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RESUMO 

 

A formação de biofilmes poliméricos formulados com mucilagem necessita da estabilidade de 

alguns parâmetros que interferem em seu potencial filmogênico. No entanto, trabalhos com 

mucilagem utilizam cladódios frescos, mas pouco se sabe sobre a qualidade do polissacarídeo 

quanto ao seu tempo adequado de armazenamento. Com isso, objetivou-se avaliar a estabilidade 

físico-química da mucilagem e de biofilmes poliméricos formulados logo após a extração e ao 

longo de dez meses com a mucilagem de palma forrageira das espécies Nopalea cochenillifera 

(L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) Haw – OEM, cujo armazenamento foi realizado 

com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e umidade relativa (UR) de 41.3%. O 

estudo do armazenamento da mucilagem de MIU e OEM e de seus filmes poliméricos mostrou 

que, o armazenamento foi bem-sucedido e aplicável por oito meses, cooperando com a 

necessidade industrial. Dentre as espécies, MIU apresentou maior capacidade de retenção de 

água e óleo e poder de inchaço. Além disso, os filmes de MIU contiveram maior resistência, 

espessura e permeabilidade; e menores valores de transparência e solubilidade. Ambas as 

espécies possuem potencial para produção de filmes. Contudo, os resultados deste trabalho 

apresentam como mais adequada a espécie Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck. 

 

Palavras-chave: Biofilme, Microscopia eletrônica de varredura, Análise termogravimétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The formation of polymeric biofilms formulated with mucilage requires the stability of some 

parameters that interfere with their filmogenic potential. However, mucilage studies use fresh 

clades, but little is known about the quality of the polysaccharide as to its adequate storage time. 

The objective of this study was to evaluate the physical-chemical stability of mucilage and 

polymeric biofilms formulated immediately after extraction and over ten months with forage 

palm mucilage of the species Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU and Opuntia stricta 

(Haw.) Haw – OEM, whose storage was performed with no light, at an average temperature of 

26.5 ºC and relative humidity (RH) of 41.3%. The study of MIU and OEM mucilage storage 

and their polymeric films showed that, the storage was successful and applicable for eight 

months, cooperating with industrial need. Among the species, MIU presented higher water and 

oil retention capacity and swelling power. In addition, MIU films contained greater strength, 

thickness and permeability; and lower values of transparency and solubility. Both species have 

potential for film production. However, the results of this study present as more appropriate the 

species Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck. 

 

Keywords: Biofilm, Scanning electron microscopy, Thermogravimetric analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de novos biomateriais a partir de subprodutos agrícolas e resíduos 

é uma tendência global e um dos principais desafios do novo milênio visando promover a 

proteção ambiental através da química verde e design inovador, além da aplicação de produtos 

ecológicos. A mucilagem é um interessante biopolímero que vem sendo aplicado nas indústrias 

de alimentos, cosméticas e farmacêuticas (RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014) e que 

garante a manutenção das características organolépticas dos alimentos por mais tempo 

(SANDOVAL et al., 2019). Visando as características da matéria-prima e sua produção, além 

de sua disponibilidade não homogênea em território brasileiro, extrações da mucilagem em 

larga escala podem ser necessárias, tendo como alvo o armazenamento. Contudo, estudos que 

avaliem sua durabilidade quando armazenada, para produção de biomateriais são incipientes. 

A característica de elasticidade da mucilagem e sua capacidade de formar rede 

molecular lhe atribui potencial para aplicação em embalagens de alimentos como biofilmes 

poliméricos comestíveis ou revestimentos, aumentando sua vida de prateleira e atribuindo valor 

ao produto (ALLEGRA et al., 2017; MORAIS et al., 2019). O grande desafio para elaboração 

de biofilmes utilizando a palma forrageira são condições ambientais (GHERIBI et al., 2018), 

manejo (SOUZA et al., 2022) e a variabilidade genética, pois diferentes gêneros resultam em 

mucilagens com diferentes propriedades (ARAÚJO et al., 2021) e consequentemente, filmes 

poliméricos diferentes (SANDOVAL et al., 2019). Além disso, é observado que ensaios com a 

mucilagem em pó são feitos com ela recém extraída (DAMAS et al., 2017; ARAÚJO et al., 

2021; GHERIBI et al., 2018; SANDOVAL et al., 2019), mas a viabilidade do armazenamento 

é ainda desconhecida. Essas informações são aplicáveis diretamente a indústria na identificação 

de um período de armazenamento ideal para manutenção das propriedades filmogênicas da 

mucilagem e na formulação de biofilmes com base em cada gênero ou mesmo em cada clone. 

Nesse sentido, embora a literatura mostre o uso em potencial de mucilagem de palma 

forrageira para elaboração de biofilmes e revestimentos, ainda existem lacunas importantes, 

para se otimizar e economizar o processo de fabricação, e melhorar o potencial filmogênico dos 

biofilmes de diferentes clones de palma forrageira. Desse modo, objetivou-se avaliar a 

estabilidade físico-química de mucilagem armazenada para produção de biofilmes poliméricos 

formulados com a mucilagem de diferentes espécies de palma forrageira. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 CACTÁCEAS E A PALMA FORRAGEIRA 

 

Com ampla distribuição em todo o mundo, as cactáceas têm abundância em regiões de 

clima árido e semiárido. Estas, possuem cerca de 125 gêneros e 2000 espécies, com evidência 

nas Américas (ORTEGA-BAES; GODÍNEZ-ALVAREZ, 2006). O Brasil é o terceiro maior 

centro diverso da família Cactaceae, com 35 gêneros e 237 espécies, aproximadamente, 

distribuídas em todo o seu território (ORTEGA-BAES; GODÍNEZ-ALVAREZ, 2006). 

Bem difundida no México, a palma forrageira foi introduzida no Brasil no final do 

século XIX e é a opção agrícola com maior potencial no nordeste do país, com número superior 

a 400 mil hectares (SANTOS et al., 2016). As principais espécies introduzidas e cultivadas no 

Brasil são Opuntia fícus indica (L.) Mill e Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck, cuja 

produção ocorre principalmente nos estados de Alagoas, Pernambuco e Paraíba (PEREIRA et 

al., 2015a). A palma forrageira foi inserida nesses locais devido a sua adaptabilidade a regiões 

de climas áridos e semiáridos, muitos dos requisitos de produção são encontrados na região 

nordeste (EDVAN et al., 2013; PEREIRA et al., 2015a). 

Em geral, os cactos apresentam alto desenvolvimento e capacidade de produção, mesmo 

sob condições de estresse hídrico em decorrência do seu tipo de metabolismo, proporcionando 

adaptabilidade a fatores abióticos (HARTZELL; BARTLETT; PORPORATO, 2018). Além 

disso, estas possuem adaptações fisiomorfológicas que caracterizam a resistência deste tipo de 

vegetação as altas temperaturas mesmo com baixo potencial hídrico local; cutícula espessa, 

presença de mucilagem, raízes superficiais, presença de espinhos em lugar de folhas e caule 

fotossintetizante são algumas destas adaptações (EDVAN et al., 2013; PEREIRA et al., 2015a). 

Um mecanismo específico e eficaz para armazenar água e nutrientes no período de chuvas, para 

uso no período de escassez hídrica, característico das cactáceas é o metabolismo ácido das 

crassuláceas, este permite a redução da perda de água pela transpiração com a abertura 

estomática noturna para a captação de CO2 (SOUZA FILHO et al., 2016). 

 

2.2 MUCILAGEM E SUA COMPOSIÇÃO 

 

O interesse científico em polímeros naturais como a mucilagem de palma forrageira tem 

sido crescente devido a sua obtenção ser derivada de fontes renováveis. Nos últimos 10 anos, o 

número de artigos publicados relacionados a mucilagem de cactos no mundo teve aumento 
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gradativo, com maior número de publicações nos anos de 2019 e 2020; nessa década foram 

publicados aproximadamente 145 artigos, cujo México se destaca com maior número de 

publicações, seguido pelos EUA e Brasil (Dados retirados da base de dados Web of Science). 

A mucilagem é definida como um heteropolissacarídeo de estrutura ramificada de alto 

peso molecular (SEPÚLVEDA et al., 2007; VALDÉS; GARRIGÓS, 2016). Sua aparência é 

translúcida e amorfa, e apresenta características como: viscosidade, elasticidade, propriedades 

emulsificantes e capacidade de retenção hídrica, sendo classificada pela indústria como 

hidrocolóide (CONTRERAS-PADILLA et al., 2015). Ao estudarem as propriedades físico-

químicas e reológicas (escoamento e deformação do fluido) da mucilagem, foi observado que 

apresenta pH ligeiramente ácido e uma dependência acentuada da viscosidade em função da 

temperatura, força iônica e do pH; e possui comportamento de fluido não-newtoniano, com 

elevadas propriedades elásticas (CONTRERAS-PADILLA et al., 2016). 

Quanto a composição da mucilagem, é constituída por vários monossacarídeos como 

galactose, arabinose, ácido galacturônico e glicose (ESPINO-DÍAZ et al., 2010). Em 

contrapartida, a mucilagem de Opuntia cochenillifera (L.) Miller contém em média 40% de 

carboidratos; 7,4% de proteína bruta; 1,6% de nitrogênio; 0,4% de fósforo; 1,2% de potássio; 

1,85% de cálcio e 0,35% de magnésio. Os valores aproximados de condutividade elétrica foram 

2,3; 4,9 e 5,4 mS cm-1 e pH variando entre 4,8 e 5,0 (MONRROY et al., 2017). (SEPÚLVEDA 

et al., 2007) ao caracterizarem a mucilagem de Opuntia spp observaram que o peso seco tinha 

em média 5,6% de umidade; 7,3% de proteína; 37,3% de cinzas; 1,14% de nitrogênio; 9,86% 

de cálcio e 1,55% de potássio. Embora, como mostrado por (GHERIBI; KHWALDIA, 2019), 

a mucilagem sofre influência do método utilizado para a realização da extração. DUBEUX et 

al., (2021) relata que N. cochenillifera geralmente apresenta maior matéria seca, assim como 

maiores concentrações de carboidratos solúveis em água e de matéria orgânica digerível in vitro 

e menor proteína bruta quando comparada com O. ficus-indica. 

A mucilagem de cactos tem uma grande versatilidade de usos já descritos na literatura, 

em áreas como a indústria farmacêutica, cosmética, a construção civil e a biorremediação (DI 

LORENZO et al., 2017; NHARINGO; MOYO, 2016; VENTOL et al., 2011). Quando 

hidratada, a mucilagem de cactos origina soluções viscosas (caracteriza resistência ao 

escoamento do fluido), isso ocorre devido a sua matriz polimérica que contém propriedades 

filmogênicas e elásticas (CONTRERAS-PADILLA et al., 2015). Consequentemente, este 

composto natural pode atuar como barreira à transferência de água, o que lhe atribui destaque 

para a indústria de alimentos com aplicação na elaboração de revestimentos comestíveis e 
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biofilmes (PRAJAPATI et al., 2013), além de potencialmente substituir as embalagens plásticas 

derivadas do petróleo (GHERIBI et al., 2018). 

 

2.3 FILMES E REVESTIMENTOS COMESTÍVEIS 

 

Com a crescente demanda por produtos de impacto reduzido ao meio ambiente, 

indústrias diversas em todo o mundo têm buscado alternativas ao uso de contaminantes e 

poluentes, visando a gestão sustentável dos recursos ainda dispostos nas reservas naturais, sem 

que para isso haja prejuízo da saúde humana. Segundo  (GHERIBI; KHWALDIA, 2019), desde 

meados do século 20 revestimentos alternativos já eram utilizados com o intuito de minimizar 

a perda de peso e realçar o brilho das frutas e vegetais.  

Grandes investimentos têm sido feitos em busca de novas tecnologias para conservação 

de alimentos, como a produção de embalagens biodegradáveis ou filmes comestíveis como 

alternativa sustentável ao uso de derivados do petróleo (ASSIS; BRITTO, 2014). 

Polissacarídeos, proteínas e lipídios (ESPINO-DÍAZ et al., 2010) são biocompostos inseridos 

nesse cenário, que conferem a tais embalagens inteligentes fácil produção e baixo custo. O uso 

dessas tecnologias visa prolongar a durabilidade de alimentos pós-colheita, proporcionando 

perda de umidade, controle de permeabilidade dos gases, atividade microbiana e integridade 

estrutural dos tecidos (GHERIBI; KHWALDIA, 2019). 

Como constatado por (DAMAS et al., 2017), filmes produzidos a base da mucilagem 

de frutos de Cereus hildmannianus apresentam um grande potencial para o desenvolvimento de 

revestimentos comestíveis. (MORAIS et al., 2019) ao estudarem a mucilagem de Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck para a elaboração de revestimentos comestíveis, obtiveram 

resultados que sugerem que o revestimento comestível a base da mucilagem, é promissor para 

a aplicação em raízes de inhame minimamente processadas, devido a tendência de redução da 

desidratação e manutenção das características organolépticas do produto. Além disso, a adição 

de plastificantes como glicerol, sorbitol e polietilenoglicol, tem se mostrado promissora para a 

elaboração de filmes a base de palma forrageira. A adição de plastificantes é importante, pois 

garante integridade física e atribui resistência aos filmes (GHERIBI et al., 2018). Segundo 

DEL-VALLE et al., (2005), revestimentos e filmes comestíveis com boas propriedades 

mecânicas podem ser de forma substancial substitutos de embalagens sintéticas, com viés 

sustentável e ecológico, por não se tratar de um produto composto e/ou derivado de subprodutos 

do petróleo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 EXTRAÇÃO DA MUCILAGEM E CARACTERIZAÇÃO DE SUAS 

PROPRIEDADES ÓPTICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E TECNOLÓGICAS 

 

A coleta dos cladódios ocorreu em uma área de cultivo do Centro Internacional de 

Referência de Estudos Agrometeorológicos de Cactos e outras Plantas Forrais, no município de 

Serra Talhada, PE (7º59 'S; 38º15 'W e 431 m). Segundo o sistema de classificação Köppen, o 

clima da região é do tipo BShw (ALVARES et al., 2013). A precipitação média anual é de 642 

mm, a temperatura média do ar é de 24.8 ºC, a umidade relativa é de 62% e a demanda 

atmosférica por água é superior a 1.800 mm por ano (PEREIRA et al., 2015b). 

A mucilagem foi obtida de acordo com ARAÚJO et al., (2021), com algumas 

modificações. Cladódios de palma forrageira, Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU 

(100004) e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM (200016), com tamanho médio de 100-230mm 

e obtidos da região do terço-médio da planta foram colhidos, pesados, lavados em água corrente 

e a epiderme foi retirada. O parênquima aquífero restante foi triturado em um multiprocessador 

(Philips Walita, ri7775, Barueri, Brasil) com álcool etílico (99.8% P.A.) na proporção de 2:3 

(material vegetal:álcool) e homogeneizado. Sucessivas lavagens com etanol foram realizadas 

para a retirada das clorofilas restantes e obtenção de um precipitado o mais esbranquiçado 

possível. O precipitado foi seco em estufa a 55 °C por 48 h. Após isso, a mucilagem seca foi 

pulverizada utilizando um micro moinho (Tecnal, Tipo Willye, TE-648), obtendo-se um pó 

esbranquiçado. Quando necessário, parte do pó obtido foi hidratado na concentração de 4% p/v 

(4.0000 g de pó para 100mL de água destilada) para realização de análises na mucilagem. A 

mucilagem obtida foi dividida e analisada logo após a extração (mês 0), e com intervalos de 2 

meses até que se completassem 10 meses (2, 4, 6, 8 e 10 meses), seu armazenamento foi 

realizado com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e umidade relativa (UR) de 

41.3%. 

 

3.1.1 Rendimento 

 

O rendimento agroindustrial foi calculado por meio da seguinte fórmula: 

RCF =
Mf	(g)	

Mi	(g)
∗ 100 
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Em que: RCF = Rendimento do cladódio fresco, %; Mf = Massa da 

mucilagem em pó, g; Mi = Massa do cladódio fresco, g. 

 

3.1.2 Acidez titulável total, condutividade elétrica, densidade, carboidratos e compostos 

fenólicos 

 

A acidez titulável total foi realizada segundo ASTELLO-GARCÍA et al., (2015), com 

algumas modificações; utilizando solução aquosa de hidróxido de (NaOH) 0,1 N e Equivalente 

grama do ácido cítrico 64.02. Foi utilizado solução de fenolftaleína 1%. Os resultados foram 

calculados pela fórmula a seguir e expressos em % de ácido cítrico. 

ATT = 	
N	x	V	x	Eq	ácido	cítrico

v
 

Em que: ATT = Acidez titulável total (% de ácido cítrico); N = normalidade da solução 

de hidróxido de sódio (0,1 N); V = Volume da amostra de NaOH usado na titulação (mL); Eq 

= Equivalente grama do ácido cítrico (64.02); v = Volume da amostra utilizada (mL). 

A Condutividade elétrica foi realizada através do uso de um condutivímetro (TECNAL, 

Tec-4MP, Piracicaba, Brasil). Em que o sensor foi inserido diretamente nas amostras de 

mucilagem hidratada e realizada a leitura. Os resultados foram expressos em mS cm-1. 

A densidade foi realizada com uso de picnômetro de vidro com termômetro. 1 grama de 

mucilagem foi pesada em balança analítica (BIOPRECISA, FA2104N, Curitiba, Brasil), a 

mucilagem foi levemente hidratada a fim de evitar resultados não legítimos, e então inserida no 

picnômetro. O picnômetro foi completado com água e o sistema fechado com o termômetro. O 

sistema (picnômetro + termômetro + amostra + água) foi pesado e a temperatura coletada. 

Também foi pesado o sistema (picnômetro + termômetro + água), necessário para o cálculo. Os 

resultados foram calculados pela fórmula a seguir e expressos em g.mL-1. 

Ds =
MS

[(Pic + H!O) + (MS)] − (Pic + H!O +M)
	x	

1

D"!#
 

Em que: Ds = Densidade da mucilagem seca (g.mL-1); MS = Massa da mucilagem seca 

(g); Pic = Massa do picnômetro com termômetro (g); H2O = Água; M = Mucilagem; DH2O = 

Densidade absoluta da água em função da temperatura. 

O conteúdo de carboidratos solúveis foi obtido conforme metodologia descrita por 

DUBOIS et al., (1956), com modificações. A mucilagem hidratada (2 mL) foi centrifugada 

(Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10000 rpm, a 4 °C por 21 min. Uma alíquota de 
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10 μL do extrato bruto da amostra foi adicionada a 490 μL de água deionizada, 500 μL de fenol 

5% e 2.5 mL de ácido sulfúrico concentrado a 98.08% que foi colocada em tubos de ensaio e 

agitados. Posteriormente, os tubos ficaram em repouso por 10 min em bandeja contendo água 

a temperatura ambiente. Após decorrido o tempo, as leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro (Modelo libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra) à 490 nm. O branco foi 

constituído por 500 μL de água deionizada, 500 μL de fenol 5% e 2.5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado a 98.08%. Os resultados foram expressos em g.(100 g)-1 de matéria seca e 

quantificados com base na equação obtida para a curva padrão, cujo carboidrato de referência 

foi a glicose. 

A determinação do teor de compostos fenólicos totais foi realizada de acordo com 

JARAMILLO-FLORES et al., (2003) com algumas modificações. O volume de 2 mL da 

mucilagem hidratada foi levado a uma centrifuga (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 

10000 rpm, a 4 °C por 21 min. Uma alíquota de 250 μL do sobrenadante foi combinado com 

250 μL de reagente de Folin Ciocalteu (1N). A mistura foi homogeneizada em vórtex 

(TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e permaneceu em repouso por 2 min. Em seguida foi 

adicionado 500 μL de carbonato de sódio a 20% (p/v), e a mistura permaneceu em repouso por 

mais 10 min. Por fim as leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, 

Cambridge, Inglaterra) a 757 nm. Para a construção da curva analítica foi utilizada uma solução 

padrão de ácido gálico, nas concentrações de 0, 20, 40, 60, 80 e 100 μg. mL-1. A quantidade de 

polifenóis totais foi expressa em g.(100 g)-1 de matéria seca. 

 

3.1.3 Granulometria 

 

A determinação do tamanho dos grãos de mucilagem foi realizada com uso de peneiras 

granulométricas (ASTM 35, 60 e 270). Amostras de 5.0000 g de mucilagem foram pesadas com 

uso de balança semi-analítica (OHAUS - 4100g/0.01g) e passadas pelas peneiras com agitação 

manual. Foi pesado o que ficou retido em cada uma das malhas. 

 

3.1.4 Capacidade de retenção de água e de óleo 

 

A capacidade de retenção de água (CRA) foi estimada pelo método descrito por 

ANDRADE VIEIRA et al., (2021), com modificações. Amostras de mucilagem (0.2000 g) 

foram adicionados a 10 mL de água destilada em tubos Falcon, mantidos por 1 h em temperatura 
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ambiente e agitados por 5 s a cada 15 min. Foram depois centrifugados a 5.000 rpm por 20 min. 

O sobrenadante foi descartado e o material dos tubos foi colocado em estufa, a 55 °C para secar 

a água restante por 30 min. A CRA foi expressa como a quantidade de água retida em peso de 

mucilagem (g), calculada pela equação abaixo: 

CRA	(g. g$%) =
Peso	da	mucilagem	seca

Peso	inicial	da	mucilagem
 

A capacidade de retenção de óleo (CRO) foi medida de acordo com a metodologia de 

ANDRADE VIEIRA et al., (2021), com modificações. Amostras de 0.1000 g de mucilagem 

foram adicionadas a 10 mL de óleo de soja em tubos Falcon e agitados a 200 rpm em incubadora 

(TECNAL, modelo TE - 420) por 1 h. A mistura foi centrifugada a 5.000 rpm por 15 min, o 

sobrenadante foi descartado e o precipitado foi seco em estufa a 55 °C por 24 h. A CRA foi 

calculada e os resultados foram expressos em gramas de óleo adsorvido por grama de 

mucilagem, como segue: 

CRO	(g. g$%) =
Peso	da	mucilagem	seca

Peso	inicial	da	mucilagem
 

 

3.1.5 Poder de inchaço e solubilidade 

 

Foi utilizado a metodologia de VIEIRA et al., (2020), com algumas modificações. Para 

isso; 0.1250 g do pó da mucilagem foi hidratado com 10 mL de água destilada e aquecido em 

banho maria a 40, 50, 60, 70 e 80 ºC por 10 min. Logo após, foi misturado em água gelada (10 

ºC) por 5 min e centrifugada por 15 min a 3000 rpm a 25 ºC. O sobrenadante foi coletado e 

mantido em estufa a 55 ºC até o peso constante. Logo após, ambas as frações (precipitado e 

sobrenadante) secos em estufa, foram pesados e realizados os cálculos apresentados nas 

equações 1 e 2.  

(1)						Poder	de	inchaço	[g. g$%de	mucilagem] =
msw

mo −ms
	 

 

(2)						Solubilidade	[%	em	g. (100	g)$%de	mucilagem] =
ms

mo
	x	100% 

Em que: ms = massa (g) do sobrenadante seco; mo = peso (g) da amostra e msw = massa 

(g) do precipitado.  
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3.2 FORMULAÇÃO DO FILME E ESTUDO DE SUAS PROPRIEDADES ÓPTICAS, 

FÍSICO-QUÍMICAS, MECÂNICAS E ESTRUTURAIS. 

 

Para a elaboração dos filmes poliméricos foi seguida a metodologia proposta por BRITO 

et al., (2022), com modificações. O pó resultante da extração e armazenado para estudo por 10 

meses, foi também utilizado para elaboração de biofilmes, estes também foram estudados com 

intervalo de 2 meses até o décimo mês. Para tanto, a mucilagem foi hidratada na proporção de 

4% p/v (4.0000 g de pó para 100 mL de água destilada) para formação de uma emulsão. A esta 

foi adicionado glicerol (plastificante) e lactato de cálcio na concentração padrão de 60% e 2%, 

respectivamente. A emulsão foi aquecida a 70 °C por 10 min. O material foi levado à estufa a 

55 °C por 24 h para secagem e, em seguida o biofilme polimérico formado foi retirado e 

armazenado para a realização das análises.  

 

3.2.1 Aspecto visual, fotomicrografias e cor 

 

Observações comparativas e visuais foram realizadas com fotografias do material feitas 

em smartphone (Apple Iphone XR). Também foram realizadas fotografias no microscópio 

óptico com lente de aumento de 4 vezes. 

A cor foi obtida através de um colorímetro (RS - 232 com saída serial RGB - 1002) com 

valores obtidos no sistema RGB. Os dados obtidos pelo colorímetro foram divididos por 4 para 

adequação a escala RGB (0 - 255) e então, convertidos na escala de cores CIE L*, a*,b* 

(ALVARENGA PINTO COTRIM; MOTTIN; AYRES, 2016a). Em que L* corresponde a 

variações na luminosidade da amostra (0 a 100, mais escura a mais clara), a* corresponde a 

variações de verde (- a) a vermelho (+ a), e b* é atribuída a variações entre azul (- b) a amarelo 

(+ b). A conversão de valores foi realizada usando software on-line disponível em um site 

público: http://www.easyrgb.com/en/convert.php#Result. Posteriormente, o conjunto de dados 

de a* e b* foi convertido e expresso em valores de saturação de Chroma (C*) de acordo com a 

metodologia de ESPINO-DÍAZ et al., (2010), em que: 

C∗ = (a∗! + b∗!)%/! 

 

3.2.2 Transparência, espessura, teor de umidade, solubilidade em água e 

permeabilidade a vapor d’água 
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A transparência foi determinada com uso de segmentos retangulares dos filmes 

colocados em cubetas de um espectrofotômetro, de forma perpendicular ao caminho percorrido 

pela luz para obtenção da absorbância à 600 nm. Uma cubeta vazia foi utilizada como controle. 

Para obtenção da transparência, a absorbância foi convertida em transmitância com a seguinte 

fórmula: 

T = 10(!$)*+,-*â/01)) 

Para determinação da transparência. A transmitância foi determinada de acordo com a 

fórmula: 

Transparência =
log	T

x
 

Em que: Transparência = %T / mm; T = transmitância (%); x = espessura do filme (mm). 

A espessura (em mm) foi medida em 10 pontos aleatórios dos filmes com um 

micrômetro digital, com resolução de 1 μm, sendo realizada uma média (GHERIBI et al., 2018). 

O teor de umidade foi aferido com corte dos filmes obtido em áreas de 1,0 x 1,0 cm e 

pesados; após isso, foram levados à estufa por 24 h a 55 ºC até peso constante (peso da amostra 

seca). A pesagem final dos fragmentos determinou o teor de umidade dos biofilmes, calculado 

pela fórmula: 

TU =
Mi − Mf

Mi
	x	100 

Em que: TU = Teor de umidade (%); Mi = Massa inicial dos fragmentos (g); Mf = Massa 

final dos fragmentos (g). 

A solubilidade em água foi realizada com fragmentos de 1.0 cm2 dos biofilmes, secos 

em estufa a 55 ºC por 24 h, foram resfriados à temperatura ambiente em dessecador, pesados e 

imersos em 12.5 mL de água destilada a 25 ºC, durante 30 min. Após isso, os fragmentos não 

dissolvidos foram armazenados na estufa por 24 h a 55 ºC, colocados no dessecador para esfriar 

e pesados ao final do processo. A solubilidade em água foi determinada pela fórmula: 

SA =
Mi − Mf

Mi
	x	100 

Em que: SA = Solubilidade em água (%); Mi = Massa inicial dos fragmentos (g); Mf = 

Massa final dos fragmentos (g). 

A permeabilidade foi medida de acordo com a metodologia proposta por SUKHIJA; 

SINGH; RIAR, (2019a), com algumas modificações. Amostras dos filmes foram posicionadas 

de forma a tampar copos de 20 mL de polipropileno contendo cerca de 15 g de carbonato de 
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cálcio (CaCO3), para obter aproximadamente 10 mm de distância entre o carbonato e a amostra. 

Os copos foram então foram colocados em dessecador com temperatura e umidade relativa 

monitoradas a 25 °C e 70% UR. O transporte de vapor d’água foi determinado pelo peso ganho 

nos copos e as inclinações (mudanças de peso em função do tempo) foram calculadas por 

regressão linear (R2 > 0.99). A permeabilidade ao vapor d’água (g m/m2 d kPa) foi calculada 

de acordo com a fórmula: 

WVP =
WVTR	x	X

∆p
 

Em que: WVTR = taxa de transmissão de vapor d’água (g/m2 d) definida como a 

inclinação (g/d) dividida pela área de transferência (m2); X = espessura do filme (m); Dp (kPa) 

= diferença de pressão de vapor d’água parcial através do filme. (Dp = p (RH2 – RH1) = 2.22 

kPa, em que p é a pressão de vapor de saturação da água a 25 °C, RH2 = 70% e RH1 = 0%).  

 

3.2.3 Resistência e degradação por temperatura 

 

A resistência à tração (TS), foram realizadas usando uma máquina de tração (IMPAC, 

IP–AEL–A–50, São Paulo, Brasil) de acordo com o método proposto por GHERIBI et al., 

(2018), com modificações. Para cada formulação de filme, 3 tiras de filme retangulares (20 mm 

x 70 mm) foram testadas a uma velocidade de cabeça de 100 mm/min usando um grampo duplo 

com uma separação de 50 mm.  

A estabilidade térmica dos filmes foi avaliada por TGA usando o equipamento TGA 2 

(Mettler Toledo). O experimento foi realizado sob atmosfera de nitrogênio com varreduras de 

aquecimento de 35 a 600 °C e a uma taxa de aquecimento de 10 °C por min para cada amostra. 

 

3.3 ESPECTROFOTOMETRIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE 

FOURIER (FTIR) 

 

As análises espectrais na região do infravermelho médio foram realizadas em um 

espectrofotômetro de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) (Frontier da Perkin 

Elmer®), utilizando o acessório universal de reflexão total atenuada (UATR). Os espectros 

foram obtidos na região de 4000 - 400cm-1, resolução 8 cm-1 e 8 varreduras. Para o branco, 

utilizou-se o ar e as medidas foram realizadas diretamente no polímero a base de mucilagem 

sob o cristal de diamante. 
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3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualisado (DIC) 

com 3 repetições. As análises foram conduzidas em triplicatas, e os dados foram submetidos 

aos testes de normalidade e teste de Tukey a 5% de probabilidade com o auxílio do software R 

versão 4.2.1. Os gráficos foram elaborados utilizando o software Sigma Plot versão 14. Para a 

análise de componentes principais (PCA), foi usada a ferramenta de software R (R CORE 

TEAM, 2022) na qual os meios dos dados das propriedades estudadas foram decompostos em 

conjuntos de vetores ortogonais. Os resultados da matriz de correlação foram exibidos em 

biplots com sua distribuição no espaço de ordenações, variâncias e correlação de Pearson. Os 

gráficos foram criados usando o software SigmaPlot versão 14 (Systat Software Inc., 2020) e o 

OriginLab versão 8.5. 
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4 RESULTADOS 
 

4.1 ESTABILIDADE FÍSICO-QUÍMICA DA MUCILAGEM 

 

Houve efeito de interação para a condutividade elétrica, compostos fenólicos, 

granulometria, capacidade de retenção de água e óleo. Não foi observada diferença significativa 

no rendimento agroindustrial, densidade, carboidratos solúveis totais, acidez titulável total, 

poder de inchaço e solubilidade.  

 

4.1.1 Propriedades físico-químicas 

 

A acidez total titulável da mucilagem não diferiu entre as espécies estudadas; como 

também, a acidez não mudou após 10 meses de armazenamento (Tabela 1). Por outro lado, a 

condutividade elétrica e a densidade da espécie OEM apresentaram valores significativamente 

maiores em relação a MIU (Tabela 1). No armazenamento, a condutividade elétrica, a 

densidade, os carboidratos totais e os compostos fenólicos totais reduziram significativamente, 

independente da espécie estudada (Tabela 1). Além disso, OEM apresentou maiores valores de 

carboidratos, enquanto MIU apresentou valores maiores de compostos fenólicos (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Acidez total titulável (% de ácido cítrico), condutividade elétrica (mS.cm-1) e densidade (g.mL-1), 
carboidratos totais (g.(100 g)-1 MS) e compostos fenólicos totais (g.(100 g)-1 MS) na mucilagem de Nopalea 
cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a colheita do 
cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses, armazenada com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e umidade 
relativa (UR) de 41.3%. 

Propriedades  
físico-quimicas 

Tempo (meses) 

Início (0) 2 4 6 8 10 

Acidez titulável 
total 

MIU 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 

OEM 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 0.26Aa 

Condutividade 

elétrica 

MIU 978.4Bb 846.6Db 819.9Eb 910.4Cb 853.1Db 1365Aa 

OEM 1117Ba 1036Da 1076Ca 988.6Ea 1033Da 1346Ab 

Densidade 
MIU 0.673Ab 0.609Ab 0.618Ab 0.636Ab 0.603Ab 0.618Ab 

OEM 0.934Aa 0.932Aa 0.906Aa 0.923Aa 0.931Aa 0.933Aa 
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* Valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa (P < 0.05). Letras maiúsculas para o tempo (meses) e 
minúsculas para a espécie do modelo vegetal.  

 

Para a granulometria da mucilagem das espécies estudadas, na malha de 0.50 mm, foi 

observado que ocorreu um decréscimo no quantitativo de partículas ao longo do tempo de 

armazenamento (Tabela 2). Diferentemente, nas duas outras malhas (0.250 mm e 0.053 mm), 

que aumentaram ao longo dos meses. Adicionalmente, a malha ASTM 60 (0.250 mm) detém 

mais de 60% dos grãos mucilaginosos em ambas as espécies (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Média percentual do tamanho dos grãos da mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (A) e 
Opuntia stricta (Haw.) Haw (B). As ASTM 35, 60 e 270, correspondem aos diâmetros 0.5, 0.250, 0.053 mm, 
respectivamente. 

 

Tabela 2. Granulometria na mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) 
Haw - OEM, imediatamente após a colheita do cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses, armazenada com ausência de 
luz, em temperatura média de 26.5 ºC e UR de 41.3%. As ASTM 35, 60 e 270, correspondem aos diâmetros 0.5, 
0.250, 0.053 mm, respectivamente. 

Carboidratos 

solúveis totais 

MIU 20.1Ab 19.7ABb 17.4ABCb 19.0ABb 16.6Cb 19.0BCb 

OEM 30.6Aa 27.9ABa 28.1ABCa 27.7ABa 25.1Ca 24.4BCa 

Compostos 
fenólicos totais 

MIU 3.39Aa 3.17Aa 2.22Ca 1.78Da 1.81Da 2.71Ba 

OEM 3.16Ab 2.87Bb 2.05Ca 1.23Db 1.37Db 1.28Db 

Granulometria 

(g) 

Tempo (meses) 

Início (0) 2 4 6 8 10 

ASTM 35 
MIU 1.47Ca 2.08Aa 1.72Ba 1.03Ea 1.03Ea 1.17Da 

OEM 0.97Bb 1.38Ab 0.84Db 0.81Db 0.67Eb 0.92Cb 
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* Valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa (P < 0.05). Letras maiúsculas para o tempo (meses) e 
minúsculas para a espécie do modelo vegetal.  

 

4.1.2 Propriedades tecnológicas 

 

A mucilagem de OEM ou MIU mostraram estabilidade em relação a capacidade de 

retenção de água e óleo até os 8 meses de armazenamento (Tabela 3). Além disso, a espécie 

MIU apresentou, independente do tempo de armazenamento, maiores valores médios de 

capacidade de retenção de água e óleo (Tabela 3).  

Quanto ao poder de inchaço, percebe-se que a mucilagem de ambas as espécies incha 

com aumento da temperatura, sempre apresentando os valores de inchaço maiores para a 

espécie MIU quando comparada a OEM (Tabela 3). A solubilidade da mucilagem de MIU decai 

com o aumento da temperatura até 60 ºC, depois volta a subir; oposto ao observado para OEM 

que aumenta até a mencionada temperatura, e depois decresce (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Capacidade de retenção de água e óleo (g.g-1) da mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck 
- MIU e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a colheita do cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 
meses, armazenada com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e UR de 41.3%. Poder de Inchaço (g.g-
1) e Solubilidade (%) da mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) 
Haw - OEM, imediatamente após a colheita do cladódio. 

ASTM 60 
MIU 3.14Db 2.61Fb 2.98Eb 3.50Ba 3.60Aa 3.35Ca 

OEM 3.23BCa 2.93Da 3.36Aa 3.18BCb 3.25Bb 3.15Cb 

ASTM 270 
MIU 0.24Bb 0.16Cb 0.18Cb 0.30Bb 0.28Bb 0.44Ab 

OEM 0.57Da 0.48Ea 0.67Ca 0.83Ba 0.96Aa 0.85Ba 

Propriedades tecnológicas 

(1) 

Tempo (meses) 

Início (0) 2 4 6 8 10 

Capacidade de 
retenção de água 

MIU 13.64Aa 12.93BCa 14.09Aa 12.79Ca 13.52ABa 6.74Da 

OEM 7.29Ab 7.15Ab 7.23Ab 7.01Ab 7.30Ab 4.57Bb 

Capacidade de 

retenção de óleo 

MIU 8.45Aa 8.36Aa 7.24Aa 7.85Aa 7.37Aa 7.48Aa 

OEM 5.13ABb 5.07ABb 5.24ABb 4.85ABb 6.14Ab 4.37Bb 

Propriedades tecnológicas 
(2) 

Temperatura 

40 ºC 50 ºC 60 ºC 70 ºC 80 ºC 
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* Valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa (P < 0.05). Letras maiúsculas para o tempo (meses) e 
minúsculas para a espécie do modelo vegetal (Análises 1). Letras maiúsculas para a temperatura (ºC) e minúsculas para a espécie do modelo 
vegetal (Análises 2). 

 

4.2 PROPRIEDADES DOS FILMES A BASE DE MUCILAGEM 

 

Foi verificado interação significativa para a cor (chroma), espessura, transparência, 

resistência a tração e solubilidade em água. Não houve efeito de interação para o teor de 

umidade, permeabilidade ao vapor d’água e luminosidade. 

 

4.2.1 Propriedades físico-químicas 

 

A transparência dos filmes de ambas as espécies, aumentou com os meses (Tabela 4). 

Por outro lado, a espessura diminuiu até o oitavo mês para OEM, enquanto MIU reduziu seus 

valores até o final do estudo (Tabela 4). Além disso, os filmes resultantes da mucilagem de 

MIU foram significativamente mais espessos (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Transparência (%T / mm) e espessura (mm) nos filmes poliméricos obtidos com a mucilagem Nopalea 
cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU, e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a colheita do 
cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses, armazenada com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e UR de 
41.3%. 

Propriedades 
físico-químicas  

Tempo (meses) 

Início (0) 2 4 6 8 10 

Transparência 
MIU 5.21Cb 6.32BCa 5.81Ca 5.35Cb 7.08Ba 10.39Aa 

OEM 6.42Aa 7.09Aa 6.19Aa 6.87Aa 7.14Aa 7.17Ab 

Espessura 
MIU 0.38Aa 0.34Aa 0.38Aa 0.34Aa 0.27Ba 0.23Bb 

OEM 0.32ABb 0.27BCDb 0.32ABCb 0.27CDb 0.25Da 0.36Aa 

* Valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa (P < 0.05). Letras maiúsculas para o tempo (meses) e 
minúsculas para a espécie do modelo vegetal.  

Poder de inchaço 
MIU 18.88Ba 18.80Ba 17.51Ba 21.06Ba 25.32Aa 

OEM 11.97Bb 11.82Bb 10.40Bb 12.07Bb 16.01Ab 

Solubilidade 
MIU 22.64Aa 19.84Aa 18.03Aa 23.23Aa 23.33Aa 

OEM 15.95Aa 21.47Aa 21.28Aa 14.16Aa 18.32Aa 
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Observou-se que o teor de umidade dos filmes foram máximos aos 8 meses e mínimos 

no décimo mês, independente da espécie estudada (Figura 2). Por outro lado, a permeabilidade 

diminuiu, chegando a valores mínimos aos 6 e 8 meses (Figura 2). Notou-se também que a 

permeabilidade foi maior para a espécie OEM (Figura 2). A solubilidade em água também 

acompanhou as quedas na permeabilidade a vapor de água (Figura 2).   
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Figura 2. Teor de umidade (A) e permeabilidade a vapor d’água (C) e entre as espécies (B e D), e Solubilidade 
em água nos filmes obtidos com a mucilagem Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU, e Opuntia stricta 
(Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a colheita do cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses, armazenada com 
ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e UR de 41.3%. As barras representam o desvio padrão da 
média. Valores com letras diferentes apresentam diferença significativa (P < 0.05). 
 

4.2.2 Propriedades mecânicas e térmicas 

 

A mucilagem manteve bons resultados gerais por oito meses. A resistência a tração dos 

filmes a base da mucilagem de palma forrageira apresentou redução gradual dos valores, sendo 

MIU com valores significativamente maiores (Tabela 5). A espécie OEM apresentou um 

aumento nos primeiros meses, mas após o oitavo mês os valores decresceram (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Resistência a tração (MPa) nos filmes obtidos com a mucilagem Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck 
- MIU, e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a colheita do cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 
meses, armazenada com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e UR de 41.3%. 

Resistência a tração Tempo (meses) 

Início (0) 2 4 6 8 10 

MIU 3.41Ba 3.72Aa 2.69Ea 2.53Fa 3.03Da 3.20Ca 

OEM 1.20Db 1.88Cb 2.13Ab 2.04ABb 2.14Ab 2.0BCb 

* Valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa (P < 0.05). Letras maiúsculas para o tempo (meses) e 
minúsculas para a espécie do modelo vegetal.  

 

Foi observado que os filmes de MIU tiveram menor perda de massa e sua degradação 

ocorreu em temperaturas superiores a OEM em todos os estágios de degradação (Figura 3). 

Quando submetidos ao aquecimento, ocorre a desidratação por retirada das moléculas de água, 

fragmentação e degradação da matriz do polímero (GHERIBI et al., 2019).  
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Figura 3. Massa residual e curvas DTG de filmes à base de mucilagem de palma forrageira Nopalea cochenillifera 
(L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a colheita do cladódio (0) e 
após o armazenamento de 10 meses (10). Os picos DTG representam a temperatura de degradação a cada estágio. 

 

Nos filmes estudados, a termogravimetria foi realizada no início e ao final do 

experimento. A perda de massa das amostras ocorreu em 3 estágios devido a complexidades da 

matriz polissacarídica da mucilagem. O primeiro estágio apresentou 25% de perda de massa de 

OEM inicial e final e MIU final, enquanto MIU inicial apresentou 0,05%; em 73 e 86 ºC, 

respectivamente. Esta se refere a perda de umidade dos filmes por evaporação. O segundo 

estágio apresentou perdas de 40% a 60% entre 200 e 210 ºC, para MIU e OEM, 

respectivamente, e está relacionada a degradação das cadeias laterais da mucilagem. O terceiro 

e último estágio mostrou perdas de 60% da massa do polímero de OEM na faixa de 300 ºC, 

enquanto MIU apresentou perdas de 35%; e essas perdas estão relacionadas a cadeia principal 

de monossacarídeos da mucilagem, sendo a faixa entre 250 e 350 ºC em que ocorre desidratação 

dos anéis de monossacarídeos e a despolimerização  (CAPITANI et al., 2016; MA et al., 2017). 

 

4.3 PROPRIEDADES ÓPTICAS 

 

A luminosidade aumentou significativamente até os 8 meses, independente da espécie 

(Tabela 6). Os valores de chroma aumentaram progressivamente ao longo do tempo para MIU, 

diferente de OEM que apresentou decaimento dos valores no armazenamento (Tabela 6). 
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Tabela 6. Cor em luminosidade padrão (L*) e chroma (C*) nos filmes poliméricos obtidos com a mucilagem 
Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU, e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM, imediatamente após a 
colheita do cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses, armazenada com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 
ºC e UR de 41.3%. 

Propriedades ópticas 
Tempo (meses) 

Início (0) 2 4 6 8 10 

Luminosidade 
MIU 65.20Ca 73.50Ba 70.57Ba 85.45Aa 87.81Aa 69.36Ba 

OEM 58.05Cb 72.72Bb 70.03Bb 82.34Ab 86.03Ab 69.89Bb 

Chroma 
MIU 18.95BCb 19.24BCa 16.48Cb 21.20BCa 21.97ABb 26.63Aa 

OEM 27.65Aa 20.36Ba 20.26Ba 23.94ABa 25.90Aa 19.52Bb 

* Valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa (P < 0.05). Letras maiúsculas para o tempo (meses) e 
minúsculas para a espécie do modelo vegetal. 
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Figura 4. Aspecto visual e micrografias da mucilagem (Quadro 1) e dos biofilmes provenientes da mucilagem de palma forrageira (Quadro 2). Imagens macro em A e B, com 
aproximação de 10x em C e D e aproximadas em 85x e 380x em E e F, G e H (Quadro 2), respectivamente. Inicial corresponde ao início e Final, após 10 meses (Quadro 2). 
Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck – MIU (A, C, E, G) e Opuntia stricta (Haw.) Haw – OEM (B, D, F, H). Obs.: Regiões circuladas representam a presença de poros ou 
fissuras nos polímeros. 
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A mucilagem extraída da espécie MIU apresentou coloração mais esbranquiçada em 

relação à espécie OEM, que apresentou uma tonalidade levemente amarelada (Figura 4 – 

Quadro 1, A e B). Quanto as fotomicrografias, OEM aparenta conter partículas ligeiramente 

menores, quando comparada a MIU (Figura 4 – Quadro 1, C e D). 

Os filmes poliméricos resultantes de MIU apresentam coloração mais esbranquiçada em 

relação aos de OEM no início e ao final do estudo (Figura 4 – Quadro 2, Inicial A e B; Final A 

e B). Conforme aproximação da imagem aumenta, é visto nas imagens de MEV que os filmes 

de MIU são mais compactos e homogêneos; diferentemente do observado na base polimérica 

de OEM, que mostra partículas mais dispersas em sua matriz (Figura 4). Esses resultados se 

repetem ao final do estudo, mas os filmes poliméricos de ambas as espécies se tornaram mais 

homogêneos e densos. 

 

4.4 ESPECTROFOTOMETRIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE 

FOURIER (FTIR) E ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) 

 

O comportamento espectral em infravermelho (FT-IR) das mucilagens de MIU e OEM 

no início do experimento e ao longo do armazenamento foi semelhante em ambas, sendo este 

comportamento também comum aos filmes formulados ao longo do tempo e em suas 

respectivas espécies. Com isso, foram utilizadas as curvas médias dos tratamentos estudados 

no armazenamento e foram adicionados os espectros dos componentes presentes na formulação 

dos filmes poliméricos (glicerol e lactato de cálcio) (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Espectro de infravermelho com curvas médias da mucilagem de MIU (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-
Dyck) e OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw), e de seus filmes resultantes, imediatamente após a colheita do 
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cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses, armazenada com ausência de luz, em temperatura média de 26.5 ºC e UR de 
41.3%; e comparação com os espectros do plastificante utilizado (glicerol) e do aditivo a matriz (lactato de cálcio). 

 

A PCA da mucilagem foi explicada por 72,55%, variação total que foi composta por 

duas componentes principais, sendo a PC1 com 50,93% com maiores contribuições das 

variáveis: compostos fenólicos totais (FEN), espectrofotometria de infravermelho (FTIR), 

capacidade de retenção de água (WAT) e óleo (OIL), e poder de inchaço (INCH); e 

correlacionado negativamente com carboidratos solúveis totais (CAR), densidade (DES) e 

condutividade (COD). Menores valores de CAR, DES e COD foram observados nas amostras 

de MIU e maiores valores de FEN, FTIR, WAT, OIL e INCH. A segunda componente principal 

(PC2) foi responsável por 21,62% da variância dos dados, principalmente devido a 

granulometria (GRA) e a solubilidade em água (SAP), que se correlacionam negativamente 

(Figura 6 - A). 

A PCA dos filmes foi explicada por 66,53%, variação total que foi composta por duas 

componentes principais, sendo a PC1 com 38,04% com maiores contribuições das variáveis: 

espectrofotometria de infravermelho (FTIR), luminosidade (L), teor de umidade (TU), 

transparência (TRA) e chroma (CH); e correlacionado negativamente com solubilidade em água 

(SA), permeabilidade ao vapor d’água (PER), espessura (ESP) e resistência a tração (TMAX). 

Maiores valores de SA, PER, ESP e TMAX foram observados nas amostras de MIU com 0, 2 

e 4 meses e OEM com 0, 4 e 10 meses, e maiores valores de TRA, CH, TU, L e FTIR aos 6, 8 

e 10 meses de armazenamento da mucilagem de MIU e aos 2, 6 e 8 meses da mucilagem de 

OEM. A segunda componente principal (PC2) foi responsável por 28,49% da variância dos 

dados (Figura 6 - B). 
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Figura 6. Biplots da análise de componentes principais com base em médias padronizadas de variáveis da 
mucilagem (A) e dos filmes (B) imediatamente após a colheita do cladódio e após 2, 4, 6, 8 e 10 meses para as 
espécies estudadas Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) Haw - OEM. Nota: 
SAP: solubilidade em água; FEN: compostos fenólicos totais; FTIR: espectroscopia de infravermelho; WAT: 
capacidade de retenção de água; OIL: capacidade de retenção de óleo; INCH: poder de inchaço; GRA: 
granulometria; COD: condutividade; DES: densidade; CAR: carboidratos solúveis totais; SA: solubilidade em 
água; PER: permeabilidade a vapor d’água; ESP: espessura; TMAX: tensão máxima; FTIR: espectroscopia de 
infravermelho; L: luminosidade; TU: teor de umidade; CH: chroma; TRA: transparência. 
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5 DISCUSSÃO 

 

Os trabalhos utilizados na fabricação de biofilmes e revestimentos utilizando a 

mucilagem de cacto como matriz, tem crescido nos últimos anos (GHERIBI; KHWALDIA, 

2019). O foco são os estudos ambientais e de manejo, assim como, no processo de extração de 

mucilagem e obtenção do filme, são, em grande maioria os mais estudados. A proposta do 

presente trabalho foi manter a mucilagem armazenada, para simular uma indústria de 

processamento de mucilagem, que pode necessitar armazenar a mucilagem por algum período 

antes de produzir o biofilme polimérico. O trabalho estudou dois modelos vegetais de palma 

forrageira, as espécies Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck - MIU e Opuntia stricta (Haw.) 

Haw - OEM, sendo o último, o mais citado na literatura, enquanto os estudos com MIU são 

incipientes, mas alguns autores já apontam o potencial da espécie no estudo de filmes (SOUZA 

et al., 2022). 

A matéria-prima do estudo foi resultante da bioprospecção de cladódios de MIU e OEM 

e o grande desafio na obtenção de mucilagem está relacionado ao rendimento, que, quando 

baixos, são desvantagens para a indústria pela inviabilidade econômica de sua produção. No 

presente estudo, o rendimento de ambas as espécies foi em média de 0.95% com base na massa 

fresca, resultado inferior ao encontrado por SOUZA et al., (2022), que apresentou cerca de 10% 

de rendimento na obtenção da mucilagem de MIU. Os resultados do presente trabalho são 

semelhantes aos obtidos por DICK et al., (2020), que apresentou 1.20%. Além disso, notou-se 

que o pó resultante da extração de MIU ficou com uma tonalidade mais embranquecida em 

relação a OEM (Figura 4 – Quadro 1, A e B), possivelmente devido a maior concentração de 

pigmentos em OEM em relação a MIU (ARAÚJO et al., 2021). O reflexo na mudança na cor 

da mucilagem foi observado nos biofilmes, em que MIU foi mais esbranquiçado (Figura 4 – 

Quadro 2, A e B Inicial), confirmado pelo maiores valores de luminosidade em relação à OEM 

(Tabela 6), estes valores são semelhantes aos vistos em O. ficus-indica (69 - 99 L*) (LUNA-

SOSA et al., 2020) e são valores altos, considerando que a escala tem como valor máximo 100 

L*; por outro lado, menores valores de chroma foram vistos para MIU (Tabela 6) e estes 

confirmam maior saturação de OEM, com a coloração verde amarelada ligada a expressividade 

desses resultados (ALVARENGA PINTO COTRIM; MOTTIN; AYRES, 2016). Além disso, 

houve diferença quanto a homogeneidade dos filmes, MIU foi mais homogênea que OEM. 

Fotomicrografias observadas na superfície por meio de MEV (microscopia eletrônica de 

varredura) e observados pontos não homogêneos no polímero de MIU em aproximação de 85 
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x. Essas pontos ou poros podem facilitar a troca gasosa mínima necessária (1 - 3% de oxigênio), 

evitando que, quando incorporadas aos alimentos, entrem em rotas anaeróbicas e fermentativas 

(DHALL, 2013). Todavia, com aproximação de 380 x, observa-se que a superfície de MIU está 

mais homogênea em relação a OEM, no qual aglomerados são perceptíveis, interferindo 

diretamente em outras propriedades dos filmes e sua usabilidade. Aos 10 meses, fotografias 

mostram expressiva redução da qualidade visual dos filmes, as mudanças foram vistas nas 

fotomicrografias por meio de MEV, apresentando aspecto gelatinoso e homogêneo, indicativo 

de redução gradual das propriedades da mucilagem. 

A mucilagem contém importantes parâmetros físico-químicos que permitem sua 

possível adequação aos mais diversos usos (GHERIBI et al., 2018).  A acidez não mudou em 

função de espécies, nem com o armazenamento da mucilagem (Tabela 1). Por outro lado, os 

carboidratos solúveis e compostos fenólicos totais caíram significativamente ao longo dos 

meses, independente da espécie estudada (Tabela 1). A mucilagem é um carboidrato complexo 

(DU TOIT et al., 2019) com estrutura polissacarídica pouco explorada, mas tem influência nas 

propriedades filmogênicas da mucilagem. O aumento de fitoquímicos como os compostos 

fenólicos têm aspecto negativo para propriedades filmogênicas, porque sua reação através de 

ligações éster com polissacarídeos como galactose e arabinose, podem aumentar as 

propriedades de barreira a água e reduzir seu potencial filmogênico (BRITO et al., 2022; 

KOŞARSOY AĞÇELI, 2022). Nos filmes formulados, houve variação ao longo dos meses para 

OEM e MIU, mas a última apresentou maior resistência e estabilidade térmica, podendo seus 

filmes serem adequados para aplicações como embalagem primária de alimentos (GHERIBI et 

al., 2018) e usos na indústria. A transparência aumentou ao passar dos meses, mas MIU 

apresentou menores valores e, proporcionalmente, houve redução da espessura dos filmes, com 

destaque dos maiores resultados em MIU. Menores valores de transparência são desejados para 

evitar a exposição aos raios UV, além de prevenir danos oxidativos como uma barreira contra 

o ambiente externo (LEE; LEE; HAN, 2020). Além disso, biofilmes ou filmes são relatados 

como duráveis quando mais espessos por, possivelmente, suportarem mais tempo quando 

aplicados a outras superfícies (BRITO et al., 2022). MIU também apresentou permeabilidade 

ao vapor d’água de seus filmes significativamente reduzida e com decréscimo ao passar dos 

meses, seus resultados foram inferiores a faixa relatada entre 1.27 e 5.29 g m/m2 s kPa 

(KOŞARSOY AĞÇELI, 2022; SUKHIJA; SINGH; RIAR, 2019b). Devido a maior 

homogeneidade, os filmes de MIU garantem menor exposição do produto ao ambiente, sendo 

este um parâmetro desejável para a indústria de alimentos (XU et al., 2020). O teor de umidade 
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observado apresenta variações ao longo do tempo sem distinção entre as espécies, mas se 

mantém com valores semelhantes aos relatados, entre 8.2 e 15% (KOŞARSOY AĞÇELI, 

2022); diferentemente da solubilidade em água, que apresentou resultados bem maiores em 

comparação aos relatados por Sukhija e colabores, cujo maior valor foi de 28% em seus 

tratamentos (SUKHIJA; SINGH; RIAR, 2019b). 

A condutividade elétrica, bem relacionada a viscosidade, aumentou significativamente 

no armazenamento nas espécies estudadas, porém o incremento em MIU foi de 39.5%, 

enquanto OEM aumentou 20.5% (Tabela 1). A viscosidade interfere em consequentes 

aplicações da mucilagem para formulações poliméricas, pois é influenciada pela concentração 

de íons monovalentes e divalentes presentes na mucilagem (MONRROY et al., 2017). Com o 

desprendimento gradual de íons, há redução da viscosidade devido a desarranjos moleculares 

(DU TOIT et al., 2019) causados por cargas negativas em sistemas sem um contra-íon, 

causando repulsão intermolecular e expansão ou inchaço das moléculas (MEDINA-TORRES 

et al., 2000). O poder de inchaço e a solubilidade não foram avaliados ao longo do tempo, 

contudo, contém informações sobre a espécie mais bem condicionada. Foi observada uma 

correlação entre o aumento gradual do inchaço e o aumento de temperatura para as duas 

espécies, sendo MIU a que apresentou maiores resultados. A solubilidade dos filmes foi 

semelhante nas duas espécies. É relatado que o aumento de temperatura desencadeia aumento 

do inchaço e da solubilidade (PASHA et al., 2022) e pode estar relacionado a destruição de 

forças intermoleculares fracas de moléculas da mucilagem, causando aumento do 

aprisionamento de água pelas moléculas (ARUEYA; ALOBO; ARUEYA, 2017; SHENDE; 

MARATHE, 2015). No entanto, a mucilagem mostrou-se estável quanto a sua capacidade de 

retenção de água (CRA) e óleo (CRO) durante o estudo, mas MIU apresentou maiores valores. 

Os resultados apresentados para MIU e OEM são maiores que relatados para O. ficus-indica, 

que apresentou 7.81 g.g-1 de CRA e 1.34 g.g-1 de CRO (BAYAR; KRIAA; KAMMOUN, 2016) 

e estão relacionados a afinidade da mucilagem maior com água, como já relatado na literatura 

(ANDRADE VIEIRA et al., 2021), explicando a taxa reduzida de retenção de óleo. Esses 

resultados também podem estar associados aos grupos hidroxila presentes na mucilagem 

(GHERIBI; HABIBI; KHWALDIA, 2019), a presença de carboidratos (KIM et al., 2013) e 

outros integrantes que favorecem a interação entre mucilagem e água (BAYAR; KRIAA; 

KAMMOUN, 2016). Porém, no último mês houve queda significativa dos resultados na 

mucilagem de ambas as espécies quanto a CRA, indicativo da perda de qualidade do material 

em decorrência do tempo. Outra propriedade física da mucilagem determinada foi a densidade, 
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que se mostrou estável ao passar dos meses de armazenamento, mas OEM apresentou maiores 

valores (Tabela 1). Os resultados são próximos aos encontrados na literatura para O. ficus-

indica e O. stricta (0.8 g.mL−1) (GEBRESAMUEL; GEBRE-MARIAM, 2011). A mucilagem 

de MIU e OEM não apresentaram variação quanto ao tamanho de suas partículas em sua malha 

de maior concentração (0.250 mm), onde reuniram 63% de sua massa, concordante com a faixa 

relatada de 200 - 500 mm (NABIL et al., 2020). Partículas moídas e peneiradas podem melhorar 

propriedades, além de sua qualidade organoléptica e fornece estabilidade a alimentos 

(LAZARIDOU; MARINOPOULOU; BILIADERIS, 2019; NABIL et al., 2020). 

O perfil geral dos espectros das amostras da mucilagem e dos filmes submetidas ao 

tempo foram semelhantes, por isso, utilizou-se a curva média dos meses estudados nas 

diferentes espécies, que contiveram resultados semelhantes aos encontrados na literatura 

(DAMAS et al., 2017; RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014). As bandas entre 3400 e 3200 

cm-1 estão relacionadas às vibrações O-H de grupos de álcool e ácido carboxílico (-C(O)-OH) 

correlacionadas a pontes de hidrogênio e ligações OH entre moléculas, características comuns 

em moléculas de água (BRITO et al., 2022). Os picos observados em 2932 cm-1 e 2888 cm-1, 

designada como alongamento C-H, CH2 e CH3 e porções de ácidos carboxílicos e aldeídos 

(GHERIBI; KHWALDIA, 2019; RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014). Além disso, a 

banda 1612 cm-1 é atribuída ao COO- (carboxilato íon) (RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 

2014). Um conjunto de bandas com absorventes entre 1400 e 1240 cm-1 pode ser atribuído aos 

grupos C-H ou -OH (CHOQUE-QUISPE et al., 2021). Além disso, observou-se maior 

intensidade na banda por volta de 1047 cm-1, observada como estiramento C-O correspondente 

a álcoois, ácidos carboxílicos, ésteres e éteres (GHERIBI et al., 2018). Picos resultantes de 

vibrações abaixo de 1200 cm-1 estão relacionados a presença de carboidratos na mucilagem, 

mas sua identificação específica não ocorre devido a sua complexidade (BRITO et al., 2022). 

É possível visualizar o espectro semelhante dos filmes com o glicerol, o que apresenta a 

influência do glicerol sobre os filmes poliméricos. O Lactato de cálcio apresenta-se como uma 

curva com picos baixos perante as demais curvas observadas. 

O presente estudo evidenciou a influência do armazenamento nas diferentes 

propriedades observadas na mucilagem e nos filmes, das espécies estudadas MIU e OEM. Na 

análise dos componentes principais (PCA) da mucilagem, é possível notar uma tendência de 

formação de grupos entre as espécies estudadas (Figura 6 - A); reforçando as mudanças entre 

as propriedades exploradas das duas espécies. O agrupamento de mais variáveis físico-químicas 

na mucilagem de OEM reforça a estabilidade da mucilagem dessa espécie. Contudo, a 
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mucilagem de MIU deteve maior capacidade de água e óleo (Tabela 3), poder de inchaço 

(Tabela 3) e maiores picos na espectroscopia de infravermelho (Figura 5). Isso pode sugerir que 

as propriedades tecnológicas dessa espécie são mais acentuadas e, portanto, melhores para uso 

na formação de bases poliméricas. Nos filmes, a PCA também apresenta uma tendência de 

formação de grupos entre os meses e as espécies estudadas (Figura 6 - B); reforçando as 

mudanças entre as propriedades. Nos meses iniciais MIU apresenta maiores resultados de 

variáveis importantes nas características dos filmes como resistência, espessura 

permeabilidade, que em função de seu decaimento ao passar do tempo, aos 6, 8 e 10 meses 

apresenta mudanças nos valores de cor (L e CH), transparência, teor de umidade e FTIR. Por 

outro lado, OEM não apresenta essa coesão dos resultados com o tempo, com alternância dos 

meses com valores mais altos, o que mostra certa instabilidade do material na formulação de 

filmes. Em consonância com os resultados observados para a mucilagem, o estudo dos filmes 

sugere que a mucilagem de MIU tem forte potencial para a formulação de filmes para aplicações 

diversas na indústria.  
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6 CONCLUSÃO 

 

O estudo do armazenamento da mucilagem de MIU e OEM e de seus filmes indicou que 

o armazenamento foi bem-sucedido e aplicável por oito meses em nosso estudo, cooperando 

com a necessidade industrial. Dentre as espécies, a mucilagem de MIU apresentou maior 

capacidade de retenção de água e óleo e poder de inchaço, importantes propriedades 

tecnológicas. Além disso, os filmes de MIU contiveram maior resistência, espessura e 

permeabilidade a vapor d’água, além de menores valores de transparência e solubilidade; 

parâmetros importantes em biofilmes. Ambas as espécies possuem potencial para produção de 

filmes. Contudo, este trabalho apresenta Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck como mais 

adequada para fabricação de filmes poliméricos com base de cactos. 
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