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RESUMO 

O presente trabalho visa desenvolver embalagens ativas de poli (butileno 
adipato co-tereftalato) (PBAT) aditivadas com óleo essencial de capim limão e 
avaliar suas propriedades químicas, térmicas, mecânicas, antimicrobianas e de 
permeabilidade ao vapor de água. O óleo essencial foi adicionado aos filmes em 
concentrações de 5, 10 e 15%. O óleo essencial apresenta na sua composição 
geraniol (36,89%), citral (35,68%) e cis-verbenol (20,02%) como componentes 
majoritários, onde o citral e o geraniol apresentam atividade antimicrobiana já 
conhecida na literatura. Os filmes foram analisados por Espectroscopia no 
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e por uso da técnica de análise 
de componentes principais (PCA) foi possível confirmar a incorporação do óleo 
essencial de capim limão nos filmes de PBAT. Os filmes aditivados com 15% de óleo 
essencial apresentaram boa inibição frente a bactéria Staphylococcus Aureus 
durante análise in situ contendo queijo muçarela. As propriedades térmicas do 
polímero não foram alteradas pela adição de óleo essencial. As propriedades 
mecânicas de tensão na força máxima e módulo de elasticidade sofreram redução 
estatisticamente significativa em seus valores com o aumento das concentrações de 
óleo essencial, tornando os filmes menos rígidos e mais elásticos. A permeabilidade 
ao vapor de água apresentou aumento significativo para adições acima de 5% de 
óleo essencial. Pode-se concluir que a adição de óleo essencial de capim limão ao 
PBAT tornou o filme capaz de inibir crescimento microbiano, tornando-o uma opção 
promissora para uso como embalagem ativa antimicrobiana. 

 

Palavras-chave: Poli (butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT). Embalagem ativa. 
Óleo essencial de capim limão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The aim of the present work is to develop active poly (butylene adipate co-
terephthalate) (PBAT) packages supplemented with lemon grass essential oil and to 
evaluate its chemical, thermal, mechanical, antimicrobial and water vapor 
permeability properties. The essential oil was added to the films in concentrations of 
5, 10 and 15%. The essential oil contains geraniol (36.89%), citral (35.68%) and cis-
verbenol (20.02%) as major components, where citral and geraniol present 
antimicrobial activity already known in the literature. The films were analyzed by 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and by the use of the main 
component analysis technique (PCA) it was possible to confirm the incorporation of 
lemon grass essential oil in PBAT films. The films supplemented with 15% of 
essential oil showed good inhibition against Staphylococcus Aureus bacteria during 
in situ analysis containing mozzarella cheese. The thermal properties of the polymer 
were not altered by the addition of essential oil. The mechanical properties of tension 
at maximum strength and modulus of elasticity were statistically significantly reduced 
in their values with the increase of essential oil concentrations, making the films less 
rigid and more elastic. The water vapor transmission rate analysis presented 
significant increase for additions above 5% of essential oil. It can be concluded that 
the addition of lemon grass essential oil to PBAT has made the film capable of 
inhibiting microbial growth, making it a promising option for use as active 
antimicrobial packaging. 

 

Keywords: Poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT). Active packaging. 
Lemon grass essential oil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Com os avanços tecnológicos na área de polímeros, os mesmos 

ganharam participação em diversos segmentos industriais, como os produtos 

têxteis, embalagens, produtos eletrônicos, entre outros. No segmento de 

embalagens esses materiais se destacam tanto quantitativamente como 

qualitativamente (JAGADEESH et al., 2013). Contudo, esse fato tem gerado 

preocupações com relação ao consumo de matérias-primas fósseis e o 

aumento da poluição ambiental ocasionado pelo seu descarte (WANG, 2015). 

Para minimizar o impacto ambiental, uma das alternativas é a 

substituição dos polímeros convencionais por polímeros biodegradáveis 

(FECHINE, 2013; PACHEKOSKI et al., 2014). Esses últimos têm origem em 

fontes naturais renováveis, podem ser sintetizados por microrganismos, como 

também podem ser produzidos sinteticamente através de combustíveis fósseis. 

Tais materiais têm ganhado destaque como matéria-prima para produção em 

diversas áreas, tal como seu uso em embalagens na indústria alimentícia, por 

serem economicamente viáveis (SIRVIÖ et al., 2013). 

Diferente dos polímeros tradicionais, que levam décadas ou até séculos 

para se decompor na natureza, os polímeros biodegradáveis sofrem processo 

de degradação por microrganismos do meio ambiente de forma mais rápida, se 

decompondo em semanas a meses. Em condições ideais de crescimento, 

esses microrganismos tornam o processo de degradação bem mais eficiente, 

produzindo resíduos não tóxicos (FECHINE, 2013; RHIM; PARK; HA, 2013). 

O polímero biodegradável poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), 

por exemplo, sofre degradação quando em contato com microrganismos do 

solo (BASF, 2011). É um material bastante flexível, hidrofóbico, possuindo boas 

características térmicas e mecânicas, o que possibilita seu uso em embalagens 

de alimentos, em especial em embalagens ativas (BASF, 2011; WENG et al., 

2013). 

As embalagens alimentícias tradicionais têm por finalidade não interagir 

com os alimentos, proteger contra contaminação, perdas, facilitar o transporte e 

distribuição dos mesmos (SARANTÓPOULOS et al., 2016). Entre os maiores 

desafios estão prolongar o tempo de prateleira dos alimentos, garantir sua 
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segurança microbiológica, tais como suas propriedades de cor, sabor e valor 

nutricional (BATTISTI et al., 2017).  

Assim, ao se desenvolver embalagens que mantenham essas 

propriedades nos produtos, surgiram as embalagens ativas. Nelas são 

adicionados aditivos ativos à matriz polimérica de forma a garantir algumas 

propriedades melhoradas como barreira ao oxigênio e a água, inibição de 

crescimento microbiano, entre outras, reduzindo assim modificações de 

natureza física, química e biológica no produto a ser armazenado e/ou 

transportado (KHANEGHAH; HASHEMI; LIMBO, 2018). 

Dentre as embalagens ativas, temos as embalagens ativas 

antimicrobianas. Nesse tipo específico de embalagem, um agente ativo 

antimicrobiano é inserido na matriz polimérica  para inibir o crescimento de 

determinados tipos de microrganismos (KHANEGHAH; HASHEMI; LIMBO, 

2018).  

Com base nesse contexto, estudos recentes mostram que óleos 

essenciais extraídos de plantas e especiarias vêm sendo utilizados como 

conservantes naturais, pois esses possuem compostos químicos em sua 

composição que inibem o crescimento dos microrganismos, podendo assim, 

aumentar o tempo de prateleira dos alimentos, não causando problemas de 

saúde ao consumidor (DEBIAGI et al., 2014; HEON-JOO et al., 2015, ZHANG 

et al., 2016). Dessa forma, pertencente a esse grupo temos o óleo essencial de 

capim limão (Cymbopogon citratus), cujos componentes principais são 

promissores agentes antimicrobianos para a produção de embalagens ativas 

antimicrobianas (GUERRA-ROSAS et al., 2017; GUPTA et al., 2017). 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 EMBALAGENS ATIVAS 

 

As embalagens ativas possuem importante função na preservação dos 

alimentos, além de servir como uma barreira inerte ao ambiente externo. Elas 

possuem diversas aplicações, tais como servir de barreira de oxigênio e odores 

estranhos, emissão de dióxido de carbono, radiação ultravioleta, reduzir a 

absorção ou perda de umidade do alimento, sistemas de alívio de pressão, 

apresentar propriedades antimicrobianas, entre outras (AGRIOPOULOU, 2016; 

SIRIPATRAWAN; VITCHAYAKITTI, 2016). 

Geralmente são classificadas em duas formas: Embalagens não 

migratórias, quando não há migração de componentes da embalagem para fora 

ou para o alimento; e as embalagens de liberação ativa, que permitem a 

migração controlada dos compostos ativos no ambiente externo da embalagem 

ou mesmo na superfície do alimento (KHANEGHAH; HASHEMI; LIMBO, 2018).  

Existem também duas maneiras pelas quais os componentes ativos 

provenientes das embalagens atuam nos alimentos: Quando há liberação 

desses componentes para o interior da embalagem, e quando a própria 

embalagem absorve as substâncias que podem causar degradação no 

alimento (WRONA; BENTAYEB; NERÍN, 2015). 

As embalagens ativas podem ser utilizadas para o acondicionamento de 

legumes, frutas, queijos, carnes, peixes, cereais, massas, entre outros tipos de 

alimentos perecíveis. O tempo de degradação que ocorrerá dentro da 

embalagem dependerá do tipo de alimento e de como o mesmo é 

acondicionado desde o transporte aos supermercados até o seu uso final pelo 

consumidor (BRAGA; PERES, 2010).  

 

2.2 EMBALAGENS ATIVAS ANTIMICROBIANAS 

 
 

Embalagens ativas antimicrobianas possuem aditivos, com 

características antimicrobianas que reduzem o crescimento dos 
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microrganismos nos alimentos, aumentando a qualidade e a segurança dos 

mesmos, assim como seu tempo de prateleira (CHEN, 2018).  

A velocidade em que a migração dos componentes ativos ocorre é muito 

importante para a eficiência de uma embalagem ativa antimicrobiana, devendo 

ser feita de forma controlada. Caso a migração aconteça de forma muito 

rápida, não haverá uma concentração mínima do composto ativo presente na 

embalagem que garantirá a inibição antimicrobiana (UZ; ALTINKAYA, 2011). O 

ideal é que o processo migratório dos componentes ativos presentes no filme 

polimérico aconteça de forma lenta para a superfície do alimento embalado, 

inibindo, assim, o crescimento dos microrganismos ao longo do tempo 

(MORAES et al., 2011). 

Alguns métodos têm sido usados para o desenvolvimento de sistemas 

eficientes de embalagens ativas, como: i) a inclusão de sachês contendo 

compostos antimicrobianos voláteis; ii) a inclusão de compostos 

antimicrobianos voláteis ou não voláteis diretamente na cadeia polimérica; iii) o 

uso dos componentes antimicrobianos como revestimento ou, com efeito 

adsortivo nas superfícies do polímero em contato com o alimento; iv) a 

imobilização dos agentes antimicrobianos por métodos de ligação covalente ou 

iónica (LIMBO; KHANEGHAH, 2015). 

Um novo conceito de embalagens ativas, conhecido como embalagens 

ativas responsivas, está sendo desenvolvido baseado em mecanismos de 

ativação específica. Nesse conceito, a liberação dos agentes ativos 

antimicrobianos pode ser ativada mediante mudanças que ocorram no alimento 

ou no ambiente em que a embalagem se encontra. Um exemplo de sistema de 

embalagem ativa responsiva utilizando água como gatilho seria o de 

embalagens alimentícias selantes para frutas e vegetais. Neste caso a 

embalagem contendo um filme solúvel em água liberaria aditivos 

antimicrobianos no alimento após a formação de umidade dentro da 

embalagem (BROCKGREITENS; ABBAS, 2016). 

O aspecto interessante do uso da embalagem ativa antimicrobiana é que 

o aditivo fica inserido na embalagem e não é adicionado no alimento, como 

acontece com o uso constante de conservantes químicos como ácido benzoico, 
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ácido sórbico, nisina, entre outros. O uso desses conservantes têm despertado 

uma enorme preocupação na sociedade devido aos riscos à saúde que tais 

substâncias podem oferecer. Como forma de eliminar esses problemas, 

aditivos naturais estão sendo estudados como forma de substituir os 

conservantes químicos, como é o caso dos óleos essenciais (CARDOSO et al., 

2017). E para o caso das embalagens ativas os aditivos são incorporados nas 

embalagens e não diretamente nos alimentos. 

Várias pesquisas continuam sendo realizadas para aplicações de 

embalagens ativas com ênfase nas propriedades antimicrobianas. Muitas delas 

utilizando filmes e/ou blendas poliméricas biodegradáveis (amido de mandioca, 

PHB, quitosana, PBAT, celulose, entre outros) aditivados com óleos essenciais 

naturais, como óleo de limão, orégano, canela, entre outros (WANG et al., 

2015; WRONA et al., 2015; MALLARDO et al., 2016). 

Mesmo com os benefícios que integram o uso desse tipo de embalagens 

em diversos tipos de alimentos, para que elas possam de fato ser embalagens 

que sirvam como formas alternativas e menos poluentes em relação as 

embalagens tradicionais, é necessário que além do fator antimicrobiano outros 

quesitos sejam levados em consideração, tais como: facilidade de matéria 

prima, custo razoável, facilidade de processamento do polímero, atender as 

exigências de segurança alimentar para embalagens de alimentos e que sua 

degradação forneça compostos de fácil gerenciamento e disposição. (FARIA; 

PACHECO, 2011). 

 

2.3 POLÍMEROS BIODEGRADÁVEIS 

 
 
Os polímeros degradáveis são materiais que ao serem descartados após 

o uso podem sofrer degradação por microrganismos do meio ambiente. De 

acordo com a Norma D883-00 (2000) da American Society for Testing and 

Materials (ASTM), esses polímeros se definem por serem materiais cujo 

processo degradativo primário sejam favorecidos por microrganismos naturais 

do meio ambiente resultando em CO2, CH4 e compostos atóxicos de baixa 

massa molar. 
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A degradabilidade desse tipo de polímero é altamente influenciada por 

condições do meio ambiente em que o mesmo se encontre após o descarte. 

Fatores como umidade, pH, oxigênio, nutrientes necessários para ação de 

microrganismos, entre outros, são essenciais para que a degradabilidade 

ocorra de forma eficiente. (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006; DAMBRÓS et 

al., 2014). 

De acordo com sua rota de obtenção, estrutura, propriedades e 

aplicações, os polímeros biodegradáveis são classificados em dois grandes 

grupos: os agro-polímeros (ou derivados da biomassa ou de aminoácidos) e os 

biopoliésteres (de origem microbiológica ou produzidos sinteticamente de 

monômeros naturais ou sintéticos) (MYASOEDOVA, 2017). 

Os agro-polímeros incluem os produtos originados da biomassa, como 

os polissacarídeos (amido, celulose, quitosana e pectina) e proteínas (proteína 

animal e vegetal). 

Já os biopoliésteres se classificam em três grupos principais (REDDY et 

al., (2013); RHIM; PARK; HA, (2013); MYASOEDOVA, 2017): 

i) Obtidos de extração a partir de microrganismos, como os 

polihidroxialcanoatos (PHAs) e a celulose bacteriana; 

ii) Síntese de monômeros bioderivados a partir da biotecnologia, 

como o (poli ácido lático) (PLA); 

iii) Produzidos a partir de produtos petrolíferos ou monômeros 

sintéticos, como o poli (vinil álcool) (PVA), poli(ε-caprolactona) 

(PCL), co-poliesteres alifáticos e aromáticos. 

Atualmente existe um considerável interesse no uso e na otimização de 

processos que envolvem os polímeros biodegradáveis como uma alternativa as 

poliolefinas, como o polietileno, para aplicações no ramo de embalagens. A 

resistência dos polímeros convencionais a degradação ambiental levantou uma 

série de questões envolvendo a poluição na terra, no ar e especialmente a 

poluição marítima (ROCHMAN et al. 2013). 

A obtenção de polímeros de fontes naturais tem sido explorada por mais 

de duas décadas. Em sua primeira geração, a produção de biopolímeros 
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utilizou o cultivo e o uso de grãos comestíveis como matéria-prima, como o 

milho e a batata. Contudo, o grande uso das terras para produção de comida 

mudou o foco para uma segunda geração de biopolímeros, agora produzidos 

com o auxílio da biotecnologia (BABU et al., 2013; SHELDON, 2014). A atual 

abordagem para produção de plásticos de origem natural inclui a completa 

utilização da biomassa para a produção de novos compostos utilizando-se de 

processos sustentáveis e a chamada química verde (SHELDON, 2014). Mas, 

vale salientar que são polímeros com propriedades semelhantes aos de origem 

petroquímica, não são biodegradáveis, apenas sua fonte é de recurso 

renovável. 

Alguns polímeros de origem natural são facilmente encontrados como o 

colágeno e a quitosana. O interesse mundial em polímeros de origem natural 

tem crescido nos últimos anos não apenas devido ao desejo de substituir os 

polímeros de origem petroquímica, mas também como consequência dos 

avanços inovadores da biotecnologia. Atualmente é possível se encontrar 

polímeros fabricados industrialmente a partir da fermentação bacteriana por 

fontes renováveis, como a celulose bacteriana. (BABU et al., 2013; GALIANO 

et al., 2018). 

Além da área de embalagens alimentícias, os polímeros biodegradáveis 

também são usados em aplicações na área farmacêutica e na engenharia de 

tecidos, como liberação controlada de fármaco, substituição óssea, reparo de 

fraturas ósseas, uso em cartilagens, entre outros (BASTIOLI, 2011; 

FUKUSHIMA et al., 2013.) 

O uso de polímeros biodegradáveis, contudo, tem sido limitado por 

dificuldade de processamento, alto custo de fabricação, sensibilidade a 

umidade e/ou reduzidas propriedades de barreira e condutividade (REDDY et 

al., 2013). 

Atualmente, os poliésteres formados a partir dos ácidos hidrocarbônicos 

formam a principal classe de polímeros biodegradáveis. Dentre eles 

encontram-se o PCL – (poli (ε-caprolactona), o PLA – poli (ácido lático) e o 

PHB (poli (hidroxibutirato)). Possuem geralmente um alto custo de fabricação, 
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mas as facilidades de produção os tornam muito interessantes comercialmente. 

(CASARIN et al., 2013). 

Nesta conjectura, o PBAT surge como um promissor polímero 

biodegradável para a produção de embalagens ativas, tendo em vista que o 

mesmo possui características de processamento semelhantes ao do polietileno 

de baixa densidade (LDPE) (MUROI et al., 2016; RODRIGUES, et al., 2016). 

 

2.4 POLI (BUTILENO ADIPATO-CO-TEREFTALATO) – PBAT 

 
 

O Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), comercialmente 

conhecido como Ecoflex® F Blend C1200 e produzido pela empresa BASF, é 

um copoliéster alifático-aromático sintético e biodegradável. Foi produzido pela 

primeira vez em 1995 com o objetivo de combinar boas propriedades 

mecânicas como elasticidade e tenacidade, boas propriedades térmicas, 

biodegradabilidade, além de apresentar compatibilidade com polímeros de 

origem renovável. Porém apresenta baixas propriedades de barreira a vapor e 

gases, o que dificulta seu uso como embalagem industrial (AMASS; TIGHE, 

1998; VROMAN; TIGHZERT, 2009; AL-ITRY et al., 2014). 

É comercializado sob a forma de pellets de coloração branca, solúvel em 

solventes orgânicos e tem sido muito utilizado na agricultura e na indústria, 

como o seu uso para recobrimento do solo em plantações assim como a 

produção de filmes para embalagens (WENG et al., 2013). Foi o primeiro 

polímero a ser reconhecido por diversas normas internacionais como um 

polímero comercial que se degrada completamente no meio ambiente (Norma 

Americana ASTM 6400, Norma Europeia EN 13432, Norma Japonesa 

GreenPla, Norma Chinesa GB/T, Selo do BPI – Biodegradable Products 

Institute) (HARADA, 2011).  

O PBAT é sintetizado pela policondensação entre o 1,4-butanodiol e 

uma mistura de ácido adípico e ácido tereftálico (VROMAN; TIGHZERT, 2009). 

Sua estrutura química possui dois co-monômeros diferentes: um é o butileno 

tereftalato, que é derivado do ácido tereftálico com o 1,4-butanodiol, e o outro 

co-monômero é o butileno adipato, que apresenta ductilidade e é produzido a 
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partir do ácido adípico e o 1,4-butanodiol (HERRERA, 2002). A Figura 1 mostra 

a estrutura molecular do PBAT.  

Figura 1 - Estrutura molecular do PBAT. 

 

Fonte: Herrera, 2002. 

O PBAT pode formar blendas poliméricas com outros polímeros e assim 

melhorar suas características. Estudos foram realizados onde o mesmo foi 

adicionado ao PLA, PBS, PHBV e proteína de milho (CGM). (JAVADI et al., 

2010; MUTHURAJ; MISRA; MOHANTY, 2014; REDDY; MISRA; MOHANTY, 

2014; ZHANG; DIAO et al. 2016; SHANKAR; RHIM, 2018). 

As características apresentadas pelo PBAT se originam das 

propriedades de cada unidade de butileno tereftalato e butileno adipato. Essas 

unidades juntas originam uma estrutura mista e pouco organizada, criando 

regiões amorfas, com presença de heteroátomos e carbonilas, reduzindo assim 

propriedades como cristalinidade e ponto de fusão. Tal desordem estrutural em 

polímeros biodegradáveis é o fator que favorece sua degradação por ataques 

enzimáticos de microrganismos nessas regiões (WANG et al., 2015; 

RODRIGUES et al., 2016). 

O mecanismo biodegradativo dos poliésteres alifáticos-aromáticos 

ocorre tanto nos meios enzimático como no hidrolítico, nos quais o primeiro é 

dominante quando o poliéster passa pelo processo de compostagem (SAADI et 

al. 2013). A quebra primária na cadeia principal do poliéster, com a separação 

dos co-monômeros, ocorre em presença de enzimas específicas que são 

excretadas por microrganismos tais como bactérias ou fungos, onde os 

fragmentos residuais desse processo serão usados pelos microrganismos 

como fonte de energia (MÜLLER; KLEEBERG; DECKWER, 2001). 

O processo biodegradativo ocorre em duas etapas distintas: a primeira 

sendo a despolimerização das cadeias pelas reações enzimáticas 
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extracelulares; e a segunda sendo a mineralização, quando os microrganismos 

utilizam os fragmentos residuais do polímero e o convertem em biomassa, 

água, CO2, CH4 e sais minerais (MARKARIAN, 2008). 

Estudos sobre o PBAT vêm sendo desenvolvidos ao longo dos últimos 

anos. Bilck, Grossmann, Yamashita (2010) desenvolveram filmes 

biodegradáveis de amido de mandioca/PBAT nas cores preto e branco para 

recobrimento do solo em plantações produtoras de morangos. Tal recobrimento 

protege a planta de pragas além de manter a umidade do solo e melhorar a 

qualidade da colheita impedindo que os frutos entrem em contato direto com o 

solo. Foram avaliadas as propriedades mecânicas, permeabilidade ao vapor de 

água e isotermas de adsorção dos filmes. A massa média dos morangos 

frescos foi medida para avaliar as diferenças no uso de filmes comerciais e 

biodegradáveis. Também foi avaliada a biodegradação dos filmes em solo. O 

filme de PBAT mostrou pequenas fissuras na sua estrutura após cinco 

semanas em contato com a superfície do solo, e oito semanas depois, suas 

propriedades mecânicas e de sorção a água foram reduzidas. No entanto, tais 

mudanças não ocasionaram influencia na qualidade e quantidade dos 

morangos produzidos. 

Venkatesan, Rajeswari (2015) produziram filmes finos transparentes de 

nanopartículas de dióxido de silício (SiO2) preenchidas por compósitos de 

PBAT através do método de solvent casting, utilizando clorofórmio como 

solvente. Foram avaliadas as propriedades mecânicas e antimicrobianas das 

nanopartículas nos filmes de PBAT sintetizados. As características 

morfológicas foram analisadas por espectroscopia com transformada de 

Fourier (FTIR) e difração de raios X. Microscopia eletrônica de varredura 

mostrou uma dispersão homogênea das nanopartículas de SiO2 na matriz de 

PBAT. A tensão na força máxima aumentou significativamente com a adição de 

nanopartículas em comparação aos filmes de PBAT puro. O ângulo de contato 

das amostras aditivadas aumentou, enquanto que a permeabilidade ao 

oxigênio diminuiu. Os filmes aditivados mostraram bom efeito inibitório contra 

as bactérias Escherichia coli e Staphylococcus Aureus. 
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Zehetmeyer et al. (2015) estudaram filmes de PBAT incorporados com 

diferentes concentrações de nisina processados por extrusão. As propriedades 

estruturais, morfológicas, térmicas, mecânicas e antimicrobianas foram 

analisadas. A microscopia eletrônica de varredura mostrou uma morfologia 

heterogênea quando quantidades elevadas de nisina eram adicionadas. Não 

foram observadas alterações significativas nas propriedades térmicas dos 

filmes. Os filmes apresentaram inibição contra a bactéria gram-positiva Listeria 

monocytogenes. Não houve alterações na tensão na força máxima das 

amostras, contudo houve aumento significativo no módulo de elasticidade e 

deformação na ruptura, tornando os filmes menos elásticos. 

Em outro estudo, Deng et al. (2018) sintetizaram blendas de PBAT/PLA 

e avaliaram suas viscosidades durante a fusão, propriedades térmicas, 

cristalinidade, propriedades mecânicas e sua morfologia de fases. A partir das 

viscosidades relativas, durante a fusão foi possível calcular a fração de volume 

no qual uma estrutura co-contínua é formada. O valor previsto foi de 19% em 

massa de PBAT e esse valor foi confirmado pelos resultados das propriedades 

mecânicas, onde a resistência na ruptura mostrou um considerável aumento de 

10% para 300% quando a composição varia entre 10% e 20% em massa de 

PBAT. A estrutura de fase co-contínua também foi validada através de 

microscopia eletrônica de varredura. 

Tavares et al. (2018) avaliaram a resistência a descamação de blendas 

de PBAT/Lignina Kraft como embalagem laminada para alimentos. Os filmes 

foram sintetizados em proporções de 1, 3, 5 e 10% em peso de Lignina Kraft. A 

avaliação da descamação foi realizada atráves de um peel-test, um teste 

mecânico que mede a força de adesão de filmes finos aderidos a um substrato. 

Os resultados do teste de análise mecânica dinâmica e medição de ângulo de 

contato indicaram que a miscibilidade e o ângulo de contato aumentaram com 

a adição da Lignina Kraft. O estudo concluiu que a blenda pode ser utilizada 

como uma solução sinérgica para embalagem de alimentos devido às 

características mecânicas, de resistência a descamação e biodegradabilidade 

do PBAT. 
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2.5 ÓLEOS ESSENCIAIS 

 
Nos últimos anos, houve um aumento do uso de plantas aromáticas 

medicinais e seus óleos essenciais em pesquisas científicas e aplicações 

industriais (EMMANUEL et al., 2016). Óleos essenciais são líquidos 

aromáticos, oleosos, voláteis e com odor característico extraídos de materiais 

de origem vegetal como flores, sementes, folhas, frutas, raízes, madeiras, 

ervas, brotos, entre outros. Eles são constituídos por uma mistura de 

complexos componentes que podem variar tanto em suas composições 

químicas individuais como em suas concentrações. (BRENES; ROURA, 2010).  

Os componentes dos óleos essenciais são sintetizados pelas plantas 

como metabólitos secundários e possuem grande participação na defesa 

contra agentes patógenos e predadores (ASBAHANI et al., 2015). Inúmeros 

óleos essenciais não apenas servem como aditivos cosméticos ou alimentícios, 

como também apresentam propriedades antimicrobianas e antioxidantes 

(BOZIN et al., 2007; LIU et al., 2009).  

Nos óleos essenciais existem duas classes principais de compostos: os 

terpenos e os fenilpropenos. Os terpenos são subdivididos de acordo com o 

número de agrupamentos de estruturas de cinco carbonos conhecidas como 

isoprenos, podendo assim assumir as formas de monoterpenos (C10H6), 

sesquiterpenos (C15H24) e diterpenos (C20H32) (LEE, 2004).  

A composição dos óleos essenciais varia de forma considerável de 

acordo com diferentes fatores, como a manufatura, época de colheita, região e 

tipo de material vegetal (WANG et al., 2008). Esta complexa composição 

presente nos óleos essenciais oferece um amplo espectro de aplicações para 

variadas áreas como a indústria alimentícia, agricultura e no campo 

farmacêutico (TUREK; STINTZING, 2013).  

Os monoterpenóides presentes nos óleos essenciais possuem 

propriedades que os tornam promissoras opções para o seu uso como agentes 

antibacterianos e antifúngicos. Além disso, vários compostos naturais 

presentes em plantas e óleos essenciais vegetais possuem efeitos 

antimutagênicos e antigenotóxicos (GUPTA et al., 2002; MEZZOUG et al., 

2007; BACANLI et al., 2017; RUIZ et al., 2017). 
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As propriedades antimicrobianas dos óleos essenciais vêm sendo 

estudadas nos últimos anos. Cardoso et al. (2017) e colaboradores 

desenvolveram filmes de PBAT aditivados com óleo essencial de orégano para 

embalagens de filetes de peixe. Suas propriedades antimicrobianas, 

antioxidantes e bioativas foram analisadas. O óleo essencial de orégano não 

afetou as propriedades térmicas do polímero, mas as propriedades mecânicas 

de tensão na força máxima, módulo de elasticidade e alongamento na ruptura 

sofreram redução em seus valores com teores elevados de óleo, tornando o 

material mais elástico e com menor rigidez. Tanto a permeabilidade ao vapor 

de água como o efeito antioxidante aumentaram com o aumento do teor de 

óleo essencial nos filmes. Os filmes aditivados apresentaram inibição aos 

coliformes totais e Staphylococcus Aureus. 

Hernández-López et al. (2019) e colaboradores sintetizaram por 

extrusão blendas de PBAT/PLA aditivados com óleo essencial de pinho. 

Algumas formulações também foram aditivadas com quitosana. A análise de 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourrier indicou 

compatibilidade entre as blendas pela possível interação entre os grupos 

carbonila do PBAT com o PLA. Os resultados das análises térmicas e das 

propriedades mecânicas mostraram que houve uma parcial miscibilidade entre 

as blendas, indicando que o efeito plastificante do óleo essencial forneceu 

melhoras na mobilidade, flexibilidade, diminuiu a rigidez e o grau de 

cristalização nas blendas.  

 

2.5.1 Óleo essencial de capim limão 

 
 

O capim limão (Cymbopogon citratus) é uma planta bastante cultivada e 

utilizada nas regiões tropicais do planeta. Possui fortes propriedades 

aromáticas e cítricas, o que faz com que o capim limão seja muito consumido 

em forma de chás ou como tempero na culinária asiática, conferindo aroma e 

sabor aos pratos daquela região (AJAYI et al., 2016). 
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Figura 2 - Capim limão. 

 

Fonte: Shahzadi, 2017. 

O óleo essencial de capim limão (OECL) é usado em processos 

alimentícios na incorporação de odor e sabor, em repelentes, em perfumes e 

na indústria química e cosmética. Pertencente à família das gramíneas, o 

capim limão apresenta aproximadamente entre 1-2% de óleo essencial em 

relação a massa das folhas. Seu forte odor de limão é associado a presença de 

grande quantidade de citral, também conhecido como lemonal, que existe 

como dois aldeídos isoméricos, o geranial (citral A) e o neral (citral B), que 

apresentam conformações (E) e (Z), respectivamente (SHAHI et al., 2005). A 

Figura 3, a seguir, mostra a estrutura química do citral. 

 

Figura 3 - Estrutura química do citral. 

 

Fonte: ALAM et al., 2018. 
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Ambos os isômeros do citral existem simultaneamente na mistura. O 

citral possui muita versatilidade em aplicações e é utilizado como matéria-prima 

para produção de determinados compostos, como a síntese da vitamina A, da 

ionona, e do beta caroteno. Além do citral, o OECL apresenta em sua 

composição o geraniol, acetato de geranil, e monoterpenoides, com o mirceno 

e o limoneno (OLOYEDE, 2009). 

O geraniol (Figura 4) é um álcool e monterpenóide acíclico comumente 

presente em óleos essenciais do capim limão, citrinos, gerânio, entre outras. É 

geralmente utilizado em shampoos, cosméticos, sabonetes, devido a seu odor 

refinado. O geraniol apresenta conformação (E), já o nerol, seu isômero 

correspondente, apresenta conformação (Z). Há muitos estudos sobre o 

mesmo e seus efeitos em atividades biológicas. O geraniol apresenta efeitos 

antimutagênicos, anticancerígenos, além de também inibir o crescimento de 

fungos e bactérias (SI et al., 2006; GATEVA, et al., 2019). 

Figura 4 - Estrutura química do geraniol. 

 

Fonte: SAFAEPOUR et al., 2009. 

O citral foi aprovado pela Comissão Europeia para utilização como 

agente aromatizante em alimentos por não ocasionar riscos à saúde humana 

(BURT, 2004). 

Estudos em amostras de óleo essencial de capim limão mostram que o 

mesmo possui propriedades antimicrobianas, antioxidantes, antifúngicas, anti-

inflamatórias e até anticancerígenas. Matasyoh et al. (2011) avaliaram as 

propriedades antifúngicas do óleo essencial de capim limão em cinco espécies 

de fungos do gênero Aspergillus (Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, 
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Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger e Aspergillus fumigatus), produtores de 

de micotoxinas encontradas em alimentos. O óleo foi extraído por hidro-

destilação e posteriormente foi analisado pela técnica de cromatografia gasosa 

acoplada a espectrometria de massas (CG-MS). A amostra apresentou como 

componentes majoritários o geranial, o neral e o mirceno. Testes antifúngicos 

mostraram que o óleo apresentou inibição para todas as cinco espécies do 

gênero Aspergillus, e que a inibição era diretamente proporcional a 

concentração de óleo utilizada. 

Oloyede (2009) avaliou a atividade antimicrobiana de folhas de 

Cymbopogon citratus extraídas por água e por etanol. A atividade 

antimicrobiana foi avaliada através do método de disco difusão contra quatro 

espécies de bactérias (Bacillus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhi e 

Staphylococcus aureus). O extrato a base de etanol apresentou alta 

sensibilidade contra todas as bactérias testadas na ordem de sensibilidade 

Staphylococcus aureus > Salmonella typhi > Bacillus aureus > Escherichia coli. 

Enquanto, o extrato a base de água foi mais eficiente contra a Salmonella typhi, 

nas concentrações avaliadas. As folhas de Cymbopogon citratus podem ser 

então consideradas seguras e promissoras para alimentação e uso terapêutico.  

Villaverde et al. (2013) e colaboradores realizaram ensaios in vitro sobre 

efeitos do óleo essencial de capim limão em contato com células humanas de 

melanoma (SK-MEL 147) e queratinócitos (HaCaT). A atividade antioxidante do 

óleo também foi avaliada. O óleo em concentração de 1µl de extrato por ml de 

meio de cultura apresentou atividade antioxidante eficiente. Todas as 

concentrações em estudo apresentaram inibição para as células cancerígenas 

após 24h de tratamento, com indução de apoptose, necrose e autofagia, de 

acordo com as concentrações testadas. Em relação aos queratinócitos, o óleo 

não apresentou efeito inibitório citotóxico e proliferativo dessas células. 

Resultados mostram que o óleo pode conter componentes que atuam com 

efeito anticancerígeno. Porém novas pesquisas devem ser realizadas para se 

identificar tais compostos e como funciona o seu mecanismo de ação. 

O capim limão vem sendo utilizado nos últimos anos como aditivo para 

formulação de filmes poliméricos. Yang, Song (2016) estudaram a 
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aplicabilidade de filmes de PLA aditivados com OECL em diferentes 

concentrações (1, 2 e 3%) para uso em embalagens de salsichas de porco. As 

propriedades mecânicas de resistência à tração e alongamento na ruptura 

foram avaliadas, assim como a permeabilidade ao vapor de água. O teste de 

atividade antimicrobiana dos filmes em contato com a bactéria Listeria 

monocytogenes foi realizado através do método de disco difusão, utilizando-se 

pedaços circulares de filmes de 10 mm. Entre as amostras estudadas, os filmes 

com 2% de OECL apresentaram melhores resultados mecânicos e 

antimicrobianos, sendo assim utilizados em teste de atividade antimicrobiana 

da bactéria previamente citada em contato com salsichas de porco, onde os 

mesmos apresentaram uma redução de células viáveis de 1,46 UFC/g em 

comparação as amostras de controle.  

Resianingrum et al. (2016) e colaboradores avaliaram as características 

de filme comestível de amido incorporado com OECL. As concentrações do 

óleo essencial utilizadas foram 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1%. As características 

analisadas incluíram espessura, permeabilidade ao vapor de água, resistência 

a tração, alongamento e atividade antimicrobiana. Os resultados mostraram 

que a adição de OECL aumentou a espessura, resistência a tração e atividade 

antimicrobiana dos filmes avaliados. A permeabilidade ao vapor de água dos 

filmes comestíveis não foi afetada pela adição de óleo essencial. 

Riquelme, Herrera, Matiacevich (2017) avaliaram o efeito das condições 

de processamento e armazenamento nas propriedades mecânicas e atividade 

antimicrobiana de filmes ativos a base de alginato encapsulados com OECL. 

Os filmes foram obtidos através de emulsões formadoras de filmes com 

diferentes tamanhos de gotas (2,9 μm e 0,43 μm), contendo 1% m/m de 

alginato, 1% m/m de sorbitol, 0,75-1,35% m/m de caseinato de sódio, 0,5% m/v 

de OECL e 0,02% m/m de carbonato de cálcio. Cada filme foi caracterizado em 

suas propriedades físicas e atividade antimicrobiana em contato com 

Escherichia coli e Botrytis cinerea. O tamanho das gotas das emulsões 

formadoras de filmes afetou significativamente as propriedades dos filmes, 

sendo mais efetivo para os filmes formados a partir de gotas de tamanhos 

maiores. Altas concentrações de caseinato de sódio afetaram a cor e a 

opacidade dos filmes. As condições de armazenamento também afetaram a 
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atividade antimicrobiana dos filmes, com a maior inibição observada a 4 ºC, 

obtendo seus maiores percentuais após 15 dias de armazenamento, 

demonstrando a liberação do princípio ativo de forma controlada. 

Até o presente momento (03/07/2018) não foram encontrados estudos 

sobre a formulação de filmes de PBAT aditivados com óleo essencial de capim 

limão nas principais ferramentas de pesquisa utilizando-se as seguintes 

palavras chave: PBAT, cymbopogon citratus, lemon grass essential oil, óleo 

essencial de capim limão, tornando assim o presente trabalho de conteúdo 

inédito. 

2.6 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) 

 

A análise de componentes principais é uma técnica multivariada 

largamente utilizada na quimiometria para descrever a relação entre variáveis 

de resposta e explicar a variação total dos dados por meio de ferramentas 

matemáticas e estatísticas (BEEBE; PELL; SEASHOLTZ, 1998). O uso da PCA 

é muito útil quando as variáveis estudadas estão altamente correlacionadas 

(positivamente ou negativamente), ou quando se possui um grande número de 

variáveis independentes. Com a redução de dimensões, é possível agrupar 

amostras de acordo com suas características semelhantes (SYMS, 2019). 

O uso da PCA associada a espectroscopia no infravermelho médio com 

transformada de fourrier (FTIR) vem sendo largamente utilizada na 

identificação de padrões de óleos vegetais comestíveis e na análise de 

parâmetros físico-químicos de qualidade. Os espectros de infravermelho 

possuem informações que vão além das absorções das bandas, podendo atuar 

como impressões digitais das amostras quando estudados em sua totalidade.  

Como as bandas apresentadas são proporcionais a concentração, a FTIR 

torna-se um eficiente método para análises qualitativas (SOUZA; POPPI, 

2011). A PCA já foi utilizada em outros estudos envolvendo formulação de 

filmes aditivados com óleo essencial de modo a se confirmar a incorporação do 

óleo na matriz polimérica. Giaquinto et al. (2017) utilizou a ferramenta para 

comprovar a incorporação de óleo de canola em filmes de PHB enquanto que 

Andrade (2018) conseguiu comprovar a incorporação de óleo essencial de 

laranja em filmes de PBAT. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

De acordo com a contextualização apresentada, o objetivo desse 

trabalho foi desenvolver e caracterizar filmes de PBAT aditivados com óleo 

essencial de capim limão, avaliando a influência do óleo nas propriedades 

físicas, químicas e térmicas dos filmes sintetizados. Dessa forma, pretende-se 

suprir os requisitos de uma embalagem ativa antimicrobiana, inibindo o 

crescimento de microrganismos mais comuns presentes nos alimentos.  

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Dentre os objetivos específicos estão: 

i) Caracterizar o óleo essencial de capim limão por cromatografia 

gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MS), 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) e avaliar sua atividade antimicrobiana através do teste de 

disco difusão; 

ii) Caracterizar os filmes de PBAT puros e aditivados com OECL por 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR), ensaio de tração, análise termogravimétrica (TGA), 

calorimetria diferencial exploratória (DSC), permeabilidade ao 

vapor de água (PVA) e análise da atividade antimicrobiana do 

filme. 
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4  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

 
O PBAT utilizado foi fornecido sob o nome comercial de ECOFLEX® F 

BLEND C1200 pela empresa BASF Industrial S/A (ficha técnica em anexo). O 

óleo essencial de Capim Limão (Cymbopogon citratus) da marca Arte dos 

Aromas. O Clorofórmio P.A. com 99,8% de pureza utilizado como solvente 

orgânico da marca Neon. O cloreto de Cálcio P.A. utilizado como agente 

higroscópico da marca Dinâmica. Os microrganismos utilizados nos testes de 

atividade antimicrobiana foram cultivados como cepas de Escherichia coli e 

Staphylococcus aureus, fornecidos pelo laboratório de Microbiologia Industrial 

do Departamento de Engenharia Química da UFPE. 

 

 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Caracterização do óleo essencial de capim limão 

4.2.1.1 Cromatografia Gasosa Acoplada com Espectrometria de Massas (CG-

MS) 

 
Foi utilizado um cromatógrafo gasoso modelo Trace 1300 acoplado com 

espectrômetro de massa modelo ISQ Single Quadrupole, ambos da marca 

ThermoScientific. As condições operacionais foram:  temperatura do detector 

foi de 250ºC; temperatura do injetor de 240ºC; gás hélio foi utilizado como gás 

de arraste a uma taxa de 2 mL/min; injeções splitless de 1 μL; A temperatura 

do forno foi de 70ºC, com rampa de aquecimento 15ºC/min até 120ºC, seguido 

de rampa de aquecimento de 10ºC/min até 180ºC e então rampa final de 

aquecimento de 20ºC/min até 250ºC onde permaneceu por 3 minutos. O 

equipamento utilizado pertence a Central Analítica do Departamento de 

Química Fundamental da UFPE.   
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4.2.1.2 Avaliação da atividade antimicrobiana do óleo essencial de capim limão 

pelo método de disco-difusão em ágar 

 
A avaliação da atividade antimicrobiana do óleo essencial de capim 

limão foi realizada utilizando-se culturas jovens de cepas de Escherichia coli e 

Staphylococcus aureus. O método utilizado foi o de disco-difusão em meio 

sólido, onde os discos de papel foram esterilizados a 121 ºC por 15 minutos. 

Os discos foram imersos em óleo essencial de capim limão e dispostos 

em placas de Petri com meio ágar nutritivo e previamente inoculadas com 0,1 

mL de suspensão bacteriana (10-4 na escala MacFarland). As placas foram, em 

seguida, incubadas em estufa por 48hs a 30 ºC. Após esse período, utilizando-

se um micrômetro, os halos de inibição foram medidos. As medidas foram 

feitas em duplicatas. A Figura 5 a seguir mostra um esquema para o método de 

disco-difusão: 

 

Figura 5 - Teste de atividade antimicrobiana pelo método de disco-difusão em ágar. 

 

 

4.2.2 Preparação dos filmes poliméricos 

 
Os filmes poliméricos foram sintetizados pelo método Solution Casting. 

Durante a preparação foram utilizados PBAT, óleo essencial de capim limão 

(OECL) e clorofórmio como solvente orgânico. 
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Os filmes foram produzidos em quatro proporções distintas: filmes de 

PBAT puro; filmes de PBAT com 5% (m/m) de OECL; filmes de PBAT com 10% 

(m/m) de OECL; filmes de PBAT com 15% (m/m) de OECL. 

Para os filmes de PBAT puro foi feita uma solução, dissolvendo 2,0 g de 

PBAT na forma de “pellets” em 60 mL de clorofórmio em um béquer, sob 

agitação magnética, durante 30 minutos. A solução foi disposta em uma placa 

de Petri de 15 cm de diâmetro, devidamente identificada e o solvente foi 

evaporado após 72 horas a temperatura ambiente, sem o controle de umidade. 

Após a total evaporação do solvente o filme foi removido com o auxílio 

de uma pinça e acondicionado em um envelope de papel.  

 Para os filmes de PBAT aditivados com óleo essencial de capim limão 

foram pesados 1,9; 1,8 e 1,7g de PBAT na forma de “pellets” (correspondendo 

respectivamente as formulações de 5, 10 e 15% de óleo) em 45 mL de 

clorofórmio em um béquer, sob agitação durante 30 minutos em um mixer com 

auxílio de uma barra magnética. 

Foram pesados 0,1; 0,2 e 0,3g de óleo essencial de capim limão 

(correspondendo respectivamente as formulações de 5, 10 e 15% de óleo) em 

um béquer, e o óleo essencial foi transferido para a solução de PBAT 

previamente dissolvida em 15 mL de clorofórmio como solução de arraste. As 

soluções permaneceram por 15 minutos sob agitação. 

Posteriormente foram transferidas para placas de Petri de 15 cm de 

diâmetro, devidamente identificadas, e o solvente foi evaporado por 72 horas 

em temperatura ambiente, sem o controle de umidade. Após a total evaporação 

do solvente o filme foi removido com o auxílio de uma pinça e acondicionado 

em um envelope de papel.  

A Tabela 1 a seguir apresenta as massas relativas dos componentes 

para os variados tipos de filmes poliméricos sintetizados. 
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Tabela 1 - Composição dos filmes de PBAT puro e PBAT aditivados com óleo essencial de 
capim limão (OECL). 

 

 
 

4.2.3 Caracterização dos filmes poliméricos 

4.2.3.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 
O óleo essencial de capim limão e os filmes de PBAT puro e aditivados 

com 5, 10 e 15% de óleo essencial de capim limão foram caracterizados por 

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier, com o objetivo 

de se verificar a presença dos grupos funcionais dos compostos orgânicos 

presentes nas amostras, como também para se confirmar a incorporação do 

óleo essencial de capim limão ao filme. 

Os espectros foram obtidos utilizando-se um Espectrômetro Spectrum 

400 FT-IR/ FT-NIR – Perkin Elmer, com acessório ATR (Reflexão total 

atenuada) em temperatura ambiente, com resolução de 4 cm-1, na faixa de 

4000 a 650 cm-1 empregando-se o total de 16 scans. O equipamento utilizado 

pertence ao Laboratório de Combustíveis da UFPE. 

 

 

4.2.3.2 Análise de componentes principais (PCA) 

 
De forma a complementar a espectroscopia de infravermelho, a análise 

de componentes principais foi utilizada para se investigar a presença do óleo 

essencial nos filmes poliméricos. A partir das leituras espectroscópicas para os 

filmes, foram analisados dois pontos para cada formulação de filme para 

construção do modelo PCA. O software The Unscrumbler 9.7 foi utilizado para 

se obter uma matriz de dados multivariado.  

 

 

Filme Polimérico Massa PBAT (g) Massa OECL (g) 

PBAT Puro 2,00 0,00 
PBAT + OECL (5%) 1,90 0,10 
PBAT + OECL (10%) 1,80 0,20 
PBAT + OECL (15%) 1,70 0,30 



36 
 

 
 

4.2.3.3 Ensaio Mecânico de Tração 

 
Seguindo a norma da ASTM 882-12 (ASTM INTERNATIONAL, 2012), o 

teste mecânico de tração foi realizado com os filmes de PBAT puro e aditivados 

com óleo essencial de capim limão. A máquina universal do laboratório de 

Petroquímica- LITIPEG, da marca EMIC 500, foi utilizada nos. Foram utilizados 

nove corpos de prova para cada tipo de formulação dos filmes estudados.  

Utilizaram-se os seguintes parâmetros para execução do teste: 

velocidade da garra de 5 mm/s; distância inicial entre as garras de 40 mm e 

dimensão do corpo de prova de 2,5 x 7,5 cm. O teste estatístico de Duncan foi 

aplicado aos resultados para avaliar as mudanças estatisticamente 

significativas. 

 

4.2.3.4 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 
Os filmes de PBAT puro e incorporados com 5, 10 e 15% de OECL 

foram avaliados pela analise termogravimétrica, com o objetivo de se 

quantificar as taxas de perda de massa. O ensaio foi realizado em uma 

termobalança da marca Shimadzu DTG 60H do Laboratório de Polímeros e 

Nanoestruturas do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. Foram 

pesados aproximadamente 20mg das amostras, a faixa de temperatura 

utilizada foi de 50 a 600 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min sob 

atmosfera de nitrogênio. 

  

4.2.3.5 Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) 

 
A técnica de Calorimetria Diferencial Exploratória foi utilizada para se 

analisar os dados térmicos dos filmes de PBAT puro e incorporado com 5, 10 e 

15% de OECL, com auxílio do equipamento da marca Mettler Toledo modelo 1 

Stare System do Laboratório de Petroquímica - LITIPEG. As amostras foram 

introduzidas em cadinhos de alumínio sobre atmosfera de nitrogênio com fluxo 

de 50 mL/min. A faixa de temperatura utilizada na análise foi de 25 a 190 ºC. 

As curvas obtidas foram tratadas com os softwares SigmaPlot 12.3 e Integral 
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1B® para obtenção dos parâmetros térmicos de interesse. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Cromatografia Instrumental da UFPE.  

 

 

4.2.3.6 Permeabilidade ao Vapor de Água (PVA) 

 
A permeabilidade ao vapor de água para os filmes de PBAT puro e 

aditivados com 5, 10 e 15% de óleo essencial de capim limão foi determinada 

seguindo método gravimétrico padrão E96-95 da American Society for Testing 

and Materials (ASTM INTERNATIONAL, 2014), descrito por Fráguas et al. 

(2015), onde foi utilizado um gradiente de umidade relativa (UR) de 75% a 

25ºC.  

Para sua realização, foi preparada uma solução de 75% de umidade 

relativa de cloreto de sódio (NaCl), e a mesma foi adicionada a um dessecador. 

Em seguida, foram utilizados frascos de 30 mL com 3 cm de diâmetro, em que 

se adicionou cloreto de cálcio (CaCl2), deixando-se um espaço de 1,5 cm entre 

o agente higroscópico e a abertura superior dos tubos. Cobriu-se a abertura 

dos tubos com os filmes a serem analisados, de forma a garantir uma completa 

vedação dos tubos. Os recipientes foram então inseridos ao dessecador e foi 

realizado um vácuo.  

Durante um período de 8 dias, as amostras foram pesadas e um novo 

vácuo foi feito sempre que as mesmas fossem recolocadas no dessecador. A 

análise foi realizada em triplicada para cada tipo de filme sintetizado. 

A equação para o cálculo da permeabilidade ao vapor de água é 

mostrada abaixo: 

 

Onde WVP é a permeabilidade ao vapor de água, ∆m/∆t é o peso do ganho de 

umidade por unidade de tempo (g/s), X é a espessura média do filme (mm), A é 

a área da superfície do filme exposta (m2) e ∆P é a diferença de pressão do 

vapor de água entre os dois lados do filme (Pa). 

 

Equação 1 
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4.2.3.7 Análise da Atividade Antimicrobiana do filme 

 
Para a realização da análise da atividade antimicrobiana do filme, foi 

utilizada uma matriz alimentícia de queijo muçarela obtido comercialmente e 

amostras de filme incorporado com 15% de óleo essencial. As amostras dos 

filmes utilizados tinham área de 4x4 cm e espessura de 0,2 mm. 

A metodologia utilizada foi originalmente descrita por Dannenberg et al. 

(2017) e otimizada por Andrade (2018) para ensaio de atividade antimicrobiana 

in situ. Inicialmente, os filmes foram esterelizados em reator de luz ultravioleta 

por 15 min cada lado. Em seguida, as amostras de queijo foram cortadas em 

condições de assepsia e inoculadas em uns dos lados do queijo com solução 

bacteriana de 0,1 mL (0,5 na escala MacFarland) de S. aureus. As amostras de 

filme foram colocadas em contato com o lado contaminado do queijo. 

Posteriormente, as amostras foram armazenadas em sacos plásticos ziplock 

previamente esterelizados e acondicionados a 4ºC. 

As amostras de filme/queijo dos dias a serem analisados foram lavadas 

com 9 mL de solução peptonada e em seguida, 1 mL desta solução foi retirada 

para preparo de suspensões em série de dez diluições em solução peptonada 

(0,1%). Em placas de Petri de tamanho 80x15mm e numeradas em duplicata 

para cada diluição, foi adicionado 1 mL de cada suspensão e, em seguida, foi 

adicionado o ágar nutritivo. Essas placas foram armazenadas em incubadora 

durante 48 horas a 35ºC. Após esse período de tempo, o método de contagem 

de células viáveis foi utilizado para quantificação da bactéria Staphylococcus 

aureus. O procedimento foi realizado nos dias 0, 3, 6, 9 e 12. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO ESSENCIAL DE CAPIM LIMÃO 

 

5.1.1 Cromatografia Gasosa Acoplada com Espectrometria de Massas 

(CG-MS) 

 

A Tabela 2 e o cromatograma (Figura 6) a seguir informam a 

composição dos principais componentes existentes no óleo essencial do capim 

limão. 

Observando-se os resultados do CG-MS, foi constatada a presença de 

Geraniol, Citral e Cis-Verbenol como os compostos majoritários presentes no 

OECL. 

 

Tabela 2 - Composição do óleo essencial de capim limão obtida por CG-MS. 

Composto (%) 

Geraniol 36,89 

Citral 35,68 

Cis-Verbenol 20,02 

Acetado de Linalina 1,70 

β-cariofileno 1,34 

Outros compostos 4,37 

 
 

Figura 6 - Cromatograma do óleo essencial de capim limão. 
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 O geraniol e o citral estão listados entre os componentes presentes no 

óleo extraído de folhas da planta colhidas na estufa da Universidade de Fort 

Hare, na África do Sul, o Citral apresentou variação de 30,07% a 78,61%, 

enquanto o Geraniol apresentou variação na composição entre 1,14% a 5,35% 

(AJAYI et al., 2016). Em outro estudo, o Cis-Verbenol é citado com composição 

variando entre 0,15% e 0,18%, em óleo extraído em amostras da planta 

colhidas em uma plantação no departamento de horticultura ornamental da 

Universidade de Banha, Egito (MOHAMED HANAA et al., 2017). 

 Variações climáticas, componentes do solo, local de cultivo, umidade, 

temperatura e o tipo de extração podem influenciar consideravelmente a 

composição química dos óleos essenciais. Logo, por uso da análise de CG-MS 

foi possível identificar os principais componentes para o OECL, Geraniol e 

Citral, que possuem papel antimicrobiano conhecido na literatura (SINGH, 

2012; GUPTA et al., 2017). A partir desses resultados e antes da síntese dos 

filmes poliméricos, foi realizado um teste de atividade antimicrobiana e 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) do OECL 

puro, cujos resultados serão mostrados mais adiante. 

 

5.1.2 Avaliação da Atividade Antimicrobiana do Óleo Essencial de Capim 

Limão pelo Método de Disco-Difusão em Ágar 

 
Verificou-se que o óleo essencial de capim limão apresentou inibição 

para o crescimento microbiano das duas bactérias estudadas, com diâmetro 

médio de halo no valor de 13 ± 1 mm para Escherichia Coli e 24,5 ± 0,5 mm 

para Staphylococcus Aureus. 

Para a avaliação dos halos de inibição provenientes do teste de disco-

difusão, de acordo com o National Committee for Clinical Laboratory Standards 

(CLSI, 2015), temos que os mesmos são considerados: resistentes para 

diâmetro igual ou menor que 14 mm, intermediário para diâmetro entre 15 e 19 

mm e sensível para diâmetro superior a 20 mm. 

Com os resultados obtidos, os halos de inibição se mostraram 

resistentes para a bactéria Escherichia Coli, enquanto se apresentou sensível 

para a bactéria Staphylococcus Aureus, indicando que apenas a bactéria 
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Staphylococcus Aureus apresentou considerável inibição aos componentes 

majoritários do OECL.  

Tais resultados corroboram os estudos onde o Citral atua como agente 

inibidor frente a Staphylococcus Aureus. Extratos de capim limão contendo 

grande volume de citral foram responsáveis pela inibição de uma série de 

bactérias, apresentando maior inibição para Staphylococcus Aureus dentre os 

microrganismos avaliados (OLOYEDE, 2009). Em outro estudo, o Citral 

conseguiu demonstrar eficiência na inibição contra isolados clínicos de 

Staphyloccus Aureus com resistência a medicamentos antibióticos como 

Meticilina e Vancomicina (GUPTA et al., 2017). 

5.1.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR) 

 
Para se corroborar os resultados obtidos por CG-MS para o OECL, foi 

realizada a análise de espectroscopia de infravermelho do óleo essencial de 

capim limão para se identificar as bandas características de seus principais 

componentes. A Figura 7 a seguir mostra o espectro gerado. 

 

Figura 7 - Espectro de infravermelho para o óleo essencial de capim limão. 

 

 

O espectro FTIR do OECL, cujos componentes majoritários previamente 

identificados são geraniol (36,89 %), citral (35,68 %) e cis-verbenol (20,02 %), 

apresentou: bandas em 3431 e 1376 cm-1 associadas à presença do grupo 
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hidroxila (–OH) do geraniol e cis-verbenol; bandas em 2965, 2916 e 2857 cm-1, 

associadas aos modos vibracionais de estiramento das ligações C(sp3)–H; 

bandas em 1710 e 1673 cm-1, associadas à presença da conjugação entre uma 

insaturação (C=C) e uma carbonila (C=O) no citral; e bandas em 1630 e 1610 

cm-1, associadas aos modos vibracionais de estiramento das insaturações 

presentes nas moléculas dos componentes do OECL.  

Tais resultados corroboram o espectro do óleo essencial de capim limão 

identificado por Shahzadi (2017), que identificou as principais bandas que 

podem ser observadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Bandas de absorção característicos do óleo essencial de capim limão. 

Óleo essencial de capim limão (Cymbopogon citratus) 

Número de onda (cm-1) Grupo funcional 

3476, 1376 -OH 

2967, 1445 -CH 

2917, 1710 C=O 

1650, 1613, 1153 -CH=CH- 

Fonte: Adaptado de Shahzadi, 2017. 
 

Com isso, podemos confirmar a presença de grupos característicos 

presentes no citral, geraniol, e cis-verbenol, componentes majoritários do óleo 

essencial de capim limão utilizado na presente pesquisa. 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES POLIMÉRICOS  

 

5.2.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR) 

 
O espectro de infravermelho para o filme de PBAT puro analisado pode 

ser observado na Figura 8 a seguir.  
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Figura 8 - Espectro de infravermelho para o filme de PBAT puro. 

 
 

Em relação ao espectro FTIR do PBAT: a banda em 2945 cm-1 está 

relacionada aos modos vibracionais de estiramento das ligações C(sp3)–H; a 

banda em 1709 cm-1 indica a presença da carbonila do grupo éster; a banda 

em 1246 cm-1 está relacionada ao modo vibracional de estiramento da ligação 

C–O do grupo éster; e a banda em 724 cm-1 indica a presença de quatro 

grupos metileno (CH2) ligados consecutivamente.  

Tais resultados corroboram o espectro do PBAT puro detectado por 

Kijchavengkul et al. (2008). Bandas de características similares para o polímero 

puro também foram observados em outros estudos (NOBREGA et al., 2012; 

CHEN et al., 2016). A Tabela 4 a seguir mostra as principais bandas e grupos 

funcionais correspondentes para o PBAT encontradas na literatura. 

Tabela 4 - Bandas de absorção característicos do PBAT. 

PBAT (Poli(Butileno adipato co-tereftalato)) 

Número de onda (cm-1) Grupo funcional 

3450 -OH 

3000 -CH 

1715 C=O 

1260 C-O 

1090 – 800 C6H6 

720 (-CH2-)4 

Fonte: Adaptado de Nobrega, et al., 2012. 
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 Os espectros de infravermelho para os filmes de PBAT aditivados 

com 5%, 10% e 15% de OECL, são mostrados na Figura 9 a seguir, onde os 

mesmos são comparados com os espectros do polímero puro e do óleo puro. 

 

Figura 9 - Espectro de infravermelho comparativo entre o PBAT puro e os filmes aditivados 
com 5%, 10% e 15% de OECL. 

 

 

 
Não foi possível observar mudanças significativas entre as bandas 

características do filme de PBAT puro com os filmes aditivados com OECL. Tal 

característica pode ser atribuída a presença de sobreposição de bandas entre 

o polímero e o óleo, já que ambos compartilham bandas características 

semelhantes, assim como a baixa concentração de óleo essencial pode ter 

causado um efeito mascarador em alguns picos.  

Para comprovar a incorporação do OECL à matriz polimérica foi feita 

uma Análise de Componentes Principais (PCA), já que visualmente não se 

percebem diferenças entre os sistemas poliméricos, mesmo que os teores de 

OECL sejam distintos. 
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5.2.2 Análise de Componentes Principais (PCA) 

 

Na Figura 10 temos o gráfico de escores de PC1 versus PC2, obtido a 

partir dos espectros dos filmes de PBAT puro e filmes aditivados com óleo 

essencial de capim limão, enquanto que na Figura 11 temos o gráfico de pesos 

de PC1.  

Figura 10 - Gráfico de escores PC1 x PC2 do PBAT puro e filmes contendo OECL. 

 

Obs.: onde PP1 e PP2 são filmes de PBAT puro; P5a e P5b são filmes de PBAT com 5% de 
OECL; P10a e P10b são filmes de PBAT com 10% de OECL; P15a e P15b são filmes de PBAT 

com 15% de OECL. 

 

Figura 11 - Gráfico de pesos do PBAT puro e filmes contendo OECL. 
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Podemos observar na Figura 11 a classificação das amostras em 3 

grupos. A variabilidade dos dados explicada por PC1 e por PC2 é, 

respectivamente, de 75 e 20 %. Dessa maneira, elas juntas explicam 95% 

dessa variabilidade. A PC1 foi capaz de classificar as amostras (da direita para 

a esquerda) em ordem crescente de teor de óleo essencial. A partir do gráfico 

de pesos foi possível distinguir as bandas responsáveis pela formação dos 

grupamentos pelas absorções observadas em 1712 cm-1 (presença da 

carbonila do grupo éster existente no PBAT e no OECL) e 724 cm-1 

(dobramento dos grupos metilênicos exclusivos do PBAT), confirmando a 

incorporação do óleo essencial de capim limão na matriz polimérica. 

 

5.2.3 Ensaio Mecânico de Tração 

 

A Tabela 5 a seguir mostra os resultados do ensaio mecânico nos filmes 

com ênfase na tensão da força máxima e no módulo de elasticidade do 

material. 

Tabela 5 - Dados do ensaio mecânico dos filmes de PBAT aditivados com óleo essencial de 
capim limão. 

Biofilme Tensão na força máxima (MPa) Módulo de Elasticidade (MPa) 

PBAT 10,8 ± 0,5a 53 ± 2ª 
PBAT +5% OECL 8,6 ± 0,4b 37 ± 5b 
PBAT +10% OECL 9,4 ± 0,2c 46 ± 2c 
PBAT + 15% OECL 9,5 ± 0,1c 48 ± 1c 

a,b,c mostra que são significativamente diferentes com um p<0,05. 

                                                        

Em relação a propriedade de tensão na força máxima, que indica o 

quanto um corpo de prova é capaz de suportar uma força aplicada, 

observamos que com a adição de OECL em todas as concentrações ocasionou 

uma redução significativa (p<0,05) em relação ao PBAT puro. Porém, a partir 

de 10% de óleo não houve alterações significativas de tensão na força máxima.  

Segundo Cardoso et al. (2017), os valores médios de tensão na força 

máxima sofrem leve redução devido a incorporação de óleo essencial na matriz 

polimérica, onde tal diminuição pode ser atribuída a formulação específica do 
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óleo essencial utilizado, a forma como o mesmo é disperso no polímero assim 

como a espessura dos filmes podem contribuir para tais variações. 

A formação de ligações mais fracas entre o polímero e o óleo essencial 

na estrutura dos filmes aditivados, quando comparadas as ligações de maior 

magnitude existente na cadeia polimérica do material puro também podem 

ocasionar uma diminuição nos valores de tensão na força máxima (SHEN et 

al., 2014). 

O módulo de elasticidade das amostras aditivadas em todas as 

concentrações de OECL apresentaram redução significativa (p<0,05) em 

relação ao PBAT puro. As amostras aditivadas com 5% de OECL 

apresentaram uma maior diminuição no módulo de elasticidade. A partir de 

10% de óleo não houve alterações significativas para esta propriedade. Devido 

às reduções apresentadas em relação ao módulo de elasticidade, observamos 

que o óleo essencial adicionou um efeito plastificante aos filmes. 

A adição de óleo essencial nos filmes e sua relação com o efeito 

plastificante pode ser ocasionado devido à diminuição das interações entre 

grupamentos poliméricos durante a movimentação das cadeias no 

alongamento produzido no ensaio de tração (HOSSEINI et al., 2015). 

Óleos essenciais com características antimicrobianas tendem a interagir 

bem com a matriz polimérica. Tais aditivos migram para as áreas amorfas do 

polímero, regiões altamente desorganizadas. Com altos teores de óleo, o 

mesmo passa a interagir também com a estrutura cristalina do material, e 

assim ocasionando uma diminuição nos valores de suas propriedades (SUNG 

et al., 2014). 

 

5.2.4 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 
A Figura 12 a seguir mostra a curva de TGA dos filmes de PBAT 

aditivados com óleo essencial de capim limão. É possível observar nas curvas 

termogravimétricas a perda de massa em função da temperatura, assim como 

a estabilidade térmica do PBAT com diferentes concentrações de óleo 

essencial.  
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Figura 12 - Curva termogravimétrica do filme de PBAT e dos filmes aditivados com OECL. 

 
  

 

 

 

 

Figura 13 - Gráfico de DTG do filme de PBAT e dos filmes aditivados com OECL. 

 
 
 

A partir das curvas de TGA foi possível observar que a adição de óleo 

essencial ao PBAT não ocasionou mudanças na estabilidade térmica do 
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polímero. A degradação ocorrendo em uma única etapa para todos os filmes 

analisados, entre 385 e 435 °C, com aproximadamente 95% de perda de 

massa em todas as amostras. A partir do gráfico de DTG (figura 18) obtemos a 

temperatura de degradação inicial (T0) de aproximadamente 387° C e 

temperatura de degradação máxima de 431,60° C.  

Os dados corroboram os encontrados para o PBAT puro na literatura, 

onde Ibrahim et al. (2011) relata que o polímero apresenta estágio de 

degradação inicial entre 340 a 400 °C, faixa onde ocorre a decomposição do 

copoliéster alifático ácido adípico e 1,4-butanodiol.  

Estudos de Marques et al. (2015) e Zehetmeyer et al. (2016) reiteram a 

temperatura aproximada de estabilidade do polímero na faixa previamente 

citada, mostrando assim que a adição de OECL não modificou a estabilidade 

térmica do material. 

 

5.2.5 Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) 

 
 
A Figura 14 a seguir mostra as curvas de DSC para os filmes de PBAT 

puro e aditivados com OECL, enquanto que a Tabela 6 apresenta os dados 

relativos a temperatura de cristalinidade (Tc), temperatura de fusão (Tf), grau 

de cristalinidade (Xc) e entalpia de fusão (ΔHf), obtidos através de informações 

existentes nas curvas, utilizando-se a entalpia teórica do polímero 100 % 

cristalino, 114 J.g-1 (HERRERA, 2002). 
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Figura 14 - Curvas de DSD dos filmes de PBAT puro e aditivados com óleo essencial de capim 
limão. 

 

 
 

Tabela 6 - Parâmetros de DSC dos filmes de PBAT aditivados com óleo essencial de capim 
limão. 

Biofilme Tc (°C) Tf (°C) ΔHf (J/g) Xc (%) 

PBAT 84,0 123,3 11,8 14,8 
PBAT +5% OECL 80,7 123,2 12,3 15,2 
PBAT +10% OECL 83,0 122,4 11,5 15,0 
PBAT + 15% OECL 82,9 123,4 11,5 15,5 

Tc (°C) – Temperatura de cristalização; Tf (°C) – Temperatura de fusão; 
ΔHf (J/g) – Entalpia de fusão; Xc (%) – Grau de cristalinidade. 

 
 
As temperaturas de cristalização (Tc) das amostras aditivadas 

apresentaram uma leve redução em comparação ao PBAT puro, com maior 

redução de 84,0° C para 80,7° C para o filme aditivado com 5% de óleo 

essencial. Para esse mesmo percentual de OECL, a temperatura de fusão (Tf) 

e entalpia de fusão (ΔHf) não apresentaram alterações significativas com a 

adição de óleo a matriz polimérica, assim como o percentual de cristalinidade 

(Xc) apresentou variação não significativa, com um leve aumento de 14,8% do 

PBAT puro para 15,2%. 
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Os filmes de PBAT com percentuais de 10 e 15 % de OECL não 

apresentaram variações significativas nos valores observados para as 

temperaturas de cristalização e fusão, entalpia de fusão e percentual de 

cristalinidade, com o filme aditivado com 15% apresentando um leve aumento 

não significativo no percentual de cristalinidade de 14,8% do PBAT puro para 

15,5%. 

As temperaturas de fusão e taxa de cristalização para o polímero 

encontram-se de acordo com a literatura para o PBAT (AL-ITRY et al., 2014; 

COSTA et al., 2017). Contudo, as temperaturas de cristalização se 

apresentaram em média 10 °C acima dos valores médios encontrados por 

Costa et al. (2017) e 10 °C abaixo dos valores da Tc encontrados por 

Palsikowski (2015) para o polímero puro, mostrando que a temperatura de 

cristalização do polímero pode variar possivelmente devido a fatores 

relacionados ao processo de polimerização. 

  

 

5.2.6 Permeabilidade ao Vapor de Água (PVA) 

 
 

Os resultados referentes à análise de permeabilidade ao vapor de água 

(PVA) dos filmes de PBAT puro e aditivados com óleo essencial de capim limão 

são mostrados a seguir na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Parâmetros de PVA dos filmes de PBAT aditivados com óleo essencial de capim 
limão. 

Biofilme PVA (g.h-1.m-1. Pa-1).107 

PBAT 3,9 ± 1,9a 
PBAT +5% OECL 4,1 ± 2,0a 
PBAT +10% OECL 6,6 ± 2,0b 
PBAT + 15% OECL 6,7 ± 1,9b 

 

 

Com a adição de 5% de OECL observamos que não houve aumento 

significativo no valor do PVA encontrado em comparação com o PBAT puro. 

Entretanto, nos filmes com teor de 10% e 15% de óleo essencial, se observa 

um aumento significativo da permeabilidade dos mesmos.  
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A adição de concentrações elevadas de óleo essencial pode causar um 

efeito negativo na integridade estrutural dos filmes através das interações dos 

componentes hidrofóbicos do óleo com a matriz polimérica podem aumentar a 

difusão de moléculas de água através do filme devido ao surgimento de 

fissuras ou poros, assim contribuindo para o aumento da permeabilidade 

(CARDOSO et al., 2017).  

Outra possível explicação pode ser devido ao OECL não se ligar 

diretamente a matriz polimérica, mas se fixar nos espaços intermoleculares, ou 

seja, entre cadeias adjacentes. Como não existe uma interação direta entre o 

PBAT e o óleo, essas regiões podem não ser completamente preenchidas, 

ocasionando o aumento da permeabilidade (COOKSEY, 2005).   

Segundo Resianingrum (2016) estudos realizados com a adição de 

baixas concentrações de OECL em filmes comestíveis de amido de mandioca 

não alterou suas propriedades de barreira, onde é sugerido que a adição de 

óleo essencial de capim limão em pequenas quantidades não causou alteração 

significativa nas propriedades hidrofóbicas dos filmes de amido de mandioca. 

Já de acordo com Brandelero, Almeida, Alfado (2015) estudos de formulação 

de blendas de amido/álcool polivinílico/alginato com a adição de 0,5% e 1% de 

OECL ocasionou um aumento na permeabilidade ao vapor de água, indicando 

que esse efeito é atribuído ao fato de que a PVA é controlada por dois 

processos diferentes, um sendo a afinidade química entre a água e a matriz 

polimérica, assim como processos estruturais ligados a fenômenos de difusão.  

 

5.2.7 Análise da Atividade Antimicrobiana 

 

Para o ensaio de atividade antimicrobiana do queijo muçarela embalado 

com os filmes, foi escolhido o percentual de 15% do OECL, devido as 

seguintes razões: 

i) O filme aditivado com 15% OECL foi o que apresentou as 

propriedades mecânicas mais próximas as do PBAT puro, referentes 

aos ensaios de tensão e módulo de elasticidade. 
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ii)  As propriedades térmicas dos filmes aditivados não apresentaram 

mudanças significativas nas três formulações do OECL estudadas.   

iii) Os componentes majoritários do OECL foram identificados em 

pequenos percentuais.  

 

O teste de atividade antimicrobiana in situ realizado em amostra 

comercial de queijo muçarela indicou que houve inibição do crescimento 

microbiano de Staphylococcus Aureus para o filme de PBAT aditivado com 

15% de óleo essencial de capim limão, conforme mostra a Figura 15. 

Figura 15 - Atividade antimicrobiana do filme de PBAT aditivado com 15% de óleo essencial de 
capim limão. 

 
 

Ao primeiro contato do filme com o alimento, houve uma imediata 

diminuição do número de células viáveis de 8,17 Log UFC/ml, para 6,83 Log 

UFC/ml, como pode ser visto no gráfico acima. Ao decorrer do teste foi 

observada diminuição no número de células viáveis, chegando ao menor valor 

de 6,19 UFC/ml, no 12 dia de análise.  

Tais resultados estão de acordo com o comportamento do geraniol e do 

citral como agentes inibidores de crescimento da bactéria Staphylococcus 

Aureus na literatura (OLOYEDE, 2009; GATEVA, et al., 2019; LONG et al., 

2019), mostrando que os filmes aditivados com OECL possuem promissora 

atividade antimicrobiana para aplicação em embalagens para alimentos.   
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6 CONCLUSÃO 

 

O óleo essencial de capim limão apresentou como componentes 

majoritários o geraniol (36,89%), citral (35,68%) e cis-verbenol (20,02%). O 

geraniol e o citral estão presentes em diversos estudos na literatura que 

demonstram suas propriedades antimicrobianas. 

Os espectros de infravermelho do óleo essencial de capim limão e do 

PBAT puro apresentaram picos característicos similares aos encontrados na 

literatura. A análise de componentes principais (PCA) confirmou a incorporação 

do óleo essencial na matriz polimérica através da formação de grupamentos 

distintos para os filmes estudados. 

As propriedades mecânicas dos filmes aditivados sofreram redução com 

o aumento da concentração de óleo essencial. O filme com 15% de OECL 

apresentou propriedades mais próximas a do PBAT puro. 

As propriedades térmicas dos filmes se mantiveram próximas das 

relativas ao polímero puro, confirmando que a adição de óleo essencial não 

interferiu significativamente nas temperaturas de cristalização (Tc), grau de 

cristalização (Xc), temperatura de fusão (Tf) e entalpia de fusão (ΔHf) dos 

filmes aditivados, assim como não houve alteração nas respectivas faixas de 

degradação térmica do material. 

O filme aditivado com 15% de OECL apresentou inibição frente a 

bactéria Staphylococcus Aureus em contato com o queijo muçarela, garantindo 

ao filme promissor uso como embalagem ativa antimicrobiana em embalagens 

de alimentos perecíveis.  

Em comparação a outros polímeros, o PBAT é conhecido por possuir 

baixa propriedade de barreira a gases. Contudo, o mesmo se apresentou 

capaz de manter sua propriedade natural de barreira a gases com a adição de 

5% de OECL. Para valores superiores de óleo essencial adicionado, houve 

aumento considerável da permeabilidade ao vapor de água dos filmes. 
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7 PERSPECTIVAS 

 

 Como sugestões para futuros trabalhos estão: i) a formulação e 

avaliação das propriedades de filmes de PBAT com teor de óleo abaixo de 5%; 

ii) estudar o processamento de filmes de PBAT aditivados com OECL por 

extrusão; iii) a utilização de blendas de PBAT com outro polímero visando 

melhorar suas propriedades de barreira; iv) estudar as propriedades de filmes 

de PBAT formulados com os componentes majoritários puros (citral e geraniol); 

v) realizar uma análise complementar de cromatografia gasosa acoplada com 

espectrometria de massas para o óleo essencial e componentes majoritários 

isolados utilizando o fator de retenção (R.I.) para uma caracterização mais 

precisa. 
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ANEXO A – Ficha técnica do ECOFLEX ® F BLEND C1200 
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