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RESUMO 

 

O aumento dos impactos ambientais decorrentes do uso de plásticos sintéticos derivados do 

petróleo em embalagens alimentícias tem impulsionado a busca por alternativas mais 

sustentáveis. Nesse contexto, os biofilmes à base de amido surgem como solução promissora 

devido à sua biodegradabilidade, ao baixo custo e à ampla disponibilidade. A incorporação de 

curcumina, substância bioativa extraída da Curcuma longa, associada à quitosana, amplia a 

funcionalidade desses materiais ao possibilitar propriedades antioxidantes, antimicrobianas e 

resposta colorimétrica a variações de pH, características desejáveis em embalagens ativas e 

inteligentes. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a 

caracterização de filmes biodegradáveis à base de amido incorporados com curcumina e 

quitosana, visando aplicações em embalagens capazes de prolongar a vida útil dos alimentos e 

atuar como indicadores visuais de frescor. Os filmes foram obtidos por meio da adaptação do 

método de casting, utilizando placas de vidro e espalhador de cromatografia em camada delgada 

(CCD). A formulação principal foi composta por amido solúvel P.A., curcumina e quitosana, 

utilizando glicerol como plastificante. Além dessa formulação, foram preparados filmes 

controle contendo somente amido ou combinações parciais dos componentes, utilizados para 

fins comparativos. Após a secagem, os filmes foram caracterizados por espectroscopia na região 

do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia na região do 

ultravioleta-visível para sólidos (UV-Vis), análise termogravimétrica (TGA), calorimetria 

exploratória diferencial (DSC), ensaio de tração, solubilidade em água, microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), ensaio de biodegradabilidade em solo, avaliação qualitativa da mudança 

de cor do filme em resposta à variação de pH provocada pela deterioração do alimento e ensaios 

microbiológicos frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. As 

análises espectroscópicas indicaram interações químicas entre os componentes, enquanto os 

ensaios térmicos revelaram modificações no perfil de degradação e na estabilidade da matriz 

polimérica. As propriedades mecânicas evidenciaram que o filme ternário apresentou o melhor 

equilíbrio entre resistência e flexibilidade, com resistência à tração de 0,5 ± 0,1 Mpa, módulo 

de elasticidade de 1,85 ± 0,07 Mpa e elongação de 28 ± 8%, indicando menor rigidez e maior 

capacidade de deformação em comparação com o amido puro. A solubilidade em água (52,0 ± 

1%) revelou estabilidade compatível com aplicações em embalagens biodegradáveis. A análise 

morfológica por MEV demonstrou uma superfície contínua, matriz homogênea e ausência de 

defeitos estruturais críticos. Nos ensaios microbiológicos, o filme ternário exibiu atividade 

antimicrobiana mensurável, evidenciada por halos de inibição de 30,0 ± 1,0 mm 

(Staphylococcus aureus), 24,7 ± 0,6 mm (Escherichia coli) e 22,3 ± 0,6 mm (Candida 

albicans), sugerindo maior sensibilidade da bactéria Gram-positiva. Os testes de biodegradação 

em solo confirmaram a natureza biodegradável do material, com redução progressiva da massa 

remanescente para 70 ± 4% (15 dias), 59,4 ± 0,3% (30 dias) e 28 ± 1% (60 dias). 

Adicionalmente, a avaliação qualitativa com alimentos demonstrou resposta cromática evidente 

da curcumina às variações de pH associadas à deterioração dos alimentos, validando seu 

potencial como indicador visual de frescor, observado pela mudança de coloração para tons 

alaranjados e avermelhados, compatíveis com meios alcalinos com pH estimado entre 10 e 12. 

De forma integrada, os resultados indicam que o filme de amido, quitosana e curcumina reúne 

biodegradabilidade, estabilidade estrutural, atividade antimicrobiana e funcionalidade 

inteligente, mostrando potencial para aplicação em embalagens alimentícias sustentáveis, em 

consonância com os princípios da Química Verde e os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável. 

Palavras-chave: Filmes biodegradáveis. Embalagens alimentícias. Embalagens inteligentes. 

Curcumina. Quitosana.



 

ABSTRACT 

 

The increasing environmental impacts resulting from the use of petroleum-derived synthetic 

plastics in food packaging have driven the search for more sustainable alternatives. In this 

context, starch-based biodegradable films have emerged as a promising solution due to their 

biodegradability, low cost, and wide availability. The incorporation of curcumin, a bioactive 

compound extracted from Curcuma longa, associated with chitosan, enhances the functionality 

of these materials by providing antioxidant, antimicrobial, and colorimetric responses to pH 

variations, which are desirable characteristics for active and intelligent packaging applications. 

Therefore, this study aimed to develop and characterize starch-based biodegradable films 

incorporated with curcumin and chitosan for applications in packaging capable of extending 

food shelf life and acting as visual freshness indicators. The films were obtained by adapting 

the casting method using glass plates and a thin-layer chromatography (TLC) spreader. The 

main formulation consisted of soluble starch (P.A. grade), curcumin, and chitosan, with 

glycerol used as a plasticizer. In addition to this formulation, control films containing only 

starch or partial combinations of the components were prepared for comparative purposes. After 

drying, the films were characterized by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 

ultraviolet-visible spectroscopy for solid samples (UV-Vis), thermogravimetric analysis 

(TGA), differential scanning calorimetry (DSC), tensile testing, water solubility, scanning 

electron microscopy (SEM), soil biodegradability testing, qualitative color change evaluation 

in response to pH variation caused by food spoilage, and microbiological assays against 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Candida albicans. Spectroscopic analyses 

indicated chemical interactions between the components, while thermal analyses revealed 

modifications in the degradation profile and stability of the polymeric matrix. Mechanical 

properties demonstrated that the ternary film exhibited the best balance between strength and 

flexibility, with tensile strength of 0.5 ± 0.1 MPa, elastic modulus of 1.85 ± 0.07 MPa, and 

elongation of 28 ± 8%, indicating lower rigidity and greater deformation capacity compared 

with pure starch. Water solubility (52.0 ± 1%) revealed stability compatible with biodegradable 

packaging applications. Morphological analysis by SEM showed a continuous surface, 

homogeneous matrix, and absence of critical structural defects. In microbiological assays, the 

ternary film exhibited measurable antimicrobial activity, evidenced by inhibition zones of 30.0 

± 1.0 mm (Staphylococcus aureus), 24.7 ± 0.6 mm (Escherichia coli), and 22.3 ± 0.6 mm 

(Candida albicans), suggesting greater sensitivity of the Gram-positive bacterium. Soil 

biodegradation tests confirmed the biodegradable nature of the material, with a progressive 

reduction in the remaining mass to 70 ± 4% (15 days), 59.4 ± 0.3% (30 days), and 28 ± 1% (60 

days). Additionally, qualitative food storage tests demonstrated a clear colorimetric response 

of curcumin to pH variations associated with food spoilage, confirming its potential as a visual 

freshness indicator. This response was evidenced by a color change to orange and reddish hues, 

consistent with alkaline conditions at an estimated pH range of 10 to 12. Overall, the results 

indicate that the starch–chitosan–curcumin film combines biodegradability, structural stability, 

antimicrobial activity, and intelligent functionality, demonstrating potential for application in 

sustainable food packaging in accordance with the principles of Green Chemistry and the 

Sustainable Development Goals. 

Keywords: Biodegradable films. Food packaging. Smart packaging. Curcumin. Chitosan.
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, o consumo de plásticos sintéticos derivados do petróleo, sobretudo 

em embalagens alimentícias, consolidou-se como um dos maiores desafios ambientais. 

Estimativas indicam que as embalagens respondem por mais de 40% de todo o lixo plástico 

gerado no planeta, intensificando a contaminação de solos e ecossistemas aquáticos (MENA, 

2024; PANDA; SADEGHI; SEO, 2022). Em 2015, cerca de 141 milhões de toneladas de 

embalagens plásticas foram descartadas globalmente, mas apenas 14% desse volume foi 

efetivamente reciclado; o restante acabou em aterros ou lixões, alimentando uma projeção de 

aumento nos resíduos sólidos urbanos de 3,5 para 6,1 milhões t dia⁻¹ até 2025 (AFZAL et al., 

2021). Com a produção mundial ultrapassando 400 milhões t ano⁻¹ em 2022 e mantido o ritmo 

ascendente previsto para os próximos anos, torna-se imperativo buscar soluções de embalagens 

ambientalmente sustentáveis (PILAPITIYA; RATNAYAKE, 2024). 

A crescente demanda por embalagens mais sustentáveis tem impulsionado o 

desenvolvimento de materiais biodegradáveis obtidos a partir de fontes renováveis. Nesse 

contexto, o uso de macromoléculas naturais na produção de filmes poliméricos tem se destacado 

como uma alternativa promissora aos plásticos convencionais, em razão de seu apelo ecológico, 

biodegradável e potencial aplicação na indústria de alimentos. Diversos biopolímeros vêm 

sendo amplamente investigados, como gelatina, proteínas e polissacarídeos, com destaque para 

o amido e a quitosana, que podem ser utilizados isoladamente ou em combinação para melhorar 

o desempenho funcional das embalagens (REMEDIO, 2016). 

Entre essas alternativas, os filmes biodegradáveis à base de amido ganham relevância 

por aliarem renovabilidade, baixo custo e facilidade de processamento (CUI et al., 2021; 

DUTTA; SIT, 2024; MOHAMMED et al., 2022). O amido representa a maior fração do 

mercado de bioplásticos, podendo ser empregado em sua forma nativa, quimicamente 

modificada ou em blendas, o que permite a modulação de suas propriedades conforme a 

aplicação desejada (MOHAMMED et al., 2022). No entanto, limitações como elevada 

sensibilidade à umidade e baixa resistência mecânica tornam necessária a incorporação de 

plastificantes, os quais reduzem a temperatura de transição vítrea e aumentam a mobilidade das 

cadeias poliméricas, resultando em materiais mais flexíveis e adequados ao uso como filmes 

(LIU et al., 2022). 

A quitosana, por sua vez, destaca-se entre os polímeros naturais por ser biodegradável, 

atóxica e apresentar atividade antimicrobiana. Obtida a partir da desacetilação da quitina, o 

segundo polímero natural mais abundante na natureza e amplamente disponível como resíduo 
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da indústria pesqueira, a quitosana possui características físico-químicas que favorecem sua 

aplicação como formadora de filmes. Sua solubilidade em meio ácido amplia seu potencial de 

uso em embalagens, especialmente para alimentos, sendo amplamente estudada como 

componente funcional capaz de agregar propriedades ativas aos materiais biodegradáveis. 

(PAVONI et al., 2019). 

A funcionalização desses filmes com compostos bioativos amplia ainda mais seu 

potencial. A curcumina, principal polifenol da cúrcuma, é reconhecida por suas atividades 

antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatória e anticancerígena (ROY et al., 2022; 

FORSYTH et al., 2019). Além disso, em matrizes amiláceas, atua como sensor colorimétrico 

de pH, mudando de cor em resposta à liberação de aminas voláteis durante a deterioração de 

alimentos ricos em proteínas (ERNA et al., 2022; WANG et al., 2024). Dessa forma, filmes de 

amido e quitosana plastificados e enriquecidos com curcumina apresentam potencial para atuar 

na preservação da qualidade dos alimentos e no monitoramento de alterações associadas à sua 

deterioração. 

Nesse cenário, emergem as embalagens ativas e inteligentes como alternativas 

inovadoras que ampliam o papel tradicional da embalagem. Em vez de apenas proteger e 

transportar, essas embalagens atuam na preservação e no monitoramento dos alimentos, 

trazendo ganhos funcionais e informacionais. As embalagens ativas interagem diretamente com 

o produto, prolongando frescor e qualidade por meio da liberação ou absorção controlada de 

substâncias, como antioxidantes e absorvedores de oxigênio. Já as inteligentes monitoram em 

tempo real as condições do alimento, utilizando sensores, biossensores e indicadores visuais 

que transmitem informações relevantes ao consumidor. Dessa forma, além de estender a vida 

de prateleira e assegurar maior segurança, essas tecnologias fortalecem a competitividade das 

indústrias ao atenderem demandas por soluções modernas, práticas, sustentáveis e funcionais 

(MIRANDA; SOUSA, 2024).  

Por fim, o desenvolvimento desses filmes biodegradáveis conecta-se diretamente aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), especialmente ao ODS 12, que trata do 

consumo e produção responsáveis, e ao ODS 9, que incentiva inovação e infraestrutura 

sustentáveis. Além disso, essas soluções atendem aos princípios da Química Verde, uma vez 

que utilizam matérias-primas renováveis, solventes predominantemente aquosos e temperaturas 

moderadas de processamento, reduzindo tanto o consumo energético quanto a geração de 

resíduos (CARVALHO et al., 2022). Assim, a substituição das embalagens convencionais de 

origem fóssil por filmes de amido plastificados e funcionalizados com curcumina representa 

não apenas uma alternativa viável para mitigar os impactos ambientais dos resíduos plásticos, 
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mas também um avanço tecnológico alinhado às demandas globais de sustentabilidade e 

segurança alimentar do século XXI. 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Desenvolver e caracterizar filmes biodegradáveis à base de amido incorporados com 

curcumina e quitosana, visando seu uso em embalagens ativas e inteligentes. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Formular filmes biodegradáveis à base de amido com incorporação de curcumina e 

quitosana, ajustando as concentrações e condições de processamento para obter uma matriz 

homogênea e funcional. 

• Caracterizar os filmes produzidos por meio da determinação de suas propriedades físico-

químicas e mecânicas, visando avaliar sua viabilidade estrutural para uso em embalagens. 

• Avaliar as propriedades antimicrobianas dos filmes, a fim de determinar seu potencial para 

inibir o crescimento de microrganismos. 

• Avaliar a capacidade de resposta do filme às mudanças de pH, verificando a eficácia da 

curcumina como indicador visual da degradação de alimentos, o que confere funcionalidade 

de monitoramento de frescor aos filmes.  

• Analisar a biodegradabilidade dos filmes determinando a taxa de decomposição em solo. 

• Realizar testes qualitativos de preservação de alimentos, avaliando o desempenho dos filmes 

na conservação e monitoramento de produtos alimentícios de origem animal e frutas, ao 

longo de um determinado período. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Embalagens Ativas e Inteligentes 

As embalagens ativas e inteligentes representam um avanço tecnológico no setor de 

alimentos, ampliando o papel da embalagem além da função tradicional de proteção e 

transporte. Essas inovações contribuem diretamente para a preservação da qualidade dos 

produtos, aumento da vida útil, redução de desperdícios e fornecimento de informações sobre 

a qualidade e o estado de conservação do alimento ao consumidor (GROSSMANN, 2007; 

MIRANDA; SOUSA, 2024). 

As embalagens ativas são projetadas para interagir com o alimento ou com a atmosfera 

interna da embalagem, com o intuito de retardar a deterioração. Entre os mecanismos mais 

comuns, destacam-se a absorção de oxigênio e umidade, além da liberação controlada de 

compostos antimicrobianos e antioxidantes (GROSSMANN, 2007; CUI et al., 2021). Essas 

embalagens são aplicadas, por exemplo, em carnes, queijos e pães, nos quais reduzem a 

oxidação lipídica e o crescimento de microrganismos deteriorantes. 

Por sua vez, as embalagens inteligentes não atuam diretamente sobre a conservação, 

mas fornecem informações sobre o estado do alimento em tempo real. Tecnologias como 

indicadores de tempo-temperatura, sensores de gases e indicadores de frescor baseados em 

corantes sensíveis ao pH são capazes de monitorar alterações ocorridas durante o 

armazenamento e o transporte (GHAANI et al., 2016; LV et al., 2023; HUANG et al., 2025). 

Essas embalagens apresentam resposta visual simples, como a mudança de cor, que pode 

sinalizar a deterioração de peixes e carnes em função da presença de aminas voláteis, conforme 

ilustrado na Figura 1. 

Figura 1- Mudança de cor como indicador de frescor aplicado a embalagens inteligentes  

 

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2024) 

Nos últimos anos, observa-se a convergência entre esses dois conceitos, resultando no 

chamado smart packaging, em que a embalagem atua tanto de forma ativa, protegendo o 

alimento, quanto de forma inteligente, monitorando e informando seu estado de conservação. 
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Neste cenário, o uso de compostos bioativos naturais tem se destacado, em especial a 

curcumina, metabólito secundário extraído da Curcuma longa com propriedades antioxidantes, 

antimicrobianas e sensibilidade ao pH. Quando incorporada a filmes poliméricos 

biodegradáveis, como os de amido, a curcumina desempenha uma dupla função: (i) ativa, ao 

reduzir processos oxidativos e microbianos; e (ii) inteligente, ao indicar a deterioração de 

alimentos proteicos por meio da mudança de cor diante da liberação de aminas voláteis 

(ONGARATTO et al., 2022; MIRANDA; SOUSA, 2024; CHAUHAN et al., 2022). 

Diversos estudos têm evidenciado a eficiência de filmes bioativos e inteligentes 

incorporados com compostos naturais. A Figura 2 apresenta diferentes mecanismos responsivos 

aplicados a essas embalagens, incluindo alterações de cor induzidas por pH e gases voláteis 

liberados durante a deterioração (A); indicadores sensíveis à temperatura, utilizados no 

monitoramento da cadeia de frio (B) (HUANG et al., 2025; SINGH et al., 2017); mecanismos 

responsivos à umidade relativa, capazes de controlar a liberação ou a absorção de água (C); e 

processos enzimáticos associados à liberação de compostos ativos na presença de enzimas 

microbianas (D). Nesse contexto, as embalagens multirresponsivas associam mais de um desses 

mecanismos, permitindo o monitoramento simultâneo de diferentes variáveis relacionadas à 

conservação e à qualidade dos alimentos (HUANG et al., 2025). 

Figura 2- Diagramas esquemáticos de filmes de embalagens de alimentos inteligentes de base 

biológica que respondem a (A) pH/gás, (B) temperatura, (C) umidade e (D) enzimas. 

 

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2025). 

Os filmes biodegradáveis à base de amido destacam-se como suporte para essas 

inovações, uma vez que são acessíveis, renováveis, biodegradáveis e alinhados à Química 

Verde e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), como o ODS 9 (Indústria, 

Inovação e Infraestrutura), o ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis) e o ODS 13 (Ação 
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contra a Mudança Global do Clima) (CARVALHO et al., 2022; ROY et al., 2022). Assim, a 

integração de bioativos como a curcumina em filmes de amido configura uma alternativa 

promissora para o desenvolvimento de embalagens multifuncionais que unam conservação, 

monitoramento e sustentabilidade. 

Apesar dos avanços, desafios ainda precisam ser superados, como os custos de 

produção, a estabilidade de materiais ativos e inteligentes durante a vida útil e a adequação às 

regulamentações internacionais. A União Europeia, por exemplo, por meio do Regulamento CE 

nº 450/2009, estabelece diretrizes para materiais ativos e inteligentes em contato com alimentos, 

exigindo comprovação de segurança e clareza na comunicação ao consumidor (GHAANI et al., 

2016). 

Dessa forma, as embalagens ativas e inteligentes, especialmente quando produzidas a 

partir de matrizes biodegradáveis como o amido e enriquecidas com compostos naturais, 

configuram-se como soluções inovadoras e estratégicas para a segurança alimentar, a redução 

do desperdício e a sustentabilidade da cadeia de suprimentos. 

3.2 Amido como matriz polimérica 

O amido é reconhecido como um dos polímeros naturais mais abundantes e versáteis, 

sendo amplamente utilizado na indústria alimentícia e no desenvolvimento de materiais 

biodegradáveis. Seu interesse tecnológico está associado ao baixo custo, à ampla 

disponibilidade, à biodegradabilidade e à possibilidade de aplicação em materiais comestíveis. 

Nesse contexto, o amido tem se destacado como matéria-prima promissora na substituição 

parcial de polímeros sintéticos em embalagens sustentáveis (AVÉROUS, 2004; TESTER; 

KARKALAS; QI, 2004; THARANATHAN, 2003). 

Do ponto de vista estrutural, o amido é constituído por dois polissacarídeos principais: 

amilose e amilopectina, cujas proporções variam conforme a fonte botânica e influenciam 

diretamente suas propriedades físico-químicas e tecnológicas (BILIADERIS, 2009; CUI et al., 

2021). 

A amilose é um polissacarídeo predominantemente linear, formado por unidades de 

glicose ligadas principalmente por ligações glicosídicas α-1,4, como mostra a Figura 3. Sob a 

perspectiva físico-química, sua estrutura pouco ramificada favorece maior aproximação e 

organização entre as cadeias poliméricas, possibilitando maior densidade de interações 

intermoleculares, especialmente por ligações de hidrogênio entre grupos hidroxila. Esse maior 

empacotamento molecular resulta na formação de uma rede mais coesa durante o processo de 

secagem, o que contribui para a obtenção de filmes contínuos, homogêneos e, frequentemente, 
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mais transparentes. Dessa forma, materiais com maior teor de amilose tendem a apresentar 

melhor capacidade de formação de filmes, sendo amplamente explorados em aplicações de 

embalagens biodegradáveis e filmes comestíveis (ZHANG et al., 2014). 

Figura 3- Estrutura química da Amilose 

 

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2022a) 

A amilopectina, por sua vez, apresenta uma estrutura altamente ramificada, composta 

por ligações α-1,4 na cadeia principal e α-1,6 nos pontos de ramificação, como mostra a Figura 

4. Do ponto de vista físico-químico, essas ramificações dificultam o alinhamento entre as 

cadeias, reduzindo a eficiência do empacotamento molecular e modificando as interações 

intermoleculares do material polimérico. Como consequência, a presença de amilopectina 

influencia significativamente as propriedades reológicas do material, como viscosidade, 

elasticidade e comportamento sob deformação. Assim, a estrutura ramificada da amilopectina 

não é a única responsável pelo comportamento viscoelástico, mas desempenha papel 

fundamental na modulação da resposta viscoelástica da matriz amilácea, além de contribuir 

para a formação e estabilidade de géis e pastas. (WHISTLER; DANIEL, 1984; TESTER et al., 

2004). 

Figura 4- Estrutura química da Amilopectina 

 

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2022a) 

Dessa forma, a proporção entre amilose e amilopectina constitui um fator determinante 

para as propriedades finais do material, influenciando características como solubilidade, 

retrogradação, viscosidade, formação de filmes e resistência mecânica (CUI et al., 2021). Essa 
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proporção varia conforme a origem botânica do amido, como milho, batata e mandioca. As 

variações composicionais entre diferentes fontes são apresentadas no Quadro 1.  

Quadro 1 - Fontes convencionais de amido com teores de amilose e amilopectina 

Fontes de amido Teor de amido (%) Teor de amilose (%) 
Teor de amilopectina 

(%) 

Batata 60–80 25–31 69–75 

Araruta 88–89 20,5 79,5 

Arroz 81–92 15–35 65–85 

Milho 70–75 17–28 75–83 

Milho (Normal) 70–72 15–20 80–85 

Milho (Hylon 7) 71–87 40–77 23–60 

Trigo 60–70 17–34 75–80 

Mandioca 20–32 19–22 28–81 

Leguminosas 50–60 36–42 58–64 

Inhame 16–20 9–15 85–91 

Castanha - 15–22 78–85 

Fonte: Fatima et al. (2024) 

As diferentes fontes de amido conferem características estruturais específicas ao 

material, o que possibilita sua aplicação tanto de forma isolada quanto em combinação com 

outras matrizes poliméricas. Por exemplo, filmes biodegradáveis produzidos com amido de 

batata têm demonstrado maior cristalinidade, estabilidade térmica superior e menor temperatura 

de gelatinização em comparação aos filmes feitos com amido de milho. Essas propriedades 

tornam o amido de batata mais adequado para aplicações que exigem flexibilidade e resistência 

à umidade (ARIAS et al., 2024; FRIEDRICHSEN et al., 2022). 

O amido de mandioca, por sua vez, tem se destacado pela sua excelente processabilidade 

térmica e capacidade de formar estruturas uniformes. Além disso, ao ser combinado com fibras 

naturais ou nanocelulose, o amido de mandioca forma compósitos com propriedades mecânicas 

significativamente aprimoradas, alcançando resistências à tração de até 12,8 MPa, enquanto 

reduz a absorção de umidade e melhora a cristalinidade do material (GARUTI et al., 2024). 

As diferenças no tamanho dos grânulos também são relevantes: o amido de milho 

apresenta grânulos menores (5–30 µm) e temperatura de gelatinização mais elevada (62–72 °C) 

em comparação ao da batata (59–68 °C), o que pode demandar ajustes no processamento 

térmico, dependendo da aplicação final (MURATKHAN et al., 2025).  

Nesse contexto, a formação de filmes à base de amido está diretamente associada ao 

processo de gelatinização, etapa fundamental para a obtenção de uma matriz contínua, como 

mostra a Figura 5. A gelatinização dos grânulos ocorre em meio aquoso sob aquecimento e 

consiste, do ponto de vista físico-químico, na ruptura progressiva da organização semicristalina 
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do amido. Inicialmente, a água penetra nas regiões amorfas do grânulo, promovendo seu 

intumescimento e o enfraquecimento das interações intermoleculares. Com o aumento da 

temperatura, ocorre perda da birrefringência, aumento da mobilidade das cadeias poliméricas e 

lixiviação parcial da amilose para o meio aquoso. Após a etapa de moldagem, durante a 

secagem, as cadeias poliméricas se reaproximam e estabelecem novas interações, 

principalmente por ligações de hidrogênio entre grupos hidroxila, resultando na formação de 

uma matriz contínua na forma de filme (TESTER; KARKALAS; QI, 2004; SINGH et al., 2003; 

AYYUBI et al., 2022). 

Figura 5 - Processo de gelatinização do amido 

 

Fonte: Adaptado de Barufaldi (2023) 

Em suma, a escolha da fonte de amido é uma variável crítica no desenvolvimento de 

materiais poliméricos biodegradáveis. Compreender suas propriedades estruturais e funcionais 

permite direcionar sua aplicação de forma mais eficiente, seja na produção de filmes, cápsulas, 

embalagens ativas ou compósitos, contribuindo para a substituição sustentável dos polímeros 

sintéticos convencionais (MOLAVI et al., 2015; ŻOŁEK-TRYZNOWSKA et al., 2021). 

3.3 Quitosana: propriedades, obtenção e aplicação em filmes biodegradáveis para 

embalagens ativas e inteligentes 

A quitosana é um polissacarídeo linear de natureza catiônica obtido a partir da 

desacetilação da quitina, um biopolímero amplamente encontrado em resíduos da indústria 

pesqueira, como cascas de camarão e caranguejo, além de insetos e fungos (YI et al., 2024), 

como mostra a Figura 6.  
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Figura 6- Estruturas químicas da quitina e quitosana 

 

Fonte: Adaptado de Pena et al. (2021) e O. et al. (2017) 

Tradicionalmente, a conversão da quitina em quitosana é realizada por processos 

químicos de desacetilação alcalina, nos quais grupos acetila são removidos, originando grupos 

amino livres ao longo da cadeia polimérica (NOVIKOV et al., 2023). Nos últimos anos, 

entretanto, têm sido propostas rotas mais sustentáveis, como processos enzimáticos, 

fermentativos e o uso de solventes eutéticos profundos, alinhadas aos princípios da Química 

Verde e à valorização de resíduos (LI, Rou et al., 2024; MERSMANN et al., 2025; 

THAMER et al., 2025). A presença de grupos amino permite a protonação da quitosana em 

meio ácido, tornando-a solúvel em soluções aquosas de ácidos orgânicos fracos, como ácido 

acético, lático e cítrico, condição essencial para a preparação de soluções filmogênicas 

homogêneas e para sua aplicação em embalagens biodegradáveis (NOVIKOV et al., 2023). 

As propriedades físico-químicas da quitosana que condicionam sua capacidade de 

formar filmes estão principalmente relacionadas ao grau de desacetilação e à massa molar do 

polímero (DINCULESCU et al., 2024).  

O grau de desacetilação determina a quantidade de grupos amino livres ao longo da 

cadeia polimérica e, consequentemente, a densidade de carga positiva em meio ácido, 

influenciando a solubilidade, a intensidade das interações intermoleculares e a coesão da matriz 
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filmogênica; de modo geral, quitosanas com maior grau de desacetilação favorecem a formação 

de filmes mais homogêneos e com melhor desempenho funcional (CARRERA et al., 2023; 

MARTINS et al., 2025).  

A massa molar, por sua vez, afeta a viscosidade das soluções filmogênicas, a 

organização estrutural e o comportamento mecânico do filme, sendo que massas molares mais 

elevadas tendem a originar filmes mais coesos e resistentes, enquanto massas molares menores 

aumentam a mobilidade das cadeias (ARAÚJO et al., 2025). Em conjunto, o equilíbrio entre 

grau de desacetilação e massa molar resulta em filmes de quitosana com boa transparência, 

elevada barreira a gases como oxigênio e dióxido de carbono e atividade antimicrobiana, 

embora sejam hidrofílicos e sensíveis à umidade, o que frequentemente requer a incorporação 

de plastificantes para melhorar a flexibilidade e a resistência mecânica (BEZERRA, 2018; 

REMEDIO, 2016). 

A atividade antimicrobiana da quitosana decorre de sua estrutura catiônica em meio 

ácido, na qual os grupos amino protonados (–NH₃⁺) interagem eletrostaticamente com 

componentes negativamente carregados das paredes e membranas celulares de bactérias e 

fungos. Essa interação provoca aumento da permeabilidade da membrana, desorganização 

estrutural e extravasamento de constituintes celulares, resultando na inibição do crescimento 

microbiano, sem a necessidade de agentes antimicrobianos adicionais (GOY; BRITTO; ASSIS, 

2009). A eficiência desse mecanismo é fortemente dependente do pH, do grau de desacetilação 

e da massa molar da quitosana (MIRBAGHERI et al., 2024). Quitosanas com baixo grau de 

desacetilação apresentam menor densidade de carga positiva e, consequentemente, menor 

atividade antimicrobiana, enquanto aquelas com alto grau de desacetilação favorecem 

interações eletrostáticas mais intensas. No entanto, massas molares excessivamente elevadas 

podem limitar a difusão do polímero até os sítios de ação microbiana, ao passo que massas 

molares muito baixas, embora aumentem a mobilidade e a penetração celular, podem ter sua 

eficácia reduzida se o grau de desacetilação for insuficiente (CONFEDERAT et al., 2021).  

Assim, a literatura aponta que quitosanas com grau de desacetilação intermediário a 

elevado e massa molar intermediária apresentam o melhor equilíbrio entre densidade de carga 

e mobilidade molecular, resultando em maior eficiência antimicrobiana frente a 

microrganismos de interesse em embalagens alimentícias, como Escherichia coli e 

Staphylococcus aureus (CONFEDERAT et al., 2021; EICKELPASCH et al., 2025). 

A associação da quitosana com o amido tem sido amplamente explorada como estratégia 

para melhorar o desempenho funcional de materiais biodegradáveis. Em matrizes de amido e 

quitosana, ocorrem interações intermoleculares, principalmente ligações de hidrogênio entre os 
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grupos hidroxila do amido e os grupos amino da quitosana, além de interações eletrostáticas, 

que promovem maior coesão estrutural do material polimérico (LI, Xin et al., 2024; REN et al., 

2017; YUSOF et al., 2024), como mostra a Figura 7.  

Figura 7- Mecanismos de interação entre amido e quitosana 

 

Fonte: Adaptado de Xin Li et al. (2024) 

Como consequência dessas interações, materiais à base de amido e quitosana têm 

apresentado propriedades físico-mecânicas e de barreira superiores às observadas nos 

componentes isolados, uma vez que a combinação desses polímeros pode minimizar limitações 

individuais e favorecer a formação de redes mais coesas. Por exemplo, filmes de amido de arroz 

e quitosana exibiram aumento da resistência à tração e redução da solubilidade em água, além 

de melhor organização estrutural, indicando miscibilidade molecular entre os polímeros e maior 

coesão em comparação com filmes de amido puro (BOURTOOM et al., 2008; OYEKUNLE et 

al., 2024). 

 Revisões recentes também ressaltam que a incorporação de quitosana em matrizes de 

amido pode melhorar propriedades de barreira, estabilidade térmica e funcionalidade, além de 

contribuir com características antioxidantes e antimicrobianas, quando comparada aos filmes 

baseados apenas em amido (OYEKUNLE et al., 2024). Estudos experimentais reportaram 

ainda que o aumento do teor de quitosana em blendas com amido geralmente aumenta a força 

mecânica e a resistência ao vapor d’água, tornando esses filmes mais adequados para aplicações 

em embalagens de alimentos que exigem desempenho funcional mais robusto (SOUZA, 2018). 
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A incorporação de curcumina em filmes de quitosana ou em formulações ternárias à 

base de amido e quitosana tem impulsionado o desenvolvimento de embalagens ativas e 

inteligentes (ROY et al., 2022), principalmente devido às propriedades funcionais desse 

composto fenólico natural. A curcumina apresenta reconhecida atividade antioxidante e 

antimicrobiana, além de sensibilidade a variações de pH, característica que possibilita sua 

aplicação como indicador colorimétrico de frescor (DEVI et al., 2025). Em matrizes contendo 

quitosana, a curcumina pode apresentar maior estabilidade e melhor dispersão, favorecidas 

pelas interações físico-químicas estabelecidas entre os componentes. 

Além disso, estudos recentes demonstram efeito sinérgico entre quitosana e curcumina, 

no qual a ação da quitosana sobre a membrana celular favorece a penetração da curcumina e 

potencializa sua atividade antimicrobiana (ETEMADI et al., 2021; LIU et al., 2016; 

RACHTANAPUN et al., 2021). Liu et al. (2016) e Han Li et al. (2023) observaram que filmes 

contendo quitosana e curcumina apresentaram maior atividade antimicrobiana, melhor 

desempenho antioxidante e resposta visual associada à deterioração dos alimentos quando 

comparados àqueles produzidos com apenas um dos componentes, evidenciando o potencial 

desses materiais para aplicação em embalagens biodegradáveis ativas e inteligentes. 

3.4 Curcumina como composto ativo e indicador de frescor 

A curcumina, principal composto bioativo extraído da Curcuma longa, é amplamente 

reconhecida por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, anticancerígenas e 

antimicrobianas, que a tornam valiosa tanto na medicina tradicional quanto em aplicações 

alimentícias, como na conservação de carnes, frutos do mar e laticínios (FORSYTH et al., 2019; 

RACHTANAPUN et al., 2021). Representando aproximadamente 70% dos curcuminoides da 

cúrcuma, a curcumina confere a cor amarelo-alaranjada característica do pó, possuindo uma 

estrutura molecular com grupos orto-metóxi fenólicos responsáveis pela sua capacidade 

antioxidante, especialmente na neutralização de radicais livres como ânions superóxidos e 

radicais hidroxilas, desempenhando papel essencial na inibição da peroxidação lipídica (ROY 

et al., 2022; RACHTANAPUN et al., 2021). A Figura 8 representa a estrutura química dos 

principais curcuminoides encontrados na cúrcuma. 
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Figura 8 - Estrutura química dos curcuminoides 

 

Fonte: Adaptado de Mazzarino (2013) 

Devido ao fato de as hidroxilas fenólicas da curcumina desprotonarem-se em meio 

alcalino, estendendo o sistema π-conjugado por meio de tautomerismo ceto–enólico (Figura 9) 

e gerando fenóxidos que deslocam a banda de absorção da região amarela para laranja-

avermelhada, sua sensibilidade ao pH tem sido recentemente aproveitada para criar sensores 

colorimétricos e embalagens inteligentes capazes de monitorar, de forma visual, a elevação do 

pH provocada pela liberação de aminas voláteis durante a deterioração de alimentos como 

peixes e carnes (ROY et al., 2022; MALI et al., 2024; WANG et al., 2024). Esses sensores 

baseados em filmes biodegradáveis incorporados com curcumina contribuem para soluções 

sustentáveis e práticas no controle da segurança alimentar. 

Figura 9- Reação de tautomerização ceto-enólico da curcumina 

 

Fonte: Oliveira et al. (2021). 

Apesar de seu amplo potencial bioativo, a aplicação direta da curcumina é limitada por 

sua baixa solubilidade em água e por sua instabilidade quando exposta à luz, ao calor e ao 

oxigênio, fatores que comprometem sua biodisponibilidade e funcionalidade (MA et al., 2021; 
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SONG et al., 2023). Para superar essas limitações, diversas estratégias têm sido investigadas, 

destacando-se a encapsulação da curcumina em matrizes poliméricas naturais e sintéticas, como 

amido, quitosana, álcool polivinílico (PVA) e polímeros biodegradáveis. Essa abordagem 

melhora a estabilidade química e térmica da curcumina, aumenta sua dispersão em meios 

aquosos e promove uma liberação controlada, ampliando suas aplicações em embalagens ativas 

e inteligentes (RANADE et al., 2025; TAMBAWALA et al., 2022) 

Além disso, a encapsulação em nanopartículas lipídicas e nanocápsulas poliméricas tem 

demonstrado eficácia em proteger a curcumina contra a degradação ambiental, além de 

aumentar suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes quando incorporadas em filmes 

para embalagens alimentícias (ASSIS et al., 2012; WAHAB et al., 2021). Dessa forma, o uso 

combinado da curcumina com tecnologias modernas de encapsulação e polímeros 

biodegradáveis representa uma solução inovadora para a criação de embalagens sustentáveis 

que promovem tanto a conservação quanto o monitoramento da qualidade dos alimentos 

(WANG et al., 2025). 

3.5 Filmes biodegradáveis em embalagens alimentícias 

Os filmes biodegradáveis têm sido amplamente investigados como alternativas 

sustentáveis às embalagens plásticas convencionais, especialmente no setor alimentício, em 

razão da crescente preocupação ambiental e da necessidade de reduzir a dependência de 

polímeros derivados do petróleo (HE et al., 2025). Esses materiais são obtidos a partir de 

biopolímeros naturais renováveis, como polissacarídeos, proteínas e lipídeos, e apresentam a 

capacidade de se degradar biologicamente após o uso, contribuindo para a redução de resíduos 

sólidos, a mitigação de impactos ambientais e o fortalecimento dos princípios da economia 

circular. Além do aspecto ambiental, os filmes biodegradáveis oferecem vantagens tecnológicas 

relevantes, como segurança alimentar, atoxicidade, compatibilidade com alimentos e potencial 

para aplicações funcionais, atendendo às exigências atuais da indústria de alimentos (ROCHA 

et al., 2018). 

Entre os biopolímeros mais utilizados, os polissacarídeos, em especial o amido, 

destacam-se pela ampla disponibilidade, baixo custo e versatilidade. Filmes à base de amido 

apresentam boa transparência e propriedades de barreira ao oxigênio, sendo adequados para 

aplicações em embalagens flexíveis. No entanto, limitações como elevada sensibilidade à 

umidade e resistência mecânica inferior aos polímeros sintéticos exigem estratégias de 

modificação da matriz polimérica. Nesse contexto, a literatura destaca a formação de blendas 

poliméricas, a incorporação de plastificantes e a associação com outros biopolímeros como 
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abordagens eficazes para melhorar o desempenho estrutural e funcional desses materiais 

(DÍAZ-MONTES et al., 2022; DIRPAN et al., 2023; ROCHA et al., 2018). 

Do ponto de vista do processamento, formulações à base de amido e quitosana 

apresentam desafios relevantes, uma vez que são polímeros hidrofílicos de difícil solubilização, 

dispersão e homogeneização. A formação de matrizes uniformes frequentemente requer o uso 

de condições controladas de temperatura, pH e energia mecânica, sendo comuns abordagens 

que envolvem aquecimento assistido, agitação intensa, aplicação de cisalhamento e 

ultrassonicação, visando promover a desagregação estrutural, a dispersão adequada dos 

componentes e o aumento da interação intermolecular. Em alguns casos, também são 

empregadas modificações químicas ou físicas, como reticulação, acetilação ou uso de agentes 

compatibilizantes, com o objetivo de melhorar a estabilidade e as propriedades finais dos filmes 

(DÍAZ-MONTES et al., 2022; WESTLAKE et al., 2023). 

A incorporação da quitosana em matrizes biodegradáveis representa uma estratégia 

particularmente relevante para embalagens alimentícias, uma vez que esse biopolímero, além 

de contribuir para a formação de filmes mais coesos, confere atividade antimicrobiana 

intrínseca, ampliando significativamente a funcionalidade do material. Estudos recentes 

demonstram que combinações de amido e quitosana permitem superar limitações individuais 

de cada polímero, resultando em materiais com propriedades ajustáveis conforme a aplicação 

desejada e maior potencial para substituição de plásticos convencionais em larga escala 

(BAGHI et al., 2022; DIRPAN et al., 2023). 

Paralelamente, os filmes biodegradáveis têm evoluído de embalagens passivas para 

embalagens ativas e inteligentes, capazes de interagir com o alimento e com o ambiente. A 

incorporação de compostos bioativos naturais, como antioxidantes, antimicrobianos e corantes 

sensíveis ao pH, pode ser realizada por diferentes estratégias, incluindo incorporação direta na 

matriz filmogênica, encapsulação em nano ou microestruturas e imobilização superficial. Essas 

abordagens permitem não apenas o prolongamento da vida útil de alimentos perecíveis, mas 

também o monitoramento do estado de conservação, contribuindo para a redução do 

desperdício alimentar (ROCHA et al., 2018; WESTLAKE et al., 2023). Nesse cenário, a 

curcumina destaca-se como um composto funcional de grande interesse, devido às suas 

propriedades antioxidantes e antimicrobianas, além de sua sensibilidade a variações de pH, 

permitindo aplicações como indicador visual de deterioração alimentar (WANG et al., 2025). 

Um aspecto crucial para o desempenho de filmes biodegradáveis à base de amido é o 

processo de plastificação, sendo o glicerol (Figura 10) um dos plastificantes mais amplamente 

empregados nesses materiais (BAGHI et al., 2022; DÍAZ-MONTES et al., 2022).  
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Figura 10 - Estrutura química do glicerol 

 

Fonte: O autor (2026). 

O glicerol é um triol de baixa massa molar, cujas hidroxilas apresentam elevada 

afinidade por ligações de hidrogênio, permitindo sua interação direta com os grupos hidroxila 

das cadeias de amilose e amilopectina. Essa interação promove o afastamento das cadeias 

poliméricas, aumentando o volume livre da matriz e reduzindo a temperatura de transição 

vítrea, resultando na formação de filmes com elevada flexibilidade (BALLESTEROS-

MARTÍNEZ et al., 2020; SOUZA, 2011). Entretanto, devido ao seu caráter altamente 

hidrofílico, a incorporação de glicerol tende a aumentar a absorção de umidade, o que pode 

levar à redução da resistência à tração, ao mesmo tempo em que favorece o aumento da 

elongação na ruptura (SOUZA, 2011). Assim, a concentração de glicerol exerce papel 

determinante no equilíbrio entre flexibilidade mecânica e estabilidade hídrica dos filmes 

amiláceos (DIAS et al., 2024). Estudos mostram que, ao utilizar amido de mandioca ou batata 

em misturas poliméricas com glicerol como plastificante, obtém-se desempenho superior em 

relação ao uso exclusivo de amido de milho (SANTHOSH et al., 2024; FRIEDRICHSEN et 

al., 2022). 

Além disso, considerando a aplicação em alimentos, a seleção de plastificantes e 

aditivos deve atender a critérios rigorosos de segurança, incluindo baixa toxicidade, ausência 

de migração indesejada e conformidade com regulamentações sanitárias. Nesse sentido, 

plastificantes naturais, como glicerol e sorbitol, são amplamente preferidos, embora apresentem 

limitações relacionadas à higroscopicidade, o que reforça a necessidade de estratégias de 

otimização da formulação (RHIM; NG, 2007; SIRACUSA et al., 2008; SOUZA, 2011). 

Apesar dos avanços, ainda existem desafios importantes na área. A literatura aponta 

limitações relacionadas à estabilidade em ambientes úmidos, à compatibilidade entre 

componentes, à dispersão homogênea de compostos bioativos e à reprodutibilidade dos 

processos em escala industrial. Além disso, há lacunas no entendimento das interações 

moleculares em formulações multicomponentes, especialmente quando combinam polímeros 

naturais e compostos funcionais com diferentes polaridades e estruturas químicas (AVÉROUS; 

HALLEY, 2009; DÍAZ-MONTES et al., 2022; WESTLAKE et al., 2023. 
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Em síntese, a pesquisa em embalagens biodegradáveis integra princípios da 

sustentabilidade, inovação tecnológica e segurança alimentar, despertando interesse crescente 

tanto da indústria quanto do consumidor consciente. A integração racional de plastificantes 

naturais, associada à incorporação de aditivos bioativos e ao uso de técnicas avançadas de 

processamento, posiciona filmes à base de amido, quitosana e celulose como candidatos viáveis 

para substituir, em larga escala, os plásticos convencionais em aplicações de embalagem 

seguras, funcionais e ecologicamente corretas (BAGHI et al., 2022; DÍAZ-MONTES et al., 

2022; WESTLAKE et al., 2023). 
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4 METODOLOGIA 

A metodologia foi baseada nos trabalhos encontrados na literatura sobre 

desenvolvimento e caracterização de filmes biodegradáveis à base de amido. A Figura 11 

apresenta o fluxograma com o resumo das atividades experimentais realizadas ao longo do 

projeto. 

Figura 11 - Fluxograma da metodologia experimental para obtenção e caracterização dos filmes 

 

Fonte: O autor (2026) 

4.1 Reagentes e insumos 

A produção e a caracterização dos filmes biodegradáveis foram realizadas empregando 

reagentes de grau analítico, visando maior controle experimental, reprodutibilidade e 

padronização das formulações (PEI et al., 2024). Os reagentes e insumos foram selecionados 

de acordo com a função específica desempenhada tanto na síntese quanto nas etapas de 

caracterização dos filmes, conforme descrito a seguir e apresentado no Quadro 2. 
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Quadro 2 – Reagentes e insumos utilizados na produção e caracterização dos biofilmes 

Reagente/insumo Marca Pureza Lote 

Ácido Acético Glacial Neon 99,8% P.A. 17966 

Ácido Clorídrico 
Êxodo 

Científica 
37% P.A AC09783RA 

Ágar Mueller–Hinton Microgen - 711118 

Água destilada - Destilada - 

Álcool - 70% - 

Amido Solúvel Anidrol P.A. 76.010-1 

Ampicilina 

AMP 02 
DME - 3020AMPE 

Bacitracina 0,04 UI 

BAC 
DME - 2934BACID 

Caldo nutriente Himedia - 81980 

Camarão  -  

Candida albicans ATCC - 10231 

Ceftriaxona 

CRO 30 
DME - 2962CRO 

Curcumina Neon P.A. 62650 

Escherichia coli ATCC - 25922 

Etanol PROC9 99,7% P.A 2409357 

Glicerol Química Moderna P.A. 15760 

Hidróxido de Amônio 
Êxodo 

Científica 

28-30% 

P.A ACS 
HA09815RA 

Morango - - - 

Optoquina 

OPT 5 mcg 
DME - 2998OPT 

Padrão de turbidez McFarland 0,5 - - - 

Piperacilina/Tazobactam 

PIT 30/6 
DME - 2990PITE 

Presunto Sadia - L4T 291201 

Quitosana Sigma Aldrich P.A BCCM7705 

Staphylococcus aureus ATCC - 25923 

Terra Vegetal Terral - 09 

Fonte: O autor (2026) 

4.2 Equipamentos 

A síntese, o processamento e a caracterização dos filmes biodegradáveis desenvolvidos 

neste estudo foram conduzidos com o auxílio de equipamentos laboratoriais adequados a cada 

etapa experimental, visando assegurar controle das condições operacionais, confiabilidade dos 

resultados e reprodutibilidade das análises. Os equipamentos foram selecionados de acordo com 

sua aplicação específica na preparação das soluções filmogênicas, obtenção dos filmes e 
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realização das caracterizações físico-químicas, térmicas, mecânicas, morfológicas e 

microbiológicas, conforme apresentado no Quadro 3. 

Quadro 3- Equipamentos utilizados na produção e caracterização dos filmes  

Equipamento Marca Modelo 

Agitador magnético Fisatom 752 

Agitador mecânico Fisatom 713D 

Autoclave vertical analógica Prismatec CS 18 

Balança semi-analítica 
Marte 

Científica 
AD500 

Calorímetro de Varredura Diferencial Shimadzu DSC-60 

Capela de fluxo laminar vertical de bancada SPlabor SP-1890/4-V 

Chapa aquecedora redonda Quimis Q261-22 

Espectrômetro de FTIR Shimadzu 
Espectrômetro IR 

Prestige 21 

Espectrômetro de UV-VIS Shimadzu UV-2600 Series 

Estufa de Esterilização e secagem digital microprocessada 

com circulação e renovação de ar forçada 
Vulcan EESCRA-150D 

Estufa incubadora bacteriológica SolidSteel SSB-64L 

Incubadora shaker com agitação orbital Limatec LT600/1 

Máquina universal de ensaio de tração Shimadzu AGS-10kNV 

Microscópio Eletrônico de Varredura Hitachi TM4000Plus 

Módulo de Termogravimetria Shimadzu DTG-60 

Paquímetro digital suíço Fowler Ultra Cal VI  

pHmetro digital Del Lab DL-PH 

Ultrassom Cristófoli 16784 

Fonte: O autor (2026). 

4.3 Desenvolvimento dos filmes 

A produção dos filmes biodegradáveis foi realizada com base no método de casting, 

porém, diferentemente do procedimento convencional, a dispersão da solução ocorreu sobre 

placas de vidro (20 x 20 cm), com o auxílio de um espalhador de cromatografia em camada 

delgada (CCD), como mostra a Figura 12, garantindo uniformidade na espessura.  

        Figura 12- Suporte e espalhador de cromatografia em camada delgada 

 

Fonte: O autor (2026) 
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O preparo das formulações filmogênicas foi realizado com base na metodologia 

proposta por Barnabé (2020) e Schaefer (2018), com adaptações experimentais. Para fins de 

padronização, utilizou-se uma formulação base de amido, mantendo-se constantes as 

quantidades de amido, água e plastificante em todas as formulações. As variações entre as 

formulações ocorreram exclusivamente pela adição de quitosana e/ou curcumina. A formulação 

composta por amido, quitosana e curcumina constituiu o foco principal deste trabalho por reunir 

as propriedades filmogênicas do amido, o potencial antimicrobiano da quitosana e as 

propriedades funcionais da curcumina. Além disso, a presença da quitosana contribui para o 

aprimoramento estrutural do filme, favorecendo a incorporação do composto bioativo e a 

potencialização do efeito antimicrobiano. As demais formulações foram produzidas apenas para 

fins comparativos, com o objetivo de avaliar o efeito isolado da incorporação desses 

componentes na matriz polimérica. 

As formulações foram padronizadas considerando 15 g de amido como matriz 

polimérica principal. A composição de cada formulação está apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1- Composição quantitativa das formulações filmogênicas à base de amido 

Formulação 
Amido 

(g) 

Água 

(mL) 

Glicerol 

(mL) 

Quitosana 

(g) 

Curcumina 

(g) 

Solução de ácido 

acético (mL) 

Amido 

15,000 120,00 12,00 

− − 18,00 (4% v/v) 

Amido e Curcumina − 0,132 18,00 (4% v/v) 

Amido e Quitosana 2,502 − 63,00 (2% v/v) 

Amido, Curcumina e 

Quitosana 
2,502 0,132 63,00 (2% v/v) 

Fonte: O autor (2026) 

4.3.1 Amido 

A formulação constituída exclusivamente por amido foi preparada pela adição inicial 

do polímero à água destilada, sob agitação mecânica constante, até a obtenção de uma mistura 

homogênea. Em seguida, o glicerol foi incorporado, atuando como plastificante da matriz 

polimérica. Após a completa homogeneização, adicionou-se a solução aquosa de ácido acético 

a 4% (v/v), promovendo a acidificação do meio, condição necessária para a estabilidade da 

formulação e para a formação da matriz filmogênica. 

A mistura obtida foi submetida a tratamento em banho ultrassônico a 40 °C por 8 min, 

com a finalidade de favorecer a distribuição das partículas de amido no meio aquoso e 

minimizar a formação de aglomerados. Em seguida, a dispersão foi transferida para uma chapa 
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aquecedora e mantido a 80 °C por 8 min, etapa responsável pela gelatinização do amido e pela 

consolidação da matriz filmogênica. 

Após a gelatinização, a solução filmogênica foi vertida sobre placas de vidro com 

dimensões de 20 × 20 cm e espalhada com auxílio de um espalhador de cromatografia em 

camada delgada, assegurando a formação de uma camada uniforme. A secagem dos filmes foi 

realizada em estufa com circulação de ar a 45 °C por 24 h. Concluída essa etapa, os filmes 

foram cuidadosamente armazenados em dessecadores até a realização das análises de 

caracterização. 

A Figura 13 apresenta, de forma esquemática e sequencial, o procedimento experimental 

de obtenção do filme de amido, desde o preparo da solução filmogênica até o armazenamento 

do material final. 

Figura 13- Esquema do procedimento de obtenção do filme de amido 

 

Fonte: O autor (2026) 

4.3.2 Amido e Curcumina 

Para a obtenção dos filmes de amido incorporados com curcumina, o amido foi 

inicialmente adicionado à água destilada sob agitação mecânica constante, até a obtenção de 

uma mistura homogênea. Em seguida, o glicerol foi incorporado, atuando como plastificante 

da matriz polimérica, mantendo-se a agitação até completa homogeneização. 
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Posteriormente, a curcumina foi previamente solubilizada em etanol, utilizando-se o 

menor volume possível apenas para favorecer sua dissolução, sendo então adicionada à 

dispersão de amido e glicerol antes do tratamento em banho ultrassônico. Após a incorporação 

do composto bioativo, procedeu-se à adição da solução aquosa de ácido acético a 4% (v/v), 

promovendo a acidificação do meio, condição necessária para a estabilidade da formulação e 

para a formação da matriz filmogênica. 

A dispersão resultante foi submetida a tratamento em banho ultrassônico a 40 °C por 8 

min, com a finalidade de assegurar a distribuição homogênea da curcumina na matriz 

polimérica e minimizar a formação de aglomerados. Em seguida, a dispersão foi aquecida a 80 

°C por 8 min, promovendo a gelatinização do amido e a consolidação da matriz filmogênica. 

A solução filmogênica obtida foi vertida sobre placas de vidro com dimensões de 20 × 

20 cm e espalhada de maneira uniforme. A secagem foi realizada em estufa com circulação de 

ar a 45 °C por 24 h. Após a secagem, os filmes foram cuidadosamente armazenados em 

dessecadores até a realização das análises de caracterização. 

A Figura 14 apresenta, de forma esquemática e sequencial, o procedimento experimental 

de obtenção do filme de amido e curcumina, desde o preparo da solução filmogênica até o 

armazenamento do material final. 

Figura 14- Esquema do procedimento de obtenção do filme de amido e curcumina 

 

Fonte: O autor (2026) 
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4.3.3 Amido e Quitosana 

Para a preparação dos filmes constituídos por amido e quitosana, a quitosana foi 

inicialmente solubilizada em solução aquosa de ácido acético a 2% (v/v), sob agitação 

magnética contínua, por um período de 24 h, até a completa dissolução do polímero. 

Posteriormente, o amido foi adicionado à água destilada sob agitação mecânica 

constante, até a obtenção de uma mistura homogênea. Em seguida, o glicerol foi incorporado à 

matriz polimérica, atuando como plastificante, mantendo-se a agitação até completa 

homogeneização. A dispersão foi então submetida a tratamento em banho ultrassônico a 40 °C 

por 8 min, sem adição da solução de ácido acético a 4% (v/v), uma vez que o meio ácido já se 

encontrava presente na solução de quitosana. 

Após isso, a dispersão foi aquecida a 80 °C por 8 min, promovendo a gelatinização do 

amido. Depois dessa etapa, a matriz plastificada foi retirada do aquecimento e mantida sob 

agitação até atingir aproximadamente 60 °C, temperatura na qual a solução de quitosana foi 

adicionada gradualmente. 

A solução filmogênica obtida foi vertida sobre placas de vidro com dimensões de 20 × 

20 cm, espalhada de maneira uniforme e submetida à secagem em estufa com circulação de ar 

a 45 °C por 24 h. Após a secagem, os filmes foram armazenados em dessecadores até a 

realização das análises de caracterização. 

A Figura 15 apresenta, de forma esquemática e sequencial, o procedimento experimental 

de obtenção do filme de amido e quitosana, desde o preparo da solução filmogênica até o 

armazenamento do material final. 
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Figura 15- Esquema do procedimento de obtenção do filme de amido e quitosana 

 

Fonte: O autor (2026) 

4.3.4 Amido, Curcumina e Quitosana 

A formulação foco deste trabalho, composta por amido, curcumina e quitosana, foi 

preparada de modo a assegurar a incorporação sequencial e controlada de seus constituintes. 

Inicialmente, o amido foi adicionado à água destilada sob agitação mecânica constante, até a 

obtenção de uma mistura homogênea. Em seguida, o glicerol foi incorporado à matriz 

polimérica, atuando como plastificante. 

Posteriormente, a curcumina foi previamente solubilizada em etanol, utilizando-se o 

menor volume possível apenas para favorecer sua dissolução, sendo então adicionada à 

dispersão de amido e glicerol antes do tratamento em banho ultrassônico, seguindo o mesmo 

procedimento adotado para as demais formulações contendo o composto bioativo. 

A dispersão foi submetida a tratamento em banho ultrassônico a 40 °C por 8 min, sem 

adição direta da solução de ácido acético a 4% (v/v), uma vez que o meio ácido já se encontrava 

presente na solução de quitosana adicionada posteriormente. Em seguida, a matriz plastificada 

foi aquecida a 80 °C por 8 min, promovendo a gelatinização do amido. 

Após essa etapa, a dispersão foi retirada do aquecimento e mantida sob agitação até 

atingir aproximadamente 60 °C, temperatura na qual a solução de quitosana, previamente 

solubilizada em solução aquosa de ácido acético a 2% (v/v) por 24 h sob agitação magnética 

contínua, foi adicionada gradualmente, promovendo a completa homogeneização da 

formulação.  
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A solução filmogênica final foi vertida sobre placas de vidro com dimensões de 20 × 20 

cm, espalhada com auxílio de um espalhador de cromatografia em camada delgada e submetida 

à secagem em estufa com circulação de ar a 45 °C por 24 h. Após a secagem, os filmes foram 

cuidadosamente armazenados em dessecadores até a realização das análises de caracterização. 

A Figura 16 apresenta, de forma esquemática e sequencial, o procedimento experimental 

de obtenção do filme de amido e quitosana, desde o preparo da solução filmogênica até o 

armazenamento do material final. 

Figura 16- Esquema do procedimento de obtenção do filme de amido, curcumina e quitosana 

 
Fonte: O autor (2026) 

4.4 Caracterização dos Filmes 

Os filmes produzidos foram submetidos a uma série de análises físico-químicas e 

funcionais, visando avaliar sua aplicabilidade como embalagem para alimentos.  

4.4.1 Espessura 

A espessura dos filmes foi determinada por meio de paquímetro digital, com escala de 

0 a 8”/200 mm. As medições foram realizadas em cinco pontos distintos e equidistantes de cada 

amostra de filme, a fim de minimizar possíveis variações locais de espessura. O valor final da 

espessura foi expresso como a média aritmética das medidas obtidas para cada amostra. 
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4.4.2 Calorimetria exploratória diferencial  

A análise térmica dos filmes foi realizada por meio de Calorimetria Exploratória 

Diferencial (DSC, do inglês Differential Scanning Calorimetry), com o objetivo de avaliar as 

transições térmicas dos materiais e investigar possíveis interações entre os componentes da 

matriz polimérica e o aditivo funcional (PEREIRA, 2011).  

As amostras foram submetidas a um programa de aquecimento com taxa de 10 °C min⁻¹, 

na faixa de 25 a 300 °C, sob atmosfera controlada de nitrogênio (fluxo de aproximadamente 50 

mL min⁻¹), a fim de evitar oxidação durante o processo de análise (MANIGLIA, 2017).  

4.4.3 Termogravimetria 

A análise térmica dos filmes foi realizada por meio de Termogravimetria (TG), com o 

objetivo de avaliar a estabilidade térmica e os padrões de decomposição dos materiais 

(FERREIRA, 2019).  

As medições foram realizadas em um analisador termogravimétrico sob atmosfera de 

nitrogênio, com fluxo controlado de 50 mL min⁻¹, a fim de evitar reações oxidativas durante o 

aquecimento. O programa de aquecimento foi estabelecido de 25 °C a 800 °C, com uma taxa 

de aquecimento constante de 10 °C min⁻¹ (SANYANG et al., 2015). 

Os dados de perda de massa em função da temperatura foram registrados continuamente, 

permitindo a identificação das etapas de degradação térmica dos filmes. 

4.4.4 Solubilidade em água  

A solubilidade dos filmes foi determinada de acordo com o método descrito por Araújo 

(2018), com adaptações realizadas para atender às especificidades do presente estudo. Amostras 

circulares de 2 cm de diâmetro de cada filme foram recortados e secos em estufa a 105 °C por 

15 min, para determinação da massa seca inicial. Em seguida, as amostras foram pesadas e 

imersas em 50 mL de água destilada, permanecendo sob agitação lenta e periódica (100 rpm), 

à temperatura de 25 °C por 24 h em uma incubadora shaker. Após esse período, os discos foram 

novamente secos em estufa a 105 °C por 15 min, para a determinação da massa seca final. 

Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

O percentual de solubilidade foi calculado segundo a equação (1): 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(%) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥 100 

(1) 
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4.4.5 Espectroscopia na região do infravermelho 

A caracterização espectroscópica dos filmes foi realizada por meio de espectroscopia na 

região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR, do inglês Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy), com o intuito de identificar os grupos funcionais presentes nos 

materiais e avaliar possíveis interações moleculares entre o amido, a quitosana e a curcumina 

(MANIGLIA, 2017).  

As amostras foram analisadas diretamente no estado sólido por meio de um 

espectrômetro FTIR acoplado a refletância total atenuada (ATR, do inglês Attenuated Total 

Reflectance), eliminando etapas de preparo, consumo de solventes e geração de resíduos, o que 

caracteriza o método como uma técnica analítica verde. Pequenos fragmentos dos filmes foram 

posicionados diretamente sobre o cristal de ATR, com aplicação de pressão suficiente para 

garantir bom contato entre a amostra e o cristal. Os espectros foram adquiridos na faixa de 

varredura de 4000 a 400 cm⁻¹ com resolução de 2 cm⁻¹ e 52 varreduras por espectro (PÉREZ-

VERGARA et al., 2020). 

4.4.6 Espectroscopia na região do ultravioleta para sólidos 

A espectroscopia no ultravioleta-visível (UV-Vis) em estado sólido foi realizada em um 

espectrofotômetro acoplado a acessório de refletância difusa (DRS, do inglês Diffuse 

Reflectance), técnica adequada para a análise de amostras sólidas, opacas ou em pó e que 

dispensa preparo úmido e o uso de solventes, caracterizando-se como uma abordagem analítica 

verde. Os espectros foram adquiridos na faixa espectral de 220 a 900 nm, com intervalo de 

dados de 1,0 nm, velocidade de varredura elevada e largura de fenda de 5,0 nm, sendo 

registrados no modo de refletância, sem aplicação de correções ou pós-processamento espectral. 

As medições foram conduzidas utilizando unidade de detecção externa com dois detectores, 

com comutação da fonte de luz em 323 nm e do detector em 870 nm, adotando-se o modo 

padrão de relação sinal/ruído. As amostras foram fixadas diretamente na base do acessório de 

refletância, assegurando boa uniformidade superficial e adequado contato com o feixe de luz 

incidente (MALAFATTI et al., 2023; STEINER., 2015). 

Os espectros obtidos foram analisados quanto à presença de bandas de absorção 

características da curcumina, especialmente na região entre 300 e 500 nm (OLIVEIRA et al., 

2020), bem como quanto a possíveis deslocamentos de banda ou variações na intensidade de 

absorção, indicativos de interações intermoleculares entre a curcumina, a quitosana e a matriz 

amilácea. 
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A partir dos espectros de UV-VIS pode-se calcular a opacidade dos filmes analisados. 

A opacidade de um filme é calculada a partir da absorbância na região visível, geralmente a 600 

nm, dividida pela espessura do filme (em mm), como na equação (2) (BISPO, 2024; 

LUCENA et al., 2017; SALES et al., 2021). 

Opacidade =  
𝐴600

𝑒
 

(2) 

Onde: 

𝐴600 = Absorbância a 600 nm 

𝑒 = Espessura do filme (em mm) 

Unidade: Abs/mm 

4.4.7 Ensaio de Tração 

A avaliação das propriedades mecânicas dos filmes foi realizada por meio de ensaios de 

tração uniaxial, com o objetivo de determinar parâmetros como resistência à tração, 

alongamento na ruptura e módulo de elasticidade.  

Os corpos de prova foram recortados em formato retangular, com dimensões 

padronizadas em torno de 2 cm de largura e 20 cm de comprimento.  

Os testes foram conduzidos em uma máquina universal de ensaios equipada com célula 

de carga de 10 kN. A velocidade de ensaio foi fixada em 5 mm/min de acordo com a norma 

ASTM D638. Durante o ensaio, os valores de força (N) e deslocamento (mm) foram 

continuamente registrados por meio do software de aquisição de dados do equipamento. 

A resistência à tração (MPa) foi calculada pela razão entre a força máxima suportada e 

a área da seção transversal da amostra. O alongamento na ruptura (%) foi obtido pela variação 

percentual do comprimento da amostra até o ponto de ruptura, enquanto o módulo de 

elasticidade (MPa) foi determinado a partir da inclinação da região linear inicial da curva 

tensão-deformação. 

Os dados obtidos permitiram avaliar o impacto da incorporação de cúrcuma nas 

propriedades mecânicas dos filmes, bem como identificar eventuais alterações associadas a 

variações na espessura do material. Os resultados foram analisados estatisticamente, com 

replicatas mínimas de três amostras por tratamento, a fim de garantir a reprodutibilidade e 

confiabilidade dos dados. 
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4.4.8 Microscopia eletrônica de varredura 

A caracterização morfológica dos filmes foi realizada por Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), com base no método descrito por Galindo et al. (2019), com adaptações. A 

análise teve como objetivo avaliar a morfologia superficial dos filmes obtidos, bem como 

analisar o amido utilizado como matéria-prima, a fim de identificar características morfológicas 

associadas à sua fonte de origem. 

As amostras dos filmes foram preparadas por recorte manual em fragmentos de 

pequenas dimensões, utilizando uma espátula, de modo a possibilitar a análise da superfície dos 

materiais. Os fragmentos foram fixados diretamente em stubs metálicos próprios para MEV, 

com auxílio de fita adesiva de carbono, assegurando adequada fixação e contato elétrico entre 

a amostra e o suporte.  

As micrografias foram obtidas em microscópio eletrônico de varredura, operando em 

modo de elétrons secundários, com tensão de aceleração de 15 kV e distância de trabalho em 

torno de 10 mm. As imagens dos filmes foram adquiridas em ampliações da ordem de 200 a 

250×. 

O amido utilizado como matéria-prima foi igualmente analisado por MEV, após fixação 

direta em fita de carbono sobre stub metálico, sendo as imagens registradas em ampliação 

compatível com a visualização dos grânulos de amido (500×). A análise morfológica do amido 

permitiu identificar características típicas de sua fonte botânica. 

4.4.9 Ensaio de difusão em ágar 

A atividade antimicrobiana dos filmes biodegradáveis foi avaliada frente a 

microrganismos representativos de bactérias Gram-positivas, Gram-negativas e leveduras, 

utilizando o método de difusão em ágar, baseado no ensaio de Kirby–Bauer, com adaptações 

para amostras em forma de filme (BAUER et al., 1966; BARBOSA; ZANIN, 2010; 

GALINDO et al., 2019; HUDZICKI, 2009). 

Foram empregadas cepas de Staphylococcus aureus (Gram-positiva), Escherichia coli 

(Gram-negativa) e Candida albicans (levedura). Como meio de cultura sólido, utilizou-se o 

ágar Mueller–Hinton, preparado de acordo com as instruções do fabricante. O meio foi 

esterilizado em autoclave a 121 °C por 15 min e distribuído em placas de Petri estéreis 

(aproximadamente 20 mL por placa), as quais foram mantidas sob capela até completa 

solidificação. 
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As culturas microbianas foram obtidas a partir de crescimento prévio em caldo nutriente, 

incubado a 37 °C por 24 h. Em seguida, a suspensão microbiana foi homogeneizada e ajustada 

à turbidez equivalente ao padrão McFarland 0,5, por comparação visual. Quando necessário, o 

inóculo foi diluído em água peptonada a 0,1% ou concentrado por adição de cultura, de modo 

a assegurar a padronização entre os ensaios. 

Os filmes foram recortados em amostras circulares com diâmetro padronizado de 15 

mm, esterilizadas sob radiação ultravioleta por 15 min em capela de fluxo laminar e mantidas 

em recipientes estéreis até o momento do ensaio. 

Procedeu-se à distribuição de alíquotas de 0,1 mL da suspensão microbiana sobre a 

superfície do ágar Mueller–Hinton. O inóculo foi espalhado de forma homogênea com auxílio 

de alça de Drigalsky, realizando-se movimentos em três direções perpendiculares. Após a 

semeadura, as placas foram mantidas em repouso por 3 a 5 min, a fim de permitir a secagem 

superficial do meio. 

As amostras circulares dos filmes foram posicionadas sobre o meio de cultura com 

auxílio de pinça previamente esterilizada por flambagem e resfriada, mantendo-se distância 

adequada entre elas e aproximadamente 1 cm da borda da placa, de modo a assegurar contato 

íntimo com a superfície do ágar. 

Como controles positivos, foram utilizados discos comerciais de antibióticos, aplicados 

nas mesmas condições experimentais das amostras de filme: ampicilina (AMP 02), bacitracina 

(BAC, 0,04 UI), ceftriaxona (CRO 30), optoquina (OPT 5 µg) e piperacilina/tazobactam (PIT 

30/6). A formação de halo de inibição ao redor desses discos foi utilizada para validação do 

ensaio e para verificação da sensibilidade dos microrganismos testados. 

As placas foram incubadas em posição invertida a 37 °C por 24 h. Após o período de 

incubação, os halos de inibição formados ao redor das amostras de filme e dos controles foram 

avaliados. Os diâmetros dos halos foram medidos com régua milimetrada e os resultados 

expressos como média ± desvio-padrão. A presença de halo foi interpretada como atividade 

antimicrobiana positiva, enquanto a ausência indicou atividade não detectável nas condições do 

ensaio. Todos os procedimentos foram conduzidos sob condições assépticas, e os ensaios foram 

realizados em triplicata. 

4.4.10 Ensaio de degradação em solo 

A biodegradabilidade dos filmes foi avaliada por meio de ensaio de exposição ao solo, 

método amplamente empregado para simular condições naturais de degradação, no qual o 

material permanece em contato direto com o solo e com sua microbiota (MARAN et al., 2014). 
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O procedimento foi conduzido com adaptações dos métodos de Vargas (2022), Chagas 

et al. (2024) e Santos et al. (2022), este último baseado na ABNT NBR 14283:2016, com o 

objetivo de reproduzir, em condições controladas, o processo natural de biodegradação. O solo 

utilizado como meio de degradação consistiu em um substrato de terra vegetal comercial. O 

ensaio foi realizado em recipientes individuais contendo o solo, mantidos à temperatura 

ambiente e protegidos da incidência direta de luz, de modo a minimizar interferências externas 

ao longo do período experimental. 

Os corpos de prova dos filmes foram cortados com área superficial de 3 cm² e pesados 

em balança analítica para a determinação da massa inicial, sendo, em seguida, submetidos ao 

ensaio de biodegradação em solo. A montagem experimental foi realizada em camadas, na 

seguinte sequência: uma camada de solo (10 g), a amostra do filme e outra camada de solo (10 

g), assegurando o completo recobrimento do material. 

A umidade do sistema foi mantida constante por meio de umedecimento diário com 6 

mL de água destilada. As amostras em contato com o solo foram protegidas com uma tela 

plástica, com o objetivo de facilitar a recuperação posterior para as etapas de pesagem, sem 

comprometer a interação do material com o solo, como mostra a Figura 17. 

Figura 17- Filme na tela plástica antes de ser enterrado 

 
Fonte: O autor (2026) 

Os corpos de prova foram removidos do solo após 30, 60 e 90 dias de exposição. Em 

cada intervalo, as amostras foram cuidadosamente retiradas, lavadas para a remoção de resíduos 

de solo aderidos e submetidas à secagem em estufa a 45 °C por 48 h, até a estabilização da 

massa. Posteriormente, as amostras foram novamente pesadas para a determinação da massa 

final. 

A taxa de biodegradação foi expressa como percentual de perda de massa, calculada 

conforme a equação 3. 
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𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 % = (
𝑊1 − 𝑊2

𝑊1
) 𝑥 100 (3) 

Em que: 

W1 = massa inicial dos filmes 

W2 = massa ao final do período 

4.4.11 Avaliação qualitativa da resposta colorimétrica ao pH e da atividade antimicrobiana 

de filmes biodegradáveis 

A avaliação qualitativa da resposta colorimétrica e do potencial antimicrobiano dos 

filmes biodegradáveis foi realizada com base em metodologia descrita na literatura, com 

adaptações (WANG et al., 2024). Os ensaios foram conduzidos em duas etapas independentes: 

(i) avaliação da resposta colorimétrica dos filmes frente a diferentes valores de pH e (ii) 

avaliação do desempenho dos filmes durante o armazenamento de alimentos perecíveis. 

Para a avaliação da resposta colorimétrica ao pH, amostras dos filmes de amido, amido 

e curcumina, amido e quitosana e amido, quitosana e curcumina foram recortadas em dimensões 

padronizadas e imersas individualmente em soluções aquosas com valores de pH variando de 

1 a 14. As soluções de pH ácido e básico foram preparadas a partir de água destilada, por meio 

do ajuste gradual do pH, realizado pela adição gota a gota de ácido clorídrico e hidróxido de 

amônio, até a obtenção dos valores desejados, os quais foram monitorados com pHmetro 

previamente calibrado. As amostras permaneceram imersas por tempo suficiente para permitir 

a completa interação entre o filme e o meio. 

As alterações de coloração dos filmes foram registradas por meio de fotografia digital, 

possibilitando a comparação qualitativa da sensibilidade dos materiais às variações de pH, com 

ênfase nos filmes contendo curcumina, em função de seu comportamento cromático dependente 

do pH. 

A avaliação do desempenho dos filmes durante o armazenamento de alimentos 

perecíveis foi realizada utilizando presunto, camarão e morango, selecionados em razão de seu 

valor agregado e elevada suscetibilidade à deterioração. As amostras de alimentos foram 

acondicionadas em copos de acrílico e vedadas com os diferentes filmes produzidos. Para fins 

comparativos, amostras adicionais foram embaladas com filme comercial de policloreto de 

vinila (PVC), utilizado como controle. 

As embalagens foram mantidas à temperatura ambiente por um período de 7 dias, 

permitindo a deterioração natural dos alimentos. Durante o armazenamento, foram realizadas 

observações visuais periódicas, com registro fotográfico da coloração dos filmes, especialmente 
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daqueles contendo curcumina, bem como do aspecto físico dos alimentos, considerando 

alterações como exsudação, escurecimento, mudança de textura e presença de sinais visuais de 

deterioração. A resposta colorimétrica dos filmes foi avaliada qualitativamente em função das 

mudanças observadas ao longo do tempo, associadas à liberação de metabólitos voláteis 

decorrentes da degradação dos alimentos. 

Esse ensaio teve caráter qualitativo e comparativo, permitindo avaliar a aplicabilidade 

dos filmes desenvolvidos como embalagens ativas e inteligentes, bem como sua capacidade de 

indicar visualmente alterações associadas ao processo de deterioração de alimentos, em 

comparação com o plástico filme convencional. 

4.4.12 Análise Estatística 

 

Os resultados foram avaliados por meio de análise de variância (ANOVA), utilizando-

se o Microsoft Excel® (Office 2019, Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) e as médias 

dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância (p<0,05). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Espessura 

Segundo Sarantópoulos et al. (2002) a espessura dos filmes constitui um parâmetro 

fundamental para a avaliação da homogeneidade do material, uma vez que variações 

expressivas desse atributo podem impactar diretamente o desempenho mecânico. A Tabela 2 

apresenta os valores médios de espessura (n = 3) determinados para todos os filmes 

desenvolvidos neste trabalho. 

Tabela 2- Espessura média dos filmes biodegradáveis 

Formulação Espessura média (mm) 

Amido 0,22 ± 0,02 b 

Amido e Curcumina 0,25 ± 0,02 a 

Amido e Quitosana 0,19 ± 0,02 c 

Amido, Quitosana e Curcumina 0,18 ± 0,01 c 

Nota: Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Fonte: O autor (2026) 

As diferenças entre as espessuras médias das formulações foram avaliadas inicialmente 

por meio de análise de variância (ANOVA) de um fator, que indicou efeito significativo das 

formulações sobre a espessura dos filmes (F = 50,09; p = 7,26 × 10⁻¹⁶). Em seguida, foi aplicado 

o teste de comparações múltiplas de Tukey, adotando-se nível de significância de 5% (p < 0,05). 

Os filmes desenvolvidos apresentaram diferenças estatisticamente significativas de 

espessura entre as formulações, conforme indicado pela análise de variância de um fator 

(ANOVA, p < 0,05), sendo essas diferenças confirmadas pelo teste de comparações múltiplas 

de Tukey. O filme de amido apresentou espessura média intermediária (0,22 ± 0,02 mm), 

enquanto as formulações contendo quitosana, com ou sem curcumina, exibiram menores 

valores de espessura (0,19 ± 0,02 mm e 0,18 ± 0,01 mm, respectivamente), não diferindo 

estatisticamente entre si. 

Embora diferenças de espessura tenham sido observadas entre as formulações, esse 

comportamento não está necessariamente associado à incorporação dos aditivos, mas 

provavelmente às variações ocorridas durante a etapa de espalhamento da solução filmogênica 

sobre as placas de vidro. Pequenas diferenças na distribuição do volume e na uniformidade do 

espalhamento podem resultar em variações locais de espessura, mesmo quando se utilizam as 

mesmas condições de secagem e composição global da solução. Esse efeito é amplamente 

reconhecido na literatura como uma das principais fontes de variação em filmes obtidos pelo 

método de casting (SILVA; LAPA; SALES, 2019; SOBRAL, 2000). 
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Ao comparar os resultados obtidos com dados da literatura, observa-se que as espessuras 

determinadas neste estudo são superiores às geralmente reportadas para filmes de amido de 

mandioca, que variam tipicamente entre 0,10 e 0,14 mm, conforme descrito por estudos da 

Embrapa, o que indica que o processo de formação do filme, especialmente a etapa de 

espalhamento sobre a placa de vidro, exerce papel determinante na espessura final do material 

(LIMA et al., 2021). 

5.2 Calorimetria Exploratória Diferencial  

A Figura 18 apresenta os termogramas de DSC obtidos durante o aquecimento dos 

filmes à base de amido na faixa de 25 a 300 °C. 

Figura 18- Termogramas de DSC dos filmes à base de amido 

 

Fonte: O autor (2026) 

De modo geral, todas as curvas apresentam eventos endotérmicos amplos em faixas de 

temperatura intermediárias, característicos de matrizes poliméricas hidrofílicas. Esses eventos 

são comumente associados à remoção de água associada à matriz polimérica, bem como a 

rearranjos estruturais, envolvendo a ruptura progressiva de interações intermoleculares, como 

ligações de hidrogênio entre as cadeias poliméricas e moléculas de água. Esse processo resulta 

na formação de uma endoterma alargada, em vez de picos bem definidos (ALVARADO et al., 

2021). 
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Ao analisar especificamente o filme de amido puro, observa-se um evento endotérmico 

amplo na faixa aproximada de 120 a 170 °C. Embora esse evento seja frequentemente atribuído 

à remoção de água fortemente associada às cadeias do amido (PERDOMO et al., 2009), a 

literatura indica que o amido pode apresentar regiões cristalinas residuais, cuja fusão cristalina 

(associada à Tm) pode ocorrer antes do início da degradação térmica, dependendo da fonte do 

amido, do teor de água e do histórico de processamento.  

Estudos relatam valores de Tm do amido em faixas amplas, geralmente sobrepostas à 

eliminação de água, o que dificulta a separação inequívoca desses fenômenos por DSC 

convencional (BILIADERIS, 2009; GHANBARZADEH et al., 2010; SUKHIJA et al., 2016). 

Assim, o evento observado pode corresponder à superposição de processos de desidratação e 

possíveis transições estruturais associadas a domínios cristalinos remanescentes 

(BILIADERIS, 2009). 

No entanto, a ausência de um pico estreito e bem definido impede a determinação 

confiável de ΔHf e, consequentemente, do grau de cristalinidade (Xc) por DSC 

(GHANBARZADEH et al., 2010; SUKHIJA et al., 2016). Adicionalmente, deve-se considerar 

que o amido pode apresentar diferentes formas cristalinas (polimorfismo), o que contribui para 

a sobreposição dos eventos térmicos observados (VAN SOEST; VLIEGENTHART, 1997; 

BULÉON et al., 1998). 

Com a incorporação de quitosana, observam-se alterações na forma e na posição dos 

eventos endotérmicos, indicando mudanças na organização da matriz (RINAUDO, 2006). Essas 

modificações estão associadas a interações intermoleculares específicas entre grupos hidroxila 

do amido e grupos amina da quitosana, que podem reduzir a mobilidade das cadeias e modificar 

a estabilidade térmica dos domínios estruturais (RINAUDO, 2006; DASH et al., 2011). A 

literatura mostra que a adição de polímeros compatíveis ou agentes de reticulação pode deslocar 

eventos térmicos e reduzir o grau de organização estrutural aparente, uma vez que tais 

interações dificultam o empacotamento ordenado das cadeias poliméricas (HORN et al., 2023; 

QIAO et al., 2019). 

Nesse contexto, o filme principal (amido, quitosana e curcumina) apresenta um perfil 

endotérmico ainda mais amplo e pouco definido, sugerindo uma matriz estruturalmente mais 

complexa. A presença de curcumina, além de atuar como composto funcional, pode interferir 

na organização da matriz polimérica e nos domínios cristalinos, favorecendo um 

comportamento mais amorfo (XIE et al., 2021). Além disso, a literatura reporta que a curcumina 

apresenta temperatura de transição vítrea (Tg) na faixa de 170–180 °C (VALENTI et al., 2023), 

valor que pode se sobrepor a eventos associados à água e à matriz polimérica, dificultando sua 
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identificação direta nos termogramas. Dessa forma, embora a Tg da curcumina seja descrita na 

literatura, sua detecção nas formulações avaliadas é limitada pela sobreposição de fenômenos 

térmicos e pela forte influência da água na matriz polimérica. 

Adicionalmente, a presença de picos endotérmicos com formato atípico ou abrupto pode 

estar associada a processos térmicos mais rápidos ou a eventos cooperativos, como a liberação 

súbita de água confinada em microdomínios ou rearranjos estruturais abruptos da matriz 

polimérica. Em matrizes poliméricas heterogêneas, esse tipo de resposta tem sido associado à 

presença de diferentes domínios com comportamentos térmicos distintos, que se manifestam de 

forma não clássica no sinal de DSC (ADISSON et al., 1992; GUN’KO et al., 2017; KURITA et 

al., 1999; OHNO et al., 1983; TA INSTRUMENTS, 2012; WUNDERLICH, 2005). 

Por fim, observa-se que acima de aproximadamente 250 °C ocorre uma alteração mais 

intensa no sinal térmico, a qual não deve ser interpretada como fusão cristalina, mas sim como 

início de processos de degradação térmica da matriz polimérica. Nessa faixa de temperatura, 

ocorre a quebra de ligações glicosídicas do amido, desacetilação e degradação da quitosana, 

bem como decomposição da curcumina, processos que consomem energia e podem gerar sinais 

endotérmicos ou exotérmicos sobrepostos. Assim, quaisquer eventos observados nessa região 

são atribuídos à degradação térmica, o que inviabiliza a determinação de Tm ou Xc a partir 

desses dados (NATA et al., 2014). 

5.3 Termogravimetria 

A Figura 19 apresenta as curvas termogravimétricas (TG) e suas respectivas derivadas 

(DTG) para os filmes à base de amido puro e para as formulações contendo curcumina, 

quitosana e a combinação de ambos os aditivos. A análise conjunta das curvas TG e DTG 

permite avaliar não apenas a estabilidade térmica global dos materiais, mas também identificar 

com maior precisão os eventos térmicos associados às diferentes etapas de degradação (EL-

SAYED et al., 2022).  

A partir da análise dos perfis termogravimétricos apresentados na Figura 19, 

considerando as variações de perda de massa e os picos nas curvas derivadas (DTG), torna-se 

possível identificar as principais etapas de degradação e as temperaturas características de cada 

formulação, permitindo uma avaliação qualitativa inicial da estabilidade térmica dos filmes. 
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Figura 19- Curvas termogravimétricas (TG) e derivadas termogravimétricas (DTG) dos filmes 

à base de amido  

 

Fonte: O autor (2026) 

A Tabela 3 apresenta os valores quantitativos obtidos a partir das curvas TG/DTG, 

incluindo temperaturas dos picos de degradação térmica, percentuais de perda de massa 

associados a cada evento e resíduo final obtido após o término do ensaio. Dessa forma, a Tabela 

3 complementa a análise gráfica, permitindo a quantificação dos eventos térmicos observados 

e possibilitando a comparação direta entre as diferentes formulações quanto à estabilidade 

térmica e ao perfil de degradação. 
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Tabela 3- Temperaturas dos picos de degradação térmica, perdas de massa associadas e 

resíduo final obtidos por análise TG/DTG dos filmes à base de amido 

Pico Temperatura do pico (ºC) Perda de massa (%) Intervalo do evento (ºC) 

Amido 

1 47,54 8,57 25,00 – 55,30 

2 163,08 39,48 55,30 – 245,30 

3 309,07 35,64 245,30 – 403,89 

4 515,20 16,14 403,89 – 800,00 

Resíduo final 0,17% 

Amido e Curcumina 

1 48,76 6,00 25,00 – 50,11 

2 159,58 39,22 50,11 – 245,25 

3 297,71 41,39 245,25 – 398,77 

4 547,68 12,76 398,77 – 800,00 

Resíduo final 0,63 % 

Amido e Quitosana 

1 48,10 6,61 25,00 – 55,79 

2 167,22 39,29 55,79 – 246,90 

3 301,67 37,87 246,90 – 398,58 

4 525,55 5,74 398,58 – 602,38 

5 677,74 4,33 602,38 – 800,00 

Resíduo final 6,16% 

Amido, Quitosana e Curcumina 

1 49,57 10,50 25,39 – 102,88 

2 177,14 32,67 102,88 – 236,81 

3 298,43 48,48 236,81 – 800,00 

Resíduo final 8,35% 

Fonte: O autor (2026) 

A análise termogravimétrica dos filmes evidenciou perfis distintos de degradação 

térmica em função da composição da matriz polimérica, permitindo avaliar o efeito isolado e 

combinado da curcumina e da quitosana sobre a estabilidade térmica da matriz amilácea. De 

forma geral, todos os filmes apresentaram múltiplos eventos de perda de massa, característicos 

de matrizes polissacarídicas plastificadas, associados inicialmente à eliminação de água e 

compostos voláteis, seguidos pela degradação da estrutura polimérica e, em temperaturas mais 

elevadas, pela decomposição de estruturas carbonáceas residuais (IBRAHIM et al., 2019). 

Observou-se ainda um aumento progressivo do resíduo térmico com a incorporação dos 

aditivos, atingindo o maior valor para a formulação ternária, sugerindo efeito combinado entre 

os componentes. 
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Para o filme constituído apenas por amido, foram observados quatro eventos principais 

de degradação térmica. O primeiro pico, em 47,54 °C, com perda de massa de 8,57%, está 

associado principalmente à evaporação de água livre, água fracamente ligada e possíveis traços 

de solventes residuais. O segundo evento em 163,08 °C e responsável por perda de 39,48%, 

corresponde ao início da degradação térmica do amido, envolvendo ruptura de ligações 

glicosídicas e liberação de compostos de baixa massa molecular. O terceiro pico, em 309,07 

°C, com perda de 35,64%, representa a principal etapa de degradação do esqueleto polimérico, 

envolvendo fragmentação térmica da matriz e formação inicial de material carbonáceo. O 

quarto evento, em 515,20 °C, com perda de 16,14%, está relacionado à oxidação e degradação 

do carbono residual formado nas etapas anteriores. O resíduo final de apenas 0,17% confirma 

a baixa formação de resíduo carbonáceo no amido puro (DOUMBIA; TRAORÉ, 2023; 

PINEDA-GOMEZ et al., 2020). 

No filme contendo amido e curcumina, observou-se comportamento térmico semelhante 

ao amido puro, porém com pequenas modificações nos percentuais de perda e na distribuição 

dos eventos. O primeiro evento ocorreu em 48,76 °C, com perda reduzida para 6,00%, 

sugerindo menor retenção de água, possivelmente devido ao caráter parcialmente hidrofóbico 

da curcumina. O segundo evento, em 159,58 °C, apresentou perda de 39,22%, valor muito 

próximo ao do amido puro, indicando que a presença da curcumina não altera 

significativamente o início da degradação da matriz. Entretanto, o terceiro evento apresentou 

aumento da perda de massa para 41,39% em 297,71 °C, sugerindo maior concentração da 

degradação estrutural nessa etapa. O quarto evento, em 547,68 °C, apresentou perda menor 

(12,76%), refletindo menor quantidade de carbono residual. O resíduo final de 0,63% indica 

discreto aumento na formação de material carbonáceo em relação ao amido puro (AMANI et 

al., 2022; ARAÚJO, 2021). 

Para o filme contendo amido e quitosana, observou-se perfil termogravimétrico 

indicativo de maior resistência à degradação térmica. O primeiro evento ocorreu em 48,10 °C, 

com perda de 6,61%, sugerindo menor quantidade de água livre em relação ao amido puro. O 

segundo pico, em 167,22 °C, apresentou perda de 39,29%, semelhante à observada para o 

amido, indicando que a etapa inicial de degradação permanece predominantemente associada à 

fração amilácea da matriz. O terceiro evento, em 301,67 °C, com perda de 37,87%, corresponde 

à principal etapa de decomposição da estrutura polimérica. Em comparação às formulações 

anteriores, foram observados dois eventos adicionais em altas temperaturas: o primeiro em 

525,55 °C, com perda de 5,74%, e o segundo em 677,74 °C, com perda de 4,33%. Esses eventos 

sugerem maior formação de estruturas carbonáceas residuais, possivelmente favorecida pelas 
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interações intermoleculares entre amido e quitosana. O resíduo final de 6,16% reforça a maior 

tendência à carbonização observada nessa formulação (HORN, 2012). 

O filme ternário contendo amido, quitosana e curcumina apresentou o maior resíduo 

térmico entre as formulações avaliadas. O primeiro evento ocorreu em 49,57 °C, com perda de 

10,50%, valor superior ao das demais formulações, possivelmente associado à maior retenção 

de umidade pela rede polimérica. O segundo evento ocorreu em 177,14 °C, com perda de 

32,67%, indicando redução da degradação nessa faixa de temperatura em relação aos demais 

filmes. O terceiro evento, centrado em 298,43 °C, concentrou a maior perda de massa (48,48%) 

e corresponde à principal etapa de decomposição do material, envolvendo degradação 

simultânea dos componentes orgânicos e formação de estruturas carbonáceas. Acima de 300 

°C, a degradação ocorreu de forma contínua até o final do ensaio, resultando em resíduo final 

elevado (8,35%), o que indica maior tendência à carbonização e maior estabilidade térmica 

residual (AMANI et al., 2022; DOUMBIA; TRAORÉ, 2023; HORN, 2012; SCHAEFER, 

2018). 

Ao comparar os filmes entre si, observa-se que a presença de quitosana promove 

aumento significativo do resíduo térmico e deslocamento da degradação para temperaturas mais 

elevadas, indicando maior estabilidade estrutural. A curcumina, quando utilizada isoladamente 

com o amido, promove alterações mais discretas, principalmente relacionadas à distribuição 

das perdas de massa. Entretanto, quando combinada com a quitosana, observa-se efeito 

sinérgico, resultando na maior formação de resíduo carbonáceo e maior resistência à 

degradação térmica geral. Dessa forma, a tabela demonstra que a estabilidade térmica segue a 

seguinte ordem decrescente de resistência à degradação térmica: amido, quitosana e curcumina 

> amido e quitosana > amido e curcumina > amido. 

No entanto, esse comportamento contrasta com alguns relatos da literatura, nos quais a 

adição de quitosana ou de curcumina a filmes de amido resultou na diminuição da estabilidade 

térmica, com redução da temperatura de máxima degradação (SCHAEFER, 2018). Essa 

divergência pode estar relacionada a diferenças na composição das formulações, nas condições 

de processamento e na organização estrutural da matriz polimérica. Em composições como as 

descritas por Schaefer (2018), a incorporação dos aditivos pode não promover interações 

intermoleculares suficientemente fortes para compensar a desorganização da rede polimérica, 

resultando em menor estabilidade térmica. 

No presente estudo, por outro lado, os resultados sugerem que a incorporação de 

quitosana e curcumina pode ter favorecido a formação de uma rede polimérica mais coesa, 

possivelmente devido ao estabelecimento de interações intermoleculares mais intensas, como 
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ligações de hidrogênio entre os grupos funcionais dos componentes. Além disso, fatores como 

a proporção dos constituintes, o grau de dispersão dos aditivos e as condições de secagem 

podem influenciar a organização estrutural da matriz polimérica e, consequentemente, sua 

estabilidade térmica, uma vez que afetam diretamente a formação de interações 

intermoleculares e a compactação da rede polimérica (SIRACUSA et al., 2008; SOBRAL, 

2000). 

De maneira geral, os resultados indicam que a incorporação de quitosana e curcumina 

modifica significativamente o comportamento térmico da matriz amilácea, promovendo 

reorganização estrutural, alteração nas rotas de degradação térmica e aumento da formação de 

estruturas carbonáceas residuais, características desejáveis para aplicações em embalagens 

ativas com maior estabilidade térmica e estrutural (SIRACUSA et al., 2008). 

5.4 Solubilidade em Água 

A solubilidade dos filmes biodegradáveis foi avaliada com o objetivo de investigar a 

influência da composição polimérica na estabilidade da matriz em meio aquoso, parâmetro 

diretamente relacionado ao potencial de aplicação desses materiais em embalagens ativas 

(SIRACUSA et al., 2008). Os valores médios de solubilidade estão apresentados na Tabela 4.  

Tabela 4- Solubilidade média dos filmes biodegradáveis 

Formulação Solubilidade (%) 

Amido 53,4 ± 2 b 

Amido e Curcumina 65,8 ± 6 a 

Amido e Quitosana 54,3 ± 1 b 

Amido, Curcumina e Quitosana 52,0 ± 1 b 

Nota: Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Fonte: O autor (2026) 

Os resultados de solubilidade indicam que a composição da matriz polimérica influencia 

a interação dos filmes com o meio aquoso. As formulações contendo amido, amido e quitosana 

e amido, quitosana e curcumina apresentaram valores estatisticamente semelhantes, indicando 

comportamento equivalente em termos de solubilidade. Esse resultado é compatível com o 

caráter hidrofílico do amido, cujos grupos hidroxila favorecem a interação com água e a 

solubilização parcial da matriz (WANG et al., 2020). 

A incorporação de curcumina promoveu aumento significativo da solubilidade, 

passando de 53,4 ± 2 para 65,8 ± 6%, correspondendo a um incremento aproximado de 23%. 

Esse resultado é confirmado pela análise estatística, na qual a formulação contendo amido e 
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curcumina difere significativamente das demais, indicando que a presença desse composto 

interfere na organização estrutural da matriz polimérica. Embora a curcumina possua caráter 

hidrofóbico, sua incorporação pode gerar desorganização estrutural local, reduzindo a 

densidade de interações intermoleculares entre cadeias de amido. Esse efeito pode favorecer a 

penetração de água e aumentar a lixiviação de frações solúveis do material (PATSAHAN; 

PIZIO, 2022; YU et al., 2010). 

Por outro lado, a adição de quitosana não promoveu alteração significativa na 

solubilidade em relação ao filme de amido. Esse resultado pode estar associado à formação de 

interações intermoleculares entre amido e quitosana, que contribuem para a manutenção da 

integridade estrutural da matriz (HORN, 2012; VON MÜHLEN et al., 2025). 

O filme contendo amido, quitosana e curcumina apresentou o menor valor médio de 

solubilidade, porém sem diferença estatística em relação às formulações contendo amido e 

amido e quitosana. Assim, não se pode afirmar redução significativa da solubilidade nessa 

formulação, embora o comportamento observado sugira possíveis interações entre os 

componentes capazes de limitar a difusão de água na matriz polimérica (ROY; RHIM, 2020). 

A análise estatística por ANOVA indicou efeito significativo da formulação sobre a 

solubilidade dos filmes (F = 11,20; p = 0,0031). O teste de Tukey (p < 0,05) mostrou que apenas 

a formulação contendo amido e curcumina difere significativamente das demais, enquanto os 

filmes contendo amido, amido e quitosana e amido, quitosana e curcumina não apresentam 

diferenças estatísticas entre si.  

De forma geral, os resultados indicam que a curcumina aumenta a solubilidade quando 

incorporada isoladamente, enquanto a quitosana exerce efeito estabilizador sobre a matriz. No 

filme ternário, a solubilidade permanece estatisticamente semelhante aos filmes contendo 

quitosana, indicando que o efeito estruturante da quitosana predomina, limitando possíveis 

alterações na organização da matriz associadas à presença da curcumina. (DEVI et al., 2025; 

LI, Han et al., 2023; VÁSCONEZ et al., 2009; TAGHINEJAD et al., 2024). 

Considerando a formulação de interesse (amido, quitosana e curcumina), os resultados 

indicam que essa formulação apresenta comportamento de solubilidade semelhante as 

formulações mais estáveis, o que é desejável para aplicações em embalagens ativas, nas quais 

a integridade estrutural do material em meio aquoso é essencial, sem comprometer a 

funcionalidade dos compostos incorporados (LI, Han et al., 2023). 

De modo geral, os valores de solubilidade obtidos estão em concordância com aqueles 

reportados na literatura para filmes biodegradáveis à base de amido de mandioca produzidos 

pelo método de casting, os quais apresentam solubilidade moderada a elevada em água, 
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geralmente na faixa de aproximadamente 40% a 70%, em função do caráter hidrofílico do 

amido e das condições de processamento, conforme descrito em estudos da Embrapa (LIMA et 

al., 2021).  

Nesse contexto, os resultados observados para as diferentes formulações avaliadas neste 

trabalho situam-se dentro da faixa esperada, confirmando que a solubilidade dos filmes 

desenvolvidos é compatível com o comportamento típico de matrizes amiláceas. Além disso, 

os resultados indicam que a modulação da composição polimérica permite ajustar o 

comportamento de solubilidade dos filmes, possibilitando direcionar suas propriedades 

conforme a aplicação desejada, uma vez que filmes com maior solubilidade podem ser 

interessantes para aplicações que demandem rápida degradação ou liberação controlada, 

enquanto formulações com menor solubilidade e maior estabilidade estrutural mostram-se mais 

adequadas para embalagens ativas e barreiras protetoras (BISHNOI et al., 2023). 

5.5 Espectroscopia na região do infravermelho 

As análises espectroscópicas na região do infravermelho (IV) apresentaram bandas 

características evidenciando interações moleculares entre os constituintes da matriz polimérica 

(AL-AMIN et al., 2025). A Figura 20 mostra os espectros de FTIR obtidos para os filmes 

biodegradáveis à base de amido. 

Figura 20- Espectros de FTIR para filmes biodegradáveis à base de amido 

 

Fonte: O autor (2026) 

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi empregada 

com o objetivo de investigar a estrutura química dos filmes e avaliar possíveis interações 
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moleculares entre amido, quitosana e curcumina. De forma geral, os espectros apresentaram 

elevada similaridade entre as formulações, indicando que a incorporação dos aditivos não 

promoveu modificações significativas na estrutura química fundamental da matriz polimérica. 

Esse comportamento sugere que a matriz é predominantemente estabilizada por interações 

intermoleculares, especialmente ligações de hidrogênio, não sendo observadas alterações 

significativas nas bandas características, o que pode indicar que eventuais interações químicas 

não são detectáveis nas condições da técnica empregada (LI, Han et al., 2023). 

A banda larga observada na região de aproximadamente 3300 cm⁻¹ é atribuída ao 

estiramento O–H e, em menor contribuição, ao estiramento N–H. Essa banda está associada aos 

grupos hidroxila do amido e da quitosana, além da presença de água estruturalmente ligada. A 

largura dessa banda sugere a existência de uma extensa rede de ligações de hidrogênio 

intermoleculares, característica típica de matrizes poliméricas hidrofílicas. Esse 

comportamento é consistente com a natureza fortemente hidrofílica da matriz e com a presença 

de interações físicas dominantes entre os componentes (HASAN et al., 2025; HORN, 2012 

LARKIN, 2018; KIZIL; IRUDAYARAJ; SEETHARAMAN, 2002). 

A banda próxima a 2920 cm⁻¹ é atribuída ao estiramento C–H alifático, associado às 

cadeias orgânicas dos polímeros naturais. A presença dessa banda em todas as formulações 

indica que a estrutura principal das cadeias poliméricas foi preservada após o processamento e 

incorporação dos aditivos (HASAN et al., 2025; HORN, 2012; KIZIL; IRUDAYARAJ; 

SEETHARAMAN, 2002). 

Na região de aproximadamente 1650 cm⁻¹ observa-se a banda atribuída à Amida I 

(estiramento C=O), característica da quitosana, além de possível contribuição da deformação 

angular da água ligada. A presença dessa banda confirma a incorporação da quitosana na matriz 

polimérica. Já a banda próxima a 1550 cm⁻¹ é atribuída à Amida II, associada às vibrações 

combinadas de N–H e C–N, também característica da quitosana. A manutenção dessas bandas 

sem deslocamentos significativos sugere que a quitosana está incorporada principalmente por 

interações físicas e ligações de hidrogênio com o amido (BRUGNEROTTO et al., 2001; 

SILVA, Milena Costa et al., 2016; SILVA, Paloma L. da et al., 2016). 

A banda característica próxima a 1600 cm⁻¹, atribuída às vibrações de estiramento C=C 

aromático da curcumina, não foi claramente observada nos espectros obtidos. Esse 

comportamento pode ser explicado pela baixa intensidade do sinal da curcumina nas 

formulações, o que dificulta sua detecção nessa região do espectro. Ainda assim, a presença do 

composto bioativo na matriz polimérica pode ser inferida a partir dos demais resultados e da 

composição das formulações. A ausência de deslocamentos significativos nessa região sugere 
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que a curcumina se encontra predominantemente dispersa fisicamente na matriz, sem formação 

de ligações químicas covalentes com os polímeros (FUGITA et al., 2012). 

A banda localizada em aproximadamente 1420 cm⁻¹ está associada à deformação 

angular de grupos CH₂, relacionada à estrutura das cadeias poliméricas. Essa banda contribui 

para confirmar a integridade estrutural da matriz orgânica (HORN, 2012). 

Na região de aproximadamente 1150 cm⁻¹ observa-se a banda atribuída ao estiramento 

C–O–C, associada às ligações glicosídicas do amido. Essa banda é característica da estrutura 

do polissacarídeo e indica a preservação da estrutura molecular do amido após o processamento 

(HORN, 2012). 

Por fim, a banda próxima a 1020 cm⁻¹ é atribuída ao estiramento C–O, também 

característico de polissacarídeos. Essa região corresponde à chamada região fingerprint do 

amido e confirma a presença da estrutura base da matriz polimérica em todas as formulações 

(HORN, 2012). 

No filme ternário (amido, quitosana e curcumina), o perfil espectral global manteve-se 

semelhante às demais formulações, sugerindo que a incorporação simultânea dos componentes 

não resultou em alterações estruturais significativas detectáveis por FTIR (AMANI et al., 2022; 

LI, Han et al., 2023). Entretanto, pequenas variações observadas principalmente na região entre 

1500 e 1700 cm⁻¹ sugerem a presença simultânea das contribuições espectrais da quitosana e 

da curcumina, confirmando a incorporação dos componentes na matriz (RINAUDO, 2006; 

(NASCIMENTO et al., 2024). Esse comportamento indica que o filme ternário é estabilizado 

predominantemente por interações intermoleculares, como ligações de hidrogênio e interações 

físicas de empacotamento molecular (DIAO et al., 2017; LIU et al., 2016; MADIAN; EL-

ASHMANTY; ABDEL-RAHIM, 2023). 

De forma geral, os resultados de FTIR corroboram os dados obtidos por outras técnicas, 

indicando que as diferenças observadas nas propriedades térmicas e de solubilidade estão 

associadas a alterações na organização estrutural da matriz polimérica, relacionadas à 

redistribuição das interações intermoleculares e ao rearranjo das cadeias poliméricas, sem 

formação de novos grupos funcionais detectáveis por FTIR. Assim, os espectros confirmam 

que a síntese do filme de amido, quitosana e curcumina resultou em uma matriz polimérica 

integrada, na qual ocorre incorporação dos componentes, mantendo as características 

estruturais fundamentais de cada material. 
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5.6 Espectroscopia na região do ultravioleta-visível para sólidos 

A espectroscopia UV-Vis foi empregada para caracterizar o comportamento óptico dos 

filmes e verificar a influência da formulação na absorção de radiação eletromagnética na faixa 

do ultravioleta e do visível (SKOOG, 2014). A Figura 21 mostra os espectros de UV-VIS obtidos 

para os filmes biodegradáveis à base de amido. 

Figura 21 - Espectros UV-Vis dos filmes à base de amido 

 

Fonte: O autor (2026) 

De modo geral, os filmes apresentaram comportamento espectral típico de matrizes 

poliméricas naturais, com baixa absorbância ao longo da região visível, exceto para as 

formulações contendo curcumina, nos quais foi observado aumento significativo da absorção 

óptica (SOTHORNVIT; KROCHTA, 2005; VIEIRA et al., 2011). 

Segundo a literatura, a curcumina apresenta duas principais bandas de absorção: uma 

localizada na faixa de 260–280 nm, associada às transições eletrônicas dos anéis fenólicos 

aromáticos (π→π*), e outra entre 420 e 430 nm, atribuída às transições π→π* do sistema 

conjugado dicetoenol, característica da estrutura química da curcumina em sua forma ceto-

enólica (FIDALGO, 2022; SANTOS et al., 2024; SILVA, Paloma L. da et al., 2016). Nos 

espectros obtidos experimentalmente, observa-se comportamento compatível com esse padrão 

espectral, evidenciando aumento expressivo da absorbância na região próxima a 420–450 nm 

para os filmes contendo curcumina, confirmando a incorporação e a estabilidade estrutural do 

composto bioativo na matriz polimérica. 
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O filme constituído apenas por amido apresentou baixa absorbância em toda a região do 

visível, comportamento esperado devido à ausência de sistemas cromóforos conjugados em sua 

estrutura química. Esse resultado indica elevada transparência óptica e está relacionado à 

natureza predominantemente alifática e hidrofílica do polímero (LI, Yu et al., 2023). A 

incorporação isolada de quitosana não promoveu alterações significativas na absorbância do 

visível, o que é coerente com sua estrutura química, que não apresenta sistemas conjugados 

capazes de promover absorção eletrônica intensa nessa região espectral (LOZANO-

NAVARRO et al., 2017).  

Por outro lado, os filmes contendo curcumina apresentaram aumento representativo da 

absorbância na região do visível, sendo esse efeito mais pronunciado no filme ternário (amido, 

quitosana e curcumina). Esse comportamento indica que a curcumina permanece opticamente 

ativa após incorporação na matriz e que a presença da quitosana não compromete sua 

capacidade de absorção luminosa. Esse resultado é relevante para aplicações em embalagens 

ativas, pois sugere potencial aumento da proteção contra processos foto-oxidativos (AMANI et 

al., 2022; DEVI et al., 2025; LI, Han et al., 2023; ROY; RHIM, 2020). 

A opacidade dos filmes foi avaliada a partir da razão entre a absorbância na região do 

visível (600 nm) e a espessura média dos filmes, permitindo avaliar simultaneamente a absorção 

óptica e o efeito estrutural do material. A Tabela 5 mostra os valores de opacidade obtidos para 

cada filme. 

Tabela 5- Espessura média, absorbância a 600 nm e opacidade dos filmes à base de amido 

Formulação Espessura média (mm) A600 Opacidade (Abs/mm) 

Amido 0,22 ± 0,02 0,0496 0,23 ± 0,02 

Amido e Curcumina 0,25 ± 0,02 0,0731 0,29 ± 0,03 

Amido e Quitosana 0,19 ± 0,02 0,0555 0,29 ± 0,02 

Amido, Quitosana e Curcumina 0,18 ± 0,01 0,0857 0,47 ± 0,04 

Fonte: O autor (2026) 

Os valores de opacidade obtidos para os filmes biodegradáveis indicam influência direta 

da composição da matriz polimérica na capacidade de absorção e bloqueio da radiação 

luminosa. O filme constituído apenas por amido apresentou opacidade de 0,23 Abs/mm, valor 

compatível com o esperado para filmes amiláceos plastificados. Na literatura, filmes de amido 

puro apresentam valores de opacidade tipicamente situados entre aproximadamente 0,20 e 1,40 

Abs/mm, podendo variar amplamente em função da origem botânica do amido, do teor e tipo 

de plastificante, do grau de gelatinização, da cristalinidade residual e da espessura do material. 

(DOMENE-LÓPEZ et al., 2019; ENGEL, 2019; OSORIO, 2021). Dessa forma, o valor obtido 
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para o amido indica comportamento óptico típico e confirma a transparência característica desse 

tipo de matriz polimérica. 

A incorporação de curcumina promoveu aumento da opacidade para 0,29 Abs/mm. Esse 

comportamento é coerente com a presença do sistema cromóforo conjugado da curcumina, 

responsável pelas bandas de absorção características em 260–280 nm (transições π→π* dos 

anéis fenólicos aromáticos) e 420–430 nm (transições π→π* do sistema dicetoenol conjugado) 

(FIDALGO, 2022; SANTOS et al., 2024; SILVA, Paloma L. da et al., 2016). Embora a 

opacidade tenha sido avaliada em 600 nm, a presença da curcumina aumenta a absorção global 

no visível e também pode aumentar o espalhamento óptico devido à dispersão do composto na 

matriz (XIE et al., 2021). 

O filme contendo amido e quitosana apresentou valor de opacidade semelhante ao filme 

contendo apenas curcumina, cerca de 0,29 Abs/mm. Esse comportamento sugere que a 

quitosana contribui principalmente por efeitos estruturais, aumentando a densidade da matriz e 

o espalhamento de luz, mas sem contribuição significativa de absorção eletrônica direta, uma 

vez que não possui sistemas cromóforos conjugados extensos (LEANDRO, 2025; LOZANO-

NAVARRO et al., 2017). 

A formulação constituída por amido, quitosana e curcumina apresentou o maior valor 

de opacidade (0,47 Abs/mm). Esse comportamento pode ser compreendido como resultado da 

combinação dos mecanismos observados nas formulações binárias, nas quais a curcumina 

contribuiu para o aumento da absorção óptica no espectro visível, enquanto a quitosana 

promoveu modificações estruturais na matriz polimérica, favorecendo o aumento do 

espalhamento da radiação luminosa. A atuação simultânea desses dois efeitos intensifica a 

descontinuidade óptica do material, resultando em opacidade significativamente superior 

àquela observada nos filmes contendo apenas um dos aditivos (LEANDRO, 2025; XIE et al., 

2021). 

Os resultados apontam que a incorporação simultânea de quitosana e curcumina 

promove aumento significativo da opacidade do material, indicando potencial melhoria da 

capacidade de proteção contra radiação luminosa. Esse comportamento é particularmente 

relevante para aplicações em embalagens alimentícias ativas, pois pode contribuir para redução 

de processos foto-oxidativos e degradação de compostos sensíveis à luz (SANI et al., 2024). 

5.7 Ensaio de Tração 

A Figura 22 apresenta as curvas tensão versus deformação médias obtidas para os filmes 

à base de amido puro e para as formulações contendo curcumina, quitosana e a combinação de 
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ambos os aditivos, permitindo avaliar o comportamento mecânico dos materiais sob esforço de 

tração.  

Figura 22- Curvas tensão versus deformação dos filmes à base de amido 

 

Fonte: O autor (2026) 

De forma complementar, a Tabela 6 reúne os valores médios de resistência à tração, 

módulo de elasticidade e elongação na ruptura, possibilitando a análise quantitativa das 

diferenças entre as formulações e a correlação direta entre o perfil das curvas e os parâmetros 

mecânicos obtidos experimentalmente. 

Tabela 6- Propriedades mecânicas dos filmes à base de amido: resistência à tração, módulo de 

elasticidade e elongação na ruptura 

Formulação 
Resistência 

 à tração (MPa) 

Módulo de 

elasticidade (MPa) 
Elongação (%) 

Amido 0,22 ± 0,05 b 3,08 ± 0,08 a 7,5 ± 2 b 

Amido e Curcumina 0,29 ± 0,05 b 3,5 ± 0,3 a 9 ± 2 b 

Amido e Quitosana 0,54 ± 0,05 a 1,43 ± 0,06 b 36 ± 6 a 

Amido, Quitosana e Curcumina 0,5 ± 0,1 a 1,85 ± 0,07 b 28 ± 8 a 

Nota: Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Fonte: O autor (2026) 

A Figura 22, em conjunto com os valores apresentados na Tabela 6, evidencia a 

influência da composição da matriz polimérica sobre o comportamento mecânico dos filmes, 

refletida nos parâmetros de resistência à tração (σ), módulo de elasticidade (E) e elongação na 

ruptura (ε). s diferenças observadas entre as formulações podem estar associadas à natureza das 

interações intermoleculares e à mobilidade das cadeias poliméricas promovidas pela 
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incorporação de quitosana e curcumina (MADIAN; EL-ASHMANTY; ABDEL-RAHIM, 

2023). 

O filme constituído apenas por amido apresentou σ = 0,22 ± 0,05 MPa, E = 3,08 ± 0,08 

MPa e ε = 7,5 ± 2%. Entre as formulações avaliadas, esse filme apresentou o maior módulo de 

elasticidade e a menor elongação, indicando comportamento mais rígido e frágil quando 

comparado aos filmes contendo quitosana. Esse desempenho pode estar relacionado ao 

predomínio de interações intermoleculares entre cadeias de amido, especialmente ligações de 

hidrogênio entre grupos hidroxila, que tendem a reduzir a mobilidade das cadeias poliméricas. 

Em conjunto com fatores como plastificação e umidade residual, esse arranjo pode contribuir 

para o comportamento mais rígido e para a menor elongação observados no filme de amido 

(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; SALEH, 2025; SINGH et al., 2022; TAN et 

al., 2022b). 

Ao comparar esses resultados com os reportados na literatura para filmes de amido 

plastificados, observa-se que os valores absolutos das propriedades mecânicas se situam em 

uma faixa distinta daquela comumente descrita. Estudos com filmes de amido obtidos por 

casting e plastificados com glicerol reportam valores de resistência à tração entre 2 e 40 MPa e 

módulos de elasticidade entre 50 e 700 MPa, indicando que, embora o filme de amido tenha 

apresentado o maior módulo de elasticidade e a menor elongação no conjunto de formulações 

avaliadas, seus valores absolutos permanecem inferiores aos observados em filmes plastificados 

descritos na literatura (LIMA, 2021; LUCHESE et al., 2018; SCHAEFER, 2018).  

Em concordância com a literatura, a elongação na ruptura encontra-se dentro da faixa 

reportada (5–80%), porém próxima ao limite inferior, indicando um comportamento mecânico 

mais rígido. Esse resultado pode estar relacionado à limitada mobilidade das cadeias 

poliméricas, às características da matriz e do processamento por casting (SIRBU et al., 2024; 

TAN et al., 2022b; SCHAEFER, 2018). 

A incorporação de curcumina ao amido resultou em σ = 0,29 ± 0,05 MPa, E = 3,5 ± 0,3 

MPa e ε = 9 ± 2%, valores próximos aos do amido puro, conforme observado em matrizes 

poliméricas nas quais a curcumina não promove alterações mecânicas relevantes quando 

incorporada apenas por mistura física à matriz polimérica, sem modificações químicas 

significativas do material (LIU et al., 2022; XIE et al., 2021).  

Ao comparar com as demais formulações do presente trabalho, esse filme manteve 

módulo de elasticidade elevado e elongação reduzida, indicando que a curcumina, quando 

utilizada isoladamente, não altera de forma significativa a rigidez inicial nem a capacidade de 

deformação da matriz amilácea, resultado amplamente reportado para filmes polissacarídicos 
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contendo compostos fenólicos dispersos fisicamente (DOMENE-LÓPEZ et al., 2019; XIE et 

al., 2021). Essa resposta do material é consistente com a hipótese de que o composto bioativo 

se encontra predominantemente disperso de forma física na matriz, sem promover 

reorganização estrutural relevante da rede polimérica responsável pelo desempenho mecânico 

(XIE et al., 2021). 

Na literatura, filmes de amido ou gelatina incorporados com curcumina apresentam 

valores de resistência à tração geralmente entre 0,2 e 1,0 MPa, módulo de elasticidade entre 1 

e 10 MPa e elongação na ruptura tipicamente inferior a 15% (SCHAEFER, 2018; XIE et al., 

2021). Os resultados obtidos neste trabalho situam-se dentro dessas faixas, evidenciando 

concordância com a literatura. Essa correspondência pode estar relacionada à incorporação da 

curcumina por mistura física à matriz polimérica, de modo que as propriedades mecânicas 

permanecem controladas pelas interações intermoleculares da matriz, bem como pelo teor de 

plastificante e pela umidade residual (ROY; RHIM, 2021; XIE et al., 2021). 

Em contraste com as formulações sem quitosana, a incorporação desse biopolímero 

promoveu alterações significativas nas propriedades mecânicas dos filmes. O filme de amido e 

quitosana apresentou σ = 0,54 ± 0,05 MPa, E = 1,43 ± 0,06 MPa e ε = 36 ± 6%, evidenciando 

redução do módulo de elasticidade e aumento expressivo da elongação na ruptura em relação 

aos filmes constituídos apenas por amido ou amido e curcumina. Entre as formulações 

avaliadas, esse filme apresentou módulo de elasticidade significativamente inferior e elongação 

significativamente superior em relação às matrizes sem quitosana, indicando maior capacidade 

de deformação sob carregamento mecânico (CHILLO et al., 2008; LUCHESE et al., 2018). 

Na literatura, filmes de amido e quitosana apresentam valores de resistência à tração 

entre 2,2 e 5,3 MPa, módulo de elasticidade entre 3 e 90 MPa e elongação na ruptura entre 43 

e 146% (LUCHESE et al., 2018; REN et al., 2017). Embora os valores de resistência à tração 

e módulo de elasticidade obtidos neste estudo sejam inferiores aos reportados, a elongação na 

ruptura apresenta aumento pronunciado em relação às formulações sem quitosana, 

posicionando-se na mesma direção da tendência descrita na literatura. Essa tendência está 

associada ao aumento da ductilidade com a incorporação de quitosana, o que pode estar 

relacionado à maior mobilidade das cadeias poliméricas e à capacidade do material de 

acomodar deformações sob carregamento mecânico (CHILLO et al., 2008; LUCHESE et al., 

2018; XU et al., 2005). 

A redução do módulo de elasticidade e o aumento da capacidade de deformação 

observados com a incorporação de quitosana podem estar associados a interações 

intermoleculares entre amido e quitosana, que contribuem para a formação de uma matriz mais 
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flexível. Adicionalmente, fatores associados à matriz plastificada, como o elevado grau de 

plastificação e a presença de umidade residual, contribuem para a redução do módulo de 

elasticidade e para o aumento da capacidade de deformação do material (LUCHESE et al., 

2018; REN et al., 2017). 

No filme ternário de amido, quitosana e curcumina, formulação foco deste trabalho, 

foram obtidos σ = 0,5 ± 0,1 MPa, E = 1,85 ± 0,07 MPa e ε = 28 ± 8%. Em comparação com a 

formulação de amido e quitosana, observa-se redução da elongação e aumento discreto do 

módulo de elasticidade, o que pode indicar que a presença da curcumina restringe parcialmente 

a mobilidade das cadeias poliméricas. (ROY; RHIM, 2021; XIE et al., 2021). Ainda assim, os 

valores de elongação permanecem significativamente superior em relação aos observados nos 

filmes sem quitosana, indicando que o efeito estruturante desse biopolímero é mantido mesmo 

na presença do bioativo (CHILLO et al., 2008; XU et al., 2005). 

Os filmes ternários à base de amido/quitosana incorporados com curcumina apresentam 

propriedades mecânicas fortemente dependentes da formulação adotada. No estudo conduzido 

por Schaefer (2018), o filme quitosana/amido/curcumina apresentou tensão de ruptura de 1,5 ± 

0,6 MPa, módulo elástico de 6 ± 2 MPa e alongamento de 83,0 ± 0,3%. Nesse contexto, os 

valores de resistência à tração, módulo de elasticidade e elongação na ruptura obtidos no 

presente trabalho situam-se abaixo daqueles reportados nesse estudo específico. Essa diferença 

pode ser atribuída a variações na composição e na organização estrutural da matriz polimérica, 

particularmente no teor de plastificante, na eficiência de plastificação e na organização 

microestrutural do filme (CABELLO et al., 2015; LANGER et al., 2020; SUN et al., 2020). 

De forma mais abrangente, a literatura reporta que filmes ternários à base de 

amido/quitosana incorporados com compostos bioativos podem apresentar ampla variação de 

propriedades mecânicas, com resistência à tração entre 0,56 e 7,47 MPa, módulo de elasticidade 

entre 0,14 e 40 MPa e elongação na ruptura entre 4,80 e 34,50% (PRAMITASARI; 

GUNAWICAHYA; ANUGRAH, 2022; PECH-COHUO et al., 2022). Considerando essas 

faixas, os resultados obtidos neste trabalho situam-se dentro dos intervalos reportados para 

formulações similares. Em particular, a elongação na ruptura apresenta valores compatíveis 

com a literatura, enquanto a resistência à tração se posiciona próxima ao limite inferior desses 

intervalos. Esse perfil é coerente com matrizes plastificadas, nas quais o teor de plastificante e 

a umidade residual influenciam a redução do módulo de elasticidade e o aumento da 

deformabilidade do material (ESLAMI et al., 2023; MAHARDIKA et al., 2025). 

Em síntese, a análise conjunta dos parâmetros resistência à tração (σ), módulo de 

elasticidade (E) e elongação na ruptura (ε) indica que a quitosana exerce papel relevante na 
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resposta mecânica dos filmes, estando associada à redução do módulo de elasticidade e ao 

aumento da capacidade de deformação do material. A curcumina, por sua vez, atua 

predominantemente como componente funcional, cuja incorporação por mistura física à matriz 

polimérica resulta em impacto mecânico secundário. Como consequência, a formulação 

ternária desenvolvida apresenta equilíbrio entre resistência mecânica, flexibilidade e 

funcionalidade, compatível com a proposta de obtenção de filmes biodegradáveis ativos. 

Embora os valores obtidos sejam inferiores aos reportados em alguns estudos específicos, o 

filme ternário situa-se dentro das faixas descritas na literatura para formulações ternárias à base 

de amido e quitosana incorporadas com compostos bioativos, evidenciando coerência com o 

comportamento mecânico esperado para essas matrizes. 

A análise estatística foi realizada inicialmente por meio de análise de variância 

(ANOVA) de um fator, a qual indicou efeito significativo da formulação sobre as propriedades 

mecânicas avaliadas: resistência à tração (F = 10,62; p = 0,0037), módulo de elasticidade (F = 

83,62; p = 0,000002) e elongação na ruptura (F = 23,98; p = 0,000237). Em seguida, foi aplicado 

o teste de comparações múltiplas de Tukey (p < 0,05), permitindo identificar os grupos 

estatisticamente distintos entre as formulações. 

Os resultados da ANOVA indicaram efeito significativo da formulação sobre as 

propriedades mecânicas avaliadas (p < 0,05), confirmando que a composição da matriz 

polimérica exerce influência direta sobre σ, E e ε. A aplicação do teste de comparações 

múltiplas de Tukey permitiu identificar os grupos estatisticamente distintos, evidenciando que 

os filmes contendo quitosana diferem significativamente dos filmes sem quitosana quanto à 

resistência à tração e à elongação na ruptura. Por outro lado, a incorporação de curcumina, 

quando avaliada isoladamente, não promoveu diferenças estatisticamente significativas em 

relação às matrizes correspondentes sem o bioativo (p > 0,05), indicando que a curcumina não 

compromete nem altera substancialmente o desempenho mecânico da matriz polimérica. 

 Esses resultados estatísticos corroboram as tendências observadas na Figura 22 e nos 

valores médios apresentados na Tabela 6, reforçando que a quitosana atua como principal 

agente na modulação do comportamento mecânico dos filmes, enquanto a curcumina atua 

predominantemente como componente funcional, mantendo a integridade estrutural da matriz 

polimérica (CHILLO et al., 2008; ROY; RHIM, 2021; XIE et al., 2021; XU et al., 2005). 

De modo geral, para aplicações em embalagens flexíveis do tipo plástico filme, 

especialmente aquelas com função ativa e inteligente, a elongação na ruptura (ε) constitui a 

propriedade mecânica predominante, seguida pela resistência à tração (σ), enquanto o módulo 

de elasticidade (E) assume papel secundário, desde que não comprometa a integridade estrutural 
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do material (GONZÁLEZ; SOLER; GUERRERO, 2023). Filmes destinados a esse tipo de 

aplicação devem apresentar elevada capacidade de deformação para suportar manuseio, 

dobramento e tensões mecânicas sem ruptura, associada à resistência suficiente para evitar 

rasgos durante o uso, ao mesmo tempo em que mantêm baixa rigidez inicial, característica típica 

de materiais flexíveis semelhantes ao PVC plastificado (BALABAN; PULKA, 2022).  

Nesse contexto, a formulação foco deste trabalho, composta por amido, quitosana e 

curcumina, apresentou um conjunto de propriedades coerente com esses requisitos, exibindo 

elevada elongação (ε = 28 ± 8%), resistência à tração superior às matrizes sem quitosana (σ = 

0,5 ± 0,1 MPa) e módulo de elasticidade reduzido (E = 1,85 ± 0,07 MPa), indicando um material 

mais flexível e com maior capacidade de deformação sob carregamento mecânico. Embora os 

valores absolutos ainda sejam inferiores aos observados em filmes comerciais de PVC, o 

equilíbrio entre flexibilidade, resistência mecânica e incorporação de funcionalidade ativa 

confere à formulação ternária potencial promissor para o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis ativas e inteligentes (BALABAN; PULKA, 2022; GONZÁLEZ; SOLER; 

GUERRERO, 2023). 

5.8 Microscopia eletrônica de varredura 

A Figura 23 apresenta micrografias obtidas por MEV da superfície dos filmes 

biodegradáveis à base de amido, bem como do amido utilizado como matéria-prima. As 

imagens permitiram avaliar a homogeneidade superficial, a presença de defeitos e 

características morfológicas associadas à matriz polimérica e à fonte botânica do amido 

(NASCIMENTO, 2023). 
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Figura 23- Micrografias dos filmes e grânulos de amido 

 
    Fonte: O autor (2026) 

O filme constituído apenas por amido apresentou superfície relativamente homogênea, 

contínua e com baixa rugosidade, sem evidência de poros, fissuras ou descontinuidades 

pronunciadas. Essa morfologia sugere a formação de uma matriz polimérica contínua ao longo 

do processo de casting. O aspecto compacto e pouco irregular pode estar associado a uma 

organização mais uniforme da matriz, o que é consistente com o comportamento mecânico mais 
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rígido e a menor capacidade de deformação observados nos ensaios de tração (MALI; 

GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). 

A incorporação de curcumina ao amido não promoveu alterações morfológicas 

significativas quando comparada ao filme de amido puro. A superfície permaneceu 

majoritariamente contínua, com discretas irregularidades. Não foram observadas evidências 

claras de separação de fases ou de formação de estruturas heterogêneas em escala superficial. 

Esses resultados indicam que a incorporação da curcumina não promoveu alterações 

expressivas na morfologia da matriz polimérica (PERERA et al., 2025). 

Por outro lado, o filme contendo quitosana apresentou aumento da rugosidade 

superficial em relação ao filme de amido puro, com presença de irregularidades e regiões 

heterogêneas ao longo da superfície. A morfologia observada sugere alterações na organização 

da matriz polimérica decorrentes da incorporação da quitosana. Esse arranjo estrutural menos 

compacto pode estar associado a maior mobilidade molecular, o que está em consonância com 

o aumento significativo da elongação na ruptura e a redução do módulo de elasticidade 

observados nos ensaios mecânicos (REN et al., 2017; XIE et al., 2021). 

O filme ternário apresentou superfície mais heterogênea, com maior rugosidade e 

presença de estruturas irregulares, em comparação ao filme de amido puro e ao filme com 

curcumina. Não foram observadas fissuras ou separação macroscópica de fases O material 

apresentou comportamento mecânico intermediário e solubilidade semelhante aos filmes 

contendo quitosana, indicando preservação da integridade estrutural. (SCHAEFER, 2018). 

A análise morfológica do amido utilizado como matéria-prima revelou grânulos 

predominantemente ovais a elipsoidais, com superfícies lisas e tamanhos relativamente 

uniformes, sem predominância de formas poligonais. Essas características são típicas de amido 

de origem tuberosa, especialmente amido de mandioca, distinguindo-se de amidos de cereais, 

como milho ou trigo, que apresentam grânulos mais angulares. A morfologia observada é 

consistente com a elevada capacidade de gelatinização e a boa formação de filmes verificadas 

experimentalmente (HOOVER, 2001; SINGH et al., 2003; TESTER; KARKALAS; QI, 2004). 

Observa-se que os filmes com morfologia mais compacta e homogênea, como os de 

amido puro e amido com curcumina, apresentam maior rigidez inicial e menor elongação. Em 

contraste, a incorporação de quitosana está associada a superfícies mais heterogêneas, 

comportamento mecânico mais deformável e menor solubilidade. Esse conjunto de 

características sugere que a formulação ternária reúne propriedades estruturais e funcionais 

compatíveis com aplicações em embalagens biodegradáveis ativas e inteligentes. 
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5.9 Ensaio de difusão em ágar 

A Figura 24 apresenta os resultados do ensaio de difusão em ágar realizado após 24 h 

de incubação, evidenciando o efeito antimicrobiano dos diferentes filmes biodegradáveis frente 

a Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. As imagens estão organizadas 

de forma comparativa permitindo a análise visual direta da formação e da extensão dos halos 

de inibição. Observa-se comportamento distinto entre as formulações avaliadas, bem como 

variações na sensibilidade dos microrganismos, refletindo a influência da composição do filme, 

especialmente a presença de quitosana e curcumina, sobre a atividade antimicrobiana. A 

presença de zonas claras ao redor das amostras indica inibição do crescimento microbiano, 

enquanto a ausência ou redução dessas zonas sugere atividade limitada ou não detectável nas 

condições experimentais adotadas. 

Figura 24- Avaliação da atividade antimicrobiana dos filmes à base de amido 

 

Fonte: O autor (2026) 

Para validação do ensaio de difusão em ágar e verificação da sensibilidade das cepas 

bacterianas, foram utilizados controles positivos constituídos por discos comerciais de 

antibióticos aplicados nas mesmas condições experimentais das amostras de filme, conforme 

ilustrado na Figura 25. Para Staphylococcus aureus e Escherichia coli, empregaram-se 

ampicilina (AMP 02), bacitracina (BAC, 0,04 UI), ceftriaxona (CRO 30), optoquina (OPT 5 

µg) e piperacilina/tazobactam (PIT 30/6). A formação de halos de inibição bem definidos ao 

redor desses discos, observada na Figura 25, confirmou a viabilidade do método, a adequada 
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difusão dos agentes antimicrobianos no meio Mueller–Hinton e a sensibilidade dos 

microrganismos testados, permitindo a comparação confiável com os halos formados pelas 

amostras dos filmes biodegradáveis. 

Figura 25- Ensaio de difusão em ágar com controles positivos para S. aureus (a) e E. coli (b) 

 
Fonte: O autor (2026) 

A resposta observada para os controles positivos, caracterizada pela formação de halos 

de inibição bem definidos, confirma a sensibilidade das cepas testadas e a eficiência do método 

de difusão em ágar nas condições experimentais adotadas. Essa resposta assegura que o meio 

Mueller–Hinton, a padronização do inóculo e o tempo de incubação foram adequados para 

permitir a difusão de agentes antimicrobianos no ágar. Dessa forma, os halos formados ao redor 

das amostras de filmes biodegradáveis podem ser interpretados de maneira confiável, uma vez 

que a ausência ou presença de inibição do crescimento microbiano está associada à atividade 

intrínseca das formulações e não a limitações metodológicas do ensaio (BALOUIRI; SADIKI; 

IBNSOUDA, 2016; CLSI, 2012). 

A Tabela 7 apresenta os valores dos diâmetros dos halos de inibição formados ao redor 

das amostras dos filmes biodegradáveis frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli e 

Candida albicans. Os resultados referem-se às leituras obtidas após 24 h de incubação pelo 

método de difusão em ágar, considerando discos de filme com diâmetro de 15 mm.  

Tabela 7- Halos de inibição (mm) dos filmes frente aos microrganismos testados 

Formulação 
Staphylococcus aureus 

(mm) 

Escherichia coli 

(mm) 

Candida albicans 

(mm) 

Amido 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 

Amido e Curcumina 0 ± 0 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 

Amido e Quitosana 21,0 ± 1,0 b 19,3 ± 0,6 b 17,3 ± 0,6 b 

Amido, Quitosana e Curcumina 30,0 ± 1,0 c 24,7 ± 0,6 c 22,3 ± 0,6 c 

Nota: Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Fonte: O autor (2026) 
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As diferenças entre as formulações foram avaliadas inicialmente por análise de variância 

(ANOVA) de um fator, que indicou efeito significativo da formulação sobre o diâmetro dos 

halos de inibição para Staphylococcus aureus (F = 121,50; p = 0,000385), Escherichia coli (F 

= 128,00; p = 0,000348) e Candida albicans (F = 112,50; p = 0,000447). Em seguida, foi 

aplicado o teste de comparações múltiplas de Tukey, adotando-se nível de significância de 5% 

(p < 0,05). 

Os resultados do ensaio de difusão em ágar demonstraram que o comportamento dos 

filmes biodegradáveis variou em função da composição da matriz polimérica e do 

microrganismo avaliado. Os filmes constituídos exclusivamente por amido, bem como aqueles 

contendo amido e curcumina, não apresentaram formação de halo de inibição frente a 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. Esse resultado pode ser atribuído, 

no caso do amido, à ausência de componentes com ação antimicrobiana (PELISSARI et al., 

2009) e, no caso da curcumina incorporada isoladamente, à sua baixa solubilidade em meio 

aquoso, que restringe sua liberação e difusão no ágar. A literatura indica que, apesar do 

potencial antimicrobiano da curcumina, sua ação em matrizes poliméricas está diretamente 

relacionada à disponibilidade do composto ativo e à sua capacidade de difusão no meio, sendo 

frequente a ausência ou a redução de halo em ensaios de difusão quando essas condições não 

são atendidas (LI, Han et al., 2023; PRIYADARSHI; RHIM, 2020; ROY et al., 2022). 

A incorporação de quitosana à matriz de amido promoveu atividade antimicrobiana 

significativa para todos os microrganismos avaliados. Para Staphylococcus aureus, o filme de 

amido e quitosana apresentou halo médio de 21,0 ± 1,0 mm, enquanto a associação de quitosana 

e curcumina resultou em aumento expressivo para 30,0 ± 1,0 mm. Considerando que os discos 

de filme utilizados neste estudo apresentaram diâmetro de 15 mm, os halos efetivos (diâmetro 

total − diâmetro do disco) corresponderam a aproximadamente 6 mm para o filme de amido e 

quitosana e 15 mm para o filme ternário. 

Ao comparar esses resultados com a literatura, é essencial considerar o diâmetro dos 

discos utilizados nos diferentes estudos, uma vez que muitos trabalhos empregam discos padrão 

de antibióticos ou amostras poliméricas com diâmetros entre 6 e 10 mm. A interpretação dos 

halos deve levar em conta essa contribuição geométrica, uma vez que o diâmetro da zona de 

inibição é reportado como valor total, incluindo o disco (BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 

2016; CLSI, 2012).  

A literatura descreve que filmes de amido-quitosana apresentam atividade 

antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus, com zonas de inibição cuja extensão está 

diretamente relacionada à concentração de quitosana, à microestrutura da matriz polimérica e 
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às condições experimentais do ensaio. Estudos experimentais reportam halos totais variando 

entre 12,0 mm e 18,1 mm, conforme observado por Apriliyani et al. (2020). Considerando o 

diâmetro dos discos padrão (6 mm), esses valores correspondem a halos efetivos situados 

aproximadamente entre 6 mm e 12 mm. 

Em matrizes poliméricas contendo curcumina, Han Li et al. (2023) relataram halo total 

de 19,9 mm frente a Staphylococcus aureus, o que corresponde a halo efetivo de 

aproximadamente 13,9 mm, considerando discos de 6 mm. Revisões recentes destacam que a 

resposta antimicrobiana dessas matrizes apresenta elevada variabilidade, sendo fortemente 

condicionada à disponibilidade, difusão e liberação do composto bioativo na matriz polimérica 

(Devi et al., 2025). 

Sob essa perspectiva, os halos efetivos observados no presente estudo mostram-se 

compatíveis com aqueles descritos na literatura para matrizes de amido e quitosana e 

formulações poliméricas contendo curcumina, particularmente quando consideradas as 

diferenças inerentes às formulações e aos parâmetros metodológicos adotados. 

Para Escherichia coli, os halos observados foram menores, passando de 19,3 ± 0,6 mm 

para o filme de amido e quitosana para 24,7 ± 0,6 mm no filme ternário, correspondendo a halos 

efetivos de aproximadamente 4 mm e 10 mm, respectivamente. Esse comportamento é 

consistente com a literatura, uma vez que bactérias Gram-negativas apresentam uma membrana 

externa adicional, que atua como barreira estrutural à ação de agentes 

antimicrobianos (MACHADO, 2025). 

Estudos experimentais relatam zonas de inibição frente a Escherichia coli com 

diâmetros comparáveis aos observados neste trabalho. Franco et al. (2020) reportaram halos 

totais variando entre 12,5 mm e 14,5 mm para filmes contendo quitosana. Considerando o 

diâmetro das amostras (~10 mm), esses valores correspondem a halos efetivos de 

aproximadamente 2,5 mm a 4,5 mm. 

Em matrizes poliméricas contendo curcumina, Han Li et al. (2023) observaram halo 

total de 21,4 mm frente a Escherichia coli. Considerando o diâmetro dos discos padrão (6 mm), 

esse resultado corresponde a halo efetivo de aproximadamente 15,4 mm. (LI, Han et al., 2023). 

Nesse sentido, os halos efetivos obtidos no presente estudo mostram-se plenamente 

compatíveis com aqueles descritos na literatura para matrizes de amido e quitosana e 

formulações poliméricas contendo curcumina, particularmente considerando as diferenças 

inerentes às formulações, aos mecanismos de difusão e às condições experimentais adotadas. 

Para Candida albicans, observou-se halo médio de 17,3 ± 0,6 mm para o filme de amido 

e quitosana e 22,3 ± 0,6 mm para o filme de amido, quitosana e curcumina. Considerando os 
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discos de difusão com diâmetro de 15 mm, esses valores correspondem a halos efetivos de 

aproximadamente 1,15 e 3,65, respectivamente. Esses resultados indicam a formação de zonas 

de inibição mensuráveis, com aumento da largura efetiva da região inibida na presença da 

curcumina. 

A literatura reporta que a atividade antifúngica de filmes poliméricos frente a Candida 

albicans tende a ser menos pronunciada quando comparada à atividade antibacteriana (KE et 

al., 2021; KONG et al., 2010). As matrizes poliméricas contendo compostos bioativos, como 

curcumina, compostos fenólicos ou óleos essenciais, têm sido associadas à formação de zonas 

de inibição contra Candida albicans, frequentemente descritas na faixa aproximada de ~11–20 

mm. Esses valores refletem a contribuição dos agentes antifúngicos incorporados à matriz, bem 

como limitações relacionadas à difusão, à solubilidade e à interação polímero-bioativo. 

(BALOUIRI et al., 2016; KE et al., 2021; MUÑOZ-TEBAR et al., 2023). 

Nesse contexto, o desempenho do filme ternário mostra-se coerente com matrizes 

descritas como ativas frente a leveduras. A interpretação dos resultados deve considerar as 

diferenças metodológicas entre estudos, particularmente no que se refere ao diâmetro dos 

discos, à concentração dos agentes ativos e às condições experimentais de difusão. 

A análise estatística reforçou essas observações, com a ANOVA de um fator indicando 

efeito significativo da formulação do filme sobre o diâmetro dos halos para todos os 

microrganismos (p < 0,05). O teste de Tukey confirmou que o filme de amido, quitosana e 

curcumina apresentou halos estatisticamente superiores ao filme contendo apenas quitosana, 

enquanto as formulações sem quitosana permaneceram estatisticamente equivalentes.  

Do ponto de vista microbiológico, a maior sensibilidade de Staphylococcus aureus 

(Gram-positiva) em relação a Escherichia coli (Gram-negativa) e Candida albicans (levedura) 

está diretamente relacionada às diferenças estruturais entre bactérias Gram-positivas, Gram-

negativas e leveduras (GOW et al., 2017; LEITE, 2011; SILHAVY et al., 2010).  

As bactérias Gram-positivas apresentam uma parede celular espessa composta 

predominantemente por peptidoglicano, porém não possuem membrana externa, o que favorece 

a interação direta entre a superfície celular e polímeros catiônicos como a quitosana 

(BREIJYEH et al., 2020; NASAJ et al., 2024). Em meio ácido, a quitosana encontra-se 

protonada, possibilitando interações eletrostáticas com grupos aniônicos da parede celular 

bacteriana, promovendo alterações na permeabilidade da membrana, desorganização estrutural 

e consequente inibição do crescimento microbiano (KE et al., 2021; KONG et al., 2010; 

NASAJ et al., 2024).  
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Em contraste, bactérias Gram-negativas, como E. coli, apresentam uma membrana 

externa adicional rica em lipopolissacarídeos, que atua como barreira física e eletrostática à 

penetração de agentes antimicrobianos, reduzindo a eficiência da interação com polímeros 

catiônicos (BREIJYEH et al., 2020; KE et al., 2021; KONG et al., 2010; NASAJ et al., 2024). 

No caso de Candida albicans, a presença de uma parede celular mais complexa, constituída por 

quitina, β-glucanos e manoproteínas, confere maior resistência à ação de compostos 

antimicrobianos, o que explica a menor extensão dos halos observados quando comparada às 

bactérias. Essa diferença estrutural entre os microrganismos justifica a hierarquia de 

sensibilidade observada nos ensaios de difusão em ágar (BANDA-FLORES et al., 2025; 

BOWMAN et al., 2006; GOW et al., 2017; KONG et al., 2010). 

Considerando o caráter do ensaio de difusão em ágar, que favorece formulações com 

maior capacidade de liberação e difusão do agente ativo (BALOUIRI et al., 2016), os resultados 

indicam que a associação entre quitosana e curcumina em matriz de amido potencializa 

significativamente a atividade antimicrobiana, superando as limitações observadas para a 

curcumina isolada (KONG et al., 2010; MUÑOZ-TEBAR et al., 2023; PRIYADARSINI et al., 

2014). Assim, mesmo após a normalização pelos diferentes diâmetros de disco utilizados na 

literatura, os halos observados posicionam o filme composto por amido, quitosana e curcumina 

entre os filmes biodegradáveis com desempenho antimicrobiano mais elevado, reforçando seu 

potencial para aplicações em embalagens ativas. 

5.10 Ensaio de degradação em solo 

A degradação em solo dos filmes foi avaliada ao longo de 60 dias, tendo a massa 

remanescente (%) como variável-resposta, de modo a permitir a comparação direta entre as 

diferentes formulações. A Tabela 8 apresenta as massas iniciais médias e a massa remanescente 

(%) dos filmes biodegradáveis após 15, 30 e 60 dias de degradação em solo, bem como as 

diferenças estatísticas entre as formulações avaliadas, permitindo uma análise quantitativa do 

efeito da composição polimérica sobre a cinética de degradação. 

Tabela 8- Massa inicial e massa remanescente dos filmes durante a degradação em solo 

Formulação Massa Inicial (g) 
Massa Remanescente (%) 

15 dias 30 dias 60 dias 

Amido 0,26 ± 0,05 20,8 ± 0,4 d 0 ± 0 c 0 ± 0 c 

Amido e Curcumina 0,26 ± 0,06 40 ± 2 c 38 ± 2 b 0 ± 0 c 

Amido e Quitosana 0,28 ± 0,05 59,6 ± 0,6 b 50 ± 3 a 20,4 ± 0,8 b 

Amido, Curcumina e Quitosana 0,27 ± 0,04 70 ± 4 a 59,4 ± 0,3 a 28 ± 1 a 

Nota: Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Fonte: O autor (2026) 
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De forma complementar, a Tabela 9 apresenta os valores de biodegradação (%), 

calculados a partir da perda de massa dos filmes conforme a Equação 3, permitindo uma 

interpretação direta do grau de degradação ao longo do tempo. 

Tabela 9 - Percentual de biodegradação dos filmes ao longo do ensaio de degradação em solo 

Biodegradação (%) 

15 dias 30 dias 60 dias 

79,24 ± 0,42 100,00 ± 0,00 100,00 ± 0,00 

60,54 ± 1,60 62,03 ± 1,83 100,00 ± 0,00 

40,36 ± 0,57 49,75 ± 3,42 79,63 ± 0,82 

30,05 ± 3,49 40,62 ± 0,27 71,57 ± 1,35 

Fonte: O autor (2026) 

A representação gráfica desses resultados, apresentada na Figura 26, evidencia a cinética 

de degradação dos filmes em termos de biodegradação (%), permitindo uma comparação mais 

clara entre as formulações ao longo do período estudado. 

Figura 26- Percentual de biodegradação em solo dos filmes ao longo de 60 dias 

 

Fonte: O autor (2026) 

As diferenças observadas entre as formulações ao longo do período de degradação 

indicam que a composição da matriz polimérica exerce influência significativa sobre a massa 
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remanescente dos filmes. Para avaliar esse comportamento, realizou-se análise de variância 

(ANOVA) de um fator, considerando o tipo de filme como fator experimental, sendo a análise 

conduzida separadamente para 15, 30 e 60 dias. 

Os resultados indicaram efeito significativo da formulação em todos os tempos 

avaliados: 15 dias (F = 376,10; p = 6,03 × 10⁻⁹), 30 dias (F = 541,05; p = 1,42 × 10⁻⁹) e 60 dias 

(F = 1006,31; p = 1,20 × 10⁻¹⁰). Em seguida, aplicou-se o teste de comparações múltiplas de 

Tukey (p < 0,05), confirmando as diferenças estatísticas entre as formulações em cada tempo 

avaliado. 

Os resultados corroboram a influência significativa da composição da matriz polimérica 

sobre a estabilidade dos filmes ao longo do tempo, conforme evidenciado pelos valores de 

massa remanescente (%) apresentados na Tabela 8 e pelos valores de biodegradação (%) 

apresentados na Tabela 9 e na Figura 26. 

O filme constituído exclusivamente por amido apresentou o comportamento mais 

suscetível à biodegradação em solo, com massa remanescente de apenas 20,8 ± 0,4% aos 15 

dias e degradação completa aos 30 dias, o que corresponde a valores de biodegradação 

superiores a 79% já nos primeiros 15 dias e 100% a partir de 30 dias. Esse resultado é 

consistente com o comportamento esperado para matrizes amiláceas, cuja elevada 

suscetibilidade à degradação está associada à natureza hidrofílica do polímero, à presença de 

ligações glicosídicas facilmente hidrolisáveis e à rápida assimilação por microrganismos do 

solo (CAJADO et al., 2016; FARIAS et al., 2016). Na literatura, estudos prévios reportam 

perdas de massa expressivas para filmes à base de amido plastificados com glicerol, com 

reduções de aproximadamente 65% após 12 dias de exposição ao solo, evidenciando a rápida 

desintegração desses materiais em condições ambientais (LIMA et al., 2021). 

A incorporação de curcumina ao filme de amido promoveu um retardo parcial da 

degradação, resultando em massa remanescente de 40 ± 2% aos 15 dias e 38 ± 2% aos 30 dias, 

correspondendo a biodegradações de aproximadamente 60% e 62%, respectivamente. Embora 

a degradação tenha sido completa ao final de 60 dias, esses resultados indicam alteração 

significativa na cinética de degradação (p < 0,05). Esse comportamento pode estar relacionado 

a alterações na organização da matriz polimérica decorrentes da incorporação da curcumina, 

que podem influenciar temporariamente a acessibilidade da matriz aos microrganismos e 

enzimas envolvidas na degradação, sem impedir sua degradação completa ao longo do tempo 

(DEVI et al., 2025; LI , Xiquan et al., 2024; ROY; RHIM, 2020).  

Ainda que diferentes parâmetros tenham sido empregados para descrever o processo de 

degradação, os resultados observados são coerentes com as tendências relatadas na literatura. 



83 

A maior fração de massa remanescente verificada nos filmes contendo curcumina reflete 

comportamento cinético compatível com a redução do índice de biodegradabilidade 

previamente reportada para matrizes amiláceas modificadas com esse composto. A 

incorporação de 3% de curcumina reduziu o parâmetro de biodegradabilidade de 2,31 ± 0,55 

(controle) para 1,45 ± 0,06, correspondendo a uma diminuição relativa de aproximadamente 

37%, efeito atribuído ao fortalecimento das interações intermoleculares e à redução da difusão 

de água na matriz polimérica (ERNA et al., 2022). 

Os filmes contendo quitosana, isoladamente ou em combinação com a curcumina, 

apresentaram os menores valores de biodegradação ao longo de todo o ensaio, evidenciando 

maior resistência à biodegradação em solo. O filme de amido e quitosana apresentou 

biodegradação de aproximadamente 40%, 50% e 79% aos 15, 30 e 60 dias, respectivamente, 

enquanto o filme ternário apresentou os menores valores, com cerca de 30%, 41% e 72% nos 

mesmos tempos. Esse comportamento é amplamente atribuído à estrutura semicristalina da 

quitosana, à maior densidade de ligações intermoleculares e à sua menor suscetibilidade à 

hidrólise rápida, o que dificulta a ação microbiana direta sobre a matriz (KUMAR et al., 2020; 

RINAUDO et al., 2006).  

Ainda que diferentes parâmetros tenham sido empregados para descrever o processo de 

degradação, os resultados observados são coerentes com as tendências relatadas na literatura. 

Estudos demonstram que a incorporação de quitosana em filmes amiláceos promove retardo 

significativo da degradação em solo, sendo reportadas reduções na taxa de degradação de até 

46% em solo compostado e 44% em solo de cultivo para filmes compósitos de amido contendo 

nanopartículas de quitosana, o que evidencia a maior estabilidade estrutural dessas matrizes em 

comparação às matrizes de amido puro. Sob a perspectiva cinética, a redução da taxa de 

degradação implica, necessariamente, maior fração de massa remanescente em tempos 

intermediários, comportamento compatível com os resultados obtidos neste estudo 

(OTHMAN et al., 2023). 

O filme de amido, quitosana e curcumina apresentou o comportamento mais estável 

frente à degradação em solo, sendo estatisticamente superior às demais formulações em todos 

os tempos avaliados (p < 0,05). Esse resultado indica um efeito sinérgico entre a quitosana e a 

curcumina, no qual a quitosana contribui para o aumento da resistência estrutural da matriz, 

enquanto a curcumina reduz a permeabilidade à água e a atividade microbiana, retardando o 

processo de degradação (LI, Han et al., 2023; RACHTANAPUN et al., 2021; SANTOS et al., 

2021).  
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Em estudos de degradação em solo, tem sido observado que filmes de quitosana 

incorporados com curcumina apresentam comportamento dependente da concentração do 

composto bioativo. A incorporação de curcumina em baixa concentração (2,5 µM) promoveu 

redução expressiva dos parâmetros de degradação, com valores decrescendo de 15,3 ± 2,1 

(controle – QTS) para 6,1 ± 0,7, evidenciando efeito estabilizante significativo. Contudo, com 

o aumento da concentração de curcumina, o comportamento dos filmes tornou-se 

estatisticamente semelhante ao material controle, indicando que o efeito da curcumina é 

fortemente influenciado por sua distribuição e interação com a matriz polimérica (SILVA; 

BARBOSA; PEDRO, 2025). 

A maior estabilidade observada nos filmes contendo quitosana pode estar associada à 

combinação de fatores estruturais, físico-químicos e microbiológicos. Embora a atividade 

antimicrobiana possa contribuir para a redução da colonização microbiana inicial, o 

comportamento frente à degradação em solo parece estar relacionado, em maior medida, às 

modificações na matriz polimérica. A presença de quitosana e curcumina pode influenciar 

propriedades como difusão de água, acessibilidade enzimática e coesão estrutural. De forma 

complementar, os resultados de FTIR, ensaios mecânicos e análises térmicas (TGA/DSC) 

sugerem a formação de uma rede polimérica mais coesa e energeticamente estável, o que pode 

contribuir para o retardo da degradação observado. 

Do ponto de vista ambiental, os resultados obtidos demonstram que as formulações 

desenvolvidas apresentam potencial para substituir os plásticos sintéticos de origem fóssil, os 

quais podem persistir no ambiente por centenas de anos (ANDRADY et al., 2015; GEYER et 

al., 2017). A degradação controlada observada, especialmente nas formulações contendo 

quitosana e curcumina, representa uma característica estratégica, uma vez que permite ajustar 

a vida útil do material conforme a aplicação desejada. Esse aspecto é considerado essencial no 

desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes, nas quais a estabilidade funcional deve 

ser mantida durante o período de uso, seguida por uma degradação ambientalmente adequada 

após o descarte (PRIYADARSHI et al., 2020; RHIM et al., 2013).  

Nesse contexto, o desenvolvimento desses filmes está alinhado aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), particularmente ao ODS 12 (Consumo e Produção 

Responsáveis), ao ODS 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima) e o ODS 14 (Vida na 

Água), uma vez que materiais biodegradáveis contribuem para a mitigação da geração de 

resíduos plásticos persistentes e para a redução dos impactos ambientais associados aos 

polímeros sintéticos convencionais (UNITED NATIONS, 2015; GEYER et al., 2017). Além 

disso, a utilização de polímeros naturais renováveis, aditivos de origem vegetal e processos de 



85 

síntese em meio aquoso atende diretamente aos princípios da Química Verde, como o uso de 

matérias-primas renováveis, redução da toxicidade e promoção da degradação ambientalmente 

segura (ANASTAS; WARNER, 2025; CLARK; DESWARTE, 2008).  

Assim, as formulações propostas não apenas apresentam desempenho funcional 

adequado, mas também se configuram como alternativas sustentáveis e tecnologicamente 

viáveis para mitigar os impactos associados aos plásticos convencionais. 

5.11 Avaliação qualitativa da resposta colorimétrica ao pH e da atividade antimicrobiana 

de filmes biodegradáveis 

A Figura 27 apresenta a resposta colorimétrica dos filmes biodegradáveis submetidos a 

diferentes condições de pH, com valores variando de 1 a 14, permitindo avaliar o 

comportamento visual das formulações em função da acidez e alcalinidade do meio, 

evidenciando o papel da curcumina como agente sensível ao pH.  

Figura 27- Resposta colorimétrica dos filmes biodegradáveis em função do pH 

 

Fonte: O autor (2026) 

A Figura 28 mostra o desempenho dos filmes biodegradáveis sintetizados neste trabalho 

durante o armazenamento de alimentos perecíveis, especificamente camarão, morango e 

presunto, mantidos à temperatura ambiente por um período de sete dias. Os filmes 

desenvolvidos foram comparados ao plástico filme de PVC comercial, utilizado como controle. 

As imagens registram as alterações progressivas no aspecto dos alimentos, incluindo 

exsudação, escurecimento, mudanças de textura e aparecimento de sinais visuais de 

deterioração, bem como as variações de coloração observadas nos filmes contendo curcumina. 

Essa análise visual possibilita avaliar, de forma comparativa, a aplicabilidade dos filmes como 

embalagens ativas e inteligentes, além de sua capacidade de indicar alterações associadas ao 

processo de deterioração dos alimentos. 
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Figura 28- Desempenho dos filmes na conservação de (a) morango, (b) presunto e (c) camarão 

 
Fonte: O autor (2026) 

A comparação entre a Figura 27 e a Figura 28 indica que os filmes contendo curcumina 

responderam de forma sensível às alterações químicas do meio interno das embalagens ao longo 
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do tempo. Inicialmente, a coloração amarela dos filmes é compatível com condições levemente 

ácidas (pH ≈ 5–7), típicas de alimentos frescos como morango, presunto e camarão 

(PRIYADARSHI et al., 2020; ROY; RHIM, 2020). No entanto, com o avanço do processo de 

deterioração, especialmente a partir do quarto dia de armazenamento, observa-se uma mudança 

abrupta da coloração para tons alaranjados e avermelhados, semelhantes aos registrados na 

escala de pH em meios alcalinos, sugerindo que o ambiente interno das embalagens atingiu 

valores de pH estimados entre 10 e 12. Essa elevação do pH está associada à liberação de 

metabólitos voláteis alcalinos, como aminas e amônia, resultantes da degradação proteica e da 

atividade microbiana (KUSWANDI et al., 2011; LIN et al., 2023; WANG et al., 2025; WANG 

et al., 2024). 

O mecanismo de mudança de cor está diretamente relacionado às transformações 

estruturais da curcumina em função do pH, como mostra a Figura 29. Em meio ácido ou neutro, 

a curcumina permanece predominantemente na forma enólica, apresentando coloração amarela. 

À medida que o pH se eleva, ocorre a desprotonação dos grupos fenólicos e a formação de 

espécies ionizadas, promovendo rearranjos eletrônicos na molécula que resultam em um 

deslocamento do máximo de absorção para comprimentos de onda maiores, manifestando-se 

visualmente como colorações alaranjadas a vermelhas. Esse comportamento explica a resposta 

rápida e intensa observada nos filmes contendo curcumina, especialmente na presença de 

compostos alcalinos liberados durante a deterioração dos alimentos (TONNESEN et al., 1985; 

WANG et al., 2024). 

Figura 29- Mecanismo de mudança de cor da curcumina em função do pH 

 

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2024) 

A escolha do camarão, do presunto e do morango como matrizes alimentares para este 

ensaio baseou-se tanto em seu elevado valor agregado quanto em sua alta suscetibilidade à 
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deterioração. O camarão e o presunto são ricos em proteínas, favorecendo processos de 

degradação microbiana que resultam na produção de compostos nitrogenados voláteis alcalinos 

(TEMDEE et al., 2021; VANIN, 2010), enquanto o morango apresenta elevada atividade de 

água e conteúdo de açúcares, o que o torna altamente perecível e propenso ao desenvolvimento 

de microrganismos deteriorantes (GIFFONI et al., 2024). Dessa forma, esses alimentos 

constituem modelos representativos para avaliar a eficiência de embalagens ativas e 

inteligentes. 

Durante o experimento, observou-se que, a partir do segundo dia de armazenamento, já 

havia liberação de odor desagradável no camarão, acompanhada da formação de líquido no 

interior do copo, fenômeno também verificado para o presunto, indicando exsudação e início 

de degradação. A partir do terceiro dia, tornou-se evidente a presença de bolor em algumas 

amostras, especialmente naquelas acondicionadas com o plástico filme convencional e com 

filmes sem agentes ativos. A resposta colorimétrica dos filmes contendo curcumina foi rápida 

e marcante a partir do quarto dia, coincidindo com o agravamento dos sinais de deterioração. 

Em nenhuma amostra foram observadas cores intermediárias entre a coloração inicial e a final, 

sugerindo que a transição de pH no ambiente interno ocorreu de forma brusca, ultrapassando 

rapidamente a faixa de estabilidade da curcumina em meio neutro e levando diretamente à 

formação das espécies alcalinas responsáveis pela coloração vermelha. Esses resultados 

reforçam o potencial dos filmes desenvolvidos como indicadores visuais eficientes do estado 

de deterioração de alimentos perecíveis. 
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6 CONCLUSÃO 

Diante da crescente demanda por materiais sustentáveis e funcionais para embalagens 

alimentícias, este estudo concentrou-se no desenvolvimento e na caracterização de filmes 

biodegradáveis à base de amido incorporados com curcumina e quitosana, avaliando seu 

potencial para aplicação em embalagens ativas e inteligentes. A partir da adaptação do método 

de casting, foi possível obter filmes contínuos, homogêneos e visualmente estáveis, adequados 

às diferentes etapas de caracterização físico-química, térmica, mecânica, morfológica, 

microbiológica e funcional. Os resultados obtidos permitiram analisar de forma integrada a 

influência da composição da matriz polimérica e das condições de processamento sobre as 

propriedades dos filmes, bem como sua aplicabilidade no contexto da conservação e do 

monitoramento da qualidade de alimentos perecíveis. 

As análises espectroscópicas por FTIR e UV-Vis confirmaram a presença dos 

componentes na matriz polimérica e indicaram interações intermoleculares entre o amido, a 

quitosana e a curcumina, sem evidências de degradação química dos constituintes durante o 

processamento. Os ensaios térmicos (TG e DSC) demonstraram que os filmes apresentam 

comportamento térmico compatível com materiais poliméricos biodegradáveis à base de 

polissacarídeos, com estabilidade suficiente para aplicações em embalagens de alimentos. 

A avaliação das propriedades físicas evidenciou variações significativas na espessura 

dos filmes, confirmadas estatisticamente por ANOVA de um fator e teste de Tukey, sendo essas 

diferenças atribuídas principalmente à etapa de espalhamento da solução filmogênica sobre as 

placas de vidro. Ainda assim, os valores obtidos encontram-se em concordância com faixas 

reportadas na literatura para filmes de amido produzidos por casting, considerando variações 

de formulação e condições de processamento.  

As propriedades mecânicas e a solubilidade em água indicaram desempenho compatível 

com aplicações em embalagens flexíveis, especialmente quando consideradas as limitações 

inerentes a materiais hidrofílicos. A solubilidade variou de 53,4 ± 2% (amido) para 65,8 ± 6% 

(amido + curcumina), apresentando aumento estatisticamente significativo, enquanto o filme 

ternário apresentou 52,0 ± 1%, sem diferença significativa em relação ao amido puro. Em 

termos mecânicos, a incorporação de quitosana promoveu aumento da elongação na ruptura, 

atingindo 28 ± 8% no filme ternário, em comparação aos filmes sem quitosana, além de redução 

do módulo de elasticidade para 1,85 ± 0,07 MPa, indicando maior deformabilidade e menor 

rigidez. 
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A análise morfológica por microscopia eletrônica de varredura revelou superfícies 

relativamente homogêneas, sem descontinuidades significativas, corroborando a boa 

miscibilidade entre os componentes da matriz polimérica. O teste de biodegradabilidade em 

solo confirmou a capacidade de degradação dos filmes, com redução da massa remanescente 

para 70 ± 4% em 15 dias, 59,4 ± 0,3% em 30 dias e 28 ± 1% em 60 dias para o filme ternário, 

enquanto os filmes de amido e amido e curcumina apresentaram degradação completa ao final 

do período, evidenciando diferenças na cinética de degradação entre as formulações e 

reforçando o potencial desses materiais como alternativa ambientalmente sustentável aos 

polímeros sintéticos convencionais. 

Os ensaios microbiológicos demonstraram que os filmes contendo quitosana 

apresentaram atividade antimicrobiana frente aos microrganismos avaliados, com halos de 

inibição de até 30,0 ± 1,0 mm para Staphylococcus aureus, 24,7 ± 0,6 mm para Escherichia 

coli e 22,3 ± 0,6 mm para Candida albicans, enquanto as formulações contendo curcumina 

contribuíram para a funcionalidade adicional do material.  Os testes qualitativos de 

armazenamento de alimentos evidenciaram a resposta colorimétrica dos filmes contendo 

curcumina em resposta às alterações de pH decorrentes da deterioração, indicando sua 

aplicabilidade como indicadores visuais de frescor em embalagens inteligentes. A mudança de 

cor observada mostrou-se clara e facilmente perceptível, associada à liberação de metabólitos 

voláteis durante a degradação dos alimentos, especialmente em alimentos ricos em proteínas. 

De forma integrada, os resultados obtidos demonstram que os filmes desenvolvidos 

reúnem características fundamentais para aplicação em embalagens ativas e inteligentes, 

aliando biodegradabilidade, funcionalidade antimicrobiana e capacidade de monitoramento 

visual do estado de conservação dos alimentos. O trabalho contribui diretamente para o 

desenvolvimento de materiais sustentáveis alinhados aos princípios da Química Verde, ao 

empregar matérias-primas renováveis, solventes predominantemente aquosos, condições 

brandas de processamento e materiais com capacidade de degradação ambiental. Além disso, 

os resultados dialogam com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), 

especialmente o ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis), o ODS 9 (Indústria, Inovação 

e Infraestrutura) e o ODS 13 (Ação contra a Mudança Global do Clima), ao propor alternativas 

tecnológicas viáveis para a redução do uso de plásticos sintéticos e do desperdício de alimentos. 

Como perspectivas futuras, recomenda-se aprofundar os estudos relacionados à 

otimização do processo de formação dos filmes, especialmente no controle da etapa de 

espalhamento da solução filmogênica, visando reduzir a variabilidade de espessura e melhorar 

a reprodutibilidade do material. Avaliações quantitativas da atividade antimicrobiana e da 
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resposta colorimétrica, associadas a análises cinéticas e instrumentais, podem fornecer 

informações adicionais sobre a eficiência e o tempo de resposta dos filmes em condições reais 

de armazenamento. 

Estudos de vida de prateleira com alimentos embalados sob condições controladas, bem 

como a avaliação da migração de componentes e da segurança alimentar conforme legislações 

vigentes, também se mostram relevantes para viabilizar a aplicação industrial dos filmes. Além 

disso, investigações sobre a incorporação de outros compostos bioativos naturais ou o uso de 

estratégias de encapsulação da curcumina podem contribuir para ampliar a estabilidade e a 

funcionalidade das formulações desenvolvidas. 

Por fim, a análise do desempenho dos filmes em escala piloto e a avaliação de seu 

impacto ambiental por meio de ferramentas como análise do ciclo de vida (ACV) representam 

etapas fundamentais para consolidar esses materiais como alternativas sustentáveis aos 

polímeros sintéticos convencionais no contexto de embalagens alimentícias. 
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