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RESUMO

A mitigacdo dos problemas relacionados aos residuos de embalagens plasticas se faz
necessaria e, por isso, embalagens de biopolimeros tém ganhado destaque. Os
biopolimeros sdo alternativas mais sustentaveis do que os polimeros sintéticos utilizados
atualmente, porém, embora seja uma possivel solugdo para a reducdo da poluicdo
plastica, um fator limitante para sua utilizacdo nesse mercado € sua alta hidrofilicidade.
Uma promissora solucdo para a aprimorar as propriedades de barreira ao vapor de agua
de filmes de biopolimeros pode estar nas folhas da palmeira Copernicia Cerifera. A cera
de carnalba presente nessas folhas é composta majoritariamente por uma mistura de
acidos graxos e alcoois de cadeia longa, que conferem a ela propriedades como o alto
poder de hidrofobizacdo. O presente artigo tem como hipotese que a incorporacédo de cera
de carnatba em filmes de biopolimeros pode aprimorar as propriedades de barreira ao
vapor de &gua dos filmes, e consequentemente, ser uma alternativa sustentavel a industria
de embalagens alimenticias. Para testar essa hipotese, este trabalho avaliou o efeito da
incorporacéo da cera de carnatba em filmes biopoliméricos, nas caracteristicas mecéanicas
de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo na ruptura, e nas
caracteristicas fisicas de solubilidade e permeabilidade ao vapor de &gua. Para tal, uma
revisao sistematica da literatura foi realizada usando as bases de dados Scopus e Google
Académico, com as frases de busca “TITLE(Carnauba wax) AND TITLE(films) AND
film AND barrier AND "Carnauba wax" -composite” e “Intitle:"Carnauba wax"
intitle:"films" film barrier carnauba wax -composite” respectivamente. Foram incluidos
na andlise artigos originais escritos em inglés e portugués e publicados entre 1998 e 2022.
As strings utilizadas nas bases de dados Google Académico e Scopus retornaram 3 e 13
artigos, respectivamente. Todos 0s artigos encontrados estdo de acordo com os critérios
de inclusdo. Como principais resultados, a incorporacdo da cera de carnauba reduziu a
solubilidade de seis de oito dos filmes dos artigos estudados, comprovando o efeito
hidrofébico da cera sobre os filmes. Esse efeito foi atribuido a insolubilidade da cera e a
possivel ligagdo dela com as matrizes poliméricas, reduzindo o volume livre entre as
cadeias e consequentemente gerando uma estrutura mais coesa e com menos poros. Além
da solubilidade, a reducdo da permeabilidade ao vapor de agua também foi observada.
Essa andlise indica o grande potencial de aumento da hidrofobicidade com a incorporacéo
da cera de carnauba em filmes, objetivo deste trabalho. N&o obstante, os efeitos
mecanicos sobre os filmes foram majoritariamente inconclusivos, uma vez que ha
divergéncias significativas entre os artigos.
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1 Introducéo

A tecnologia de embalagens para alimentos esta respondendo a demanda
resultante do aumento populacional e crescimento do ramo de entrega de comida pela
internet (NCUBE et al.,, 2021; TYAGI et al., 2021). De acordo com a European
Bioplastics, o uso de biopolimeros em embalagens ocupou 48% do mercado global de
biopolimeros, maior area de aplicacdo em 2021 (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2021). Filmes de biopolimeros tém recebido atengdo no setor de embalagens de alimentos
ndo sO por serem mais sustentaveis do que polimeros sintéticos, mas também devido as
suas propriedades de barreira nas trocas gasosas e da manutencdo da integridade dos
produtos alimenticios (SHAHIDI et al., 2022).

Entretanto, filmes baseados em biopolimeros possuem baixa propriedade de
barreira a agua, que limita suas aplicacdes, principalmente na industria de alimentos
(KADAR et al., 2021). Revestimentos poliméricos podem ser utilizados para 0 aumento
da hidrofobicidade de filmes, como o polietileno de baixa densidade, entretanto, além de
serem resistentes a biodegradacdo, sua permeabilidade ao vapor de &gua é, em alguns
casos, maior do que para revestimentos utilizados na industria alimenticia (KYAW et al.,
2012; HAMILTON, 1967; WELLER, GENNADIOS, SARAIVA, 1998). Alguns
revestimentos utilizados para o aumento da hidrofobicidade no campo de alimentos séo
6leos vegetais, cera de abelha, de candelila e de carnalba.

A cera de carnalba ¢é obtida por meio do pé extraido das folhas da palmeira
brasileira, a Copernicia cerifera, e é composta majoritariamente por uma mistura de
acidos graxos e alcoois de cadeia longa (XAVIER et al., 2020). Nao obstante, segundo a
Food and Drug Administration (FDA), ela é considerada uma substancia geralmente
reconhecida como segura (GRAS), ou seja, seu uso em alimentos é seguro para o
consumo (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 2021). Cerca de 55% das ceras de
origem vegetal comercializadas a nivel mundial sdo oriundas da carnaubeira, produzida
apenas em territorio brasileiro. Possui representatividade econémica regional, pois é
produzida apenas no Nordeste e representatividade nacional, pois participa entre 0s
principais produtos da pauta de exportacdes brasileiras, se destacando frente a outras
ceras pelo volume de recursos gerados (CERQUEIRA; GOMES, 2015).

Dada a demanda crescente de embalagens de alimentos apresentada por Ncube et
al. (2021) e Tyagi et al. (2021), fica evidente a busca por solucdes para esse mercado ser
mais sustentavel. Portanto, este presente trabalho tem como hip6tese que a incorporacao
da cera de carnatba em filmes de biopolimeros pode ser uma alternativa sustentavel a
indUstria de embalagens alimenticias. Para testar essa hipétese, este trabalho pretende
avaliar o efeito da incorporacdo da cera de carnaiba em filmes biopoliméricos, nas
caracteristicas mecanicas de resisténcia a tragdo, mddulo de elasticidade e deformacéo na
ruptura, e nas caracteristicas fisicas de solubilidade e permeabilidade ao vapor de agua,
visando o0 aumento da hidrofobicidade e manutencéo das propriedades mecénicas para a
possibilidade de aplicacdo no campo de embalagens flexiveis.

2 Materiais e métodos

Uma revisdo sistematica da literatura foi realizada usando as bases de dados
Scopus e Google Académico. Foram incluidos na analise artigos originais escritos em
inglés e portugués e publicados entre 1998 e 2022. As strings de busca utilizadas s&o
descritas no Quadro 1.



Quadro 1 - Strings para a selecdo de estudos primarios

Base de Dados | String Adaptada

Google Intitle:"Carnauba wax™ intitle:"films" film barrier carnauba wax -
Académico composite
Scopus TITLE(Carnauba wax) AND TITLE(films) AND film AND barrier

AND "Carnauba wax" -composite

Fonte: Autores (2022).
Os critérios de exclusdo de estudos primarios sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios para a exclusdo de estudos primarios

Critério Descricdo do Critério de Exclusdo de Estudos Primarios
CEl Artigos de revisao

CE2 Data de publicacdo anterior a 1998

CE3 Artigos fora do escopo do trabalho

Fonte: Autores (2022).

3 Resultados

As strings utilizadas nas bases de dados Google Académico e Scopus retornaram
trés e treze artigos, respectivamente. Todos os artigos encontrados estdo de acordo com
os critérios de inclusdo. Trés artigos estdo presentes em ambas as bases de dados, entéo
treze artigos foram analisados no total.

Por meio da revisdo sistematica dos artigos, foram buscadas evidéncias dos
efeitos da cera de carnalba nas propriedades de solubilidade em agua, permeabilidade ao
vapor de agua e propriedades mecanicas de filmes de biopolimeros. Na Tabela 1 séo
apresentados os principais resultados da incorporacao da cera de carnatba na propriedade
de solubilidade em &gua dos filmes. Os filmes controle se referem aos filmes sem a
incorporacdo de cera de carnauba e o melhor resultado da solubilidade em agua do filme
com cera de carnauba se refere ao filme contendo cera de carnalba com a menor
solubilidade em agua.

Tabela 1 - Melhores resultados da incorporacdo da cera de carnalba na propriedade de
solubilidade dos filmes

Melhor resultado da

Autores Solu_bilidade em agua do _solubilidade em agua do
filme controle (%) filme com cera de carnalba
(%)
Galus et al. (2020) 45,53 +0,29 44,46 £ 0,53
Santos et al. (2014) 45,42 30,91
Chiumarelli; Hubinger 43,14 £ 0,70 27,50 + 2,67
(2014)
Weller; Gennadios; Saraiva - -
(1998)
Xavier et al. (2020) 33,25+ 0,72 28,53 + 0,37
Rodrigues et al. (2014) 100.00 £5.33 80.19 £ 4.09
Talens; Krochta (2005) - -
Oliveira Filho et al. (2020) 60.7 £5.2 225+ 3.7
Oliveira Filho et al. (2021) 26.41 +2.93 12.60 + 1.23
Romani et al. (2020) 27.6%0.2 28.6£0.2

Haruna; Wang; Pang (2019) - -

Zhang; Simpson; Dumont - -
(2018)




Santos et al. (2017) - -

Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais resultados da incorporacao da cera de
carnalba na propriedade de permeabilidade ao vapor de agua dos filmes. Os filmes
controle se referem aos filmes sem incorporacgéo da cera de carnalba e a maior barreira a
permeabilidade ao vapor de agua é referente ao melhor resultado da permeabilidade ao
vapor de agua com cera de carnauba.

Tabela 2 - Melhores resultados da incorporacdo da cera de carnadba na propriedade de permeabilidade ao
vapor de agua dos filmes

Melhor resultado da

Permeabilidade ao vapor permeabilidade ao vapor de

Autores de agua do filrlne (1:ont2role 4gua com cera de carnadba
(g.mm.kPa~.h".m™) (g.mm.kPaLht.m?)

Galus et al. (2020) 4.75+0.10 3.45+0.25
Santos et al. (2014) 4.29 2.35
Chiumarelli; Hubinger - -
(2014)
Weller; Gennadios; Saraiva 9.07 £ 0.50 0.115 £ 0.007
(1998)
Xavier et al. (2020) - -
Rodrigues et al. (2014) 5.99 + 0.37 3.26 £0.22
Talens; Krochta (2005) 2.87 £0.22 1.29 +0.22
Oliveira Filho et al. (2020) 6.7+04 3.6+0.3
Oliveira Filho et al. (2021) 3.98 +0.25 2.92 £ 0.60
Romani et al. (2020) 9.6£0.30 8.68 + 0.24
Haruna; Wang; Pang (2019) - -
Zhang; Simpson; Dumont 1.32 ~1.1
(2018)
Santos et al. (2017) 2.18+0.16 0.77 £ 0.07

Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 3 s&o apresentados os principais resultados da incorporacao da cera de
carnauba na propriedade de resisténcia a tracdo dos filmes.

Tabela 3 - Melhores resultados da incorporacdo da cera de carnatba na propriedade de resisténcia
a tracdo dos filmes

Resisténcia a tracao do Melhor resultado da

Autores : resisténcia a tragdo com
filme controle (MPa) cera de carnauba (MPa)

Galus et al. (2020) 1.65+0.42 2.28 £0.72
Santos et al. (2014) 23.21 12.99
Chiumarelli; Hubinger 0.220 £ 0.015 1.067 + 0.099
(2014)
Weller; Gennadios; Saraiva 1.05+£0.09 1.54 £0.05
(1998)
Xavier et al. (2020) 0,004 + 0,001 0,010 + 0,001
Rodrigues et al. (2014) 1.48 £ 0.09 1.51+£0.11
Talens; Krochta (2005) 2904 48+1.0
Oliveira Filho et al. (2020) 6.9+2.6 3.6+0.2
Oliveira Filho et al. (2021) 3.00 £ 0.60 5.30 £ 0.68

Romani et al. (2020) 8.68 + 0.19 5.49+0.12




Haruna; Wang; Pang (2019) - -

Zhang; Simpson; Dumont 26x0.2 0.96 £ 0.14
(2018)

Santos et al. (2017) - -

Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 4 s&o apresentados os principais resultados da incorporacdo da cera de
carnauba na propriedade de deformacéo na ruptura dos filmes.

Tabela 4 - Melhores resultados da incorporacdo da cera de carnalba na propriedade de deformacéo
na ruptura dos filmes

Deformacéo na ruptura do Melhor resultado da

Autores . deformacéo na ruptura com
filme controle (%) cera de carnalba (%)

Galus et al. (2020) 142.0+£31.3 63.7 £ 195
Santos et al. (2014) 5.53 41.29
Chiumarelli; Hubinger 17.673 £ 0.342 24.217 +1.704
(2014)
Weller; Gennadios; Saraiva 130.2£6.9 1679+£9.1
(1998)
Xavier et al. (2020) 10,31 + 5,44 14,67 + 4,22
Rodrigues et al. (2014) 76.89 + 5.26 136.25 + 8.28
Talens; Krochta (2005) - -
Oliveira Filho et al. (2020) 119.0+4.3 246.4 + 30.5
Oliveira Filho et al. (2021) 247.5+32.8 133.2+61.9
Romani et al. (2020) 28.2+3.4 26.3+1.1
Haruna; Wang; Pang (2019) - -
Zhang; Simpson; Dumont 360 + 10 350+ 10
(2018)

Santos et al. (2017) - -

Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 5 sdo apresentados os principais resultados da incorporacao da cera de
carnalba na propriedade de médulo de Young dos filmes.

Tabela 5 - Melhores resultados da incorporacéo da cera de carnaiba na propriedade de Modulo de
Young dos filmes

Médulo de Young do filme Melhor resultado do

Autores Médulo de Young com cera
controle (MPa) de carnauba (MPa)

Galus et al. (2020) 0.26 £ 0.06 0.71+£0.15
Santos et al. (2014) 15.16 5.30
Chiumarelli; Hubinger 0.197 +0.019 0.077 = 0.007
(2014)
Weller; Gennadios; Saraiva - -
(1998)
Xavier et al. (2020) 0,0016 + 0,0007 0,0015 + 0,0004
Rodrigues et al. (2014) 53.97+2.24 24.10 +1.98
Talens; Krochta (2005) 41 £ 4 124 + 29

Oliveira Filho et al. (2020) - -

Oliveira Filho et al. (2021) - -

Romani et al. (2020) - -

Haruna, Wang; Pang (2019) - -




Zhang; Simpson; Dumont 33+04 3.2+09
(2018)

Santos et al. (2017) - -

Fonte: Autores (2022).
4. Analise e discussdo

A incorporacdo da cera de carnauba reduziu a solubilidade de seis de oito dos
filmes dos artigos estudados, comprovando o efeito hidrofobico da cera sobre os filmes.
Esse efeito é atribuido a insolubilidade da cera devido as longas cadeias de
hidrocarbonetos e a possivel ligacdo da cera com as matrizes poliméricas, reduzindo o
volume livre entre as cadeias e, consequentemente, gerando uma estrutura mais coesa e
com menos poros (Galus et al., 2020). Além da solubilidade, a reducdo da
permeabilidade ao vapor de &gua tambeém foi observada nos artigos, comprovando o
beneficio da cera sobre as propriedades de barreira dos filmes estudados. Segundo
Weller; Gennadios; Saraiva (1998), Chiumarelli; Hubinger (2014), Santos et al. (2014),
Galus et al. (2020) e Xavier et al. (2020) esse efeito da cera de carnauba esta relacionado
com a reducdo do volume livre entre as cadeias poliméricas, dificultando a
permeabilidade de moléculas de 4gua e mantendo a integridade da estrutura polimérica.

A incorporacdo da cera de carnauba teve um efeito majoritariamente de acréscimo
da resisténcia a tracdo dos filmes. Os autores que observaram o0 aumento dessa
propriedade atribuiram as ligaces formadas pela cera com a matriz polimérica
(Chiumarelli; Hubinger, 2014; Weller; Gennadios; Saraiva, 1998; Xavier et al., 2020;
Talens; Krochta, 2005; Oliveira Filho et al., 2021). Ja o oposto foi atribuido a fragilidade
da cera e a imiscibilidade entre a cera e a matriz, promovendo descontinuidades nos
filmes, reduzindo a resisténcia a tracdo (Zhang; Simpson; Dumont, 2018; Romani et al.,
2020; Santos et al., 2014). Outros fatores além da cera também estéo relacionados com as
propriedades mecanicas, como as diferentes matrizes poliméricas, agentes plastificantes e
0s métodos de producéo dos filmes.

Os filmes contendo cera de carnauba obtiveram maior deformacéo na ruptura, em
comparagdo com os filmes controle, em cinco dos artigos, sob justificativa do efeito
plastificante de 6leos, de plastificantes como glicerol e de emulsificantes como Tween-80
adicionados aos filmes juntos com a cera (Santos et al., 2014; Chiumarelli; Hubinger,
2014; Weller; Gennadios; Saraiva, 1998; Rodrigues et al., 2014; Oliveira Filho et al.,
2020). Nos outros dois artigos restantes ela foi reduzida devido a fragilidade da cera e dos
pontos de tensdo que os aglomerados de cera promoveram (Galus et al., 2020; Oliveira
Filho et al., 2021).

O efeito da cera sobre a propriedade de mdédulo de Young dos filmes foi
inconclusivo, pois dois resultados ndo sdo significativos, dois aumentaram essa
propriedade e trés reduziram. A reducédo dessa propriedade pode estar atrelado ao efeito
plastificante, gerado pela descontinuidade dos lipidios ao longo do filme (Rodrigues et
al., 2014). Entretanto, o aumento dessa propriedade pode estar relacionado a dureza da
cera de carnalba, pela presenca de ésteres de &cidos graxos insaturados hidroxilados com
cerca de doze atomos de carbono na cadeia (Talens; Krochta, 2005).

5. Conclusotes

Em suma, destaca-se o aprimoramento da barreira a permeabilidade ao vapor de
agua e a reducdo da solubilidade dos filmes com a incorporacdo da cera de carnaiba.
Esse resultado, discutido na revisdo sistematica, indica o grande potencial da
incorporagdo da cera de carnauba em filmes biopoliméricos para aplica¢fes na industria
de embalagens. Embora sua influéncia nas propriedades mecanicas seja inconclusiva
devido a presenca de agentes plastificantes, os aglomerados, poros e descontinuidades nas



matrizes poliméricas causados pela cera de carnauba podem refletir na diminuicdo da
resisténcia a tracdo e da deformacdo na ruptura dos filmes.
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