2015). 

PCMs bio-baseados (Bio PCMs), obtidos a partir de matérias primas derivadas de fontes 

renováveis, são uma nova categoria dentro dos PCMs orgânicos. São exemplos de Bio PCMs o 

óleo de soja, óleo de coco, óleo de palma, o sebo de boi e a própria cera de abelha (SHARMA 

et al., 2015). A cera de abelha como PCM possui baixa faixa de temperatura de fusão, alto calor 

latente, inércia química, estabilidade térmica cíclica e ausência de segregação de fases no 

aquecimento (GEORGE et al., 1989). As ceras naturais surgem como alternativa orgânica, uma 

vez que possuem propriedades similares às da parafina, e ainda traz os benefícios ao meio 

ambiente, sendo renováveis. A parafina, um produto derivado do petróleo, não possui a mesma 

relação sustentável com o meio ambiente, em especial por não apresentar características 

renováveis (HU; YU, 2012).  

Dinker et al. (2017) usaram cera de abelha como PCM no lugar de parafinas ou ácidos 

graxos. De acordo com os autores, a cera de abelha não possui uma condutividade térmica muito 

alta e por isso demanda mais tempo para armazenar energia térmica. Para superar esse 

inconveniente eles adicionaram 10% (m/m) de um tipo de grafite denominada grafite 

 
1 PCM – (phase-change matéria) material de mudança de fase, consiste em materiais que são usados 

devido à sua capacidade de suster e libertar grandes quantidades de calor, a temperaturas constantes, na mudança 

de estado.  
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expandida. Segundo eles tal estratégia proporcionou um aumento de 117% na condutividade 

térmica da cera de abelha. O aumento na condutividade térmica do material compósito (cera de 

abelha + grafite) reduziu o tempo de fusão da cera de abelha pura de 1.020 min. para 900 min. 

Amin et al. (2017) procederam de modo semelhante e adicionaram nanoplacas de 

grafeno à cera de abelha pura. Com apenas 0,3% (m/m) de grafeno os autores alcançaram 22,5% 

de aumento no calor latente, 12% na capacidade calorífica, além de promover o aumento da 

condutividade térmica da cera de abelha de 0,25 W/m.K para 2,89 W/m.K.  

Por outro lado, Yuan et al. (2019) abordaram a questão do vazamento que pode ocorrer 

durante a transição da fase sólida para a fase líquida quando os PCMs são aplicados diretamente 

no substrato. Portanto eles adotaram a técnica de microencapsulação dos PCMs, entre eles e a 

cera de abelha, produzindo cápsulas de brometo de prata (AgBr), conforme o método ilustrado 

na figura 4. 
 

FIGURA 4 - Síntese esquemática da formação de micro / nanocápsulas de PCM / AgBr. 

 

 
Fonte: Yuan et al., (2019). 

 

Com esse método os autores conseguiram alcançar uma eficiência de encapsulação de 

83%. O calor envolvido na fusão (ΔH) para cera de abelha livre e encapsulada, medido por 

DSC (calorimetria exploratória diferencial), foi de 119,3 e 99,0 J/g respectivamente. Já o calor 

envolvido na solidificação foi de 128,3 e 107,3 J/g, respectivamente. Conforme pode ser notado, 
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após a encapsulação há uma perda de energia térmica armazenada, provavelmente devido às 

paredes das microcápsulas.  

Em resumo, a questão da baixa condutividade térmica e do vazamento no estado líquido 

são alguns dos desafios que precisam ser superados quando se pensa na cera de abelha como 

PCM, e são questões que deverão envolver estudos futuros.  

 

5.5 Breu 

 

Breu, colofônia ou colofónia é a forma sólida de resinas obtidas de pinheiros ou tipos 

semelhantes de plantas pertencentes à família das coníferas. É produzido aquecendo a resina 

líquida para vaporizar os terpenos líquidos voláteis que são grandes grupos de hidrocarbonetos 

insaturados. A resina é semitransparente e varia de cor, do amarelo claro ao preto. A resina 

bruta extraída da árvore figura 5, contém aproximadamente 70% de resina, 15% de aguarrás e 

15% de resíduos e água (MAHENDRA, 2019).  

 
FIGURA 5 - Incisão para extração do Breu 

 

Fonte: Website G1.com 

 

É insolúvel em água, mas solúvel em álcool, dissulfeto de carbono, clorofórmio, éter, 

muitos óleos fixos e voláteis, ácido acético glacial e em éter de petróleo. À temperatura 

ambiente, é um material vítreo frágil, mas amolece a cerca de 100 ºC (SOUSA et al., 2019).  
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5.5.1 Composição do Breu 

 

Diferentemente das resinas termoplásticas derivadas de hidrocarbonetos, a resina de 

breu consiste em diferentes ácidos monocarboxílicosditerpênicos tricíclicos resinosos com uma 

fórmula molecular C20H30O2 e, portanto, pertence aos diterpenos (quatro unidades de isopreno). 

As moléculas de tais ácidos possuem dois centros quimicamente reativos: as ligações duplas e 

o grupo carboxila. A estrutura química do ácido abiético (principal) juntamente com o ácido 

levopimárico e ácido pimárico é mostrada na figura 6 (SOUSA et al., 2019). 
 

FIGURA 6 - Estrutura química de: (a) ácido abiético, (b) ácido levopimárico e (c) ácido pimárico. 

 
 

Fonte: SOUSA et al., 2019. 

 

São exatamente esses grupos carboxila livres e as ligações duplas carbono-carbono que 

reagem prontamente com outros reagentes para conseguir vários reagentes intermediários. Tais 

reagentes intermediários podem ser empregados em inúmeras aplicações industriais e 

biomédicas conforme ilustrado na figura 7 (MAHENDRA, 2019). 
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FIGURA 7 - Mercado europeu do breu por setor de aplicação. 

 

 
Fonte: MAHENDRA, 2019. 

 

Como aditivo na indústria de papel funciona no controle de absorção de água. A fumaça 

produzida em sua queima é usada para afugentar insetos, na indústria farmacêutica tem um 

amplo uso em pomadas, esparadrapos e desinfecção de ambientes (ZOGHBI, MAIA, LUZ, 

1995). 

Segundo Kanerva et al. (2019) polímeros tais como polietileno (PE), polipropileno (PP), 

poli(ácido láctico) (PLA), poliamida (PA) e amido termoplástico (TPS), podem ser misturados 

com resina de breu para ser posteriormente processado por fiação por fusão para produzir 

multifilamentos com atividade antibacteriana. A propriedade antibacteriana foi reportada como 

sendo altamente dependente do polímero selecionado, do tipo de bactéria bem como do teste 

antibacteriano utilizado. Os autores verificaram que as fibras de PE com um teor de breu de 

10% em massa demonstraram um efeito antibacteriano significativo contra S. aureus (-100%) 

e também contra E. coli (-54%). 

Com um aspecto hidrofóbico e de alta viscosidade, o breu visa auxiliar na construção 

da embalagem como protetor do vapor d’água, aumentar a resistência mecânica, flexibilidade, 

além de proporcionar uma barreira de proteção contra insetos, fungos e bactérias, pois dispõe 

de características antissépticas (SILVA, 1995). 



34 
 

__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

Para Jia et al. (2019) continua a ser um grande desafio produzir reagentes químicos e 

materiais poliméricos de alto valor agregado a partir de biomassa usando recursos florestais. 

Tendo em mente essa questão os autores reportaram materiais poliméricos atóxicos e 

ambientalmente amigáveis sintetizados a partir do ácido desidroabiético para substituir o 

tradicional cloreto de polivinila (PVC) que contém o plastificante dioctilftalato (DOP), 

considerado como material tóxico. De acordo com os autores, os copolímeros flexíveis obtidos 

de PVC enxertados com éster propargílico do ácido desidroabiético (DPC) se mostraram 

extremamente atrativos como materiais sustentáveis para substituição do PVC tradicional. 

Segundo eles as curvas de DSC da blenda PVC + DPC apresentaram somente uma Tg 

(temperatura de transição vítrea), indicando boa compatibilidade entre as cadeias de PVC e 

DPC. Além disso, foi observada redução no valor da Tg conforme aumentava o teor de DPC 

demonstrando que o PVC realmente ficou mais flexível.  

 

5.6 Óleos Vegetais 

 

Óleos e gorduras vegetais e animais são usados há séculos na produção de 

revestimentos, tintas, plastificantes, lubrificantes e agroquímicos (BELGACEM & GANDINI, 

2008). A presença do óleo em diferentes formulações para revestimento melhora as 

propriedades óticas (brilho), físicas (flexibilidade, aderência) e químicas (resistências à água e 

produtos químicos) dos filmes curados (BELGACEM; GANDINI, 2008). 

Uma grande variedade de antioxidantes naturais está presente nos óleos vegetais, tais 

como os tocóis (α-, β-, γ- e δ-tocoferol e tocotrienol), os carotenoides, os compostos fenólicos 

e os esteróis, a função dos antioxidantes é tanto neutralizar o efeito de espécies reativas de 

oxigênio (ROS), agindo como sequestrante de radicais livres, como evitar a geração dessas 

espécies, por exemplo, se ligando ao ferro para evitar a formação de ferro oxidado (Fe+3) 

(SULEMAN et al., 2019).  

O uso de antioxidantes na indústria de alimentos e seus mecanismos funcionais são 

amplamente estudados, visando o retardamento das reações oxidativas, o que foi primeiramente 

registrado por Bertholler em 1797 e esclarecido por Davy em 1817. Wright, em 1852, observou 

índios americanos localizados no vale de Ohio que, para preservarem seus alimentos, utilizavam 

casca da planta de ulmeiro; após 30 anos esse produto foi patenteado como antioxidante 

(BAILEY, 1996). 
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Durante a I Guerra Mundial, alguns pesquisadores testaram a atividade antioxidante de 

mais de 500 compostos; tal pesquisa desencadeou uma busca por aditivos químicos para 

controlar a oxidação, que ainda hoje está em curso. Apesar do exposto, das centenas de 

compostos propostos para evitar a deterioração oxidativa, somente alguns podem ser usados 

para consumo humano. A seleção de antioxidantes é obtida seguindo alguns fatores em suas 

propriedades, como a eficácia em baixas concentrações (0,001 a 0,01%) e ausência de efeitos 

como alteração do sabor, aroma, cor, entre outros. A partir disso, a escolha de um antioxidante 

deve considerar os fatores incluídos na legislação, os custos inerentes ao processo, e a 

preferência do consumidor por antioxidantes naturais (RAFECAS; GUARDIOLA; ILLERA; 

CODONY; BOATELLA; CHROMATOR. 1998). 

Antioxidantes naturais são os inúmeros ingredientes das frutas e legumes. Essas 

misturas antioxidantes consistem em ácidos fenólicos, carotenóides, tocoferóis, flavonoides, 

que podem obstruir a oxidação induzida que produz Fe+3, eliminar os radicais livres e servir 

como metabólitos (SULEMAN et al., 2019). 

A característica estrutural típica compartilhada pela maioria dos polifenóis é o núcleo 

flavan que consiste em 15 átomos de carbono dispostos em três anéis (C6-C3-C6), que são 

rotulados como A, B e C figura 8 (PERRON & BRUMAGHIM, 2009).  

As várias classes de flavonóides diferem no nível de oxidação e substituição do anel 

carbônico, enquanto compostos individuais dentro de uma classe diferem na substituição dos 

anéis A e B figura 8 (PIETTA, 2000). 
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FIGURA 8 - Estrutura geral dos anéis polifenólicos mostrando o tipo e a numeração dos anéis. Estruturas do 

galol e catecol e estruturas gerais de catequinas, flavonóis, flavonas e antocianinas. Os grupos R são tipicamente 

H, OH, OCH3, ésteres galoil, ou grupos carboidrato, dependendo do composto. 

 
Fonte: PERRON; BRUMAGHIM, 2009. 

 

Carotenóides são pigmentos lipofílicos sintetizados por plantas, fungos, algas e 

bactérias. Como pigmentos, eles são responsáveis pelas cores: vermelho, laranja, rosa e amarela 

das folhas de plantas, frutas, vegetais e algumas aves, insetos, peixes e crustáceos (PIETTA, 

2000). 

Os seis carotenóides mais abundantes consistem em mais de 95% dos carotenóides 

encontrados no plasma sanguíneo: licopeno, luteína, β-caroteno, β-criptoxantina, α-caroteno e 

zeaxantina (TORALES; GARCÍA-ALONSO; PERIAGO-CASTÓN, 2019).  

Normalmente, os carotenóides são compostos de quarenta átomos de carbono formados 

pela união de oito unidades de isopreno ligadas covalentemente. Estas estruturas podem ser 

completamente lineares ou ter anéis em uma ou ambas as extremidades, e esses anéis podem 

conter grupos hidroxila, cetonas, epóxis ou outros (TORALES; GARCÍA-ALONSO; 

PERIAGO-CASTÓN, 2019). 

Carotenóides pertencem a dois grupos estruturais: carotenos contendo átomos de 

carbono e hidrogênio e xantofilas contendo pelo menos um átomo de oxigênio. Além disso, os 

carotenóides podem ser classificados em duas categorias: carotenóides com atividade pró-
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vitamina A (β-caroteno e β-criptoxantina) e carotenóides sem atividade pró-vitamina A 

(licopeno e luteína) (TORALES; GARCÍA-ALONSO; PERIAGO-CASTÓN, 2019). 

Os diferentes carotenóides originam-se basicamente da modificação da estrutura de 

base, da ciclização dos grupos finais e da introdução de grupos de oxigênio que lhes conferem 

suas cores características e propriedades antioxidantes figura 9 (TORALES; GARCIA-

ALONSO; PERIAGO-CASTÓN, 2019). 
 

FIGURA 9 - Estrutura química de alguns carotenoides. 

 
Fonte: TORALES; GARCIA-ALONSO; PERIAGO-CASTÓN, 2019. 

 

O tocoferol, também conhecido como vitamina E, é tido como um dos melhores 

antioxidantes naturais e está presente na maioria dos óleos vegetais. A atividade antioxidante 

dos tocoferóis está relacionada com a sua capacidade de doar seus hidrogênios fenólicos aos 

radicais livres lipídicos, interrompendo a propagação da cadeia oxidativa (JORGE; 

GONÇALVES, 1998). Um exemplo de estrutura do tocoferol está mostrado na figura 10. 
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FIGURA 10 - Exemplo de molécula de tocoferol. 

 

 
Fonte: JORGE; GONÇALVES; 1998. 

 

 

O potencial antioxidante dos óleos vegetais e extratos de plantas tem sido estudado e 

avaliado, demostrando uma alta eficiência (MORAIS et al., 2009). São escassos os estudos que 

abordaram a ação integrada dos compostos antioxidantes presentes nos óleos vegetais, através 

dos ensaios de capacidade antioxidante em embalagens de alimentos como meio de conservação 

natural (MORAIS et al., 2009). 

Os óleos vegetais são constituídos principalmente por monoterpenos, sesquiterpenos e 

derivados oxigenados, tais como, aldeídos, éster, álcoois, cetonas, fenóis e óxidos. O óleo se 

origina a partir do metabolismo secundário das plantas (BAJPAI et al., 2008) e algumas 

espécies de plantas possuem substâncias de defesa contra insetos, microrganismo patogênico, 

proteção UV, além de sua composição química contar com a presença de terpenóide, alcalóide 

e cumarinas, que possuem características antimicrobianas (PERINI et al., 2013). 

Devido ao aumento da resistência microbiana, surge uma necessidade de ampliar 

estudos de agentes para combater esses microrganismos. Observa-se um interesse por estes 

agentes alternativos, uma vez que o consumidor tem valorizado a oferta e consumo de produtos 

naturais, que possam trazer benefícios à saúde, fatores estes que contribuem para o aumento de 

interesse em estudos para o desenvolvimento de produtos que utilizam esse arsenal terapêutico. 

Justifica-se em especial avaliar a atividade dos óleos vegetais por apresentarem grande 

atividade antimicrobiana, antifúngica e repelente (MORAIS et al., 2009). 

Em um estudo realizado por Pedrosa (2012), com o intuito de comprovar a importante 

característica dos componentes dos óleos, a hidrofobicidade, foi comprovado que o óleo pode 

interagir com os lipídeos, mudando a organização da membrana celular e transformando-a em 
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estruturas permeáveis. Tal afirmação e a potencial aplicação em várias áreas como biologia, 

farmacologia, tecnologia de alimentos, entre outras, vem aumentando o interesse em buscar 

informações úteis para a correta utilização dos óleos vegetais, visando alcançar suas 

propriedades em diversos produtos (PEREIRA, 2006). 

Os óleos vegetais a serem explorados nesta pesquisa são recursos produzidos no Brasil 

e representam uma riqueza característica do país assim como a valorização para as regiões 

produtoras. A prática de extrair óleos naturais derivados de flores e sementes, desperta o 

interesse nacional e internacional dos setores de cosméticos, farmácia, alimentício, entre outras. 

A exploração da biodiversidade de forma sustentável, a comercialização de tais produtos, como 

castanhas, óleos, dentre outros, geram desenvolvimento econômico. As espécies nativas como 

o buriti (Mauritia flexuosa) são um exemplo de óleo vegetal amplamente comercializado 

(SARAIVA, 2009).  

Com o interesse cada vez mais acentuado por embalagens para alimentos que interajam 

com o produto a fim de potencializar a conservação, a adição dos óleos vegetais aparece como 

uma melhoria, pois estes contribuem positivamente para criação de barreiras protetoras e 

otimizam as propriedades ativas das embalagens. De acordo com o óleo utilizado, agregam-se 

funcionalidades às embalagens e estas estão ligadas aos componentes bioativos presentes nos 

óleos e suas propriedades lipídicas. (PRIOR RL; WU X; SCHAICH K, 2005). 

Com esse interesse sobre os óleos cujas pesquisas exploram seu apelo tecnológico e 

científico e visando proporcionar uma estabilidade protetora aos produtos inseridos, este estudo 

visa contribuir com o conhecimento do potencial destes para uso em embalagens de alimentos 

perecíveis. Os óleos vegetais possuem diversos atrativos e uma interação bioativa com o 

organismo humano, adicionalmente, os óleos vegetais são naturais e biodegradáveis e 

geralmente apresentam baixa toxicidade aos mamíferos, o que vem promovendo seu uso. 

(HYLDGAARD et al., 2012).  

Neste contexto o estudo visa pesquisar a interação dos óleos abaixo para conservação 

de alimentos perecíveis; estes foram escolhidos devido a presença de antioxidantes e de 

produtividade de cultura em território nacional. 

 

- Óleo de jojoba 

- Óleo de buriti  



40 
 

__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

5.6.1 Óleo de Jojoba 

 

O óleo de jojoba é extraído da jojoba, de nome científico Simmondsia chinensis. É uma 

espécie de arbusto lenhoso, vertical, que oscila entre 30 a 40 cm de altura. É a única espécie da 

família Simmondsiaceae, uma família de plantas angiospérmicas (GENTRY HS, 1958). Possui 

folhas coriáceas, ovais, cinza esverdeadas, seu fruto é esverdeado, arredondado sendo seu 

tamanho e aparência semelhante a uma azeitona (figura 11). 

É nativa da América do Norte, dos desertos de Mojave e Sonora, no Arizona, Califórnia 

e México (AgroAnalysis-Equipe, 1984). No Brasil, apesar de ser cultivada em várias regiões, 

se adapta perfeitamente ao clima e às condições do solo encontrado na região Nordeste, sendo 

cultivada comercialmente, há muitos anos, no Ceará. 

O rendimento do óleo de jojoba é de aproximadamente 1818 kg / ha, que é um pouco 

menor do que planta de pinhão manso (1900–2500 kg / ha), mas superior à Camelina (1200–

1200kg / ha), que são três dos mais importantes óleos comestíveis na atualidade (YANG et al., 

2014). Assim, a planta da jojoba tem sido usada com o intuito de prevenir a desertificação em 

algumas partes da Índia e outras regiões e, portanto, demostra um duplo potencial, o econômico 

e ambiental (ASHRAFUL et al., 2014).  
 

FIGURA 11 - Jojoba – Arbusto e seu fruto. 

 

 
  

Fonte:  https://www.ambito.com/edicion-impresa/jojoba-un-cultivo-que-pica-punta-la-rioja 
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Sendo devidamente cultivado, o arbusto da jojoba pode render mais do que 5 

quilogramas de sementes limpas e secas. Suas sementes constituem-se de cerca de 50% de óleo, 

sua estrutura química molecular é bem diferente dos outros óleos vegetais. Os óleos encontrados 

no amendoim, milho, soja, e azeitona são combinações de esteróides de glicerol e ácidos graxos.  

O óleo de jojoba tem uma estrutura química única entre os demais óleos vegetais por 

causa da quase completa ausência de glicerol. No óleo de jojoba, o glicerol (1,2,3 propanotriol) 

é substituído por uma molécula linear muito maior, com apenas um grupo de álcool. Outra 

característica que diferencia e agrega valor ao óleo de jojoba é a sua tolerância a temperaturas 

extremamente elevadas, ele é principalmente composto por vitaminas A, B1, B2 e E, ácido 

mirístico (tetradecanoico), mas sua composição é quase que exclusivamente dada pela 

ceramida, presente em 96% do óleo. (TADA et al., 2005). Estas características peculiares da 

semente da jojoba provavelmente favorecem a sua difusão e perpetuidade na aspereza do 

deserto. 

Muitos estudos concentraram-se em entender a atividade antibacteriana oriunda da 

jojoba. Os flavonóides presentes em sua estrutura provavelmente são os responsáveis por 

transmitir essa característica antibacteriana e anti-inflamatória (MCKELIVE, BILLS, PEAT, 

1994). 

Outra aplicação pouco conhecida, é a moagem de seu grão para obter farinha utilizada 

em receitas culinárias e extrair uma bebida similar ao café. Sendo o óleo atóxico, não irritante 

e quimicamente estável, é um umedecedor puro e natural com poder de penetração e 

cicatrização. Além disso, os resíduos oriundos do óleo geram um pó que vem sendo usado para 

a produção de bioenergia (ASHOUR, 2013). 

Em suma, pesquisas ressaltam a importância da jojoba e as ilimitadas possibilidades do 

uso do seu fruto. A sua versatilidade permite a produção de uma vasta linha de produtos, como: 

cosméticos, velas, lubrificantes, pneus, redutores de apetite, bioenergia e alimentação 

(SÁNCHEZ et al., 2016). 

 

5.6.2 Óleo de Buriti 

 

O Buriti é uma palmeira monocaule; podendo chegar, em sua fase adulta, a 30 metros 

de altura, de caule liso, medindo no máximo 50 cm de diâmetro, com presença de folhas verdes 

e senescentes, podendo o tamanho da folha ser de até 6,0 m de comprimento (figura 12). Seus 
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frutos possuem uma semente, com endosperma homogêneo e duro. O buriti (Mauritia flexuosa 

L.) também é conhecido como coqueiro-buriti, miriti, muriti, muritim, palmeira-dos-brejos, 

carandá-guaçu e carnadaí-guaçu; é uma palmeira da família Palma e que vegeta as regiões 

alagadas e úmidas do Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil (ALMEIDA et al., 1998). 

 
FIGURA 12 – Buritizeiro 

 

 
Fonte: www.alimentosfuncionais.blogspot.com.br. 

 

Nativa nos Estados do Pará, Amazonas, Tocantins, Maranhão, Piauí, Ceará, Bahia, 

Goiás e São Paulo, é uma palmeira que se adapta em solos arenosos encharcados, de florestas 

abertas, florestas inundadas, nos diversos igarapés, no interior da floresta de terra firme e alguns 

remanescentes na floresta natural nos centros urbanos (MIRANDA, 2008). 

A árvore do Buriti é usada há́ séculos pela população, tendo um valor ecológico, cultural 

e econômico (MANHÃES, 2007; TAVARES et al., 2003). Sua folha tem uso como cobertura 

para casas e fornecem fibras para artesanato, as quais são empregadas em confecção de redes, 

cordas, chapéus, entre outros. O caule do Buriti fornece o palmito comestível. A amêndoa de 

seu fruto é espessa e extremamente rígida, que se assemelha ao marfim vegetal, usado para a 

confecção de botões a pequenas esculturas. Sua polpa é bastante apreciada sendo empregada 

no preparo de doces, sorvetes, picolés, refrescos, dentre outros produtos como o vinho de buriti, 

obtido após sua fermentação (EMBRAPA, 2005).  
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O buriti é o fruto brasileiro com maior concentração de carotenoides. Contém vitaminas 

do complexo B, vitamina A e vitamina C, que auxiliam no combate a radicais livres 

responsáveis pelo envelhecimento precoce, o que o torna um potencial antioxidante, refletindo 

essa característica a seus derivados. Seu óleo possui rendimento de 72,3% a 75,2% referente à 

massa total do fruto (RIBEIRO, 2008). O buriti é caracterizado como um fruto rico em lipídios, 

principalmente na polpa do fruto. Pesquisas buscam obter a composição centesimal da polpa 

do fruto, demostrando proporções que variam de 3,8% a 19,8% de fração lipídica (MARIATH; 

LIMA; SANTOS, 1989; TAVARES et al., 2003; MANHÃES, 2007; RIBEIRO, 2008).  

O óleo de buriti é basicamente composto de ácidos graxos, tocoferóis e carotenos. Os 

ácidos graxos presentes neste óleo são considerados de cadeia longa e são, principalmente o 

palmítico e o oleico. Os tocoferóis são antioxidantes naturais formando a vitamina E. O β-

caroteno, que é o precursor da vitamina A, é o tipo de caroteno mais importante para o corpo 

humano (ALBUQUERQUE et al., 2003).  

Mais especificamente o óleo de buriti contém cerca de 1706 ± 54 μg de carotenóides 

totais / g, sendo o β-caroteno o principal carotenoide que apresenta 90% do teor total. O teor de 

ácido oleico no óleo é de 60,3% e de α-tocoferol é de 643,2 mg/g (ZANATTA et al, 2010). 

Graças ao alto teor de carotenoides, emulsões de óleo de buriti têm potencial atividade 

foto protetoras. A capacidade de absorver o excesso de energia permitiria aos carotenoides 

absorver parte da radiação ultravioleta e também reduzir o estresse oxidativo causado pela 

radiação (ZANATTA et al, 2010). 

Apesar disso, Zanatta et al. (2010) relataram que as emulsões de óleo de buriti contendo 

ou não α-tocoferol, não evitaram ou reduziram os danos causados pelas radiações UVA (e UVB. 

Segundo os autores, tal resultado pode ser atribuído à atividade pró-oxidante das emulsões 

devido ao excesso de antioxidante, além do efeito fototóxico do sistema de surfactantes usado 

nas formulações. 

Por outro lado, de acordo com Koolen et al. (2013), testes realizados com o óleo dos 

frutos de Mauritia flexuosa não mostraram atividade antimicrobiana contra algumas bactérias 

patogênicas. Segundo eles, devido ao modo de preparo dos extratos testados, os resultados 

obtidos podem estar relacionados com a ausência ou baixa concentração de ácidos graxos 

insaturados, que comprovadamente possuem atividade antimicrobiana. Os autores também 

reportaram a possibilidade da ausência de ácidos cafeoilquínicos na composição fenólica dos 

frutos ser responsável pela falta de atividade antimicrobiana. 
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Conforme reportado por Reis e Schmiele (2019), a exploração de frutos do Cerrado 

apresenta potencial no cenário agroindustrial brasileiro. O processamento e a aplicação 

vislumbram agregar valor comercial e nutricional. Os autores deram como exemplo a adição de 

diferentes quantidades do óleo de buriti em biscoitos do tipo “Cookies”, objetivando aumentar 

o consumo de vitamina A na merenda escolar, agregando valor nutricional ao produto. Segundo 

eles, essas aplicações poderão viabilizar a comercialização dos frutos, gerando emprego e renda 

à população local, favorecendo a ampliação industrial, minimizando o desperdício e 

promovendo a geração de coprodutos. 

Alguns dos resultados relatados pelos autores envolveram principalmente o aumento da 

hidrofobicidade dos filmes de quitosana com a adição de óleo de buriti, a redução da 

permeabilidade ao vapor d’água dos filmes de quitosana em 12% em relação ao controle e a 

ação do óleo de buriti como plastificante, observada durante os ensaios mecânicos (CUNHA, 

2019).  

 

5.7 Caracterizações 

 

A “caracterização do material” é uma área da ciência responsável por prever o 

comportamento ou elucidar fenômenos físicos, químicos ou biológicos característicos de cada 

material (QUEIROZ et al., 2012). As técnicas utilizadas na caracterização dos materiais 

disponibilizam informações complementares, importantes para comprovação dos resultados 

obtidos em ensaios laboratoriais. A seguir são descritas brevemente as caracterizações que 

foram usadas para analisar tanto as amostras dos tecidos revestidos, como os recobrimentos e 

seus componentes. 

 

5.7.1 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

 

O DSC (Calorimetria Exploratória Diferencial) é uma técnica de análise térmica que 

envolve a diferença de temperatura entre a amostra e um material de referência, enquanto ambos 

são submetidos a uma programação rigorosamente controlada de temperatura. É possível 

também determinar o calor específico e as variações de entalpia que ocorrem durante as 

transformações de fase. As transformações de primeira ordem medem o conteúdo de energia 

térmica de um sistema e dão origem à formação de picos. As transições de segunda ordem se 
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caracterizam pela variação da quantidade de calor que deve ser gerada a um material para elevar 

sua temperatura de 1 °C, porém sem variação da entalpia. Tais transições não formam picos na 

curva e sim apresentam-se como deslocamentos da linha em forma de “S”. Os picos nas curvas 

do DSC são gerados através dos eventos de liberação de calor (exotérmicos) e os descendentes 

são formados por eventos que decorrem da absorção de calor (endotérmicos). As curvas geradas 

pelo DSC apresentam, em sua maioria, dados como: temperatura de transição vítrea, calor 

específico, temperatura de fusão, temperatura de cristalização, dentre outras avaliações 

possíveis (MACHADO; MATOS, 2003). 

 

5.7.2 Termogravimetria (TG) 

 

É uma técnica de análise térmica na qual a variação da massa de uma substância é 

medida em função da temperatura enquanto esta é submetida a uma programação controlada. 

O termo, análise termogravimétrica (TGA) é comumente empregado, particularmente em 

polímeros, no lugar de TG por ser seu precedente histórico e para minimizar a confusão verbal 

com Tg, a abreviação da temperatura de transição vítrea. O equipamento usado para a 

termogravimetria é a termobalança (WENDLANDT, 1986). 

O termo “termobalança” é usado para definir um sistema capaz de medir a massa de 

uma amostra em uma faixa de temperatura. “Cadinho” é o recipiente para depósito da amostra. 

O tipo de cadinho utilizado depende da temperatura máxima de exposição, da natureza química 

da amostra, da sua quantidade e reatividade. Em função das características da análise e da 

amostra a analisar, o material utilizado para confeccionar o cadinho pode ser de: platina, 

alumina, quartzo ou vidro (HAINES, 1995). 

A forma física da amostra tem influência na curva obtida. A recomendação para evitar 

esse tipo de problema é utilizar amostras em que a massa é a menor possível dentro dos limites 

de operação do equipamento (WENDLANDT, 1986). 

A razão de aquecimento tem influência na curva obtida, por exemplo, quanto maior for 

à razão de aquecimento, mais deslocadas para temperaturas mais elevadas estará a curva de 

degradação do material. Fica clara agora a importância de se relatar a velocidade de 

aquecimento e também de se fixar uma mesma velocidade de aquecimento para analisar e se 

comparar materiais distintos (HAINES, 1995). 
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Em geral, as análises são realizadas sob fluxo de um gás (por exemplo, N2). A maior ou 

menor vazão desse fluxo irá resultar numa atmosfera mais ou menos rica em N2 no local da 

queima. Assim, observa-se que ocorre uma variação na posição da curva em função da variação 

de fluxo de nitrogênio (WENDLANDT, 1986). 

Então, ao relatar a temperatura de degradação de uma amostra, esta informação deve vir 

acompanhada, não só da velocidade de aquecimento da análise, como também da atmosfera 

utilizada (ou vazão do fluxo do gás utilizado) (WENDLANDT, 1986). 

 

5.7.3 Microscopia eletrônica de varredura MEV 

 

Diferentemente do microscópio óptico, que usa luz para a formação da imagem, os 

microscópios eletrônicos utilizam elétrons. O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é o 

microscópio eletrônico mais versátil. É geralmente utilizado para o estudo de estruturas 

superficiais ou subsuperficiais de amostras com dimensões relativamente grandes. As imagens 

têm alta profundidade de foco, o que significa obter diferentes relevos da superfície da amostra 

simultaneamente em foco. São obtidas imagens tridimensionais de alta resolução, o que garante 

alta ampliação de detalhes próximos sem perda da nitidez (GONÇALVES, 2003). 

Materiais não condutores, como a maioria dos polímeros, requerem revestimentos 

condutivos ou o uso de baixa voltagem de aceleração do feixe para evitar o acúmulo de carga 

negativa. A camada de metal deve ser suficientemente contínua e fina (menor que 20 nm) para 

não mascarar a topografia da superfície, porém deve ser adequada para conduzir o excesso de 

carga negativa. A evaporação de metal e a metalização por sputtering são as técnicas mais 

comuns para esta finalidade. Os metais mais utilizados são ouro, liga ouro-paládio, platina, 

alumínio além do carbono (não metal) (GONÇALVES, 2003). 

 

5.7.4 Ensaio mecânico (EM)  

 

A resistência ao rasgo em tecidos é o principal componente de seu desempenho 

mecânico (TRIKI et al., 2011). Na presente pesquisa, a resistência ao rasgo dos tecidos 

corresponde à resistência do material sob forças estáticas (MOUSAZADEGAN & 

EZAZSHAHABI, 2017). O esquema da configuração da amostra entre as garras no teste de 

rasgo é mostrado na figura 13. 
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FIGURA 13 - Esquema da configuração da amostra entre as garras no teste de ruptura. 

 

 
Fonte: GORJAN et al., 2020 

 

Deve-se considerar que durante o procedimento de rasgo, conforme a força de rasgo é 

aplicada, a carga aumenta para Fmáx e assim que os fios se rompem, diminui para Fmin 

instantaneamente (figura 14) (GORJAN et al., 2020). 
 

FIGURA 14 - Esquema de flutuação da força durante o teste de rasgo. 

 
Fonte: Adaptado de GORJAN et al., 2020 

A curva de carregamento se divide em duas partes. A primeira (Região I na figura 31) 

corresponde à força necessária levar o tecido até o primeiro ponto de rasgo. Do primeiro pico 
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em diante, o rasgo começa a se propagar no tecido. A segunda parte da curva (Região II na 

figura 15) apresenta uma sucessão de mínimos e máximos (TRIKI et al., 2011). 

 
FIGURA 15 - Curva típica de força-deslocamento de carga / descarga na configuração do rasgo da 

língua. 

 

 
 

Fonte: TRIKI et al., 2011. 

 

5.7.5 Medida de ângulo de contato 

 

O ângulo de contato (θ) é definido como o ângulo entre um plano tangente a uma gota 

do líquido, e um plano contendo a superfície onde o líquido se encontra depositado, conforme 

esquematizado na figura 16. 
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FIGURA 16 - Esquema representativo das tensões superficiais e do ângulo de contato entre uma gota e uma 

superfície 

 
Fonte: ULMAN, 2013. 

 

O método utilizado para as medidas de ângulo de contato é o da “gota do séssil”, o qual 

envolve depositar uma gota do líquido sobre uma superfície sólida através de microseringa. A 

gota é ampliada com uma lente e o ângulo de contato é medido por meio de princípio de 

goniométrica. O ângulo de contato representa o valor, em graus, que uma gota de determinada 

substância líquida forma sobre uma superfície sólida. Tais valores são dependentes da estrutura 

da superfície e da rugosidade da amostra, entre outros fatores (SILVA et al., 2007).  

De modo geral, quanto maior o valor do ângulo de contato, menor a molhabilidade da 

superfície até a situação oposta em que o ângulo de contato se torna zero para superfícies que 

molham completamente figura 17.  
 

 

FIGURA 17 - Diagrama que mostra a relação do ângulo de contato θ com a molhabilidade da superfície. 

 
Fonte: Domínio público. 
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6 PARTE EXPERIMENTAL 

 

6.1 Materiais  

 

Os materiais utilizados para nos revestimentos seguem listados na tabela 2. 
 

TABELA 2 - Materiais usados para obtenção dos revestimentos. 

 

MATERIAL FORNECEDOR E PROPRIEDADES 

ÁGUA Água deionizada com resistividade de 18Wm. 

ALGODÃO ORGÂNICO Adquirido pelo site da loja Flávia Aranha. 
https://loja.flaviaaranha.com 

CERA DE ABELHA Engenharia das essências. 

BREU Sigma Aldrich (cod.) 60895 

ÓLEO DE BURITI 
MAURITIA FLEXUOSA 

Mercado Ver - o - Peso (Belém, Pará) 

ÓLEO DE JOJOBA 
SIMMONDSIA CHINENSIS 

Engenharia das essências. 

DODECILSULFATO DE SÓDIO  Synth. 90% (Puro) 
Lote: 221238 
 

HIDRÓXIDO DE SÓDIO Neon (lentilhas) 
Lote: P.10.0594.024.03.30 

PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO Neon (Solução Aquosa) 35% PA 
Lote: 01984 

PERSULFATO DE AMÔNIO Vetec 
Lote: 1004855 

 

Fonte: Diagramado pela autora. 
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6.2 Métodos 

 

Um esquema geral da metodologia que foi utilizada na presente pesquisa está 

apresentado na figura 18. 
 

FIGURA 18 – Esquema da metodologia utilizada para a obtenção da embalagem proposta na presente pesquisa. 

 

 
 

Fonte: Diagramado pela autora. 

 

Primeiramente as amostras de tecido foram pré-tratadas para receber o revestimento 

(figura 19). O tecido de algodão orgânico passou por um processo de limpeza denominado 

purga (usado para retirar as impurezas como gordura, cera, e óleo natural que impregnaram no 

substrato durante a tecelagem), no qual foi utilizado 20 g de tecido. Para a solução de purga 

misturou-se 0,22 g de surfactante (dodecilsulfato de sódio – DSS) com 0,58 mL de água 

deionizada. A seguir acrescentou-se 0,6 g de hidróxido de sódio, 0,3 g de persulfato de amônio, 

0,8 mL de peróxido de hidrogênio e 400 mL de água deionizada. 

Os passos para o processo da purga foram (i) aquecer a solução de purga em manta a 

uma temperatura de 90 °C; (ii) inserir o tecido na solução de purga por 45 min., mantendo a 
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temperatura de 90 °C, e (iii) enxaguar com água deionizada a uma temperatura de 50 °C. 

Finalmente enxaguar novamente em água deionizada abundantemente, à temperatura ambiente 

e, para finalizar a purga, deixar secar o tecido naturalmente. 
 

FIGURA 19 – Pré-tratamento do tecido para receber o revestimento. 

 

 
             Fonte: Fotos da Autora 

 

Após o pré-tratamento do tecido, foram testadas diversas composições de revestimentos 

a partir da fusão e mistura da cera de abelha, breu e óleo vegetal, até alcançar a composição que 

foi avaliada ao longo de toda parte experimental. Tal composição é constituída de 56% de cera 

de abelha, 24% de breu e 20% de óleo de Jojoba (R-Jojoba) ou óleo de Buriti (R-Buriti). A 

figura 20 ilustra o método proposto para o desenvolvimento dos tecidos revestidos como 

alternativa ao filme de PVC convencional usado para acondicionar alimentos. 
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FIGURA 20 - Método proposto para obtenção do tecido revestido: “revestimento do tipo Bee’s Wrap”. 

 

 
Fonte: Diagramado pela autora. 

 

 

Detalhadamente, com auxílio de uma manta térmica funde-se primeiramente o breu. 

Após a sua fusão em torno de 70 °C, acrescenta-se a cera de abelha misturando-se bem por 5 

min até a homogeneização. A mistura é então retirada do calor, e o óleo vegetal é adicionado 

antes que ocorra a solidificação. Em seguida a mistura é vertida sobre a amostra do tecido de 

algodão orgânico purgado medindo 10 cm x 15 cm. 

Para que o revestimento fique bem aderido, o tecido deve ser colocado sobre uma 

superfície metálica aquecida a uma temperatura mínima de 45 °C. As amostras foram fixadas 

com auxílio de fita Kepton®. Os tecidos foram revestidos utilizando o método de espatulagem. 

Para isso foi usado um aplicador para formação de filme com espessura de 150 µm (figura 21). 

Formou-se uma fina camada do revestimento sobre o tecido, o qual foi retirado com o auxílio 

de uma pinça e colocado a temperatura ambiente para secar por um período de 30 min.  
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FIGURA 21 - Tecido sob agitador magnético. 

 

 
         Fonte: Fotos da Autora 

 

 

6.3 Caracterizações do revestimento e tecido revestido 

 

6.3.1 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

 

Para os experimentos de DSC foi usado um calorímetro de varredura diferencial 

PerkinElmer® DSC800, equipado com um PerkinElmer® Intracooler II e calibrado com padrão 

de índio de alta pureza. Cerca de 3 mg de amostras do revestimento e seus componentes foram 

pesadas com precisão em uma ultra-microbalança (PerkinElmer®, AD 6000). O seguinte 

protocolo foi aplicado a cada amostra: 

(1) isoterma por 10 min a 10 oC; 

(2) aquecimento a partir de 10 oC até 80 oC com razão de aquecimento de 5 oC min-1; 

(3) isoterma por 3,0 min a 80 oC; 

(4) resfriamento a partir de 80 oC até 10 oC com razão de resfriamento de 5 oC min-1. 
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6.3.2 Termogravimetria (TG) 

 

Os ensaios de TG foram realizados em uma termobalança (Shimatzu DTA-60) usando 

atmosfera de ar sintético com fluxo de 50 mL min-1. Amostra do breu com cerca de 5,0 mg foi 

aquecida, de modo controlado, a partir da temperatura ambiente até 750 °C com razão de 

aquecimento de 10 °C min-1.  

 

6.3.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A morfologia da superfície das amostras do tecido sem revestimento (controle) e tecido 

revestido foi observada por microscopia eletrônica de varredura (MEV). Para isso foi utilizado 

um equipamento de bancada modelo Hitachi 4000 Plus com feixe de elétrons operando a 5 kV. 

As amostras foram fixadas em um porta-amostra com auxílio de uma fita condutora de carbono, 

e as imagens foram captadas usando o detector de elétrons retroespalhados (BSD).  

 

6.3.4 Propriedades mecânicas (Resistência ao rasgo) 

 

A resistência estática ao rasgo foi avaliada de acordo com o método descrito na norma 

ASTM D2261-13. Baseando-se método, os corpos de prova foram cortados com a dimensão de 

200 x 100 mm2 com um corte de 75 ± 1 mm feito no centro da borda menor. De modo que o 

corpo de prova ficou no formato de calças. A borda maior é perpendicular à direção da aplicação 

de força (DUARTE, 2013). A configuração do corpo de prova é mostrada na figura 22. 

 

Foram testados cinco corpos de prova de amostras de tecido de algodão sem e com 

revestimento, tanto na direção normal quanto à direção transversal à máquina. Portanto, foram 

avaliadas cinco amostras na direção do urdume e cinco amostras na direção da trama (figura 

23). 
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FIGURA 22 - Corpo de prova para ensaio de resistência estática ao rasgo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: DUARTE, 2013. 

 

 

 
FIGURA 23 - Corpos de prova ressaltando os sentidos de corte urdume e trama. 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: DUARTE, 2013. 

 

Cada "perna" dos corpos de prova foi presa na garra superior e inferior da máquina de 

teste de tração Emic DL 2000. A distância entre as garras foi definida em 37,5 mm, e a 

velocidade da garra superior foi de 300 ± 10 mm/min. A força de ruptura foi calculada como a 

média de 10 pontos consecutivos de força máxima e mínima no diagrama de rasgo (DUARTE, 

2013). 

 

 

 

 Figura 1 - Corpo de prova do Ensaio de Tração 
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6.3.5. Medidas de ângulo de contato 

 

O ângulo de contato formado pela gota de água na superfície dos tecidos revestidos foi 

medido pelo método da gota séssil. As medidas foram realizadas com auxílio de um goniômetro 

DIGIDROP-DI (GBX Instruments). Os resultados representam as médias entre os ângulos 

direito e esquerdo, obtidos após deposição de gotas com volume padronizado (2 µL), sobre 

amostras com dimensões de 2 cm x 2 cm. Foram feitas três medições consecutivas, à 

temperatura ambiente, empregando o modo Surface Energy do software, que permite a medida 

direta do ângulo de contato (em graus). 

 

6.4 Avaliação do desempenho da embalagem 

  

O desempenho da embalagem proposta na presente pesquisa foi avaliado pelo grau de 

preservação de amostras de maçãs descascadas, após acondicionadas por um tempo pré-

determinado em R-Jojoba e R-Buriti. Para efeito de comparação, o mesmo procedimento foi 

realizado com filme de PVC convencional.  

 

6.4.1 Colorimetria 

 

Os parâmetros de cor L*, a* e b* na superfície das maçãs foram determinados com auxílio de 

um espectrofotômetro Konica Minolta CM-600D. Os seguintes parâmetros operacionais foram 

utilizados: refletância SCE, varredura de 360 a 740 nm e ângulo do observador de 10º com 

iluminante D65. Os dados foram coletados pelo software Spectra Magic NX. Cada amostra foi 

medida em três lugares diferentes, e os resultados representam a média do valor encontrado em 

três regiões diferentes. Os valores de L*, a* e b* após 1 h de acondicionamento das maçãs foram 

utilizados para obter o índice de escurecimento (BI), determinado pela equação 1 (SÓLIS-

CONTRERAS et al., 2021). 

 

	𝑋 =
(𝑎∗ + 1,75	𝐿∗)

5,64	𝐿∗ + 𝑎∗ − 3,02	𝑏∗ 																																						𝐵𝐼 =
100	(𝑋 − 0,31)

0,172 																														(1)			 
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6.4.2 Perda de água 

 

Amostras de maçãs frescas foram descascadas e cortadas em fatias com tamanho 

aproximado de 5 x 2 cm e pesadas (mi). Em seguida as fatias foram acondicionadas nas 

embalagens desenvolvidas e deixadas por tempos predeterminados (2 h, 4 h, 18 h e 24 h) para 

serem novamente pesadas (mf). Amostras acondicionadas em filme de PVC convencional (21,3 

µm de espessura) serviram como controle. A porcentagem de perda de massa (M) foi calculada 

de acordo com a equação 2 (LI et al., 2019). Os testes foram realizados em triplicata. 

 

𝑀(%) =
𝑚: − 𝑚;

𝑚:
× 100																																																																																																														(2) 

 

6.4.3 Acidez titulável (TA) 

 

 A titulação para determinação da acidez das maçãs foi realizada de acordo com o 

procedimento reportado por Lee et al. (2019). 10 g de maçã descascada são trituradas em 

homogeneizador. São adicionados 100 mL de água deionizada a 10 mL do suco minimamente 

processado com posterior filtração. A titulação dessa solução é feita com NaOH (0,1 M) usando 

fenolftaleína como indicador. O ponto final da titulação é identificado pela virada da solução 

incolor para vermelho claro. A acidez titulável (TA) após 24 h de acondicionamento das maçãs 

foi calculada por meio da equação 3. 

 

𝑻𝑨% =
𝟎, 𝟎𝟔𝟕𝑪𝟏𝑽𝟏𝑽𝟐

𝑽𝟑𝒎
× 𝟏𝟎𝟎																																																																																																									(𝟑) 

 

Na qual C1 (M) é a concentração de NaOH, V1 (mL) é o volume total de NaOH, V2 (mL) 

é o volume total do suco de maçã, m (g) é a massa de maçã fresca usada para fazer o suco e 

0,067 é o coeficiente de conversão de ácido málico.  

Os experimentos foram repetidos três vezes em paralelo e os resultados foram expressos como 

valores médios juntamente com o desvio padrão. 
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6.4.4 Termografia de infravermelho (IRT) 

 

Para os experimentos de IRT foi usada uma câmera de visão térmica Thermocam Flir 

modelo P 640 High. Este dispositivo permite obter imagens térmicas e visuais na faixa entre -

20 e 250 °C. O software CAMTM Quick Report 1.2 SP2 Flir Systems, 2009 foi utilizado para 

analisar as temperaturas das superfícies das maçãs e converte-las em imagens térmicas. Os 

dados numéricos obtidos de cada pixel são compatíveis com o Excel e podem ser convertidos 

em gráficos de temperaturas. Para regulagem da câmera termográfica foram determinados os 

parâmetros de ajuste mais importantes, sendo a emissividade fixada em 0,96 conforme pesquisa 

realizada por Veraverbeke et al., (2003), em temperatura refletida e atmosférica de 20°C, com 

umidade relativa de 50 % e distância do objeto de 0,90 metros. 

Foram realizados dois tipos de experimentos, no primeiro foram usadas metade de maçãs 

descascadas. Foram obtidas imagens térmicas iniciais, e após 5 dias de acondicionamento a 

temperatura ambiente em filme PVC ou R-Buriti. 

No segundo experimento, as imagens térmicas das maçãs inteiras, com a casca, acondicionadas 

em R-Jojoba, R-Buriti e filme PVC foram captadas a cada 7 dias no mesmo horário, em um 

total de 28 dias. As análises foram realizadas de forma qualitativa (análise visual das imagens) 

e de forma quantitativa a partir de valores das diferenças de temperatura mostradas ao longo 

das linhas de perfil traçadas verticalmente passando através de tecidos sadios e deteriorados da 

superfície das maçãs, cada linha contendo 244 pixels.  

 

7 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

7.1 Prospecção da composição e aplicação do revestimento 

 

Esta foi uma etapa preliminar na qual, tanto a composição como a ordem de adição dos 

componentes na mistura, foram testados e avaliados. Tendo-se por base que a embalagem deve 

ser maleável e apresentar uma textura uniforme, vários testes foram realizados e a avaliação 

teve como critérios o aspecto visual e a sensação táctil da amostra (figura 24). 
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FIGURA 24: - Resultados preliminares das amostras para embalagem. 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em relação às amostras apresentadas na figura 24, as observações são as seguintes: 

 

TESTE 1 (algodão orgânico pré-tratado) 

Composição (%): Cera e abelha: Breu: óleo de Malaleuca = 48,25: 34,5: 17,25 

Ordem da adição e temperatura: componentes adicionados concomitantemente a 60 °C. 

Observação: o breu não se incorporou à cera de abelha e ao óleo, deixando um aspecto 

quebradiço. Provavelmente a temperatura ideal não foi atingida. 

TESTE 2 (algodão orgânico pré-tratado) 

Composição (%): Cera e abelha: Breu: óleo de Malaleuca= 48,25: 34,5: 17,25 

Ordem da adição e temperatura: componentes adicionados concomitantemente a 90 °C. 

Observação: o breu não se incorporou à cera de abelha e ao óleo, porém o aspecto visual 

melhorou. Observou-se manchas que sugerem a separação do breu dos outros componentes. 

TESTE 3 (algodão orgânico pré-tratado) 

Composição (%): Cera e abelha: Breu: óleo de Jojoba= 48,25: 34,5: 17,25 

Ordem da adição e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até 

sua fusão, em seguida adicionou-se a cera de abelha e o óleo. 



61 
 

__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

Observação: o breu conseguiu fundir a cera de abelha e a mistura ficou homogênea, mas a 

textura do tecido ficou rígida.  

TESTE 4 (algodão orgânico pré-tratado) 

Composição (%): Cera e abelha: Breu: óleo de Jojoba = 56,0: 24,0: 20,0 

Ordem da adição e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até 

sua fusão. Em seguida foi adicionada a cera de abelha. A mistura fundida foi retirada do 

aquecimento e logo em seguida o óleo foi adicionado. 

Observação: notou-se que o breu foi incorporado à cera de abelha e ao óleo. O aspecto visual 

da amostra foi considerado satisfatório, com o tecido bem maleável. 

TESTE 5 (tricoline 100% algodão pré-tratado) 

Composição (%): Cera e abelha: Breu: óleo de Jojoba = 56,0: 24,0: 20,0 

Ordem da adição e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até 

sua fusão. Em seguida foram adicionados a cera de abelha e o óleo.  

Observação: percebeu-se manchas causadas pelo óleo, que provavelmente não se misturou aos 

outros componentes da mistura. O resultado sugeriu que o óleo deve ser incorporado logo após 

a fusão da mistura do breu com a cera de abelha. 

TESTE 6 (tricoline 100% algodão pré-tratado) 

Composição (%): Cera e abelha: Breu: óleo de Jojoba = 56,0: 24,0: 20,0 

Ordem da adição e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até 

sua fusão. Em seguida foi adicionada a cera de abelha e a mistura fundida foi retirada do 

aquecimento para adição do óleo. 

Observação: o tecido ficou com revestimento uniforme e maleável. Conclui-se que é 

necessário que a mistura esteja perfeitamente homogênea antes da aplicação.  

 

O teste 6 foi repetido em várias amostras de tecido tricoline 100% algodão pré-tratado, 

tanto com óleo de Jojoba (R-Jojoba) como com óleo de Buriti (R-Buriti). O óleo de Buriti, por 

ter uma coloração avermelhada, foi utilizado nos tecidos de coloração mais escura (figura 22). 
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FIGURA 25- Amostras comprobatórias. 

 

                   
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

7.2. Caracterizações do revestimento e tecido revestido 

 

7.2.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

Durante armazenamento ou transporte, os alimentos requerem temperaturas adequadas 

para manter o frescor. Materiais de mudança de fase (PCMs) podem manter a temperatura da 

embalagem, alterando sua fase de líquido para sólido ou vice-versa, para absorver ou liberar 

calor latente (SINGH et al., 2018). A figura 26 ilustra o esquema do funcionamento dos PCMs. 
 

FIGURA 26 - Como PCMs funcionam com a flutuação da temperatura. 

 
Fonte: Adaptada de SINGH et al., 2018. 

 

A cera de abelha tem propriedades que permitem usá-la como PCM. Tem temperatura 

de fusão baixa, alto calor latente, inércia química, estabilidade térmica cíclica (aquecimento-

resfriamento), e nenhuma segregação de fase no aquecimento (DINKER et al., 2017).  
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Baptista et al. (2020) prepararam PCMs a partir de misturas de cera de abelha com óleo 

de girassol hidrogenado, tanto virgem como depois de ser usado para cozinhar. Segundo os 

autores, sob as condições adequadas de uso essa mistura é uma opção promissora para ser 

aplicada como PCM.  

A caracterização das propriedades térmicas de um PCM deve ser realizada antes de 

aplicá-lo em material para embalagem. Os pontos mais importantes da caracterização do 

desempenho térmico do PCM incluem estabilidade térmica, temperatura de mudança de fase, 

temperatura de fusão, temperatura de cristalização, entalpia de fusão e cristalização e 

condutividade térmica (não abordada na presente pesquisa), entre outros (SINGH et al., 2018). 

Lopez Hernadez et al. (2018), por exemplo, usaram óleo de coco e cera de abelha como 

PCM porque o ponto de fusão da mistura desses componentes se mostrou adequado para 

aplicação em substrato têxtil. De acordo com eles, foram realizados experimentos de DSC para 

identificar os valores de capacidade térmica e entalpia de mudança de fase. Além disso, o DSC 

forneceu o ponto de fusão do PCM, portanto, eles poderiam saber a temperatura na qual ele 

começaria a absorver ou liberar energia térmica. 

Ainda segundo Lopez Hernadez et al. (2018), os resultados fornecidos por termografia 

de infravermelho (IRT) mostraram que a temperatura do tecido não modificado aumentou mais 

rapidamente do que do tecido modificado, quando ambas as amostras foram expostas à alta 

temperatura. Isso significa que o tecido modificado absorveu a mesma energia térmica do tecido 

não modificado, mas conseguiu permanecer na mesma temperatura mais tempo devido à 

presença do material de mudança de fase.  

Dá para concluir a importância desse comportamento quando o tecido é usado para 

aplicação em embalagens para alimentos. Embora não tenha sido objetivo da presente pesquisa 

realizar um estudo específico sobre o comportamento da cera de abelha como PCM, as 

propriedades térmicas dos componentes do revestimento foram caracterizadas. 

A figura 27 apresenta as curvas de DSC do primeiro aquecimento. Como observado, a 

curva de aquecimento da cera de abelha foi caracterizada por um pico principal (Tm1) e um 

ombro (Tm2).  
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FIGURA 27 - Curvas de DSC do primeiro aquecimento (EXO para baixo). 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Conforme reportado na literatura, a cera de abelha compreende uma fase amorfa e duas 

fases cristalinas. À temperatura ambiente, a parte cristalina das ceras de abelha é constituída, 

principalmente, por uma estrutura ortorrômbica. Uma pequena parte se organiza segundo uma 

estrutura monoclínica (GAILLARD et al., 2011). A cera de abelha pura exibe três transições 

polimórficas antes de seu ponto de fusão em torno de 65 °C. Tais transições polimórficas foram 

detectadas em experimentos de DSC realizados com razão de aquecimento de 1 °C min-1 

(GAILLARD et al., 2013). Na presente pesquisa a razão de aquecimento usada foi de 5 °C min-

1. Nesse caso, sugere-se que esteja ocorrendo uma sobreposição de tais transições com a fusão 

do material. A fusão total da cera de abelha foi marcada na figura 27. Especificamente isso quer 

dizer que a transformação de fase completa da cera de abelha ocorre em temperaturas maiores 

do que a temperatura de fusão (AMIN et al., 2017). 

Winkler-Moser et al. (2019), assim como na presente pesquisa, encontraram duas 

transições endotérmicas na curva de DSC da cera de abelha. De acordo com eles, tais picos são 

devidos aos ésteres e hidrocarbonetos presentes na cera. Embora a temperatura de fusão para a 

cera de abelha seja amplamente divulgada na literatura na faixa de 65 °C, outros autores também 

encontraram essa transição em 50 -52 °C (UMAR et al., 2018). 
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Por outro lado, a curva de DSC referente ao breu não exibiu nenhuma transição térmica. 

Isso é devido ao seu caráter totalmente amorfo (GAILLARD et al., 2011). 

Na figura 27, os perfis de DSC, obtidos para as composições com breu e os óleos 

vegetais, diferem um pouco do perfil original da cera de abelha. As duas transições principais 

se apresentaram separadas. Conforme a literatura, em blendas de cera de abelha com mais de 

15% em massa de breu as transições polimórficas são reduzidas para duas, com as temperaturas 

associadas mais baixas (GAILLARD et al., 2013).  

A tabela 3 apresenta os dados obtidos a partir das curvas de DSC no aquecimento. Os 

valores representam a média de dois resultados.  

 
TABELA 3 - Propriedades Térmicas obtidas a partir das curvas de DSC no aquecimento. 

Amostras Tm1 
(oC) 

Tm2 
(oC) 

Ti 
(oC) 

Tf 
(oC) 

DHn 
J g-1 

Breu – – – – – 

Cera 51,9 56,3 43,3 56,3 119,1 

Cera+Breu+Buriti 47,9 52,7 40,8 59,4 84,6 

Cera+Breu+Jojoba 48,5 53,3 38,0 53,1 107,4 
Tm = temperatura de fusão, Ti = temperatura inicial, Tf = temperatura final e ∆Hn = entalpia de fusão. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A tabela 3 mostra que tanto as temperaturas das transições Tm1 e Tm2 quanto a entalpia 

de fusão nas composições com breu e óleo vegetal são menores do que na cera de abelha pura. 

A adição do breu aumenta a quantidade de fase amorfa e consequentemente diminui a parte 

cristalina. Já que a entalpia de fusão é a quantidade de calor envolvida na fusão da parte 

cristalina, se a parte cristalina está menor é aceitável que a entalpia de fusão seja menor. Além 

disso, a cera de abelha cristaliza em uma estrutura em forma de agulha, e quando misturada 

com breu o tamanho da agulha diminui (GAILLARD et al., 2013).  

A figura 28 apresenta as curvas de DSC do resfriamento. Nas curvas de resfriamento 

aparecem duas transições exotérmicas distintas, exceto para o breu, que foram caracterizadas 

como cristalização em Tc1 e Tc2.  
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FIGURA 28 - Curvas de DSC do resfriamento (EXO para baixo). 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A tabela 4 apresenta os dados obtidos a partir das curvas de DSC no resfriamento. Os 

valores representam a média de dois resultados.  

 
TABELA 4 - Propriedades Térmicas obtidas a partir das curvas de DSC no resfriamento. 

Amostras Tc1 
(oC) 

Tc2 
(oC) 

Ti 
(oC) 

Tf 
(oC) 

DHc 
J g-1 

Breu – – – – – 

Cera 36,6 51,8 54,6 38,9 -99,1 

Buriti+Breu+Cera 31,8 50,6 53,7 33,3 -78,3 

Jojoba+Breu+Cera 32,3 50,8 53,7 34,1 -78,5 

Tc = temperatura de cristalização, Ti = temperatura inicial, Tf = temperatura final e ∆Hc= entalpia de 

cristalização. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na figura 28, os perfis de DSC, obtidos para as composições com breu e os óleos 

vegetais mantiveram o perfil original da cera de abelha. Percebe-se duas transições exotérmicas 

bem distintas, e pelos valores apresentados na tabela 4 é possível constatar que nas composições 
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as transições foram deslocadas para temperaturas mais baixas. Moghtadaei et al. (2018) 

preparam oleogéis com cera de abelha e óleo de gergelim. Segundo os autores, a cera de abelha 

aumentou o ponto de fusão dos oleogéis. Quanto mais alto é o teor de cera de abelha, mais alto 

o ponto de fusão do óleogel. A relação entre o ponto de fusão e a concentração da cera de abelha 

é devido à formação de uma rede cristalina mais forte em concentrações mais altas do 

organogelador. Os autores perceberam que, embora os oleogéis contivessem mais ácidos graxos 

insaturados, seu ponto de fusão era superior ao das gorduras animais. Tal propriedade permitiu 

que parte da gordura animal em alimentos fosse substituída por oleogéis mais saudáveis. Essa 

foi uma pesquisa que mostrou que não só o breu, mas o óleo vegetal presente na composição 

do revestimento tem influência nas transições térmicas da cera de abelha. 

Ao analisar o ciclo completo de aquecimento-resfriamento da cera de abelha, é possível 

observar que Tc1 acontece em temperatura bem mais baixa do que Tm1 (figura 29).  

 
FIGURA 29 - Curvas de DSC do ciclo de aquecimento-resfriamento da cera de abelha. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Esse tipo de comportamento é chamado de super resfriamento, que é o processo de 

resfriamento de um líquido abaixo do seu ponto de congelamento, sem que se torne sólido 

(SHARMA & SAGARA, 2005). No caso de PCMs tal ocorrência impede que o calor 
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armazenado seja liberado no momento certo. A investigação mais profunda do papel do 

revestimento como PCM vai exigir estudos futuros abordando essa questão. No entanto, até 

onde vai o nosso conhecimento, existem estudos que abordam a cera de abelha como PCM, 

mas não nesse tipo de aplicação. Sob esse ponto de vista, o presente estudo pode ser 

caracterizado como inovador. 

 

7.2.2 Termogravimetria (TG) 

 

O uso de breu em materiais processados industrialmente pode exigir cuidados 

adicionais. De acordo com a literatura, parte dos componentes químicos do breu se degradam 

após atingir 200 ° C (KANERVA et al., 2019). A figura 30 apresenta a curva de TG do breu. 

 
FIGURA 30 – Curva de TG do breu. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A perda de massa em torno de 140 °C corresponde à fração de terebentina do breu 

(FRANCES et al, 2020). A degradação principal ocorre em cerca de 200 °C e termina em cerca 

de 350 ° C, conforme também encontrado por Kanerva et al. (2019) e Frances et al. (2020). 

Tais temperaturas ficam bem acima da temperatura usada para processar o revestimento 

proposto na presente pesquisa. 
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7.2.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A imagem de MEV foi realizada com o objetivo de observar mudanças na morfologia 

da superfície do tecido. A imagem da figura 31a mostrou que o pré-tratamento de purga no 

tecido contribuiu para que os fios ficassem mais abertos. Tal alteração na morfologia dos fios 

provavelmente facilitou a incorporação do revestimento à superfície do tecido. 

 
FIGURA 31 - Micrografia das amostras de tecido de algodão. a) após o pré-tratamento de purga e b) revestido 

com a composição de cera de abelha, breu e óleo de buriti (R-Buriti). 4000X 

 

 
Fonte: Diagramada pela Autora 

 

Na figura 31b nota-se que os espaços entre os fios foram preenchidos pelo revestimento 

evitando a passagem de oxigênio entre as fibras, mostrando que o tratamento superficial foi 

aderido de forma eficiente. De uma maneira geral, observa-se uma homogeneidade do 

revestimento sobre a superfície. Esse resultado corrobora com a proposta da pesquisa de 

impedir a passagem do ar e demais elementos, isto é, reduzir a permeabilidade da embalagem, 

evitando assim a peroxidação do alimento acondicionado pelo tecido revestido. 

7.2.4 Propriedades mecânicas (Resistência ao rasgo)  

 

O rasgo é uma das propriedades responsáveis por acrescentar valor a tecidos submetidos 

a tensões mecânicas. Um tecido cuja resistência ao rasgo é baixa é considerado produto inferior. 
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A resistência ao rasgo é consideravelmente afetada por características diversas de fios e tecidos, 

em especial pelo tipo de acabamento a que o tecido é submetido (PINHEIRO et al., 2013).  

Na presente pesquisa, tal ensaio foi realizado somente com o tecido revestido com a 

composição que usou óleo de Buriti (R-Buriti), além do controle (tecido sem revestimento). A 

propriedade medida foi a força necessária para propagar um rasgo existente na amostra de 

tecido. As figuras 32a-d ilustram a variação da força de rasgamento em função do deslocamento 

da garra. Como identificado nessas figuras, o rasgo começa a se propagar após o deslocamento 

Li. 

Em geral, os resultados obtidos indicaram que a celulose (principal componente das 

fibras de algodão) apresentaram resistência semelhante antes e depois do processo de 

modificação do tecido. Porém, após a modificação o tecido ficou menos elástico. Isto é, o tecido 

se alongou menos (menor Li) até o rasgo começar a se propagar. Domene-López et al. (2018) 

acrescentaram diferentes teores de breu em blendas amido / PVA. Eles observaram um aumento 

do alongamento na ruptura para até 8% de breu. Acima desse teor eles observaram uma 

tendência oposta, e atribuíram esse comportamento à uma possível segregação de fases quando 

usaram teores mais altos de breu.  

Embora sejam materiais bem diferentes, é possível fazer uma analogia com o resultado 

dos autores e indicar essa hipótese. Uma outra sugestão seria a ocorrência de algum tipo de 

degradação na fibra. Quando as fibras estão sujeitas a fatores de degradação tais como calor, 

radiação UV etc., um sinal característico da degradação da fibra é justamente uma redução no 

alongamento durante o teste de tração (SZULC et al., 2020). 
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FIGURA 32 - Variação da força de rasgamento durante o teste: (a) sem revestimento - urdume (F = 7,2 

N e Li = 10,0 mm), (b) com revestimento – urdume (F = 7,1 N e Li = 6,6 mm), (c) sem revestimento – trama (F = 

8,1 N e Li = 10,2 mm) e (d) com revestimento – trama (F = 7,5 N e Li = 6,8 mm). 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
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A figura 33 apresenta a comparação da média da força máxima entre o tecido sem o 

revestimento e com revestimento. 
 

FIGURA 33 - Média de força máxima nos sentidos urdume e trama. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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de alimentos foi reportada em cerca de 1,55 N (SUNG et al., 2014). Tal valor está bem abaixo 

dos valores encontrados apresentados na figura 33. Esse é um aspecto positivo da embalagem 

proposta na presente pesquisa. 

 

7.2.5 Medidas de ângulo de contato (θ) 

 

A literatura reporta que ângulos de contato menores do que 90° (θ<90°) significa que a 

superfície é favorável ao umedecimento, ou seja, possui alta molhabilidade. Quando o ângulo 

de contato é maior que 90°, a superfície do material é considerada hidrofóbica (SU et al, 2021). 

A figura 34 mostra o formato da gota d’água na superfície do tecido revestido com a 

composição que usa óleo de buriti (R-Buriti). 
 

FIGURA 34 - Imagem da gota séssil (2,0 µL) sobre a superfície do tecido revestido. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O ângulo de contato, portanto, caracteriza o grau de molhabilidade da superfície. Isto é, 

traduz o equilíbrio entre as forças adesivas e coesivas. A superfície de um papel de filtro 

revestida com cera de abelha apresentou ângulo de contato em torno de 109°, caracterizando-a 

como superfície hidrofóbica (YORK et al., 2019).  

Hutton-Prager et al. (2021) impregnaram substratos de papel com ceras de grau 

alimentício para aumentar a hidrofobicidade e aplicá-los em embalagens para alimentos. 

Segundo eles, as interações intermoleculares entre ceras e celulose foram responsáveis por 

modificar a hidrofobicidade dos substratos. Os ângulos de contato das amostras impregnadas e 
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com posterior tratamento térmico de 140 °C e 160 °C foram, respectivamente, 110° e 120°. 

Conforme tais autores, as ligações de hidrogênio entre as ceras e a celulose foram capazes de 

suportar temperaturas mais altas na região de degradação. 

Além disso, a cera de abelha evita a passagem de umidade ou oxigênio para os alimentos 

(REICHERT et al., 2020). Há indicação de que são formados cristais na superfície das ceras, 

os quais são mais eficientes em impedir a difusão de compostos de moléculas pequenas, isto é, 

moléculas de oxigênio e água, entre outras (YORK et al., 2019). 

Por outro lado, o breu também incorpora hidrofobicidade às superfícies. Su et al. (2021) 

impregnaram amostras de bambu com solução de breu em etanol (20% m/v). O ângulo de 

contato das amostras tratadas com breu foi de aproximadamente 93°, enquanto que das amostras 

controle (sem o breu) foi de apenas 60°. O tratamento com breu mudou o caráter da superfície 

de hidrofílica para hidrofóbica. 

O tratamento com breu, ao contrário da cera de abelha, tem pouco efeito sobre as 

ligações de hidrogênio com substratos celulósicos. Portanto, o mecanismo pelo qual o breu 

reduziu a higroscopicidade do bambu é provavelmente somente um efeito físico causado pelo 

revestimento hidrofóbico, sem envolver qualquer tipo de interação (SU et al., 2021). 

A figura 35 mostra as imagens das gotas de água sobre as superfícies dos tecidos 

revestidos com as composições usando óleo de Jojoba (R-Jojoba) e óleo de Buriti (R-Jojoba) 

valores comparativos entre o ângulo de contato do tecido de algodão revestido e do filme de 

PVC. 

 
FIGURA 35 – Imagens das gotas de água sobre a superfície dos tecidos revestidos: (a) revestimento 

com óleo de Jojoba (R-Jojoba) e (b) revestimento com óleo de Buriti (R-Buriti). 

    

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Visualmente pode-se perceber que os ângulos de contato não apresentam diferença 

significativa. Para cada amostra do tecido R-Jojoba e R-Buriti foram realizadas medidas em 

três e quatro regiões diferentes, respectivamente. Para cada medida foram gerados dez valores 

de ângulo de contato (θ). A média dos valores encontrados para θ nas amostras R-Jojoba e R-

Buriti é de 89,21±1,85 e 89,20±1,46, respectivamente. Tais valores confirmaram que o tipo de 

óleo usado na composição do revestimento não tem influência na molhabilidade do tecido.  

A tabela 5 apresenta a média dos valores encontrados para θ em cada uma das regiões 

das duas amostras. 
 

TABELA 5 – Média das medidas do ângulo de contato (θ) em diferentes regiões das amostras. 
Amostra 1 2 3 4 

R-Jojoba 90,43±1,02 90,61±2,33 86,59±0,87 *** 

R-Buriti 90,84±0,55 89,22±0,64 89,88±0,59 86,88±1,82 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Pelos valores de θ encontrados na tabela 5, é possível concluir que o revestimento está 

distribuído de forma bastante homogênea na superfície da amostra. 

Em geral o filme de PVC é hidrofóbico e seu ângulo de contato com a água já foi 

reportado em 103±1,8° (LI et al., 2006). Diversos valores do ângulo de contato para o filme de 

PVC são encontrados na literatura, por exemplo, 97±2° (YUAN et al, 2008). Na realidade o 

valor do ângulo de contato para o PVC parece estar relacionado com o tipo e quantidade de 

plastificante usado na composição do filme. Chen et al. (2011) encontraram para o PVC puro e 

plastificado com 30% de PEG valores médios do ângulo de contato de 85,1° e 47,4°, 

respectivamente. 

 

7.3. Avaliação do desempenho da embalagem 

 

Para os testes de avaliação de colorimetria, perda de massa e acidez titulável, as maçãs 

selecionadas foram primeiramente lavadas com água potável e, na sequência, com água 

deionizada, para remover qualquer substância residual. Posteriormente foram descascadas e 
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cortadas manualmente em fatias com auxílio de faca de aço inoxidável desinfetada como mostra 

a figura 36.  
FIGURA 36 – Fotografia das maçãs preparadas para os experimentos. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A figura 37 mostra as fatias de maçã acondicionadas nos tecidos, com revestimentos 

que usaram tanto óleo de Jojoba (R-Jojoba) como óleo de Buriti (R-Buriti), onde permaneceram 

pelo período de duração de cada teste. 

 
Figura 37 – Fotografia das maçãs acondicionadas. 

 

 
Fonte: Figura elaborada pela autora. 
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7.3.1 Colorimetria 

 

O LAB é um sistema subtrativo de cor proposto pela Commision Internationale 

L'Eclairage – CIE. O espaço LAB utiliza três eixos (MICHEL & BILLINGTON, 2012): 

L*: luminosidade: 0 indica preto perfeito, 100 indica branco perfeito. Se seguirmos os 

eixos L*, vamos ver todos os tons de cinza. 

a*: eixos vermelho-verde: valores de a* positivos caracterizam cores vermelhas, valores 

negativos de a* designam cores verdes. 

b*: eixos amarelo-azul: valores positivos de b* são para cores amarelas, valores 

negativos de b* assinalam cores azuis. 

Assim, os valores de BI, calculados com auxílio da equação 1 mostraram o índice de 

escurecimento da maçã após 1 h de acondicionamento em relação ao controle (fruto assim que 

foi descascado) (figura 38). Obviamente, quanto maior o valor de BI, mais oxidação o fruto 

sofreu. 

 
FIGURA 38 – Índice de escurecimento (BI) das amostras de maçã após 1 h do início do experimento. 

(Sem R. = maçã não acondicionada) 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Conforme pode ser visto pela figura 38, em 1 h de acondicionamento nenhuma das 

embalagens protegeu a fruta das reações de escurecimento enzimático. Entretanto, o filme 

convencional de PVC obteve melhor desempenho do que as embalagens propostas.  

Ierna et al. (2017), fizeram esse teste com tubérculos de batata minimamente 

processados. Tais autores compararam um filme convencional (CONV) com um biofilme 

compostável comercial (BIO). Nessa pesquisa o BIO apresentou um desempenho pior do que 

o COV, em termos de garantir a qualidade e o prolongamento do tempo de vida de prateleira 

dos tubérculos de batata minimamente processados.  

De acordo com os autores, a migração de água para a superfície do biofilme modificou 

drasticamente suas propriedades. Conforme detalhado por esses autores, a composição da micro 

atmosfera (concentração de O2 e CO2 no espaço livre entre a embalagem e o tubérculo) foi o 

fator preponderante. O filme CONV reduziu a difusão de gás e então, foi observado um 

aumento da concentração de CO2 e uma redução do nível de O2, devido à intensa atividade 

respiratória do tubérculo. Apesar da redução do nível de O2, ainda foi caracterizada intensa 

atividade metabólica aeróbica, importante para a qualidade dos vegetais minimamente 

processados.  

Por outro lado, o filme BIO, mesmo com propriedades de barreira ao O2 e CO2 mais 

efetivas do que as do filme CONV, a micro atmosfera na embalagem apontou maior 

concentração de O2 e menor concentração de CO2. Com isso, a maior quantidade de O2 

favoreceu o escurecimento enzimático das fatias de batata, causado pela reação entre as enzimas 

oxidativas e os compostos fenólicos. 

Azevedo et al. (2018) avaliaram o efeito de filmes bioativos, produzidos a partir de 

proteína isolada de soro de leite e argila montmorilonita (MMT), na inibição do escurecimento 

enzimático de maçãs minimamente processadas. Os autores observaram que com filmes sem o 

ácido cítrico o escurecimento dos frutos era maior. Também perceberam um sinergismo entre 

o filme, a argila e o ácido cítrico. 

Conforme detalhado pelos autores, em maçãs minimamente processadas, as células do 

tecido são quebradas e enzimas, como as polifenol oxidases (PPO), são liberadas e colocadas 

em contato com seus substratos, causando escurecimento enzimático. A presença de ácido 

cítrico, identificado como um agente anti-escurecimento devido ao seu efeito inibitório sobre 

PPO, reduz a atividade enzimática.  
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A adição de MMT auxilia na melhoria das propriedades de barreira a gás, diminuindo a 

quantidade de oxigênio disponível. As peroxidases têm atividade na reação de oxidação de 

compostos fenólicos na presença de peróxido de hidrogênio. Como resultado da oxidação, 

obtêm-se quinonas, que são instáveis. Então, após oxidação não enzimática na presença de O2, 

polimerizam e formam melanina que promove o escurecimento. 

Suzuki et al. (2020) testaram filme de PVC, plastificado com óleo de soja usado e 

epoxidado, para aumentar o tempo de prateleira de fatias de maçãs. Os autores relataram que, à 

temperatura ambiente, somente o filme de PVC aditivado com vitamina C foi capaz de reduzir 

o índice de escurecimento das maçãs durante o armazenamento. Em relação ao filme de PVC, 

esse resultado vem ao encontro do resultado encontrado na presente pesquisa. Aqui, como o 

filme de PVC não estava aditivado, não se percebeu nenhuma redução no índice de 

escurecimento das fatias de maçã em relação aquele das fatias não acondicionadas. 

Em compensação, os vegetais são uma fonte rica de compostos bioativos. Al-Ghamdi 

et al. (2019) estudaram a atividade antimicrobiana do óleo de Jojoba em diferentes 

concentrações contra diferentes microrganismos. Os resultados indicaram que o óleo de Jojoba 

é uma fonte promissora de compostos bioativos com propriedades antimicrobianas. 

O óleo de buriti é rico em carotenoides, contém cerca de 1706 ± 54 µg de carotenoides 

totais / g e ß-caroteno é considerado o principal carotenoide, perfazendo 90% do teor total. 

Carotenóides são conhecidos por serem poderosos antioxidantes (ZANATTA et al., 2010). 

Silva et al. (2016) incorporaram óleo de buriti em filmes de quitosana com o objetivo 

de desenvolver materiais para embalagens bioativas. De acordo com os autores, os flavonóides 

são os principais polifenóis presentes nos extratos de buriti, principalmente flavonóides 

glicosilados e antocianinas, responsáveis por sua capacidade antioxidante.  

Koolen et al. (2013) avaliaram a capacidade antioxidante e o teor fenólico de frutos de 

buriti. Foram identificados provisoriamente 13 compostos: ((+) - catequina, hexosídeo de ácido 

cafeico, ácido clorogênico, quercetina, narigenina, miricetina, vitexina, escoparina, rutina, 

cianidina-3-rutinosídeo, cianidina-3-glicosídeo, (-) epicatequina e caempferol). Esse resultado 

indica que a atividade antioxidante em extratos fenólicos de buriti é bastante potente e implica 

na presença de compostos com atividade sequestradora de radicais livres potente. 

Apesar dos resultados pouco favoráveis, embalagens alternativas com menor impacto 

ambiental são uma tendência irreversível. Como consequência, novas pesquisas envolvendo o 

controle da permeabilidade a gases da embalagem devem prosseguir. 
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7.3.2 Perda de massa (M%) 

 

A perda de massa é considerada um fator importante para avaliar a qualidade da maçã, 

e está intimamente relacionada à perda de água (LI et al., 2019). Este é um fator que afeta a 

qualidade de produtos minimamente processados, pois está relacionada à perda de firmeza e 

aparência, o que pode levar à reprovação dos consumidores. 

A carência de água nos frutos relaciona-se, principalmente ao processo de transpiração 

em excesso (figura 39) e ao tempo de armazenamento, que por diversas vezes produz o efeito 

de enrugamento, amolecimento dos tecidos e perda de brilho, tornando os frutos mais 

susceptíveis às deteriorações, podendo suceder mudanças na cor e no sabor (KADER, 1996).  
 

FIGURA 39 – Processos que ocorrem nos vegetais. 

 
Fonte: https://www.estudopratico.com.br/transpiracao-vegetal-cuticular-e-estomatica/ 

 

As porcentagens de perda de massa (M%), calculadas de acordo com a equação 2, 

mostraram que as fatias das maçãs descascadas, acondicionadas nas três embalagens, 

apresentaram um processo de perda gradual de massa (figura 40). Os valores encontrados para 

M% aparecem na tabela 6. 
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FIGURA 40 – Perda gradual de massa (M%): (a) R-Jojoba, (b) R-Buriti e (c) PVC. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 
TABELA 6 – Perda gradual de massa (M%) das fatias das maçãs. 

Amostra 2h 4h 18h 24h 

Jojoba 2,04±0,57 4,08±1,23 10,97±2,78 13,19±3,24 

Buriti 3,61±0,35 7,95±0,48 21,50±1,07 25,71±1,06 

PVC 0,86±0,32 2,43±0,58 4,91±0,26 6,02±0,47 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Conforme pode ser observado, tanto pela figura 40 como pela tabela 6, o PVC 

apresentou o melhor desempenho em termos de perda de água, no entanto percebeu-se uma 

substancial condensação da água nesse tipo de embalagem. O PVC é muito usado em 

embalagens, justamente devido à sua resistência biológica e excelente propriedade de barreira 

à água (FERREIRA et al., 2016). Por exemplo, o pepino sem embalagem perde umidade e se 

torna opaco e invendável em três dias, mas 1,5 g de embalagem plástica pode manter um pepino 

fresco por 14 dias (FERREIRA et al., 2016).  

Em um trabalho anterior Olarte et al. (2009) reportaram o aumento da vida de prateleira 

de brócolis e couve flor acondicionados em diferentes tipos de filmes de PVC. Entretanto, os 
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autores apontaram que a exposição à luz estimulou a abertura dos estômatos facilitando a troca 

de gases entre o tecido da planta e a atmosfera dentro da embalagem. Assim, foi observada uma 

perda considerável de vapor d'água nas embalagens de ambas as hortaliças armazenadas na 

presença de iluminação. 

Além disso, segundos autores, a exposição à luz estimulou a atividade respiratória de 

modo que para a couve-flor, a composição da atmosfera dentro das embalagens variava de 

acordo com a permeabilidade do filme usado e as condições de armazenamento. No entanto, no 

caso dos brócolis, o aumento da atividade respiratória devido à iluminação foi compensado pela 

atividade fotossintética que ocorreu nessas condições, de tal forma que a composição da 

atmosfera dentro dos pacotes dependia exclusivamente da permeabilidade do filme. 

Ban et al. (2014) também relacionaram a menor perda de água em cogumelos 

comestíveis com a menor permeabilidade dos filmes usados para acondicioná-los. No caso 

deles, foram comparados dois filmes de polietileno (PE) e um filme de PVC. Somente um dos 

filmes de PE, o de mais baixa permeabilidade, combinado com tratamento de revestimento dos 

cogumelos, estendeu a vida de prateleira a 12 °C em até 7 dias e satisfez os critérios de aceitação 

do consumidor. 

No entanto, apesar das vantagens dos filmes plásticos, o problema crucial do uso de 

plásticos em embalagens são os resíduos pós-consumo. O setor de embalagens é de longe o 

maior contribuinte para os resíduos plásticos (FERREIRA et al., 2016). Além disso, ésteres 

ftalatos, usados para plastificar tais filmes, podem migrar da embalagem para o alimento. 

Embora os limites legais normalmente não sejam atingidos, outros fatores de exposição e o 

acúmulo desses produtos químicos no corpo humano devem ser considerados (ALP & 

YERLIKAYA, 2020). 

Por outro lado, a celulose é um dos polímeros mais abundantes do planeta. No entanto, 

a absorção de água devido à hidrofilicidade da celulose representa um problema: com o 

aumento da umidade relativa, maior a absorção de água leva a uma diminuição na eficácia da 

propriedade de barreira. Além disso, a água também tem um efeito plastificante no filme que 

causa uma redução significativa em sua propriedade de barreira (BALASUBRAMANIAM et 

al., 2020). 

Ribeiro et al. (2007) e Vargas et al. (2008) mostram que revestimentos à base de 

polissacarídeos possuem alta permeabilidade ao vapor de água, não evitando apropriadamente 

a perda de massa das amostras, apesar da redução da taxa de respiração das mesmas. A 
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incorporação de componentes hidrofóbicos, como óleos vegetais, ácidos graxo e ceras naturais 

e sintéticas, visam aumentar a resistência da cobertura ao vapor de água.  

Pérez-Gago et al. (2002) e Valencia-Chamorro et al. (2010), ressaltam que 

revestimentos de hidroxipropil metilcelulose com diferentes tipos de lipídeos tais como, cera 

de abelha, cera de carnaúba ou breu, reduziram a perda de massa de tangerinas inteiras.  

Navarro-Tarazaga et al. (2011) citam que a perda de massa de ameixas com 

revestimento de hidroxipropil metilcelulose contendo cera de abelha foi inferior à de amostras 

com revestimento sem o lipídeo. Segundo Sánchez-González et al. (2011), a adição de óleo 

vegetal de bergamota em revestimentos à base de quitosana melhora as propriedades de barreira 

ao vapor d’água do filme, reduzindo significativamente a perda de massa de uvas de mesa.  

Mazzon et al. (2021) revestiram tecidos de algodão puro com um antioxidante de 

qualidade alimentar (hidroxitolueno butilado, BHT) e embeberam o tecido em poliéster 

biodegradável (policaprolactona, PCL). Este revestimento foi protegido com um segundo 

revestimento de silicone hidrofóbico biocompatível. Segundo os autores, os tecidos tratados 

exibiram uma absorção de vapor de água muito baixa e permaneceram respiráveis sem alteração 

de cor visível. 

A diferença acentuada de perda de massa que aparece na tabela 6, entre a amostra que 

usou óleo de Jojoba e óleo de Buriti, foi atribuída às características intrínsecas do óleo de 

Jojoba. Ele se adapta em regiões áridas e áreas semiáridas por tolerar altas temperaturas (cerca 

de 50 ° C) e também tolera o estresse hídrico (KHATTAB & AMIN, 2018). Além disso, existem 

estudos mais antigos que investigaram a relação entre as taxas de troca gasosas nas folhas de 

Jojoba e a densidade de fluxo de fótons (LORETO & BONGI, 1989). Tais estudos necessitam 

de um maior aprofundamento. 

 

7.3.3 Acidez titulável (TA%) 

 

Os frutos são órgãos vivos que respiram, mesmo depois de colhidos da árvore (JAN et 

al., 2012). Durante o período de armazenamento há uma intensificação da taxa de respiração e 

maior consumo dos ácidos orgânicos, como resultado do descascamento, corte e outras 

atividades mínimas de processamento (COFELICE et al., 2019). Portanto, o processo de 

amadurecimento devido à reação de oxidação desses ácidos diminui o valor de TA (SOLÍS-

CONTRERAS et al., 2021). Em outras palavras, a redução menos acentuada nos valores de TA 
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é resultado das propriedades de barreira dos revestimentos usados para retardar o processo de 

amadurecimento durante o armazenamento das frutas.  

 

A figura 41 mostra os valores encontrados para TA% (equação 3), após 24 h do 

acondicionamento das fatias de maçãs descascadas nas embalagens, e para a amostra referência 

(sem embalagem).  

 
FIGURA 41 – Acidez titulável (TA%) após 24 h de acondicionamento nas embalagens testadas. 

 

 
O desvio padrão entre os valores não foi significativo, por isso as barras de erro não aparecem no gráfico. 

Fonte: Elaborado pela autora 
 

Conforme pode ser observado, O maior valor para a acidez titulável é da amostra 

referência (sem acondicionamento), ao passo que os menores valores foram encontrados para 

as amostras acondicionadas nas embalagens propostas. Esse resultado quer dizer que as 

embalagens não foram capazes de retardar o processo de respiração. Essa é uma questão que 

ainda precisa ser mais bem trabalhada. 

Quanto ao sabor, que é um dos mais importantes parâmetros de qualidade na 

determinação da aceitação dos frutos pelo consumidor, o sabor ácido pode ser previsto com 

base na acidez titulável (HARKER et al., 2002; LI et al, 2019). A diferença entre R-Jojoba e 

R-Buriti foi muito pequena. Mesmo assim, diferenças no sabor ácido já são percebidas quando 
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as maçãs diferem em mais de 0,08% (ou seja, 800 mg kg-1) no valor da acidez titulável 

(HARKER et al., 2002).  

Além do ponto de vista ambiental, uma das potenciais vantagens do uso de cera de 

abelha como parte de um material de embalagem para alimentos são suas propriedades 

antimicrobianas (PINTO et al., 2021). Esse ensaio não foi realizado na presente pesquisa. 

Entretanto, Pinto et al. (2021) testaram uma embalagem similar à da presente pesquisa, com 

nome comercial de AbeegoTM. Segundo eles, AlbeegoTM foi capaz de inibir significativamente 

a contagem de células viáveis de espécies bacterianas - gram positivas e gram negativas. No 

entanto, nenhuma atividade antifúngica ou antiviral perceptível foi observada. 

Ainda segundo os mesmos autores, presumivelmente, grande parte da atividade 

antibacteriana do AbeegoTM vem da fração de própolis da cera de abelha. No entanto, também 

pode haver contribuições do breu, óleo vegetal ou até mesmo do tecido. 

 

7.3.4 Experimentos de termografia de infravermelho (IRT) 

 

IRT é baseada no fato que todos os objetos no ambiente emitem radiação na faixa do 

comprimento de onda do infravermelho (NAGY, 2015). As imagens adquiridas com câmeras 

infravermelhas são convertidas em imagens visuais, atribuindo-se uma cor a cada nível de 

energia infravermelho (USAMENTIAGA et al., 2014). De temperaturas mais altas para mais 

baixas, as cores atribuídas são branco, vermelho, amarelo, verde e azul (BAGAVATHIAPPAN 

et al., 2013). No primeiro experimento, IRT passiva1 foi utilizada como uma ferramenta para 

monitorar o processo de amadurecimento das frutas em termos da temperatura absoluta das 

maçãs. Comparamos o processo de amadurecimento das maçãs quando acondicionadas em R-

Buriti ou filme de PVC. A figura 42 mostra as imagens visíveis e térmicas no início do 

experimento de IRT. A figura 43 mostra as imagens térmicas após cinco dias de armazenamento 

em temperatura ambiente. 
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FIGURA 42 – Imagens visíveis e térmicas no início do experimento de IRT: (a) tecido de algodão revestido (R-

Buriti) e (b) filme de PVC. 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 
FIGURA 43 – Imagens termográficas e foto do estado geral das maçãs após cinco dias embaladas e mantidas 

em temperatura ambiente: (a) tecido de algodão revestido (R-Buriti) e (b) filme de PVC. 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 
1A termografia pode ser feita de duas maneiras: passiva e ativa. 
 
–Na termografia passiva, os próprios objetos servem como fonte de energia para a câmera. A câmera capta as 
imagens de acordo com a diferença de temperatura desses objetos com o fundo. 
 
–Na termografia ativa, é necessário ter uma fonte de energia. A energia emitida é refletida pelos objetos em estudo 
e captada pela câmera. 
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Por uma análise qualitativa percebe-se na figura 43 que a temperatura da maçã embalada 

em filme de PVC ficou visivelmente mais alta, quando comparada a embalada no tecido 

revestido de R-Buriti, o que indica um amadurecimento mais rápido. 

Gurupatham & Wiles (2019) capturaram imagens térmicas de frutas por meio de uma 

câmera térmica, por três dias consecutivos em um horário específico, nas mesmas condições 

ambientais. As imagens térmicas mostraram que a temperatura dos frutos aumenta com o grau 

de amadurecimento durante o armazenamento, o que ocorre devido à respiração dos frutos. 

Por outro lado, a maior emissão de calor pela maçã acondicionada no filme de PVC 

também indica menor taxa de transpiração e, consequentemente, menor perda de água 

(MORALES et al., 2014). De fato, o PVC apresentou o melhor desempenho em termos de perda 

de água (figura 40). Conforme já foi mencionado, percebeu-se uma substancial condensação da 

água nesse tipo de embalagem, demonstrando que o PVC reteve a transpiração da fruta, o que 

pode ter influenciado no amadurecimento precoce da fruta e consequente deterioração. 

García-García et al. (2011) armazenaram tomates frescos em bandejas de papel cartão 

revestidas com filme de poli(ácido láctico) (PLA) e envoltas com filme de polietileno de baixa 

densidade (LDPE) com duas espessuras diferentes: 70 ou 20 µm. Segundo eles, ficou 

demonstrado que a capacidade do PLA de adsorver vapor de água, além da espessura do filme 

de LDPE foi decisiva para o controle da atmosfera da embalagem e para evitar a condensação 

do vapor de água na fruta e no filme.  

As bandejas envoltas em filme de LDPE espesso apresentaram maior retenção de vapor 

de água a partir da terceira semana de armazenamento em diante, resultando em menores perdas 

de peso nos tomates. 

Vale a pena ressaltar que o estudo desses autores também envolveu o controle da 

concentração de etileno (C2H4) na atmosfera da embalagem. O etileno acelera a respiração, 

levando ao amadurecimento, amolecimento e senescência de frutas e vegetais, porém não foi 

um fator abordado na presente pesquisa. 

No segundo experimento, utilizou-se o mesmo método da termografia passiva, com 

maçãs inteiras e com a casca visando garantir uma melhor conservação da fruta para 

monitoramento durante 28 dias. Para captura das imagens as maçãs foram posicionadas sobre 

uma placa de poliestireno expandido (isopor), para evitar ruídos das imediações nas medidas, e 

a câmera foi disposta perpendicularmente em relação as maçãs, o foco foi ajustado (figura 44). 

 



89 
 

__________________________________________________________________________________________
Universidade do Estado de Minas Gerais                                                                                                                   

Escola de Design – UEMG 

 

FIGURA 44 – Posicionamento de medição realizado durante o experimento: (a) R-Buriti, (b) R-Jojoba e (c) PVC. 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Após a medida inicial, que serviu como controle, as frutas foram acondicionadas nas 

embalagens de tecido revestidas de R-Jojoba, R-Buriti e em filme PVC (figura 45) e 

monitoradas aos 7, 14, 21 e 28 dias. Após cada medição as maçãs permaneceram dentro das 

embalagens, em local fresco, ventilado, com iluminação e temperatura ambiente moderada, até 

a medição seguinte. 

 
FIGURA 45 – Maçãs acondicionadas em: (a) R-Buriti, (b) R-Jojoba e (c) PVC. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

A figura 46 apresenta as imagens térmicas correspondentes ao acompanhamento do 

amadurecimento das frutas. 
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FIGURA 46 – Imagens termográficas do acompanhamento do amadurecimento das maçãs. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Inicialmente as análises foram realizadas de forma qualitativa segundo a escala 

cromática situada do lado direito de cada termograma e depois de forma quantitativa a partir de 

valores de oscilação da temperatura, mostradas ao longo de linhas de perfil traçadas 

verticalmente na superfície das maçãs (cada linha corresponde a um conjunto de até 241 pixels). 

Percebe-se que a temperatura ambiente variou em função do dia do experimento (dias quentes 

e dias frescos), o que afetou a nitidez das imagens, quanto mais quente o dia, melhor a resolução 

da imagem térmica. Contudo não se pode afirmar com certeza, por uma análise qualitativa, qual 

a significância das diferenças de temperatura visto que elas são sutis. 

As maçãs acondicionadas nas embalagens R-Buriti e R-Jojoba não apresentaram 

alterações visíveis, contudo, a maçã acondicionada no filme de PVC, a partir do 14° dia começa 
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a apresenta manchas azuladas na parte superior da fruta, o que sugere os primeiros indícios de 

deterioração. Tal situação se agrava entre o 21° e 28° dias, visto que a temperatura da maçã 

naquele local se apresenta mais baixa em relação ao restante da fruta. Fato oposto ao ocorrido 

com as maçãs descascadas do primeiro ensaio, o que era esperado, uma vez que a fruta 

descascada tende a deteriorar mais rápido, condensando o calor da respiração da fruta. 

Na sequência foi realizada uma análise quantitativa utilizando o software QuickReport, 

para a leitura dos valores de temperatura de cada pixel ao longo das linhas de perfil, traçadas 

no sentido vertical das frutas (241 pixels). O intuito dessa análise foi verificar se seria possível 

detectar diferenças de temperatura entre o tecido supostamente sadio e o tecido deteriorado da 

maçã acondicionada no PVC, assim como, avaliar se nas maçãs embaladas com tecido R-Buriti 

e R-Jojoba, não estaria ocorrendo alguma mudança térmica. Os valores de temperatura 

registrados em cada linha de perfil (inicial, aos 7, 14, 21 e 28 dias) foram transportados para o 

Excel e transformados em gráficos de oscilação de temperatura (figuras 47-49). 
 

 

FIGURA 47 – Oscilação da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (R-Buriti). 
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FIGURA 48 – Oscilação da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (R-Jojoba). 

 

 
 

FIGURA 49 – Oscilação da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (PVC). 

 

 
 

As diferenças detectadas no gráfico mostram que existe uma diferença sutil de 

temperatura aos 28 dias apenas na maçã embalada com PVC, não sendo perceptível nas maçãs 

embaladas com tecido R-Buritis e R-Jojoba. Isso porque não se percebe visualmente mudanças 

nessas frutas até os 28 dias. Contudo, a temperatura ambiente influenciou fortemente as 

medidas, conforme pode ser observado, principalmente no 21° dia, ou seja, quanto mais 

quente/frio o dia maior/menor foi a temperatura das maçãs, independentemente do tipo de 

embalagem utilizada. 

Jia et al. (2015), reportaram que o grau de deterioração de pêssegos pode ser avaliado 

pela diferença de temperatura entre os tecidos deteriorados e tecidos de sadios. De acordo com 
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eles, essa diferença era pequena no início do processo de deterioração, mas aumentou 

gradualmente com o agravamento do grau de deterioração, até atingir 0,7 °C após 32 horas. 

Ainda segundo tais autores, a avaliação do grau de amadurecimento/deterioração por 

meio da diferença de temperatura entre tecido sadio e deteriorado, é mais viável do que por 

meio da temperatura absoluta (primeiro experimento). Isso devido tanto à variação da 

temperatura ambiente, como à margem de erro na medida do sistema Flir. 

Em uma tentativa de identificar, por meio da termografia, a diferença de temperatura 

entre tecido sadio e tecido deteriorado, foram tomadas duas medidas pontuais nas maçãs (com 

a ferramenta ponto do software), uma na parte inferior que aparentemente estava sadio em todas 

as frutas, e outra na parte superior onde era visível a deterioração na fruta embalada com PVC. 

Os valores estão registrados na Tabela 7. 

 
TABELA 7 - Medidas pontuais de temperatura das maçãs na parte inferior e superior. 

 

    Dias 0 7 14 21 28  

Temperatura pontual (oC) na parte inferior sadia das maçãs ∆T 

Tecido revestido de R-Buriti 27,0 26,8 28,0 25,0 28,0 1,0 

Tecido revestido de R-Jojoba 27,0 26,8 27,8 25,0 27,8 0,8 

Filme de PVC 27,0 27,0 28,0 25,0 27,0 0 

Temperatura pontual (oC) na parte superior deteriorada das maçãs ∆T 

Tecido revestido de R-Buriti 27,0 26,8 28,8 25,0 28,0 1,0 

Tecido revestido de R-Jojoba 27,0 26,5 27,9 24,8 27,8 0,8 

Filme de PVC 27,0 26,9 28,4 24,0 26,4 -0,4 

∆T= diferença de temperatura entre 0 e 28 dias. 
 

Fonte: Elaborado pela autora 
 

Existe uma variação sutil de temperatura entre as medidas aos 7°, 14°, 21° e 28° dias 

quando comparada à medida inicial de 27,0 oC (controle). A maior temperatura registrada foi 

de 28,8 oC, sendo esta diferença de 1,8 oC quase no limite do erro de medição de 2% da medida, 

o que dificulta a precisão das análises. 

Devido a esse fato, e com base na Tabela 7, foram construídos mais dois gráficos. A 

figura 50 mostra as temperaturas registradas na parte inferior das maçãs (supostamente sadias).  
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FIGURA 50 – Tendência de oscilação da temperatura da parte sadia da maçã ao longo de 28 dias. 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

É perceptível a influência da temperatura ambiente e variação da temperatura da fruta 

em todas as medidas e em todas as amostras. O comportamento é semelhante para todas as 

frutas até os 21 dias. Porém, aos 28 dias a maçã embalada no tecido R-Jojoba a temperatura se 

mostra ligeiramente mais baixa se comparada com a R-Buriti, enquanto na maçã embalada no 

PVC, a temperatura apresenta-se bem mais baixa. Tal fato poderia indicar uma possível 

deterioração inicial na parte inferior da fruta embalada em tecido revestido de R-Jojoba, e em 

maior grau no PVC. 

A figura 51, que mostra as temperaturas registradas na parte superior das maçãs 

(supostamente deterioradas), reforça essa hipótese. 
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FIGURA 51 – Tendência de oscilação da temperatura da parte deteriorada da maçã ao longo de 28 dias. 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

O gráfico mostrou que na maçã embalada em R-Buriti as temperaturas estão sempre 

mais altas do que na maçã embalada em R-Jojoba. A maçã embalada no filme de PVC 

apresentou temperatura significativamente mais baixa em relação às outras embalagens no 21° 

e 28° dias. Essa queda da temperatura foi associada ao surgimento visível da deterioração da 

fruta. 

Por outro lado, a temperatura da maçã embalada em R-Buriti se mostrou mais alta ao 

longo dos 28 dias, sugerindo que essaembalagem acondicionou melhor o fruto em comparação 

com R-Jojoba e o filme de PVC. A análise qualitativa corrobora com essa hipótese, no caso do 

PVC, a temperatura é menor tanto na parte inferior da maçã quanto na parte superior indicando 

que a deterioração no PVC é mais rápida. 

Para apresentar claramente essa diferença foi construído o gráfico da figura 52, que 

mostra os valores da diferença entre a temperatura inicial e a temperatura aos 28 dias apenas da 

parte superior das maçãs, região visivelmente deteriorada na embalagem de PVC. 
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FIGURA 52 – Diferença de temperatura na parte superior das maçãs, inicial e após 28 dias de 

acondicionamento nas diferentes embalagens. 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Observa-se que na maçã acondicionada em R-Jojoba a temperatura é ligeiramente 

inferior em relação àquela acondicionada em R-Buriti, indicando que a maçã acondicionada em 

R-Jojoba possivelmente apresentaria deterioração nos próximos dias. A diferença de 

temperatura para maçã embalada em filme de PVC foi bem menor, compatível com a 

deterioração visual (figura 53). Consequentemente a maçã embalada em R-Buriti seria a última 

a apresentar deterioração, sugerindo que esta é a melhor das três opções de embalagem. 
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FIGURA 53 – Aspecto visual entre as maçãs acondicionadas em R-Buriti e PVC, após 28 dias. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Em resumo, de acordo com o aspecto visual das maçãs após 28 dias de 

acondicionamento em embalagens, pode-se concluir que a fruta que permaneceu na embalagem 

R-Buriti apresenta aspecto geral saudável. Os testes termográficos indicaram que a maçã que 

permaneceu na embalagem R-Jojoba poderia apresentar algum dano não visível. A fruta que 

permaneceu no filme PVC sofreu sérias deteriorações tornando-se claramente imprópria para 

consumo. Vale ressaltar que, no mesmo período a maçã na embalagem de R-Buriti se manteve 

com um aspecto saudável, em condições de ser consumida, o que torna perceptível a extensão 

da vida útil do alimento e a eficiência do material desenvolvido na pesquisa. 
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8 CONCLUSÕES 

 

A pesquisa atingiu seu objetivo geral, sendo concebida uma embalagem natural, oriunda 

de materiais potencialmente bioativos, como uma alternativa aos filmes de PVC, que é um 

material altamente poluente ao meio ambiente e gera um acúmulo de resíduos.  

Foi constatado por análises e ensaios laboratoriais, que é possível a criação de uma 

embalagem, sob forma de tecido com revestimento uniforme e maleável, obtido com materiais 

alternativos e com potencial para se comportar como embalagem ativa. 

 

Diante dos resultados, as principais conclusões da pesquisa são destacadas:  

 

• Até onde vai o nosso conhecimento, não existem estudos que abordam a cera de 

abelha como PCM nesse tipo de aplicação. Sob esse ponto de vista, o presente 

estudo pode ser caracterizado como inovador. No entanto, estudos futuros serão 

necessários para aprofundar essa questão; 

• A força de propagação do rasgo no tecido com revestimento ficou acima de 

valores reportados em literatura para filmes plásticos usados em embalagens de 

alimentos. Esse é um aspecto positivo da embalagem proposta na presente 

pesquisa; 

• De acordo com as medidas de ângulo de contato (θ), o tipo de óleo usado na 

composição do revestimento não teve influência na molhabilidade do tecido. Os 

valores encontrados, na faixa de 90 ° ficaram abaixo daqueles comumente 

reportados para os filmes de PVC. Apesar disso, são encontrados filmes de PVC 

com valores de θ bem menores, dependendo do teor de plastificante usado; 

• Os resultados do índice de escurecimento (BI) das maçãs que foram 

acondicionadas nos tecidos revestidos foram pouco favoráveis. Apesar disso, as 

embalagens alternativas com menor impacto ambiental são uma tendência 

irreversível; 

• O PVC apresentou o melhor desempenho em termos de evitar a perda de massa 

(água) das maçãs do que os tecidos revestidos. No entanto, percebeu-se uma 

substancial condensação da água acumulada na atmosfera entre a maçã e o filme 

de PVC; 
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• A maior perda de massa (água) nas maçãs acondicionadas no tecido que usou 

óleo de Buriti foi atribuída às características intrínsecas do óleo de Jojoba, 

conhecido por tolerar altas temperaturas; 

• Os resultados da acidez titulável (TI) indicaram que as embalagens não foram 

capazes de retardar o processo de respiração. Essa é uma questão que ainda 

precisa ser melhor trabalhada; 

• Um dos experimentos de termografia de infravermelho (IRT) a maçã envolta em 

filme de PVC por cinco dias está emitindo uma quantidade maior de calor, o que 

significa um amadurecimento mais rápido da maçã e menor taxa de transpiração 

do que aquelas envoltas no tecido revestido; 

• Experimentos de IRT realizados com maçãs acondicionadas durante 28 dias 

mostraram a redução da diferença entre o máximo e mínimo da temperatura nas 

maçãs acondicionadas nos tecidos revestidos. Foi sugerido um amadurecimento 

mais uniforme, ao invés da presença de partes sadias contrastando com partes 

severamente deterioradas. 

 

A contribuição dessa pesquisa para a literatura atinge o diálogo em diversas áreas de 

ensino, demostrando a característica que o designer tem de se conectar com a 

multidisciplinaridade. O design de materiais abre uma vasta oportunidade de criação de novos 

produtos, e na melhoria de diversos materiais, sendo coerente com um desenvolvimento 

projetual de serviços e produtos com caráter social, ambiental e econômico.                                                                                                                                                 
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9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, notou-se que seria aplicável alguns testes 

e estudos para ampliar sua conclusão. A seguir, algumas sugestões para complementar este 

estudo: 

 

• Existe a possibilidade de testar a aplicação do compósito em diversos tipos de 

tecidos vegetais, procurando alcançar um viés mais sustentável, por meio de 

materiais que utilizem menos recursos hídricos (tecido da bananeira, tecido do 

cânhamo, tecido do abacaxi, etc.); 

• O teste de lavagem seguido de imagens obtidas por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), pode revelar o tempo de uso da embalagem proposta nesta 

pesquisa; 

• Pode ser benéfico a análise da biodegradação do solo, comparando a embalagem 

desenvolvida neste estudo, com embalagens oriundas de diversos plásticos; 

• Pesquisas futuras podem verificar o potencial antimicrobiano da embalagem 

pesquisada; 

• Além disso, a pesquisa desenvolvida pode ser testada para sua produção em 

comunidades mineiras, tendo em vista a produção de tecidos e apicultura local, 

podendo ser analisados locais promissores para sua produção, visando a 

implementação da economia criativa, capacitando pessoas e fomentando o 

comércio local; 

• Trabalhos futuros também podem envolver uma análise da viabilidade de 

produção da embalagem proposta em nível industrial.  
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Anexo 1: Submissão ao Prêmio Péter Murányi 2020 – Alimentação 
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Anexo 2: Resumo expandido aprovado para apresentação sob forma de pôster no Congresso 

Brasileiro de Polímeros – XVI CBPOL (2021) 

 

 


