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RESUMO 
 
  

O aumento da demanda por alternativas sustentáveis aos plásticos convencionais 
tem incentivado o desenvolvimento de filmes biodegradáveis a partir de 
biopolímeros naturais. Nesse contexto, o ágar, extraído de algas vermelhas do 
gênero Gracilaria, destaca-se por suas propriedades gelificantes e versatilidade. 
Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial do ágar extraído da alga 
Gracilaria domingensis, coletada na praia de Barra Grande, em Cajueiro da Praia-
PI, na elaboração de filmes biodegradáveis. As algas foram submetidas a dois 
métodos de extração: artesanal e químico. Os filmes foram produzidos com 
diferentes concentrações de ágar (0%, 1,25%, 2,5% e 5%). Foram avaliadas 
propriedades físico-químicas da alga (pH, umidade e resíduo seco), bem como 
características dos filmes, como densidade, espessura, capacidade de retenção 
de água e óleo e sua biodegradabilidade em solo ao longo de 9 dias. Os filmes 
apresentaram diferenças visuais e estruturais conforme a concentração e o 
método utilizado. A extração artesanal obteve maior rendimento (23%) em relação 
à química (5%). Os filmes com menores concentrações apresentaram maior 
transparência e menor espessura, enquanto os de maior concentração foram mais 
densos e espessos. A degradação em solo foi observada em todos os 
tratamentos, evidenciando o caráter biodegradável dos filmes. Os dados obtidos 
indicam características compatíveis com materiais utilizados na produção de 
embalagens, demonstrando boa resposta frente às análises propostas. 
 
 

PALAVRAS-CHAVES: Gracilaria domingensis; ágar; filmes naturais; 
biodegradabilidade. 
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ABSTRACT  
 
 

The increased demand for sustainable alternatives to conventional plastics has 
encouraged the development of biodegradable films from natural biopolymers. In 
this context, agar, extracted from red algae of the genus Gracilaria, stands out for 
its gelling properties and versatility. Thus, this study aimed to evaluate the potential 
of agar extracted from Gracilaria domingensis algae, collected on Barra Grande 
beach, in Cajueiro da Praia-PI, in the production of biodegradable films. The algae 
were subjected to two extraction methods: artisanal and chemical. The films were 
produced with different concentrations of agar (0%, 1.25%, 2.5%, and 5%). The 
physical and chemical properties of the algae (pH, moisture, and dry residue) were 
evaluated, as well as the characteristics of the films, such as density, thickness, 
water and oil retention capacity, and their biodegradability in soil over 9 days. The 
films showed visual and structural differences depending on the concentration and 
method used. Artisanal extraction obtained a higher yield (23%) compared to 
chemical extraction (5%). Films with lower concentrations were more transparent 
and thinner, while those with higher concentrations were denser and thicker. 
Degradation in soil was observed in all treatments, demonstrating the 
biodegradable nature of the films. The data obtained indicate characteristics 
compatible with materials used in the production of packaging, demonstrating a 
good response to the proposed analyses. 
 
 

KEY WORDS: Gracilaria domingensis; agar; natural films; biodegradability. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

A Gracilaria é um gênero de algas marinhas com amplo potencial 

comercial, especialmente pela produção de ágar, um biopolímero versátil. Esse 

composto é utilizado tanto na alimentação, podendo ser consumido diretamente 

do cultivo, quanto na formulação de embalagens sustentáveis, que se apresentam 

como alternativas promissoras aos plásticos convencionais (Gouvea, 2022). 

A crescente demanda por embalagens que sejam, ao mesmo tempo, 

eficientes e ecológicas, tem impulsionado a pesquisa por polímeros 

biodegradáveis capazes de reduzir a poluição causada por materiais sintéticos 

(Filipini, 2019). No setor alimentício, farmacêutico e cosmético, essas embalagens 

atuam na preservação da qualidade dos produtos e oferecem soluções alinhadas 

à sustentabilidade (Jorge, 2013).  

Com o intuito de mitigar os efeitos prejudiciais como o longo tempo de 

decomposição dos plásticos, o acúmulo de resíduos em ambientes naturais, 

estudos continuam sendo realizados para reduzir o uso de produtos sintéticos. 

Uma dessas abordagens envolve a produção de materiais biodegradáveis por 

meio da utilização de filmes confeccionados a partir de itens renováveis, como os 

polissacarídeos (Carissimi; Flôres; Rech, 2018; Nisa et al., 2018). 

Entre os biopolímeros mais promissores destaca-se o ágar, um 

polissacarídeo com aplicações diversas: na indústria de alimentos, como 

espessante e componente de filmes comestíveis (Huang et al., 2020); na 

agricultura, como condicionador de solo e retenção hídrica (Hasija et al., 2018); e 

na área farmacêutica, na encapsulação de compostos bioativos, devido à sua 

estrutura porosa e capacidade de liberação controlada (Kavoosi et al., 2018; 

Pervez et al., 2019). 

Embora o desenvolvimento de filmes e cobertura biopoliméricas 

biodegradáveis ou comestíveis tenha ganhado destaque nos últimos anos devido 

à preocupação com o meio ambiente dos plásticos convencionais na indústria 

alimentícia e à crescente demanda dos consumidores por alimentos mais seguros 

e saudáveis, essa inovação ainda enfrenta desafios significativos (Chavan et al., 

2023).  

Nesse cenário, o ágar extraído de Gracilaria domingensis surge como 

uma alternativa promissora para a produção de filmes biodegradáveis. Haja vista 
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que, com a crescente preocupação com os impactos ambientais gerados pela 

utilização de embalagens elaboradas a partir de plásticos convencionais, o uso do 

ágar se destacará com uma alternativa renovável e biodegradável, que poderá 

formar filmes com boas características de barreira e segurança alimentar, 

oferecendo assim uma solução inovadora para reduzir o uso de plásticos. 

Neste sentido, essa pesquisa objetivou explorar o potencial do ágar 

extraído da alga vermelha Gracilaria domingensis, coletada na praia de Barra 

Grande/PI, como um material promissor para o desenvolvimento de filmes 

biodegradáveis, de modo a promover sua aplicação de forma sustentável.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  
 

 

2.1. Características gerais dos alimentos 

 
 
A Sociedade Brasileira de Ciência e Tecnologia de Alimentos define 

tecnologia de alimentos como a aplicação de métodos e da técnica para o preparo, 

armazenamento, processamento, controle, embalagem, distribuição e utilização 

dos alimentos, no qual esse processo inclui a sequência de operações desde a 

seleção da matéria-prima até o processamento, preservação e distribuição (Gava, 

2017).  

A relevância da tecnologia de alimentos está no desenvolvimento de 

métodos e processos que possam reduzir as perdas, aumentando o 

aproveitamento de subprodutos, e também aumentar a disponibilidade de 

alimentos, aumentando sua “vida de prateleira” sem abrir mão da qualidade. 

Acompanhando esse progresso, a indústria também ofereceu novas perspectivas 

para a melhor apresentação dos produtos e manutenção de suas condições 

sensoriais e nutritivas (Nespolo et al., 2015; Gava et al., 2008). 

No Brasil são desperdiçados cerca de 1,3 bilhões de toneladas de 

alimentos perecíveis, gerando um montante de US$ 1 trilhão de dólares 

desperdiçados por ano, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA, 2017). Para Barros (2019), alimentos perecíveis são aqueles que 

apodrecem mais rápido, e isso se dá devido a quantidade de água presente no 

alimento. Quanto mais água um alimento tiver, mais rápido ele irá apodrecer, e o 

contrário também é verdade: quanto menos água, mais tempo vai levar para o 

alimento ficar estragado. O prazo de validade ou tempo de prateleira determina 

se o produto está em condições adequadas para o consumo, alguns fatores 

podem interferir nesse prazo, comprometendo a integridade do alimento (Dantas, 

2023).  

A qualidade dos alimentos é uma preocupação constante da indústria 

alimentícia e, por este motivo, a tecnologia envolvida nas embalagens destinadas 

à conservação destes alimentos também está em constante evolução 

(Scheneider, 2022). Algumas características como pH, atividade de água, 

umidade, armazenamento, processamento e embalagem podem causar essa 

alteração (Ramalhosa; Pereira, 2015). Para evitar isso, boas embalagens são 
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necessárias, já que evitam e protegem de qualquer possível contato com o meio 

externo (Luzia et al., 2021).  

 
 

2.2. A embalagem dos alimentos 
 
 
Na indústria alimentícia, as embalagens estão se tornando cada vez 

mais importantes e estão ganhando mais atenção (Viégas, 2016). Portanto, há 

constante desafio visando atender às exigências dos consumidores, fornecendo 

embalagens modernas, práticas, que preservem os alimentos e sejam viáveis 

ambiental e economicamente (Soares et al., 2009). 

Segundo a Associação Brasileira de Embalagem (ABRE), embalagem 

é uma envoltura ou recipiente que contém produtos temporariamente, 

individualmente ou em unidades, e que tem a função de protegê-lo e ampliar o 

tempo de armazenamento de modo a viabilizar a distribuição, identificação e 

consumo (ABRE, 2018).  

O grande consumo de produtos industrializados, como os alimentos, 

que necessitam de embalagens (primárias, secundárias e terciárias), resulta em 

impacto ambiental e, dessa forma, embalagens de alimentos são um dos recursos 

que funcionam como uma barreira inerte entre o alimento e o ambiente, 

proporcionando a segurança do produto (Landim et al., 2016).  

A embalagem de alimentos deve garantir atender aos requisitos de 

proteção, comercialidade e logística (Vitale et al., 2018; Abejón et al., 2020; Dilucia 

et al., 2020). Trata-se de um invólucro ou recipiente ou qualquer outra forma de 

acondicionamento, removível ou não, destinada a proteger, especificamente ou 

não, matérias-primas, produtos semielaborados ou produtos acabados (BRASIL, 

2018).  

No quesito conservação do produto, o intuito é manter qualidade e 

segurança, contra a deterioração causada por micro-organismos, por agentes 

químicos ou por ações mecânicas e/ou físicas (Abejón et al., 2020). Portanto, a 

embalagem é essencial para lidar com os diversos fatores (odores, choques, 

poeira, temperatura, luz, umidade) aos quais os alimentos são submetidos (Flórez 

et al., 2022; Sadeghi; Razavi; Shahrampour, 2022). 
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2.2.1. Características das embalagens primárias 
 
 
A embalagem é a arte, ciência e tecnologia para entregar produtos aos 

consumidores finais a preços econômicos de forma segura (Priyadarsh & Rhim, 

2020). O processo de embalagem de alimentos é de imensa importância quando 

se trata de preservação de alimentos frescos ou processados (Dos Santos et al., 

2023). 

De acordo com a Associação Brasileira de Embalagens (ABRE), há 

vários tipos de embalagens e cada uma com diversas funcionalidades que só 

dependerá do que se almeja para o produto, levando em conta fatores como o 

mercado, a vida útil, e capacidade de proteger o produto (Carvalho et al., 2021). 

Quanto à estrutura das embalagens para fins alimentícios podem ser 

apresentadas em três níveis, segundo a classificação das embalagens que são 

denominados, a saber: primária, secundária e terciária ou de transporte (Jorge, 

2013). A classificação das embalagens está esquematicamente ilustrada na 

Figura 01.  

 

Figura 01. Classificação das embalagens. Fonte: Mecalux (2020). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

As embalagens primárias são aquelas que entram em contato direto 

com o alimento, com intuito de conservar e conter o produto (Barão, 2011; Jorge, 

2013). De acordo com Gomes (2006), “a embalagem primária é aquela que 

contém o produto sendo a medida de produção e de consumo”, apresentando o 

produto de forma direta e na medida apropriada para uso.  
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Oliveira (2016) afirma que a embalagem primária é a mais importante, 

ela tem contato direto com o produto e precisa garantir a manutenção de suas 

características antes, durante e após o uso. Ela precisa também proteger o 

produto de qualquer perturbação externa e precisa ser selecionada de forma 

minuciosa para garantir a segurança do consumidor (Avelhan et al., 2023). 

O estudo de embalagens primárias é de extrema importância, levando 

em conta fatores que influenciam na qualidade e segurança do produto, como 

sabor, cor, cheiro, propriedades organolépticas e estabilidade da composição (De 

Lucena; Azevedo, 2018). A Figura 02 apresenta um exemplo ilustrativo de 

embalagens primárias. 

 

Figura 02. Embalagem primária. Fonte: Embalagem Ideal (2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
A embalagem é um componente essencial para a cadeia de 

abastecimento de alimentos, desempenhando a função de proteger os alimentos 

de danos e degradação em potencial, garantindo a segurança e a higiene, além 

de reduzir ativamente o desperdício de alimentos (Petkoska et al., 2021).  

 
 

2.2.2. Embalagens convencionais 
 
 

a) Embalagens plásticas 
 
 
São várias as preocupações atuais relacionadas à preservação do 

meio ambiente e sustentabilidade dos recursos renováveis que nos são providos 
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e muitas dessas embalagens são conhecidas como plásticos descartáveis, sendo 

elaboradas para serem utilizadas apenas uma vez antes do descarte (Valle et al., 

2023).  

Os plásticos representam maior participação no mercado de 

embalagens no Brasil, correspondente a 39,42% do total, seguido pelo setor de 

embalagens celulósicas com 33,72% (somados os setores de papelão ondulado 

com 19,04%, cartolina e papel cartão com 9,47% e papel com 5,21%), metálicas 

com 17,55%, vidro com 4,94%, têxteis para embalagens com 2,35% e madeira 

com 2,02% (IBGE, 2014).  

Os principais polímeros consumidos no Brasil em 2022 foram o 

polipropileno (PP) com 20,3%, o polietileno linear de baixa densidade (PEBDL) 

com 16,1% e o polietileno de alta densidade (PEAD) com 13,8%. Seguidos deles 

foi o polietileno de alta densidade (PEAD), os plásticos reciclados, policloreto de 

vinila (PVC), polietileno de baixa densidade (PEBD), poliestireno (PS), polietileno 

tereftalato (PET). (ABIEF, 2022). A seguir, conforme a Figura 03 destacam-se os 

principais polímeros plásticos. 

 
Figura 03. Identificação e simbologia de embalagens plásticas. Fonte: Trein (2022). 

 

 

 
 

O Brasil é um dos principais geradores deste resíduo, produzindo cerca 

de 11,3 milhões de toneladas de lixo plástico (WORLD WIDE FUND FOR 

NATURE [WWF], 2019); o comportamento do consumidor é, dessa maneira, 

principal gerador deste impacto. O equilíbrio entre as dimensões social, 

econômica e ambiental é pauta entre os principais debates sobre a 

sustentabilidade e ações para reduzir o impacto ao ambiente (Silva et al., 2021). 
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A embalagens plásticas de alimentos apresentam como vantagens, 

quando comparadas com outros materiais, a leveza, baixo custo, aumento de vida 

útil e da resistência à degradação (Gonçalves, 2022). Porém, eles apresentam 

desvantagens, a maioria dos polímeros usados na fabricação são sintéticos e 

derivados do petróleo e não biodegradáveis, podendo levar até 450 anos para se 

decompor (De Freitas, 2022). 

Contudo, observa-se a necessidade de polímeros que satisfaçam as 

condições de biodegradabilidade, biocompatibilidade com degradação de baixa 

toxicidade, como alternativa aos polímeros sintéticos convencionais existentes 

(Luckachan e Pillai, 2011). 

 
 

2.2.3. Embalagens sustentáveis 

 
 
As embalagens têm uma participação essencial na contenção, 

conservação e proteção dos produtos, zelando pela qualidade e segurança já que 

operam impedindo contaminações além de apresentarem informações 

imprescindíveis aos consumidores (Ferreira et al., 2019). Além de conter, 

conservar e proteger o produto, as mesmas zelam pela qualidade e segurança, 

atuando como barreira a contaminações químicas, físicas e microbiológicas 

(Jorge, 2013). 

Segundo a ABRE (2016) a embalagem sustentável “contempla 

proporção ideal de embalagem versus produto, otimizando o seu peso específico 

e proporcionando as condições ideais para o acondicionamento do produto”, 

buscando a sustentabilidade por meio de processos eficientes ao longo de todo 

ciclo de vida – incluindo consumo e descarte. Segundo Shan et al. (2023), os 

impactos ambientais têm motivado pesquisas para produzir embalagens que 

atendam algumas características: sejam biodegradáveis e produzidas a partir de 

matéria-prima renovável; apresentem propriedades físicas iguais ou superiores às 

embalagens atualmente utilizadas, e; conservação que permita controlar a 

proliferação de microrganismos.  

Neste contexto, as indústrias de embalagens e alimentos vêm unindo 

esforços para produzir embalagens a partir de materiais que possuam 

características biodegradáveis, que sejam renováveis, que tenham baixo custo e 
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que apresentem propriedades físico-químicas comparáveis às daquelas 

derivadas de materiais petroquímicos (Wihodo; & Moraru, 2013). Os filmes 

biodegradáveis são compostos orgânicos criados a partir de polissacarídeos, 

proteínas, lipídios e seus subprodutos (Dos Santos Constantino et al., 2023). 

Estes materiais podem ser aplicados na fabricação de embalagens 

biodegradáveis e representam uma opção conservacionista em contraste com as 

embalagens sintéticas (Souza et al., 2021).  

Deste modo, embalagens biodegradáveis provenientes de polímeros 

naturais tornam-se uma alternativa aos efeitos causados pelas embalagens 

convencionais (Friedrichsen et al., 2022). A biodegradabilidade de uma 

embalagem pode ser afetada pelas características do polímero estabelecido na 

confecção da embalagem, origem e condições ambientais como luz, temperatura 

e umidade, do local de onde é depositada (Thulasisingh et al., 2021). 

De acordo com Bosco (2017), os polímeros biodegradáveis derivados 

de fontes renováveis são considerados as opções mais sustentáveis para 

embalagens, além de serem biodegradáveis, esses polímeros possuem 

características benéficas para o meio ambiente. No geral, as embalagens 

biodegradáveis podem ser projetadas na forma de filmes ou revestimentos 

comestíveis e apresentam em sua composição polímeros capazes de formar 

película e criar uma camada fina protetora na superfície dos alimentos sem 

interferir em suas propriedades organolépticas (Ferreira et al., 2022). Na 

sequência, a Figura 04 apresenta um modelo de filme biodegradável. 

 

 Figura 04. Filme biodegradável. Fonte: Compre Rural Conteúdo (2022). 
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Atualmente, percebe-se que os consumidores buscam alimentos mais 

naturais, de alta qualidade e mais seguros para o seu dia a dia (Ferreira et al., 

2022). Além disso, procuram por alimentos que contenham embalagens que não 

aumentem a poluição e sejam produzidos por processos sustentáveis e de forma 

acessível (Mohamed et al., 2020).  

Para evitar impactos ambientais, as embalagens devem cumprir certas 

condições de degradação (Silva, 2023). O desenvolvimento de materiais 

biodegradáveis a partir de fontes renováveis e consequentemente redução do 

emprego de polímeros plásticos sintéticos reforçam o propósito de preservação 

ambiental que se espera da indústria de embalagens (Martins da Costa et al., 

2020). 

 
 

2.2.3.1. Embalagens de produtos naturais  

 
 

Cada vez mais se intensifica a busca por produtos naturais com 

propriedades poliméricas que possam contribuir para a sustentabilidade, há uma 

tendência mundial por produtos que não causem impacto negativo ao meio 

ambiente (De Farias, 2016). Assim sendo, a pesquisa e caracterização dessas 

novas embalagens vem aumentando nos últimos anos devido principalmente às 

suas propriedades biodegradáveis (Falguera et al., 2011) e por serem oriundas de 

recursos naturais renováveis (Cazon et al., 2017). 

Nos últimos anos, têm sido desenvolvidos muitos estudos no sentido 

de descobrir biopolímeros capazes de substituir os polímeros sintéticos em 

aplicações a embalagens ou revestimentos na indústria alimentar e/ou 

farmacêutica, polímeros naturais tais como, polissacarídeos, proteínas e lipídios, 

na fabricação de embalagens de alimentos (De Souza, 2008).  

Uma nova e promissora área de estudos são os organismos marinhos 

devido nos últimos anos terem sido fonte de compostos naturais (Paula, 2013). A 

alga marinha é uma formação vegetal existente nos oceanos e mares, capaz de 

realizar a fotossíntese e servir de alimentos e abrigo para muitas espécies de 

organismos aquáticos (Vidoti; Rollemberg, 2009). 

Segundo Dapper et al. (2014), as macroalgas marinhas são uma vasta 

fonte de matérias-primas e de moléculas biologicamente ativas utilizadas na 
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indústria farmacêutica, cosmética, alimentícia e agrícola, no qual o interesse pelas 

macroalgas marinhas surge devido às suas vantagens como o rápido 

crescimento, produção de grande volume de biomassa e também pelas 

características exclusivas de seus polissacarídeos. 

As algas, especialmente as algas vermelhas, são fontes 

subaproveitadas de alguns biopolímeros para produção destes biofilmes. O ágar, 

extraído dessas algas vermelhas, é um biopolímero com uma estrutura única e 

características singulares que o tornam num potencial candidato no que diz 

respeito a aplicações a embalagens de alimentos (De Souza, 2008). 

Dessa forma, segundo Paula (2013), as pesquisas relacionadas à 

formação de filmes e de revestimentos a partir de biopolímeros naturais estão em 

crescimento, pois as algas marinhas constituem uma importante fonte de 

componentes bioativos e hidrocolóides (polissacarídeos) que apresentam 

propriedades físico-químicas de grande interesse em aplicações industriais. 

 
 

2.2.3.1.1. Ágar e suas características 

 
 

O ágar é um biopolímero da classe dos poligalactanos, originado como 

um material intracelular proveniente de algumas algas vermelhas conhecidas 

como agarófitas, sendo as mais exploradas mundialmente da ordem das 

Gracilariales e Gelidiales (Hoffmann, 2018). O ágar tem como característica 

importante o fato de ser gelatinoso em temperatura ambiente devido às suas 

propriedades reológicas e por esse motivo tem sido bastante explorado 

economicamente em vários ramos industriais, como: cosméticos, biotecnológico, 

farmacêutico e principalmente alimentício (Armisen, 1995; Lee et al., 2017). 

O ágar-ágar é um espessante extraído de algas marinhas e que permite 

fazer gelatina quente, e é utilizado em alguns restaurantes para fazer espumas ou 

gelados com os sabores desejados, no momento e à sua vista (Silva, 2023). Seu 

uso do na indústria alimentícia deve-se às suas propriedades específicas: grande 

poder gelificante, aplicação num amplo campo de pH, resistência ao tratamento 

térmico, grande histerese entre os pontos de fusão e gelificação, não alteração de 

sabores, geles reversíveis e estabilidade de gel (Iberagar, 2016). 
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Esse hidrocolóide é composto por uma mistura heterogênea de dois 

polissacarídeos: a agarose (fração neutra) e a agaropectina (com carga sulfatada) 

(Correia, 2016). A interação entre esses componentes confere ao produto final 

características como alto poder gelificante, elevada força de gel e alta 

transparência (Vinhas; Almeida; Lima, 2007). 

A agarose, fração gelificante, é uma molécula linear neutra, 

essencialmente livre de sulfatos, formada de cadeias repetidas de unidades 

alternadas -1,3 D-galactose e -1,4-3,6-anidro-L-galactose (Food Ingredients 

Brasil, 2017; Correia, 2016; Hoffmann, 2018). 

A agaropectina, fração não-gelificante, é um polissacarídeo sulfatado 

composto de agarose e porcentagens variadas de éster sulfato, ácido D-

glucurônico e pequenas quantidades de ácido pirúvico (Holanda, 2022).  

A agarose está presente em maior quantidade podendo representar até 

70%, a qual é o composto gelificante do ágar e a agaropectina é um polissacarídeo 

sulfatado com baixo poder de gelitificação (Santos, 2011). Sua propriedade de 

formar gel atóxico ocorre devido aos três átomos de hidrogênio em sua estrutura, 

que limitam a formação de uma hélice pela molécula (Raphael, 2010). A seguir, 

são representadas a estrutura química do ágar conforme a Figura 05 e a estrutura 

química da agarose Figura 06. 

 

Figura 05. Estrutura química do ágar (agarose com agaropectina). Fonte: Agargel (2019). 
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Figura 06. Estrutura química da agarose. Fonte: Science of Cooking (2020). 

 

 

 
 

O ágar possui algumas características que fazem com que se torne 

gelificante, uma dessas características são: mantendo-se sólido até 40°C e 

resistente a 120°C, além disso, é fisiologicamente inerte, não tóxico para a maioria 

dos organismos e difícil de ser degradado por bactérias, o que o torna vantajoso 

em relação a outros gelificantes (Ferreira, 2015).  

A força do gel do ágar é influenciada por diversos fatores, como a 

concentração, tempo de PT (tempo de pré tratamento), pH e conteúdo de açúcar, 

onde o pH afeta de forma significativa a força do gel do ágar sendo que, um 

decréscimo do pH diminui a força do gel (Ferreira, 2015). O conteúdo de açúcar 

também tem um efeito considerável sobre o gel de ágar, pois o seu aumento 

resulta num gel com maior dureza, porém com menor coesão (Jarro, 2010). 

Na microbiologia, o ágar é um agente gelificante fundamental para a 

identificação dos microrganismos no meio de cultivo, além disso, pode ser 

encontrado em pó ou tiras secas, o ágar possui característica maleável, mesmo 

quando é exposto a altas temperaturas, permitindo seu uso laboratorialmente 

(Medeiros, 2023). 

Por possuir alta concentração de carboidratos ele é também um ótimo 

meio de cultura para o crescimento de vários tipos de fungos e sua estrutura 

gelatinosa permite uma fácil manipulação (Prolab, 2014). Esses meios possuem 

importante papel nos campos de controle de qualidade e segurança alimentar, 

possui também propriedades como grande histerese (retardo), reprodutibilidade e 

ótima transparência (Iberagar, 2010). 

O lado negativo deste polímero é que também possui fracas 

propriedades mecânicas, natureza 18 hidrofílica (alta sensibilidade à água) e 
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natureza quebradiça, por isso, é importante o uso de reforços com outros 

polímeros (Shankar; Reddy; Rhim, 2015). Na literatura existem diferentes 

trabalhos que usam combinações com o ágar para outros fins, conforme a (Tabela 

01). 

 

Tabela 01. Filmes bioplásticos com combinações de ágar e outros polímeros. Adaptado: 
Medeiros (2023). 
 

Filmes Aplicação   Concentrações 

  Álcool polivinílico-
Ágar 

Estudar o efeito do teor de glicerol 
nas propriedades ópticas, 

mecânicas, estruturais, térmicas, 
de barreira e morfológicas de 

filmes. 

Ágar: 75%. 

Glicerol: 15%. 

Lignina, ágar e 
nanocelulose 

Desenvolver filmes 
biodegradáveis incorporando 
lignina e ágar, adicionando 
glicerol e óleo de soja como 

plastificantes. 

Lignina e ágar: 2%. 

Nanocelulose: 0,06%. 

Ágar e quitosana 
Observar as propriedades físicas 

do bioplástico ágar/quitosana. 

Ágar: quitosana 65%: 
0%. 

(F0/controle), 52%: 
13% (F1), 

39%: 26% (F2) e 

26%: 39% (F3). 

Gelatina de pele de 
peixe e ágar 

Desenvolver filmes comestíveis 
bioativos de biopolímeros naturais. 

Glicerol foi adicionado 
às soluções de gelatina 
ou ágar em diferentes 

níveis (0, 
5, 10, 15, 20 e 25%). 

Quitosana/ágar-ágar 
incorporado com 

Bacteriocina 

Desenvolver filmes bioplásticos 
ativos à base de blenda 

polimérica, incorporado de extrato 
de bacteriocina como 

antibacteriano, para conter, 
proteger e aumentar a vida útil de 

creme de queijo 
minas frescal. 

  Quitosana: ágar: 
glicerol 

  (0,5 g, 1 g, 0,3 g) 

   

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/edible-film
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/edible-film
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As algas marinhas se apresentam com uma grande variedade de 

aplicações, sendo o seu uso principal na alimentação humana (Ramos, 2022). Os 

principais hidrocolóides de interesse comercial são o ágar, a carragenana, sendo 

que ambos são encontrados em algas vermelhas, e o alginato, nas algas pardas 

(Bravin; Yoneshigue, 2002). Dentre os hidrocolóides, o ágar é um dos mais 

utilizados por ser um polímero com a característica de formar géis à temperatura 

ambiente, o que é extremamente importante para o processamento industrial 

(Porse, 2017). 

O gênero Gracilaria é considerado o mais importante como fonte de 

matéria-prima para a produção de ágar, sendo responsável por mais de 80% de 

todo o ágar produzido mundialmente (Fernandes et al., 2017; Dyah et al., 2017; 

Meinita et al., 2018). Diante disso, o ágar extraído dessas espécies é o ficocolóide 

mais valioso do mercado mundial, compõe-se em duas diferentes substâncias, as 

quais são a agarose e a agaropectina (Ramos, 2022). 

 
 

2.2.3.1.2. Gracilaria domingensis como fonte de matéria prima de 

embalagens naturais 

 
 

A espécie Gracilaria domingensis, é uma macroalga vermelha que 

pertence à ordem Gracilariales, na qual se concentra as principais produtoras de 

ágar, sendo amplamente encontrada no litoral brasileiro (Bezerra, 2022). A Figura 

07 representa a macroalga vermelha Gracilaria domingensis. 

 
Figura 07. Macroalga vermelha (Gracilaria domingensis). Fonte: Fapesp (2022). 

 

 
 

 

 

 

 

 



27 

Agar é uma mistura complexa de polissacarídeos encontrada na matriz 

celular de algas vermelhas, composta por dois componentes principais, 

comumente conhecidos como agarose e agaropectina (De Mendonça, 2021). O 

processo de produção convencional do ágar inclui pré-tratamento, extração, 

filtração, concentração e desidratação (Hernadez-Carmona et al., 2013). No 

entanto o ágar produzido a partir de Gracilaria spp. forma um gel de baixa 

qualidade, comportamento esse associado ao alto teor de sulfato que atua como 

dobras na formação da hélice de ágar, dificultando assim a formação da rede de 

gel (Yarnpakdee et al., 2015). 

Filmes poliméricos naturais de polissacarídeos e polipeptídeos foram 

desenvolvidos em diversas combinações com promissoras características físico-

mecânicas (Otoni et al., 2017). No entanto existem alguns estudos que utilizam 

blendas ou reforço deste polímero para um resultado final com diferentes 

características, sejam essas químicas, físicas ou mecânicas (Contessa, 2021). 

Jridi et al. (2019) utilizaram a união de gelatina e ágar-ágar, resultando 

assim em filmes mecanicamente mais resistentes. Phanwipa; Harnkarnsujarit 

(2020) obtiveram melhorias na solubilidade do filme, quando desenvolvido 

utilizando misturas de amido, ágar-ágar e maltodextrina. Arfat, Ahmed e Jacob 

(2017) utilizaram de nanopartículas de liga bimetálica (Ag-Cu) em filmes a base 

de ágar-ágar para aumentar a propriedade de barreira ao oxigênio. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS  
 
 

3.1. Coleta da amostra 
 
 

Para a realização desse trabalho, foram realizadas coletas da alga 

vermelha Gracilaria domingensis (Figura 08) na praia da Barra Grande (Figura 09) 

localizada no município de Cajueiro da Praia, Piauí, no mês de setembro de 2024. 

 
Figura 08. Alga vermelha (Gracilaria domingensis). Fonte: Próprio autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 09. Localização da praia de Barra Grande no Cajueiro da Praia. Fonte: Google 
Mapa (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

As coletas foram realizadas manualmente, utilizando-se tesouras e 

canivetes, no período de maré de sizígia de acordo com os dados presentes nas 

tábuas de marés publicadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegação do 

Ministério da Marinha (DHN, 2024). 
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3.2. Análises físico-químicas da alga 

 
 
3.2.1. Umidade, pH e resíduo seco 

 
 

A determinação de umidade (estufa a 60°C), pH e resíduo seco foram 

efetuados conforme os padrões estipulados pelo Instituto Adolfo Lutz (1989). 

Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

 
 

3.3. Preparação das amostras e extração do ágar pelo método 
artesanal 
 
 

Para o preparo das amostras foram seguidas as diretrizes ditadas por 

De Mendonça e Vasconcelos (2021). O branqueamento e secagem das algas 

foram realizadas conforme descrito por Vasconcelos (2014). 

Após secagem as algas foram submetidas a moagem em moinho de 

bancada (10 Mesh) para obtenção da alga em pó a ser utilizado nas análises 

posteriores. O processo de preparação das amostras está indicado na Figura 10. 

  
Figura 10. Processo de preparação das amostras para obtenção do pó: triagem (a); 
branqueamento das algas (b) e trituração das algas no moinho (c).  

a 

c b 
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Para a extração do ágar pelo método artesanal, seguiu-se as diretrizes 

contidas em Vasconcelos (2014). O ágar úmido assim obtido foi encaminhado a 

uma estufa para secagem a 60ºC. O ágar seco foi macerado para redução da 

granulometria e devidamente embalado para posterior uso. O processo de 

extração artesanal está apresentado na Figura 11.  

 
Figura 11. Processo de extração artesanal do ágar: ágar sob agitação (a); ágar filtrado 
(b); ágar artesanal em placas de Petri com acetato (c); processo de maceração do ágar 
(d).  

 

 
 

3.4. Preparação das amostras e extração do ágar pelo método 

químico 

 
 

Para preparação das amostras pelo método químico seguiu-se a 

orientação de Ferreira (2015), com algumas modificações.  Foram lavadas cerca 

de 25 g de alga úmida, mergulhadas em 250 mL de NaOH 6% (1:10) e mantidas 

neste sistema por três dias em repouso sob temperatura ambiente. Após esse 

tempo, as algas foram lavadas abundantemente até a neutralização em pH 7.0. 

a b 

d c 
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Após a neutralização procedeu-se a extração do ágar de acordo com 

Ferreira (2015). Procedeu-se a secagem e maceração do ágar conforme item 3.3. 

O processo de extração química está apresentado na Figura 12. 

 
Figura 12. Processo de extração química: algas mergulhadas em 250 mL de NaOH à 6% 
(a); processo de extração sob agitação (b); ágar filtrado em um béquer de 250 mL; ágar 
químico em placas de Petri com acetato (d).  

 

 

3.5. Elaboração de embalagem biodegradável 
 
 

Para a elaboração dos filmes, foram utilizados os seguintes 

componentes: água destilada (89,37%), glicerina (1,33%), ácido acético 4% 

(1,33%), amido (fécula de mandioca) e ágar. Para o amido e ágar foram utilizados 

diferentes percentuais de concentrações, conforme a Tabela 02, os demais 

ingredientes foram fixados independentemente da metodologia de extração de 

ágar (artesanal e química). 

 

 

 

a b 

d c 



32 

Tabela 02. Diferentes concentrações dos componentes de amido e ágar na elaboração 
dos filmes.  

Concentração (%) Ingredientes Peso (g) 

5,00 Amido 0,13 

5,00 Ágar 0,40 

2,50 Amido 0,32 

2,50 Ágar 0,20 

1,25 Amido 0,42 

1,25 Ágar 0,01 

 
 
3.5.1. Avaliação reológica dos filmes elaboradas 

 
 

3.5.1.1. Densidade 
 
 

Para o teste de densidade o objetivo foi determinar a densidade das 

soluções preparadas a partir de diferentes concentrações, utilizando métodos 

artesanal, químico, amido (0%) e acetato como referências comparativas. Foi 

utilizado um volume padrão de 5 mL de cada solução, medindo-se o volume final 

após a adição de uma massa padrão (0,04 g). Para a determinação da densidade 

dos filmes, utilizou-se o cálculo pela seguinte fórmula:  

d = m / V    onde V = (Vf - Vi). 

Foram realizadas três repetições por concentração (1,25%, 2,5% e 5%) 

para ambos os métodos, além do filme de amido (0%) e acetato.  

 
 

3.5.1.2. Espessura 
 
 

Para a determinação da espessura, avaliou-se a espessura média dos 

filmes produzidos com diferentes concentrações, comparando os métodos 

artesanal, químico, amido (0%) e o acetato. As medidas foram feitas em três 

regiões dos filmes (lateral 1, meio e lateral 2), com o auxílio de um paquímetro 

digital (INSIZE), conforme a Figura 13.  
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Figura 13. Determinação de espessura dos filmes produzidos com ágar extraído da G. 
domingensis. 

  

3.6. Propriedades físico-químicas dos filmes 
 
 

3.6.1. Capacidade de retenção de água (WHC) e determinação do pH 
 
 

A capacidade de retenção de água/ Water-holding capacity (WHC) dos 

diferentes filmes foi determinada pelo método de centrifugação descrito por Suzuki 

et al. (1996) com algumas modificações. Foram colocadas 100 mg das diferentes 

concentrações de filmes em tubos de centrífuga pré-pesados, foi adicionado 10 

mL de água destilada (pH 7,56). Os tubos foram agitados em vórtex (BIOMIXER) 

por 5 minutos sob temperatura ambiente. Após esse tempo, os tubos foram 

encaminhados a uma centrífuga (3.000g) (EXCELSA II) para proceder-se a 

centrifugação por 10 min. O pH do sobrenadante das amostras foi avaliado em 

pHmetro de bancada (QUIMIS). Em seguida, a amostra foi deixada decantar, 

sendo desprezado o sobrenadante e, pesado os sólidos obtidos. Esta análise foi 

realizada em triplicada. A capacidade de retenção de água passou a ser calculada 

de acordo com Kandasamy et al. (2012), Equação [1]: 

WHC g H2O g DW-1=
 W2−W1

W0
   [1] 

Onde W0 é o peso da amostra do filme seca (g), W1 é o peso do tubo mais a 

amostra do filme seca (g) e W2 é o peso do tubo mais o sedimento (g). 

 

3.6.2. Capacidade de retenção de óleo (OHC) 
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Para a determinação da capacidade de retenção de óleo, seguiu-se o 

protocolo citado por Yaich et al. (2011), com algumas modificações. Foram 

colocadas 0,20 g das diferentes concentrações dos filmes previamente secos e 

foram dispersos em 2.5 mL de óleo de girassol de grau alimentício em tubos de 

centrífuga. Foi efetuada a agitação dos tubos em um vórtex (BIOMIXER) e 

incubados em banho maria a 37°C por 1 h. Depois desse tempo, foram 

centrifugadas (EXCELSA II) a 3000g por 25 min. Esta análise foi realizada em 

duplicata. O OHC passou a ser expresso em gramas de óleo contidos em 1g de 

amostra (peso seco), conforme Yaich et al. (2011), considerando-se a densidade 

do óleo de girassol como sendo 0,92 g mL-1 conforme a Equação [2]: 

OHC (g de óleo) =
 F2−F1

F0
   [2] 

Onde F0 é o peso da amostra seca (g), F1 é o peso do tubo mais a amostra seca 

(g) e F2 é o peso do tubo mais o sedimento (g). 

 
3.7. Biodegradabilidade 

 
 

O teste de biodegradabilidade foi realizado com o objetivo de avaliar a 

degradação dos filmes produzidos com diferentes concentrações de ágar, 

utilizando dois métodos: artesanal (A) e químico (Q). As concentrações analisadas 

foram de 1,25%, 2,5% e 5%, além de um controle adicional com filmes de amido 

(0%) e filmes de acetato, servindo como referências comparativas. Cada amostra 

foi devidamente identificada com etiquetas contendo o tipo de filme (A ou Q) e sua 

respectiva concentração. Para garantir a uniformidade do teste, todas as amostras 

de filmes foram cortadas em tamanhos iguais e fixadas simultaneamente em um 

canteiro contendo solo previamente preparado para este fim.  

As amostras foram realizadas em duplicata e fixadas ao solo, como 

observado na Figura 14. 
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Figura 14. Processo de degradação: amostras com diferentes concentrações (a); 
amostras enterradas em solo (b).  

 
 
Para o teste de biodegradabilidade seguiu-se o esquema plotado no 

Quadro 01.  

 
Quadro 01. Processo de acompanhamento dos filmes em solo e determinação das 
análises. 

Discriminação 

Dias 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

T0 (Início)           

T1           

T2           

T3           

TF (Final)           

Umidificação 
do solo 

          

 
Notação: Para cada tratamento foram realizadas medições de umidade (U%), temperatura (T°C) 
e pH do solo. 

 
 

3.7.1. Análise do solo 

 
 

O teste de análise de solo foi realizado conforme especificado no 

Quadro 01, para determinar o comportamento dos parâmetros durante o processo 

b a 
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de degradação dos filmes. Foi realizada umidificação do solo. Tais parâmetros 

foram analisados em função da temperatura (ºC), pH (QUIMIS) e umidade (%) 

estufa a 105°C. As análises foram realizadas em triplicata conforme Figura 15. 

 
Figura 15. Processo de determinação da temperatura, pH e umidade do solo: retirada das 
amostras em placas de Petri (a); análise dos parâmetros em tubos (b).   
 

 
 

3.8. Avaliação estatística dos dados obtidos 
 
 

Todos os dados foram expressos em termos de média ± desvio padrão. 

ANOVA (one way) foi utilizada para estudo de comparação das médias. Para 

determinação das diferenças entre os tratamentos utilizados (extração artesanal 

e química e concentração de ágar nos filmes elaborados) foi usado o teste de 

comparação múltipla post-hoc Tukey-HSD. O coeficiente de correlação de 

Pearson (r) para testar a relação entre a metodologia de extração e os demais 

parâmetros analisados (reológicos e físico-químicos do filme e do solo) foi 

igualmente avaliado. Todos os testes utilizados foram realizados do programa 

PastStatistical versão 4.03 (Copyright Ø. Hammer 1999-2020). 

 

 

 

 

 

 

a b 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

4.1. Análises físico-químicas da alga 

 
 
4.1.1. Umidade, pH e resíduo seco 

 

 

Os resultados da avaliação da composição físico-química da alga 

Gracilaria domingensis obtidos nesta pesquisa estão contidos na Figura 16. 

 
Figura 16. Histograma representativo da composição físico-química de Gracilaria 
domingensis. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Notação: As barras acima do histograma representam o desvio padrão. 

 
 
Ao analisar a Figura 16, evidencia-se que o percentual de umidade foi 

de aproximadamente 72,45% correspondendo o componente mais abundante da 

alga, seguido de um pH correspondente a 8,77 e resíduo seco de 27,55%. 

O percentual de umidade neste estudo apresentou-se acima daquele 

reportado por Vasconcelos (2015) de 68% resguardando-se a diferença entre as 

espécies estudadas. Nesse sentido, Florêncio et al. (2012) estudando G. caudata 

obteve um percentual de 85,1%, Simões (2009) indicou valores entre 88,37 % 

(período seco) e 89,06 % (período chuvoso) pesquisando o crescimento e a 

qualidade de G. birdiae cultivada na praia de Pau Amarelo/PE. 

pH Umidade % Resíduo seco %

Série1 8,77 72,45 27,55
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Para o valor do pH (8,77) ficou evidenciada uma certa tendência 

alcalina para a alga estudada. Calado (2012) em pesquisa com G. birdiae e G. 

domingensis desidratadas encontrou valores de pH próximos à neutralidade (7,24 

para G. birdiae e 7,18 para G. domingensis). 

A composição centesimal de macroalgas difere entre si, inclusive 

dentro da mesma espécie. Isso ocorre porque o ambiente e as estações do ano 

influenciam nesses percentuais da composição centesimal (Marinho-Soriano et 

al., 2005; Benjama e Masniyom, 2011). 

 
 

4.2. Extração e elaboração dos filmes de ágar 
 
 

O rendimento obtido pela extração artesanal do ágar foi de 23% em 

função do peso seco da amostra, enquanto que, para a extração química foi 

utilizada a amostra úmida com um rendimento do processo de 5%. 

De Mendonça e Vasconcelos (2021), reportaram valores, em peso 

seco, entre 45% e 89% para a extração aquosa e alcalina. Ferreira (2015) 

encontrou resultados entre 8% a 15% do ágar com tratamento alcalino a (NaOH 

à 6%), valores esses maiores em relação ao presente estudo. Souza (2008) 

estudando G. vermiculophylla obteve rendimentos de 13,3 a 17,5% para o ágar 

obtido a partir de tratamento aquoso e, para o alcalino de 28,1 a 33,1 e 24,3 a 

31,7% respectivamente de 6 a 8% de NaOH. 

A caracterização dos filmes elaborados pelos métodos artesanal (A) e 

químico (Q), com diferentes concentrações, revelou variações significativas em 

sua aparência, diretamente relacionadas às proporções dos componentes 

utilizados, como ágar e amido. Para observar as características visuais dos filmes 

das diferentes concentrações, foi realizado um registro fotográfico de cada um, 

conforme especificado na Figura 17. 

Os filmes formulados na presente pesquisa analisados, informalmente, 

pelo aspecto de aparência, indicaram padrões diferentes variando de transparente 

às tonalidades mais amareladas. Independentemente do tipo de extração 

(artesanal ou química) os filmes contendo 1,25% (Fig. 17a e Fig.17d) e 2,5% (Fig. 

17b e Fig.17e) apresentaram-se mais transparentes. 
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Figura 17. Aspecto visual dos filmes artesanais (A) e químicos (Q) com diferentes 
concentrações: filme artesanal de 1,25% (a); filme artesanal de 2,5% (b); filme artesanal 
de 5% (c); filme químico de 1,25% (d); filme químico de 2,5% (e); filme químico de 5% (f). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Filmes com concentração de 5% de ágar (Fig. 17c e Fig.17f) exibiram 

uma coloração amarelada, provavelmente relacionado a uma dissolução não 

uniforme do ágar. Contessa (2021) observou comportamento semelhante usando 

ágar e quitosana, indicando que a adição de extrato diminuiu a transparência do 

filme e a cor ficou levemente amarelada. 

 

4.2.1. Avaliação reológica dos filmes elaboradas 
 
 

4.2.1.1. Densidade e espessura 
 
 

Os dados obtidos para densidade e espessura dos filmes produzidos a 

partir dos métodos artesanal (A) e químico (Q) em função de diferentes 

concentrações do ágar estão dispostos na Tabela 03. Ressalta-se que, utilizou-se 

um controle de acetato cujos valores de densidade, 0,17 g mL-1 e espessura de 

A (1,25%) A (2,5%) A (5%) 

Q (1,25%) Q (5%) Q (2,5%) 

a b c 

d f e 
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0,01 mm, foram previamente analisados para comparação com os demais 

tratamentos. 

 
Tabela 03: Densidade e espessura dos filmes a base de ágar sob diferentes 
concentrações. 

Concentração 
(%) 

Densidade (g mL-1) Espessura (mm) 

A Q A Q 

5 1,10a ± 0,19 0,20b ± 0,01 0,16a ± 0,01 0,17a ± 0,01 

2,5 0,18bc ± 0,06 0,17ac ± 0,03 0,14b ± 0,03 0,12b ± 0,01 

1,25 0,17bc ± 0,04 0,19ac ± 0,08 0,06c ± 0,01 0,11c ± 0,01 

0 0,26abc ± 0,11 0,26abc ± 0,11 0,11 ± 0,01 0,11c ± 0,01 

Notação: Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferença significativa para p<0,05. Os dados 
estão expressos com média ± desvio padrão. Métodos (A) artesanal e (Q) químico. 

 
 

A análise dos dados de densidade dos filmes, apresentados na Tabela 

03, evidencia diferenças significativas (p<0,05) tanto em função da concentração 

de ágar quanto em relação ao método A ou Q. Observa-se que o método artesanal 

(A), principalmente na concentração de 5%, apresentou o maior valor de 

densidade, demonstrando que a maior quantidade de sólidos na formulação 

contribuiu para uma estrutura de filme mais compacta. Já nas concentrações mais 

baixas (2,5%, 1,25% e 0%), a densidade foi consideravelmente inferior, o que 

reflete a menor quantidade de material sólido na matriz do filme. Por outro lado, 

os filmes obtidos pelo método químico (Q) apresentaram uma diferença 

significativa, porém mais homogêneos entre as concentrações. Observou-se uma 

forte correlação positiva (r=0,96, p<0,05), entre os filmes elaborados com ágar na 

proporção de 2,5% e aqueles utilizados como controle (acetato).  Comportamento 

semelhante foi observado entre os filmes de amido (0%) e os de 1,25% (r=0,70, 

p<0,05) e 5% (r=0,88, p<0,05). No entanto, esse último (5%) foi inversamente 

proporcional aos de 1,25% (r=-0,57, p<0,05).  

O método químico, por envolver etapas de purificação, pode ter gerado 

filmes com menor teor de impurezas e, consequentemente, menor compactação 

de massa por volume nas concentrações mais altas, como observado no valor 

relativamente baixo de densidade mesmo em 5% (0,20 ± 0,01 g/mL).  

De Sales et al. (2021) estudando filmes biodegradáveis de amido 

incorporados de extrato de própolis encontrou resultados diferentes da presente 
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pesquisa para densidade, no entanto apresentou melhor homogeneidade com o 

filme do método artesanal de (5%). Dias (2008) ao desenvolver filmes 

biodegradáveis de amido e de farinha de arroz, observou valores de densidade 

semelhantes em todas as formulações, o qual apresentou-se diferente deste 

estudo. 

A espessura dos filmes depende tanto da composição do filme quanto 

dos parâmetros de processamento (Garcia et al., 2009). A análise da espessura 

dos filmes, apresentada na Tabela 03, demonstra que houve diferenças 

significativas (p<0,05) entre os tratamentos, dependendo tanto da concentração 

de ágar quanto do método de extração utilizado. Observa-se que os filmes com 

maior concentração de ágar 5% apresentaram as maiores espessuras, os de 2,5% 

os valores foram de 0,14 (A) e 0,12 mm (Q), para a concentração mais baixa de 

1,25%, os filmes apresentaram as menores espessuras, com 0,06 mm (A) e 0,11 

mm (Q). Foi observada uma correlação positiva perfeita (r=1, p<0,05) entre o 

controle de acetato e todas as demais concentrações (0; 1,25; 2,5 e 5,0). Afora 

isso, a concentração de 5% correlacionou-se positivamente com a de 2,5% 

(r=0,88, p<0,05). O incremento na concentração de ágar eleva a quantidade de 

sólidos presentes na solução, o que favorece a formação de filmes com maior 

espessura. Um estudo aprofundado sobre a capacidade de formação e força do 

gel e, seu poder de extensibilidade e termorresistência, seriam importantes para 

melhor avaliar os resultados obtidos na presente pesquisa. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Pretto (2023) com 

valores de espessura entre 119 ± 5 µm a 125 ± 7 µm utilizando filmes com 

concentrações de 0%, 5%, 10% e 15% de ágar, glicerol e glutaraldeído e observou 

um aumento da espessura em função do aumento de concentração. Arham et al. 

(2016) obteve espessuras de 31,2 ± 0,7 µm a 69,6 ± 2,3 µm com concentrações 

de 1%, 2% e 3% de ágar e 5%, 10% e 15% de glicerol. Souza (2023) obteve 

espessura de 0,07 ± 0,01 mm estudando filmes a base de ágar.   

 
 

4.3. Propriedades físico-químicas dos filmes 
 
 

Os dados referentes às propriedades físico-químicas dos filmes 

avaliadas neste estudo encontram-se na Tabela 04. Vale ressaltar que, utilizou-
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se um controle de acetato cujos valores de WHC 5,56 g H2O g DW-1 e OHC, 6,34 

g óleo g DW-1 foram previamente analisados para comparação com os demais 

tratamentos. 

 
Tabela 04: Avaliação das propriedades físico-químicas dos filmes elaborados em relação 
aos diferentes métodos e concentrações de ágar aplicados. 
 

Concentração 
(%) 

Parâmetros físico-químicos 

pH 
WHC 

(g H2O g DW-1) 
OHC 

(g óleo g DW-1) 

A Q A Q A Q 

5 9,66a±0,40 9,80a±0,30 15,99a±0,48 14,09a±0,17 1,38a±0,10 1,40a±0,20 

2,5 9,60a±0,27 10,40a±0,36 9,07b±0,63 13,37b±0,72 1,37a±0,13 1,30a±0,13 

1,25 9,53a±0,23 10,83a±0,25 8,96c±0,32 7,07c±0,66 1,20a±0,19 1,10a±0,19 

0 7,30b±0,44 7,30b±0,44 4,49d±1,93 4,49d±1,93 1,72a±0,24 1,72a±0,24 

Notação: Os dados estão expressos como média ± desvio padrão. WHC indica a capacidade de retenção de 
água; OHC capacidade de retenção de óleo; DW peso seco; Métodos (A) artesanal e (Q) químico. Letras 
diferentes em uma mesma coluna indicam diferença significativa para p<0,05.  
 
 

As propriedades físico-químicas foram significativamente influenciadas 

(p<0,05) pelo método de extração e pelo percentual de ágar para a elaboração 

dos filmes. 

Conforme a Tabela 04, o pH não variou em amostras contendo ágar, 

no entanto, apesar desse comportamento, informam De Oliveira et al. (2020) que 

o valor do pH pode ser alterado dependendo do polímero e plastificante utilizados, 

assim como das concentrações de cada componente e metodologia empregada. 

Em função disso, pode se observar que o pH na amostra úmida de G. domingensis 

foi de 8,77, valor esse abaixo dos valores reportados na Tabela 04 

independentemente do método de extração aplicado. A exceção encontrada foi 

relativa as amostras sem conter o ágar (7,30 ± 0,44). Resultado esse que colabora 

com as informações dos autores acima referidos, indicando que na presente 

pesquisa a variação do pH foi alterada por depender da concentração do ágar. 

A capacidade de retenção de água/WHC dos filmes variou de forma 

significativa (p<0,05) em função das diferentes concentrações aplicadas, sendo 

maior nos filmes contendo 5% de ágar independentemente do método de extração 

utilizado (15,99 g H2O g DW-1 e 14,09 g H2O g DW-1, respectivamente para o 

método químico e artesanal). A redução da concentração do ágar na elaboração 

dos filmes, em ambos os métodos, diminuiu significativamente (p<0,05) os valores 
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de WHC. Esses resultados demonstram que a concentração de ágar tem 

influência direta na capacidade de retenção de água. Em relação a isso, observou-

se uma correlação positiva entre os filmes de 0% e aqueles de 1,25% (r=0,98, 

p<0,05), 2,5% (r=0,85, p<0,05) e 5% (r=0,64, p<0,05). Entretanto o filme controle 

(acetato), também apresentou correlação com os filmes de 1,25% (r=0,86, 

p<0,05). No entanto, uma correlação negativa foi indicada entre os filmes de 

1,25% e os de 2,5% (r=-0,86, p<0,05). Este último (2,5%) apresentou igualmente 

a mesma proporcionalidade inversa em relação ao de 5% (r=-0,95, p<0,05).  

Marques (2019) estudando filmes comestíveis com base em algas 

marinhas para salmão congelado obteve resultados de 49,04 a 56,24 para valores 

de WHC. Gonçalves (2023) ao desenvolver filmes com quitosana extraída de 

casca de camarão, quitosana comercial e glicerol obteve resultados que variaram 

de 0 a 1,3738 de WHC, resultados esses menores dos indicados nesta pesquisa. 

De acordo com as observações de Gómez-Guillén et al. (2011), um 

filme com WHC muito alta pode apresentar danos durante sua aplicação como 

embalagem de alimentos, pois tenderá a se dissolver quando em contato com 

alimentos que possuem alto teor de umidade em sua estrutura. 

Quanto a capacidade de retenção de óleo/OHC não foi observada 

diferenças significativas no tocante às concentrações (0%, 1,25%, 2,5% e 5%) 

nem mesmo quanto ao método de extração aplicado para obtenção do ágar. Os 

valores de OHC ficaram entre 1,10 a 1,72g óleo g⁻¹ DW. Jesus (2021) estudando 

filmes a base de carragenana com diferentes concentrações obteve valores para 

permeabilidade ao óleo variando de 2,081 a 4,662 g.mm.m-2.d-1, valores 

superiores comparados a este estudo. Como o esperado, a capacidade de 

retenção de óleo (OHC), indicou relação inversa (r=-1, p<0,05), entre os filmes de 

0% (amido) e o controle de acetato. Comportamento semelhante foi também 

indicado entre os filmes de 1,25% e aqueles de 2,5% (r=-0,72, p<0,05). Afora uma 

tendência de proporcionalidade negativa, os filmes de amido (0%) apresentaram 

correlação positiva com as demais concentrações aplicadas nesta pesquisa (com 

os de 2,5% r=0,99, 1,25% r=0,71; e 5% r=0,70, p<0,05).  

OHC é outra propriedade funcional de ingredientes alimentícios utilizados 

em alimentos formulados. Ingredientes com altos valores de OHC permitem a 

estabilização de emulsões alimentícias e produtos alimentícios ricos em gordura 

(Benjama; Masniyom, 2011). 
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De um modo geral, indicam Cofrades et al. (2008) que, baixas propriedades 

de ligação com água e gordura estão associadas a menor capacidade de 

solubilização das proteínas presentes no composto, o que induz à formação de 

géis menos termoresistentes. O acompanhamento da resistência térmica, dos 

filmes elaborados nesta pesquisa, não foi investigado, no entanto, tais dados 

seriam de grande valia para viabilizá-los na indústria de embalagem de alimentos. 

 

4.4. Análise do solo e biodegradabilidade 
 
 

Os resultados das análises físico-químicas do solo em relação os 

diferentes tratamentos nesta pesquisa encontram-se na Tabela 05. 

 
Tabela 05: Parâmetros físico-químicos do solo sob diferentes tempos de tratamentos. 

Notação: Letras diferentes em uma mesma linha indicam diferença significativa para p<0,05. Os dados estão 
expressos com média ± desvio padrão. 

 

 
Na análise do pH do solo, observou-se diferença significativa entre 

alguns tratamentos (p<0,05). O tratamento T1 apresentou o maior valor de pH 

(8,23), sendo superior ao T3 (7,27) e ao TF (7,07). Essa diferença indica que o 

solo sob o tratamento T1 apresentou uma condição mais alcalina em comparação 

aos demais, especialmente em relação aos tratamentos T3 e TF, que 

apresentaram os menores valores de pH. Machado (2018) estudando 

biodegradação de filmes de amido em solo húmus encontrou valores de pH em 

torno de 7,24. 

Ao avaliar a temperatura do solo, foi possível identificar uma diferença 

significativa (p<0,05) entre os tratamentos. O tempo T3 apresentou a maior 

temperatura média (26,07 °C), sendo estatisticamente superior aos demais 

tratamentos (T0 de 22,83 °C, T1 de 23,33 °C e T2 de 24,94 °C). Esse 

comportamento pode estar relacionado a variações na atividade microbiana 

Parâmetros 
Tempos de tratamentos 

T0 T1 T2 T3 TF 

pH 7,77abc±0,65 8,23a±0,38 7,93abc±0,15 7,27bc±0,15 7,07bc±0,15 

Temperatura 
(°C) 

22,83c±0,31 23,33c±0,06 24,94b±0,15 26,07a±0,15 24,70b±0,26 

Umidade (%) 21,55ab±2,43 24,72a±2,89 22,36ab±0,67 20,89ab±1,30 18,18b±1,73 
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provocando maior liberação de calor. Acerca disso, Brito (2006) informa que a 

produção de calor depende da velocidade a que a decomposição se processa, ou 

seja, da velocidade a que os microrganismos crescem e atuam. 

Foram constatadas diferenças significativas (p<0,05) entre os 

tratamentos na variável umidade do solo. O tratamento T1 apresentou a maior 

média de umidade (24,72%), sendo significativamente superior ao tratamento TF 

(18,18%). Os demais tratamentos (T0, T2 e T3) apresentaram valores 

intermediários, não mostrando diferença significativa em relação ao T1 e ao TF. 

Resultados semelhantes para umidade do solo foram encontrados por Souza 

(2023), quando estudou biodegradação de filmes em solo e em água doce de 

membranas de diferentes bases biopoliméricas, com valor de umidade de 25,03%. 

Machado (2018) identificou comportamento semelhante em experimentos com a 

embalagem Cbpak (embalagens biodegradáveis de fécula de mandioca), que 

apresentou umidade do solo de 13% já no 5º dia de ensaio, valor próximo ao 

registrado no tratamento TF (18,18%).  

As variações de umidade (%), pH e temperatura (oC) observadas nos 

diferentes tratamentos aplicados nesta pesquisa podem influenciar diretamente 

na atividade microbiana do solo, que está fortemente relacionada à degradação 

dos materiais. Segundo Galli (1964), a população microbiana é flutuante, e 

depende de diversos fatores do ambiente, como temperatura, umidade, pH, 

composição e idade da matéria orgânica, entre outros. Isso explica, em parte, os 

comportamentos diferenciados entre os tratamentos, já que tais condições 

interferem diretamente na velocidade intensidade do processo de biodegradação. 

Conforme a Figura 18, os resultados indicaram que o tempo de 

degradação dos filmes foi influenciado tanto pela concentração de ágar quanto 

pelo método de extração (químico ou artesanal). Os filmes obtidos com ágar 

extraído de forma artesanal apresentaram uniformidade de degradação 

independentemente das concentrações de ágar (1,25%, 2,5% e 5 %), sendo os 

mesmos degradados em 7 dias. Enquanto que os filmes elaborados com ágar 

extraído pelo método químico reportaram maior variação (em 2,5% de ágar 4 dias, 

em 1,25% 7 dias e, em 5% 9 dias).  

De um modo geral, para a degradação dos filmes elaborados nesta 

pesquisa foram necessários, no máximo, 9 dias, comportamento esse indicativo 

de alta biodegradabilidade. Marques (2019) obteve para filmes de alginato com 
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Sargassum muticum e Grateloupia turutu uma degradação completa em 10 dias. 

Jaramillo et al. (2017) estudando filmes de amido de mandioca adicionados de 

extrato de erva mate reportaram resultados de degradação em 12 dias. Tais 

resultados estiveram acima do tempo observado na presente pesquisa.  

  
Figura 18. Degradação dos filmes de diferentes métodos em função da quantidade de 
dias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Notação: Barras acima do histograma representam o erro padrão, n=2. 

 
 
A temperatura do sistema foi o principal fator de influência positiva na 

degradação dos filmes obtidos por extração artesanal, independentemente da 

concentração de ágar (r=0,72, p<0,05), seguida pela umidade do solo, que 

também apresentou correlação significativa (r=0,66, p<0,05). Para os filmes 

obtidos por extração química, apenas a formulação com 1,25% de ágar 

apresentou comportamento semelhante. Por outro lado, pH (r=-0,57, p<0,05) e 

umidade do solo (r=-0,63, p<0,05) correlacionaram-se negativamente com a 

degradação do filme contendo 5% de ágar.  

Para os filmes com 2,5% de ágar extraído quimicamente, observou-se 

comportamento oposto, com correlações positivas tanto para o pH (r=0,56, 

p<0,05) quanto para a umidade (r=0,60, p<0,05). Enquanto que, os filmes 

compostos exclusivamente por amido apresentaram correlação perfeita com 

todas as formulações contendo ágar artesanal (r=1, p<0,05) e, no caso da 

extração química, apenas com a formulação de 1,25% de ágar. O que 

possivelmente pode significar que o teor de amido contido nesses filmes foi um 
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fator importante para a biodegradação dos filmes, especialmente extraídos 

artesanalmente ou sob baixo teor de ágar extraído quimicamente, aliados à 

temperatura e umidade do solo. Fatores como conhecimento da comunidade 

microbiológica do solo e seus processos não foram objeto de investigação do 

presente estudo, porém seriam de expressivo interesse para consolidação dos 

resultados.  
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5. CONCLUSÃO  

 
 

Conforme os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que 

a concentração de ágar nos filmes elaborados foi fator determinante para 

determinar as características reológicas estudadas (densidade e espessura). 

Nesse sentido, os filmes contendo 1,25% de ágar apresentaram os resultados 

mais favoráveis sob os aspectos visuais (transparência e coloração), reológicos e 

físico-químicos, sob metodologias de extrações artesanal e química. Os padrões 

estiveram próximos aos exibidos pelo filme de acetato comercialmente utilizado 

na indústria de alimentos, sendo, portanto, essa concentração mais promissora, 

dentro dos padrões estipulados nesta pesquisa, para a elaboração de embalagens 

alimentícias. 

Independentemente do método de extração (artesanal ou química) e 

de concentração de ágar (1,25; 2,5 ou 5,0) os filmes exibiram alta 

biodegradabilidade, com um limite máximo de degradação em 9 dias, 

comportamento esse atrelado fortemente à concentração de amido em sua 

elaboração. Esses dados reforçam uso potencial desses filmes como alternativa 

viável e sustentável ao fabrico de embalagens naturais.  

Entretanto, para melhor aprofundamento de tais resultados, sugere-se 

que novas pesquisas sejam direcionadas, em especial, às análises de força e 

capacidade formadora de gel, extensibilidade e resistência térmica, além de 

ensaios sobre os padrões microbiológicos do solo. 
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