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RESUMO GERAL 

 

As tecnologias para prolongar a vida útil dos produtos alimentícios têm incentivado o 

desenvolvimento de biomateriais ecológicos, como a mucilagem da palma forrageira, um 

biopolímero com diversas aplicações. No entanto, as propriedades físico-químicas da 

mucilagem são influenciadas por vários fatores agronômicos, exigindo estudos detalhados para 

otimizar o potencial filmogênico dos filmes biopoliméricos. Atualmente, há pouca informação 

sobre os usos potenciais da palma na criação de biomateriais sob diferentes práticas 

agronômicas. O objetivo do estudo foi otimizar a produção de filmes biopoliméricos a partir da 

mucilagem dos cladódios da palma forrageira, considerando práticas agronômicas adequadas, 

como a adubação nitrogenada e as diferentes idades do cladódio. Cladódios jovens (9 meses) e 

velhos (18 meses) de palma foram coletados, bem como cladódios submetidos a doses de 

nitrogênio de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. Em seguida foram pesados, lavados com água 

corrente e a epiderme foi removida. O parênquima aquífero foi triturado em um 

multiprocessador com álcool etílico (99,8% P.A.) na proporção de 2:3 (parênquima 

aquífero:álcool) e homogeneizado. Para a remoção de pigmentos e obtenção de um precipitado 

esbranquiçado, foram realizadas lavagens sucessivas com o álcool. O precipitado foi então seco 

em estufa a 55 °C por 48 horas. O material seco foi pulverizado até formar um pó branco, que 

foi utilizado nas análises e na formulação dos filmes biopoliméricos. Os cladódios colhidos aos 

18 meses apresentaram maior rendimento de mucilagem, pH e compostos fenólicos, 

características interessantes para incorporação em alimentos, enquanto os cladódios jovens 

exibiram maiores teores de proteínas e carboidratos solúveis, resultando em filmes menos 

transparentes, mais estáveis termicamente e com melhor resistência mecânica. Cladódios 

adubados com 50 kg N ha-1 produziram mucilagem com menor condutividade elétrica e teor de 

Na+ e K+, mas com maior teor de compostos fenólicos, beneficiando sua aplicação em alimentos 

antioxidantes. Os filmes derivados desses cladódios foram mais transparentes, claros, e 

apresentaram melhor resistência mecânica e menor solubilidade em água. Assim, a mucilagem 

de cactos jovens e adubados com a menor dose de fertilizante mostrou maior potencial para uso 

em filmes biopoliméricos, enquanto cladódios velhos e fertilizados com doses mais altas de N 

apresentam potencial de aplicação na indústria de alimentos. 

 

 

Palavras-chave: Biopolímeros, Filmes, Cactos, Opuntia, Nopalea, Nitrogênio. 



 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Technologies for extending the shelf life of food products have encouraged the development of 

eco-friendly biomaterials, such as mucilage from forage cactus, a biopolymer with various 

applications. However, the physicochemical properties of mucilage are influenced by several 

agronomic factors, requiring detailed studies to optimize the film-forming potential of 

biopolymeric films. Currently, there is little information on the potential uses of cactus in 

creating biomaterials under different agronomic practices. The aim of the study was to optimize 

the production of biopolymeric films from the mucilage of forage cactus cladodes, considering 

suitable agronomic practices, such as nitrogen fertilization and different cladode ages. Young 

(9 months) and old (18 months) cactus cladodes were collected, as well as cladodes subjected 

to nitrogen doses of 50, 150, 300, and 450 kg N ha-1. They were then weighed, washed with 

running water, and the epidermis was removed. The aqueous parenchyma was crushed in a food 

processor with ethyl alcohol (99.8% P.A.) at a 2:3 ratio (aqueous parenchyma: alcohol) and 

homogenized. To remove pigments and obtain a whitish precipitate, successive washes with 

alcohol were performed. The precipitate was then dried in an oven at 55 °C for 48 hours. The 

dried material was pulverized into a white powder, which was used in analyses and in the 

formulation of biopolymeric films. Cladodes harvested at 18 months had higher yields of 

mucilage, pH, and phenolic compounds, characteristics interesting for incorporation into food, 

while young cladodes exhibited higher levels of proteins and soluble carbohydrates, resulting 

in films that were less transparent, more thermally stable, and with better mechanical resistance. 

Cladodes fertilized with 50 kg N ha-1 produced mucilage with lower electrical conductivity and 

Na+ and K+ content, but with higher levels of phenolic compounds, benefiting their application 

in antioxidant foods. Films derived from these cladodes were more transparent, clearer, and 

exhibited better mechanical resistance and lower water solubility. Thus, mucilage from young 

cacti and those fertilized with the lowest dose showed greater potential for use in biopolymeric 

films, while older cladodes and those fertilized with higher N doses have potential for 

application in the food industry. 

 

Keywords: Bioplymers, Films, Cacti, Opuntia, Nopalea, Nitrogen. 
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APRESENTAÇÃO 

 

A presente dissertação é de significativa importância no contexto da sustentabilidade e 

do desenvolvimento de materiais biodegradáveis. Este estudo enfoca otimização da utilização 

da mucilagem de palma forrageira como matéria-prima na formulação de filmes 

biopoliméricos, por meio da adequação de práticas agronômicas. Essas práticas compreendem 

a adubação nitrogenada da palma e a utilização de cladódios colhidos em diferentes estágios de 

desenvolvimento. A pesquisa objetivou analisar o impacto dessas intervenções agronômicas 

nas propriedades físico-químicas da mucilagem e nas características estruturais dos filmes 

resultantes. 

As pesquisas envolveram a avaliação detalhada das variações nas propriedades químicas 

e tecnológicas da mucilagem, bem como a caracterização das propriedades estruturais, 

mecânicas e térmicas dos filmes formulados. Os tratamentos agronômicos foram 

implementados tendo em vista otimizar a qualidade e o desempenho dos filmes. Com esta 

dissertação, busca-se contribuir de maneira substancial para a redução do impacto ambiental 

provocado pelos plásticos convencionais, aprimorando os métodos de produção de filmes 

biopoliméricos e oferecendo uma alternativa sustentável e biodegradável. Além disso, almeja-

se promover a valorização da palma forrageira como uma cultura multifuncional, que pode ser 

explorada não apenas para a alimentação animal, mas também para a produção de materiais 

ecologicamente viáveis. 

Acredita-se que esta pesquisa tenha o potencial de causar um impacto significativo na 

mitigação da poluição por plásticos, ao mesmo tempo em que promove o desenvolvimento 

sustentável e a valorização de recursos naturais subutilizados. A exploração da palma forrageira 

como fonte de filmes não só oferece uma solução inovadora para a gestão de resíduos plásticos, 

mas também fortalece as práticas agronômicas sustentáveis e contribui para a economia 

circular. 
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CAPÍTULO 1 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, observou-se um aumento significativo na produção global de 

plásticos, que agora atinge a marca de aproximadamente 350 milhões de toneladas por ano. 

Esses materiais se tornaram indispensáveis na vida cotidiana devido às suas característ icas e 

vantagens, como flexibilidade, durabilidade e baixo custo (Heidbreder et al., 2019; Pathak; 

Sneha; Mathew, 2014). No entanto, o uso excessivo e o descarte inadequado dos plásticos têm 

acarretado uma poluição substancial nos ecossistemas aquáticos e terrestres. 

A preocupação em reduzir a geração de resíduos plásticos, aliado às mudanças nos 

padrões alimentares e as tecnologias para aumento da longevidade dos produtos alimentícios 

alavancou o investimento da formulação de novos biomateriais que visam promover a redução 

de impactos ambientais através da química verde e aplicação de produtos ecologicamente 

viáveis. Entre esses produtos, a mucilagem da palma forrageira (Nopalea e Opuntia spp.) 

constitui um importante biopolímero para aplicação em alimentos e outros usos como na 

indústria de cosméticos e farmacêutica (Rodríguez-González et al., 2014). As suas 

características de elasticidade e sua estrutura molecular em rede permitem que a mucilagem de 

palma tenha aplicação em embalagens de alimentos como filmes ou revestimentos comestíveis 

(Gheribi et al., 2018; Morais et al., 2019).  

 As propriedades físico-químicas da mucilagem de palma podem ser alteradas em função 

de tratos agronômicos, níveis de irrigação, horário de colheita, bem como do gênero botânico e 

cultivares utilizados (Gheribi et al., 2018). Araújo et al. (2021) observaram que as propriedades 

físicas e químicas de mucilagens oriundas de palmas dos gêneros Nopalea e Opuntia são 

modificadas em função da época seca e chuvosa. No entanto, são necessários estudos 

agronômicos mais aprofundados para elaboração otimizada de biopolímero da palma para 

aplicação em alimentos, principalmente sobre os minimamente processados. 

 Dentre os tratamentos agronômicos empregados para o aumento na produtividade de 

palma está a adubação nitrogenada. O nitrogênio (N) é um elemento fundamental para as 

culturas vegetais, estando envolvido em diversos processos críticos, tais como crescimento, 

expansão da área foliar e produção de biomassa (Anas et al., 2020). Diversas moléculas como 

aminoácidos, clorofilas e ácidos nucleicos, as quais contêm nitrogênio como parte de sua 

estrutura, são necessárias para a realização dos processos biológicos, estando envolvidas no 

metabolismo do carbono e nitrogênio, fotossíntese e na síntese de proteínas (Stitt; Krapp, 1999). 
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Na palma forrageira, relata-se que o N estimula a divisão celular, levando ao surgimento de 

novos cladódios e promovendo o desenvolvimento vegetal (Cunha; Gomes, 2012). Dessa 

forma, os dados disponíveis sugerem que a adubação com nitrogênio poderia surtir efeitos 

positivos sobre as propriedades físico-químicas da mucilagem de palma e, consequentemente, 

dos biofilmes formulados a partir da mesma.  

 Outro fator que pode afetar as propriedades da mucilagem é a idade da planta. Diversos 

estudos têm demonstrado que a idade dos cladódios influencia as propriedades físico-químicas 

da mucilagem, podendo afetar a viscosidade, o pH, a concentração de açúcares e a composição 

química da mesma (Mounir et al., 2020). Alguns pesquisadores observaram que a viscosidade 

da mucilagem diminui à medida que os cladódios envelhecem, o que pode estar relacionado 

com a diminuição da atividade metabólica das células da planta. Além disso, a concentração de 

açúcares e ácidos orgânicos na mucilagem também pode variar de acordo com a idade dos 

cladódios (Gomes et al., 2018). Estudos têm demonstrado que a mucilagem de cladódios mais 

jovens apresenta uma maior proporção de polissacarídeos do que de proteínas. Em resumo, a 

idade dos cladódios de palma forrageira pode influenciar diversas propriedades nutricionais e 

físicas da planta, incluindo o teor de nutrientes, textura, suculência e propriedades 

emulsificantes da mucilagem (Ribeiro et al., 2010). Dessa forma, torna-se imprescindível 

maiores investigações a respeito do efeito da idade dos cladódios sobre a composição e 

propriedades da mucilagem, e consequentemente o seu efeito na produção de biofilmes. 

 As pesquisas mais recentes visam incrementos na produtividade para uso de forragem 

com clones de Nopalea (clones IPA e Miúda) e Opuntia (clone Orelha de Elefante Mexicana) 

e abordam manejos fitotécnicos como tecnologias de irrigação, uso de cobertura morta e 

plantios consorciados (Alves et al., 2020; Nunes et al., 2020). Nesse contexto, são escassas as 

informações sobre os potenciais usos dessas cultivares para o desenvolvimento de biopolímeros 

em distintas práticas agronômicas, como o uso de diferentes doses de adubação nitrogenada e 

diferentes idades da planta na colheita. Embora a literatura mostre o uso em potencial de 

mucilagem de palma forrageira para elaboração de biofilmes, ainda são necessários estudos 

sobre a aplicação de tratamentos agrícolas para aprimorar o potencial filmogênico dos 

polímeros obtidos. Assim, a hipótese do trabalho é que a adubação nitrogenada e variações na 

idade dos cladódios na cultura da palma forrageira resultam em alterações nas propriedades da 

mucilagem extraída e dos biofilmes formulados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 O PROBLEMA DOS PLÁSTICOS  

 Os plásticos convencionais são provenientes de polímeros orgânicos sintéticos, sendo 

duráveis, leves, versáteis e relativamente baratos, o que os torna um dos materiais mais 

empregados para diversas finalidades (Chen et al., 2021). Dessa forma, a produção acentuada 

de plásticos com diversas características atrativas (tais como resistência e propriedades de 

isolamento) resultou na generalização de seu uso em uma vasta gama de indústrias, bem como 

no seu uso doméstico (Cristi et al., 2020). A indústria de embalagens, devido à transição 

mundial de recipientes reutilizáveis para materiais de uso único, representa atualmente o maior 

mercado da indústria de plásticos em todo o mundo (Geyer; Jambeck; Law, 2017).  

 As embalagens plásticas representam mais de um terço da produção de todos os 

polímeros plásticos, e os plásticos de uso único, os quais incluem sacolas de supermercado, 

recipientes e garrafas, constituem a maioria das embalagens (Chen et al., 2021). O aumento na 

utilização de tais plásticos, em sua maioria projetados para descarte imediato após o uso, 

contribuiu significativamente para a maior geração de resíduos (Drzyzga; Prieto, 2019).  

 A poluição por plásticos é uma preocupação ambiental crescente devido ao descarte 

inadequado de plásticos em diferentes vias, incluindo o descarte industrial inadequado, gestão 

inadequada de resíduos e falta de saneamento básico (Oliveira; Almeida; Miguel, 2019). Esse 

acúmulo de plásticos ocorre quando a quantidade de poluição plástica que entra nos 

ecossistemas supera a taxa de remoção natural ou ações de limpeza. Assim, tais materiais são 

persistentes no ambiente, com taxas de decomposição natural que variam de décadas a séculos 

(Thompson et al., 2009). À medida que os resíduos plásticos se disseminam no meio ambiente, 

podem se decompor em partículas ainda menores, conhecidas como microplásticos (com menos 

de 5 mm de comprimento) e nanoplásticos (1-100 nm). Essas partículas representam uma série 

de consequências preocupantes para a vida selvagem, a saúde das comunidades costeiras e as 

populações em geral (Oliveira; Almeida; Miguel, 2019). 

 Os resíduos plásticos contêm substâncias prejudiciais, incluindo metais pesados, que 

podem ser liberados durante a lixiviação de aterros e causar bioacumulação. Conforme esses 

plásticos se degradam no ambiente marinho, eles são incorporados por uma ampla variedade de 

organismos, representando uma ameaça à biota aquática (Henderson; Green, 2020). A 

consequência direta disso é que a ingestão de organismos marinhos por seres humanos pode 

resultar em doenças cardiovasculares, anormalidades reprodutivas e obesidade. Dessa forma, 

ao longo da cadeia alimentar, os microplásticos adentram a alimentação humana (Figura 1), 
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podendo se acumular nos tecidos como no trato gastrointestinal, por exemplo, além de penetrar 

membranas biológicas. Ademais, itens plásticos como sacolas, garrafas e canudos se tornaram 

símbolos do problema global dos plásticos, com impactos visíveis e imediatos, como o 

emaranhamento e sufocamento de tartarugas, mamíferos marinhos e aves pelágicas (Chen et 

al., 2021). De acordo com Derraik (2002), a ingestão de plástico leva à redução do consumo de 

alimentos, lesões internas e formação de depósitos de gordura, diminuindo a saúde e o bem-

estar dos organismos marinhos e, eventualmente, levando à morte. 

 Assim, o problema da poluição por plásticos, associado a um aumento na 

conscientização pública a respeito da necessidade de proteção ambiental eficaz, vem 

promovendo o interesse pelo emprego de alternativas mais ecológicas em contraponto aos 

plásticos convencionais. Nesse contexto, os biopolímeros foram introduzidos nas últimas 

décadas como materiais alternativos ecologicamente corretos e sustentáveis para os plásticos 

derivados do petróleo (Cucina et al., 2021). 

 

Figura 1. Ação antropogênica na entrada dos plásticos na cadeia alimentar 

 

Fonte: o autor (2024) 

 

2.2 BIOPOLÍMEROS 

 Os biopolímeros são um amplo grupo de compostos provenientes de fontes biológicas 

e/ou de materiais renováveis com potencial biodegradabilidade, e são comumente empregados 

para a formulação de biofilmes, os quais são formados por uma macromolécula como 

componente principal (a matriz polimérica), além de outros aditivos. Os mesmos são materiais 

poliméricos baseados em recursos naturais considerados ecologicamente viáveis como uma 

alternativa aos plásticos petroquímicos, sendo assim chamados de biofilmes (Cucina et al., 
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2021). A utilização de biofilmes pode apaziguar diversos problemas ambientais relacionados 

aos plásticos, por serem oriundos de biorecursos e resíduos renováveis. Dessa forma, são 

considerados uma inovação significativa que pode mitigar a dependência pelos combustíveis 

fósseis (Nanda et al., 2022). Dentre os biofilmes promissores para uso nas indústrias de 

biomateriais estão aqueles provenientes de celulose, amido, proteína e lipídios. 

 Os polímeros biodegradáveis e comestíveis são altamente atrativos devido à sua 

biocompatibilidade e sustentabilidade. Eles encontram aplicações diversas, especialmente nas 

indústrias de embalagem e biomédica. Os filmes biopoliméricos comestíveis são elaborados 

principalmente a partir de polissacarídeos, hidrocoloides, polipeptídios e outros materiais, os 

quais podem ser consumidos por animais e seres humanos sem apresentar efeitos nocivos para 

a saúde (Ali; Ahmed, 2018). Uma das grandes vantagens dos biofilmes é a sua capacidade de 

serem degradados por micro-organismos em condições ambientais, sem a liberação de 

subprodutos tóxicos. Essa propriedade permite sua aplicação em diversos campos. Além disso, 

o tempo de biodegradação dos biofilmes é de 3 a 6 meses, enquanto os plásticos convencionais 

podem levar vários séculos para se desintegrar no meio ambiente (Nanda et al., 2021).  

 A maioria dos biofilmes atualmente produzidos é derivada de matérias-primas de 

primeira geração, como cana-de-açúcar, batata e mandioca. No entanto, o uso desses materiais 

para a produção de biopolímeros tem sido objeto de críticas devido à competição por recursos 

alimentares e aos investimentos na agricultura. Para contornar esse problema, é necessário 

explorar matérias-primas não comestíveis, bem como resíduos de culturas agrícolas ou culturas 

de fácil propagação, para a extração de polímeros (Okolie et al., 2020).  

 As mucilagens são substâncias viscosas e com consistência mucosa, secretadas por 

quase todas as plantas e um grande número de protistas, em especial fitoplâncton e algas verdes 

(Figura 2). Polissacarídeos, proteínas, minerais, lipídios e ácidos urânicos são tidos como os 

principais constituintes das mucilagens, além de conterem compostos bioativos tais como 

taninos, compostos fenólicos, alcaloides e esteroides. A mucilagem marinha é produzida 

quando algas microscópicas que compõem o fitoplâncton liberam mucilagem através de alguns 

mecanismos, como supercrescimento, morte e decomposição (Savun-Hekimoğlu; Gazioğlu, 

2021). Diferente da mucilagem marinha, que é sintetizada a partir de organismos quando estes 

são submetidos a condições de dano e/ou estresse, a mucilagem de origem vegetal pode ser 

obtida em condições normais, sendo assim mais facilmente obtida, além de ser alcançada em 

quantidades mais abundantes (Goksen et al., 2023). Ademais, o fato de serem recursos 

ecológicos, sustentáveis, de origem biológica e não tóxicos estão entre suas outras vantagens.  
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Figura 2. Fontes naturais de mucilagem 

 

Fonte: o autor (2024) 

 Nas plantas, a mucilagem é sintetizada como um elemento essencial da célula ou como 

uma porção das paredes celulares e executa várias funções no vegetal, incluindo 

armazenamento de água e nutrientes, espessamento da membrana e germinação de sementes. 

A mesma pode ser encontrada dispersa em diferentes partes das plantas, as quais incluem as 

folhas, raízes, caules, frutos e sementes (Figura 2). Mais especificamente, a mucilagem é 

encontrada na epiderme mucosa, a qual comumente ocorre nas folhas de plantas suculentas, 

como a babosa (Aloe barbadensis Mill.) e a palma forrageira (Nopalea e Opuntia spp.) (Goksen 

et al., 2023). Dessa forma, a mucilagem extraída da palma tem sido reconhecida como um 

polissacarídeo com propriedades filmogênicas empregada para a produção de biopolímeros.  

 

2.3 PALMA FORRAGEIRA E A MUCILAGEM 

 A palma forrageira, nome comum dado a diversas cactáceas pertencentes à subfamília 

Opuntiodeae, tais como Nopalea cochenillifera Salm-Dyck e Opuntia stricta Haw (Figura 3), 

é um cacto de rápida e fácil propagação amplamente cultivado nas regiões áridas e semiáridas 

da Tunísia, África do Sul, Marrocos, México e Brasil. Pela sua grande produção de biomassa e 

propriedades nutricionais, é uma planta empregada principalmente em forragem para 

alimentação de rebanhos, além de ser inserida na dieta humana na forma de saladas, grelhados, 

sucos, doces e biscoitos (Dick et al., 2020). A composição química da palma pode variar em 

função de tratos agronômicos como adubação, fatores do solo, época de cultivo, frequência de 

corte e idade da planta, a qual possui como metabólitos primários carboidratos, proteínas e água. 

A planta também se destaca pela presença de fibras, hidrocoloides, fenóis, cálcio, magnésio, 

potássio, sódio e vitamina C (Perucini-Avendaño et al., 2021), devendo-se a tais componentes 

seu potencial nutritivo. 
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Figura 3. Palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck) 

 

Fonte: o autor (2024) 

 O caule da palma, conhecido como cladódio, é em geral alongado em forma de raquete, 

podendo atingir 60 cm de comprimento, a depender da cultivar, água e nutrientes disponíveis. 

Tais caules possuem aréolas, a partir das quais crescem as flores e frutos. Os espinhos são folhas 

modificadas e se originam nas aréolas, protegendo a planta contra a perda de água e predação 

por herbivoria. Na palma, tal como nas demais cactáceas, o caule (chamado de cladódio) 

assume a função fotossintética, e sua epiderme contém numerosos estômatos que regulam a 

respiração da planta. A depender da espécie e clone, os cladódios podem assumir diferentes 

formatos e tamanhos, desde pequenos e arredondados até grandes e alongados (Figura 4). Além 

disso, a quantidade e o formato dos espinhos também variam consideravelmente entre os 

gêneros e espécies. Por exemplo, algumas espécies de Opuntia apresentam cladódios 

densamente cobertos por espinhos longos e rígidos, enquanto outras, como certas variedades de 

Nopalea, possuem espinhos menores e mais esparsos (Alves; dos Santos, 2024). Essas 

diferenças morfológicas não só influenciam a adaptabilidade das plantas a diferentes ambientes, 

mas também impactam a colheita e o processamento da mucilagem para uso industrial. 

Internamente à epiderme encontra-se o clorênquima, um tecido que consiste em clorofilas 

(responsáveis pela fotossíntese) e amido. Mais internamente há o parênquima, espaço onde 

ocorre a síntese de mucilagem (Perucini-Avendaño et al., 2021). 

 A mucilagem de palma é um complexo carboidrato com capacidade de absorção de 

água, possibilitando assim o armazenamento de uma grande quantidade de água para a planta 

(Vieira et al., 2021). Ela constitui aproximadamente 14% do peso seco dos cladódios e pode 

conter mais de 30% da água total do parênquima. A mucilagem é caracterizada como um 

heteropolissacarídeo, constituída por diversos monossacarídeos, tais como galactose, arabinose, 

glicose e ácido galacturônico, além de outras substâncias como taninos, alcaloides e esteroides. 

Esse alto teor de carboidratos é vantajoso pois possibilita que a mucilagem seja empregada na 
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formulação de diversos tipos de alimentos, tendo papel como estabilizante, texturizante e 

substitutas de gordura (Roy; Shrivastava; Mandal, 2016). No que tange às proteínas, alguns 

estudos relatam baixos teores encontrados na mucilagem (Bayar; Kriaa; Kammoun, 2016; 

Gheribi; Habibi; Khwaldia, 2019), enquanto outros quantificaram proteínas em maior 

abundância (Vieira et al., 2021). Quanto às propriedades físico-químicas, relata-se um pH 

ligeiramente ácido (entre 4,8 e 6), além de condutividade elétrica variando entre 2,3 e 5,4 

mS.cm-1. Devido a algumas características como translucidez, viscosidade, elasticidade e 

propriedades emulsificantes, a mucilagem é reconhecidamente uma matriz polimérica com 

diversas aplicações em alimentos, além da elaboração de revestimentos comestíveis e 

biopolímeros (Gheribi et al., 2018), como forma de substituintes aos plásticos petroquímicos.  

 

Figura 4. Espécies de palma forrageira: Opuntia ficus-indica (A – Gigante; B – Redonda; C – 

IPA 20), Opuntia undulata (D – Orelha de Elefante Africana), Nopalea cochenillifera (E – 

Miúda) e Opuntia stricta (F – Orelha de Elefante Mexicana) 

 

Fonte: adaptado de Alves & dos Santos (2024) 

 Os parâmetros de cor da mucilagem dos cactos são altamente influenciados pelo gênero, 

processo de extração e aditivos utilizados, dentre outros fatores. Consequentemente, a 

coloração da mucilagem determina os aspectos visuais dos filmes biopoliméricos formulados. 

O sistema CIELAB (Comissão Internacional de Iluminação) foi desenvolvido na década de 

1970 para fornecer um modelo de cor sofisticado, resultando nas coordenadas de cor L* 

(luminosidade), a* e b* (Tobijaszewska; Mills; Jøns, 2018). Nesse sistema, L* representa a 

luminosidade com valores que variam de 0 (preto) a 100 (branco). A coordenada a* varia de 
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valores negativos (verde) a positivos (vermelho), enquanto a coordenada b* varia de valores 

negativos (azul) a positivos (amarelo) (Figura 4). Nos filmes formulados a partir da mucilagem 

de cactáceas, o valor de L* é encontrado na faixa de 70 a 90, indicando uma coloração clara. O 

valor de a* (tendência ao vermelho-verde) tende a variar de -2 a 3, mostrando uma leve 

tendência para o verde ou neutro. O valor de b* (tendência ao amarelo-azul), por sua vez, 

frequentemente varia de 5 a 20, refletindo uma coloração amarelada. Esses valores de L*, a*, e 

b* impactam diretamente na percepção visual dos filmes, onde maiores valores de L* 

correspondem a filmes mais claros, enquanto os valores de a* e b* determinam as tonalidades 

cromáticas, com filmes tendendo ao verde ou amarelado. 

 

Figura 4. Diagrama de esfera L*a*b*  

 

Fonte: Adaptado de Tobijaszewska et al. (2018) 

 A alta capacidade de espessamento e estruturação (formação de gel) da mucilagem são 

consequência da alta diversidade conformacional da estrutura, devido à interação 

intermolecular dos grupos laterais da cadeia polimérica através de ligações hidrofóbicas ou 

pontes de hidrogênio. Dessa forma, a mucilagem forma uma solução ou gel pegajoso na 

presença de água (chamado de hidrocoloide) com potencial aplicação nas indústrias alimentícia, 

farmacêutica e biomédica (Goksen et al., 2023). 

 Embora a palma seja uma cultura de baixo custo de produção, pode responder bem à 

manipulação de práticas agronômicas e tipos de solo (Kumar et al., 2021). Estudos relataram 

que a palma acumulou mais nitrogênio (191,3 kg ha-1 ano-1) com aplicação de 190kg N ha-1 

ano-1 sob um sistema de colheita bienal, evidenciando que a planta responde bem ao gradiente 
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da taxa de fertilizante (Lopes et al., 2018). Tais tratamentos agronômicos, consequentemente, 

influenciam na produção e composição da mucilagem da palma, uma vez que altera suas 

propriedades físico-químicas e estruturais. Assim, compreender o efeito de tais práticas no 

cultivo da palma é de suma importância para aprimorar a qualidade da mucilagem e, 

consequentemente, dos biofilmes formulados a partir da mesma.  

 

2.4 ADUBAÇÃO NITROGENADA 

 O nitrogênio (N) é um elemento fundamental para as culturas vegetais, estando 

envolvido em diversos processos críticos, tais como crescimento, expansão da área foliar e 

produção de biomassa. Assim, uma alta eficiência no uso de nitrogênio (NUE) pode levar a boa 

performance da planta e bons resultados na colheita (Anas et al., 2020). Estima-se que pelo 

menos 60% da humanidade acabará devendo sua sobrevivência nutricional aos fertilizantes 

nitrogenados, devido ao aumento da população global. Assim, um dos maiores desafios 

enfrentados na atualidade é aumentar a NUE, minimizando perdas de N através de 

agroecossistemas, ao mesmo tempo em que se produzem os rendimentos necessários para 

otimizar a eficiência dos recursos naturais (Fixen; West, 2002). 

 Diversas moléculas como aminoácidos, clorofilas e ácidos nucleicos, as quais contêm 

nitrogênio como parte de sua estrutura, são necessárias para a realização dos processos 

biológicos, estando envolvidas no metabolismo do carbono e nitrogênio, fotossíntese e na 

síntese de proteínas (Stitt; Krapp, 1999). Dessa forma, quantidades insuficientes de nitrogênio 

disponível para as plantas podem impedir o crescimento e desenvolvimento, uma vez que o 

elemento também é um dos responsáveis pelo crescimento da raiz, ampliando a absorção de 

nutrientes pelo vegetal (Luo; Zhang; Xu, 2020). 

 Cerca de 78% do ar atmosférico é composto por nitrogênio, ocorrendo principalmente 

na forma molecular (N2). Entretanto, o gás nitrogênio atmosférico não é adequado para 

absorção pelos seres vivos, o que induz à dependência da capacidade das plantas de introduzir 

o N na cadeia alimentar (Martínez-Dalmau; Berbel; Ordóñez-Fernández, 2021). A fixação do 

N depende de uma variedade de processos microbiológicos que convertem o N2 em matéria 

orgânica, que então permanece no solo, porém em condições naturais a quantidade de tal 

nutriente fixada no solo é baixa (Veluci; Neher; Weicht, 2006). Devido a isso, dentre todos os 

nutrientes necessários para o crescimento das plantas, o nitrogênio acaba por se tornar o mais 

limitante nos ecossistemas terrestres, o que desencadeou o surgimento de fertilizantes sintéticos 

nitrogenados a partir do ano de 1913 (Gruber; Galloway, 2008).  
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 A limitação de nitrogênio no solo infere na redução dos teores de clorofila e das enzimas 

envolvidas no processo de fixação de carbono (CO2) pelas plantas, levando então a uma 

diminuição na atividade fotossintética (Demmig-Adams; Adams, 2016). A demanda por N 

pelas plantas CAM parece ser maior que as C3 e C4, já que as mesmas, em condições ambientais 

favoráveis, assimilam CO2 tanto durante a noite como durante uma pequena parte do dia, o que 

implica na utilização das enzimas PEPcase e Rubisco (Nobel; De La Barrera, 2002). Relata-se 

que a cultura da palma forrageira remove altos teores de nutrientes do solo durante seu 

desenvolvimento, principalmente em solos característicos de regiões semiáridas, o que implica 

na necessidade de grandes entradas de nitrogênio, potássio, sódio, cálcio e magnésio para atingir 

alta produtividade e biomassa (Neto et al., 2020).  

 Segundo Cunha & Gomes (2012), os solos do semiárido nordestino possuem baixos 

níveis de matéria orgânica e baixa disponibilidade de nitrogênio para as plantas, tornando assim 

crucial o uso de fontes externas para aumentar a produção de biomassa de palma forrageira. Na 

palma, o N estimula a divisão celular, levando ao surgimento de novos cladódios e promovendo 

o desenvolvimento vegetal.  

 Em experimento conduzido com palmas do gênero Opuntia, Ochoa & Uhart (2006), 

estudando o efeito da disponibilidade de nitrogênio na produção, concluíram que a fertilização 

aumentou a massa aérea da planta; ademais, altas doses de N aumentaram tanto a interceptação 

de radiação fotossinteticamente ativa (PAR) quanto a eficiência do uso de radiação. Por outro 

lado, Cunha & Gomes (2012) não encontraram efeito significativo da aplicação de N sobre a 

produção de biomassa, mesmo aplicando doses elevadas (0, 100, 200 e 300 kg ha-1). Neto et al. 

(2020) relataram que o cultivo de palma com adubação nitrogenada promoveu maior altura da 

planta, maior largura e número de cladódios. Entretanto, com relação ao rendimento de 

biomassa, os autores obtiveram valores inferiores aos relatados por Cunha & Gomes (2012), o 

que foi justificado pelo fato de a colheita ter sido realizada 8 meses após os cladódios serem 

implantados em campo. Dessa forma, constata-se que outros fatores agronômicos além da 

fertilização, como a idade do cladódio, podem influenciar diretamente os valores de biomassa 

e, do mesmo modo, as propriedades da mucilagem de palma forrageira. 

  

2.5 IDADE DO CLADÓDIO 

 Um dos fatores que pode afetar as propriedades dos cladódios de palma forrageira é a 

idade da planta. Diversos estudos têm demonstrado que a idade dos cladódios influencia as 

propriedades físico-químicas da mucilagem, podendo afetar a viscosidade, o pH, a 
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concentração de açúcares e a composição química da mesma (Mounir et al., 2020). Alguns 

pesquisadores observaram que a viscosidade da mucilagem diminui à medida que os cladódios 

envelhecem, o que pode estar relacionado com a diminuição da atividade metabólica das células 

da planta. Além disso, a concentração de açúcares e ácidos orgânicos na mucilagem também 

pode variar de acordo com a idade dos cladódios. Em estudos realizados com palma forrageira, 

observou-se que a concentração de açúcares redutores na mucilagem aumenta à medida que os 

cladódios envelhecem, enquanto a concentração de ácidos orgânicos diminui (Gomes et al., 

2018). 

 Outro aspecto importante a ser considerado é a composição química da mucilagem. 

Estudos têm demonstrado que a mucilagem de cladódios mais jovens apresenta uma maior 

proporção de polissacarídeos do que de proteínas, enquanto em cladódios mais velhos, a 

proporção de proteínas é maior, além de apresentarem maiores teores de minerais, como 

potássio e cálcio. Além disso, a mucilagem de cladódios mais velhos pode apresentar uma maior 

proporção de ácidos orgânicos, o que pode influenciar a sua atividade prebiótica e antioxidante 

(Mounir et al., 2020). A idade dos cladódios também pode influenciar a textura e suculência da 

palma forrageira. Cladódios mais jovens tendem a ser mais macios e suculentos, enquanto 

cladódios mais velhos são mais fibrosos e duros, o que torna os mais jovens mais palatáveis em 

termos de seu uso para alimentação animal, por exemplo (Ribeiro et al., 2010).  

 Em resumo, a idade dos cladódios de palma forrageira pode influenciar diversas 

propriedades nutricionais e físicas da planta, incluindo o teor de nutrientes, textura, suculência 

e propriedades emulsificantes da mucilagem. Dessa forma, torna-se imprescindível maiores 

investigações a respeito do efeito da idade dos cladódios sobre a composição e propriedades da 

mucilagem, e consequentemente o seu efeito na produção de biofilmes, a fim de entender 

melhor como a planta pode ser utilizada de forma mais eficiente e sustentável. 
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3. CONCLUSÕES 

O aumento global na produção de plásticos tem trazido preocupações ambientais 

significativas devido ao descarte inadequado e à poluição resultante. Nesse contexto, a busca 

por biomateriais sustentáveis tem sido incentivada, com a mucilagem de palma forrageira 

(Nopalea e Opuntia spp.) emergindo como um biopolímero promissor para embalagens de 

alimentos e outras aplicações industriais. Estudos revelam que as propriedades físico-químicas 

da mucilagem podem ser significativamente influenciadas por fatores agronômicos, como a 

adubação nitrogenada e a idade dos cladódios. Adicionalmente, a adubação com nitrogênio 

demonstrou potencial para melhorar a qualidade da mucilagem devido ao seu papel crucial no 

crescimento e desenvolvimento vegetal. A idade dos cladódios também impacta na viscosidade, 

concentração de açúcares e composição química da mucilagem, afetando suas propriedades 

filmogênicas. Contudo, ainda são necessárias investigações mais detalhadas sobre como 

diferentes práticas agronômicas, incluindo doses de adubação e idades da planta na colheita, 

podem otimizar a utilização da mucilagem de palma forrageira na produção de biopolímeros. 

Assim, conclui-se que avanços nessa área poderiam promover uma alternativa sustentável ao 

uso excessivo de plásticos convencionais, contribuindo para a redução de impactos ambientais. 
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CAPÍTULO 2 – A IDADE DO CLADÓDIO POTENCIALIZA SUA APLICAÇÃO 

COMO INGREDIENTE ALIMENTAR OU NA PRODUÇÃO DE FILMES 

BIOPOLIMÉRICOS 

 

RESUMO 

As tecnologias para aumento da longevidade dos alimentos incentivam a formulação de 

revestimentos a partir de biomateriais, incluindo a mucilagem da palma forrageira, um 

biopolímero com aplicações na indústria alimentícia e de embalagens. Entretanto, as 

propriedades físico-químicas da mucilagem são influenciadas por fatores agronômicos e 

ambientais, exigindo caracterizações detalhadas da mucilagem e de filmes biopoliméricos para 

potencializar suas aplicações. Assim, objetivou-se compreender a influência da idade do 

cladódio na composição físico-química e tecnológica da mucilagem e nos filmes biopoliméricos 

formulados. Foram colhidos cladódios de Nopalea cochenillifera (MIU) e Opuntia stricta 

(OEM), com 9 e 18 meses de idade. Foram lavados em água corrente e a epiderme foi retirada. 

O parênquima aquífero foi triturado e homogeneizado com álcool etílico (99,8% P.A.) na 

proporção de 2:3 (parênquima aquífero:álcool) e homogeneizado. A mucilagem foi seca e 

pulverizada. No pó obtido foi realizado as avaliações físico-químicas e tecnológicas. Nos filmes 

biopoliméricos produzidos foram realizados uma caracterização físico-química, óptica, 

estrutural, mecânica e térmica. Os cladódios colhidos aos 18 meses apresentaram maior 

rendimento de mucilagem (3,16%), bem como maior pH (5,26) e compostos fenólicos (249,82 

mg 100g-1 MS), características interessantes para incorporação em alimentos. Os cladódios 

jovens exibiram maiores teores de proteínas (15,61 mg 100g-1 MS) e carboidratos solúveis 

(27,67 mg 100g-1 MS), e os filmes oriundos desses cladódios foram menos transparentes 

(5,75%) e permeáveis (15,09 g mm m-2 d-1 KPa-1), além de exibirem maior ângulo de contato 

com água, e estabilidade térmica. Além disso, os espectros de DRX e as micrografias MEV 

revelaram que esses filmes possuem uma estrutura mais cristalina e homogênea, o que aprimora 

sua resistência mecânica (0,09 MPa). Dessa forma, a mucilagem obtida de cactos jovens 

mostrou maior potencial de aplicação em filmes biopoliméricos para a indústria de embalagens. 

 

Palavras-chave: Palma forrageira; Cactaceae; Biopolímeros; MEV; DRX. 
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ABSTRACT 

Technologies for increasing food longevity encourage the formulation of coatings from 

biomaterials, including prickly pear cactus mucilage, a biopolymer with applications in the food 

and packaging industries. However, the physicochemical properties of mucilage are influenced 

by agronomic and environmental factors, requiring detailed characterizations of the mucilage 

and biopolymer films to enhance their applications. Thus, the objective was to understand the 

influence of cladode age on the physicochemical and technological composition of the mucilage 

and on the formulated biopolymeric films. Cladodes of Nopalea cochenillifera (MIU) and 

Opuntia stricta (OEM), aged 9 and 18 months, were harvested. They were washed in running 

water, and the epidermis was removed. The aquifer parenchyma was crushed and homogenized 

with ethyl alcohol (99.8% P.A.) in a 2:3 ratio (aquifer parenchyma) and homogenized. The 

mucilage was dried and pulverized. Physicochemical and technological evaluations were 

performed on the obtained powder. The biopolymer films produced were characterized for their 

physicochemical, optical, structural, mechanical, and thermal properties. Cladodes harvested at 

18 months showed a higher yield of mucilage (3.16%), as well as higher pH (5.26) and phenolic 

compounds (249.82 mg 100g-1 DM), characteristics desirable for incorporation into foods. 

Young cladodes exhibited higher levels of proteins (15.61 mg 100g-1 DM) and soluble 

carbohydrates (27.67 mg 100g-1 DM), and the films derived from these cladodes were less 

transparent (5.75%) and permeable (15.09 g mm m-2 d-1 KPa-1), besides showing a higher water 

contact angle and thermal stability. Additionally, XRD spectra and SEM micrographs revealed 

that these films have a more crystalline and homogeneous structure, enhancing their mechanical 

strength (0.09 MPa). Thus, mucilage obtained from young cacti showed greater potential for 

application in biopolymer films for the packaging industry. 

 

Keywords: Prickly pear cactus, Cactaceae, Biopolymers, MEV, DRX. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os plásticos petroquímicos são amplamente empregados na indústria alimentícia, de 

eletrônicos e, principalmente, na produção de embalagens e revestimentos. Devido a algumas 

características como durabilidade, aplicabilidade e baixo custo, tais materiais acabaram por se 

tornar indispensáveis no cotidiano das populações em todo o mundo (Rahardiyan et al., 2023). 

O setor alimentício é o principal consumidor de embalagens, e tais materiais são empregados 

desde o processamento e transporte, bem como no prolongamento e manutenção da vida útil 

dos alimentos nas prateleiras (Kumar et al., 2021). Entretanto, o fato de não serem 

biodegradáveis, aliado ao descarte incorreto, tem causado danos ambientais severos e 

problemas duradouros nos ecossistemas terrestres e aquáticos. Assim, a utilização de recursos 

alternativos renováveis em detrimento dos plásticos convencionais tem atraído atenção na 

última década (Liu et al., 2023). 

Os avanços na utilização dos bioplásticos têm sido impulsionados pelos esforços globais 

para mitigar a poluição causada pelos plásticos petroquímicos. Bioplásticos são materiais 

derivados de substâncias biológicas e renováveis, sendo em geral biodegradáveis e sintetizados 

a partir de matrizes proteicas, lipídeos e polissacarídeos, as quais podem ser combinadas no 

processo de elaboração formando-se blendas poliméricas (Awasthi et al., 2022). A 

biodegradação refere-se à degradação biológica de tais materiais pela atividade enzimática de 

microrganismos como bactérias, fungos e algas para assimilação de energia e carbono (Waheed 

et al., 2021). Dessa forma, tais materiais podem ser utilizados na indústria de plásticos e 

revestimentos sem, no entanto, causar aumento substancial na poluição ambiental. Por outro 

lado, os biomateriais, por serem provenientes de fontes naturais, têm suas propriedades 

influenciadas por diversos fatores biológicos e fisiológicos das matérias-primas, sendo 

necessários estudos para maior compreensão de tais efeitos. 

Os polissacarídeos, devido a suas propriedades funcionais, como excelente barreira ao 

oxigênio e óleo, insolubilidade em água, propriedades emulsificantes e atividade gelificante, 

acabam por constituir materiais promissores para o desenvolvimento de filmes biopoliméricos 

e revestimentos (Gheribi; Habibi; Khwaldia, 2019). Assim, podem ser empregados como uma 

alternativa na manutenção da qualidade e vida útil de alimentos, visto que atuam como uma 

barreira à umidade e danos mecânicos. Dentre os recursos naturais renováveis compostos por 

polissacarídeos estão as mucilagens, as quais são fluidos viscosos e com consistência mucosa, 

secretadas por quase todas as plantas e um grande número de protistas, em especial fitoplâncton 

e algas verdes (Savun-Hekimoğlu & Gazioğlu, 2021). O uso de mucilagens para síntese de 
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revestimentos comestíveis em detrimento dos materiais sintéticos é preferível tendo em vista 

sua não toxicidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade. Assim, diversos estudos vêm 

sendo conduzidos sobre filmes e revestimentos baseados em mucilagem, incluindo as 

provenientes de cactos, tais como palma forrageira (Sandoval et al., 2019) e pitaya (Ayquipa-

Cuellar et al., 2021). 

A mucilagem extraída das cactáceas é um polissacarídeo extensamente aplicado nas 

indústrias alimentícia, cosmética e farmacêutica, e tem sido utilizada na elaboração de filmes e 

revestimentos biodegradáveis, por algumas características como elasticidade e capacidade de 

formar rede molecular (Gheribi et al., 2018). A palma forrageira, nome comumente atribuído a 

cactáceas dos gêneros Opuntia e Nopalea, é amplamente cultivada em regiões semiáridas 

principalmente por seu uso na alimentação animal, e contém grande proporção de água e 

mucilagem em sua composição. Dessa forma, sua capacidade de formação de filmes torna a 

mucilagem de palma uma promissora matéria-prima para a elaboração de filmes biopoliméricos 

e revestimentos (Sandoval et al., 2019), o que amplificou a quantidade de pesquisas a este 

respeito. Araújo et al. (2021), por exemplo, caracterizaram a mucilagem de cladódios de palma 

forrageira colhidos em diferentes estações do ano, tendo em vista a sua utilização como matéria 

prima em revestimentos ou seu emprego como aditivo alimentício. De forma similar, Sousa et 

al. (2022) analisaram a composição e estabilidade físico-química da mucilagem de Nopalea 

cochenillifera em função do tamanho dos cladódios e do horário da colheita (dia ou noite), 

relatando que a mucilagem de cactos colhidos pela manhã exibiu maior rendimento, bem como 

maiores teores de proteínas, carboidratos, compostos fenólicos, sódio, potássio e ácido 

ascórbico. Além disso, a maior estabilidade da mucilagem foi obtida a partir de cladódios com 

100 a 230 mm de comprimento.  

Contreras-Padilla et al. (2016) estudaram o efeito da idade dos cladódios (50, 100 e 150 

dias) de Opuntia ficus-indica no comportamento reológico (viscosidade, elasticidade) da 

mucilagem, e relataram um aumento na viscosidade da solução ao aumentar a concentração de 

mucilagem e a idade dos cladódios. Além disso, observaram que quanto mais velho o cladódio, 

mais elástica era a solução mucilaginosa. Tais resultados foram atribuídos a alterações na 

composição química e estrutural da mucilagem devido à idade dos cladódios. Apesar do 

quantitativo de investigações a respeito das propriedades físico-químicas das mucilagens de 

Nopalea cochenillifera e Opuntia stricta, a maioria delas têm focado nas propriedades 

fisiológicas da planta, no efeito da fertilização e da idade dos cladódios, bem como nas suas 

propriedades funcionais, primordialmente tendo em vista a alimentação animal (Rodríguez-
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González et al., 2021). Entretanto, não foi encontrado na literatura qualquer estudo sistemático 

do efeito da idade do cladódio nas características estruturais, ópticas ou térmicas de filmes 

biopoliméricos formulados a partir da mucilagem de cactos. Assim, são escassas as informações 

sobre a influência do estágio fenológico do cacto no comportamento filmogênico da 

mucilagem, e consequentemente, do seu efeito nos filmes biopoliméricos formulados a partir 

desta. 

Ao considerar a tendência de aumento na demanda por biomateriais visando a 

diminuição da poluição ambiental, torna-se necessário compreender de forma ampla a 

influência das variáveis ambientais sobre as propriedades funcionais de filmes provenientes de 

produtos naturais. O comportamento filmogênico e reológico da mucilagem dos cactos é 

fortemente dependente da idade da planta, o que consequentemente interfere nas propriedades 

dos filmes e revestimentos produzidos. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as 

alterações nas propriedades da mucilagem de cladódios de cactos dos gêneros Opuntia e 

Nopalea, bem como os efeitos resultantes nos filmes biopoliméricos produzidos, em função da 

idade do cladódio. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

O material vegetal foi coletado na área experimental do Centro de Referência 

Internacional de Estudos de Palma e Outras Plantas Forrageiras (CentroRef) da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST), 

localizado em Serra Talhada, PE, Brasil (7°59 ‘S, 38°15’ W e 431m) (Figura 1A). O clima da 

região é classificado como BShw’ (semiárido quente, com inverno seco e verão chuvoso), de 

acordo com a classificação climática de Koppen (Alvares et al., 2013). A temperatura média do 

ar é de 26.6 °C, com mínima e máxima de 20.1 e 32.9 °C, respectivamente; precipitação média 

de 642.1 mm ano-1 e umidade relativa média de 62.5 % (Pereira et al., 2015). As variáveis 

meteorológicas foram monitoradas de uma plataforma de coleta de dados distante 10m da área 

experimental, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados meteorológicos 

(temperatura média do ar, umidade relativa média e precipitação) referentes ao período 

experimental são apresentados na Figura 1B. 
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Figura 1. (A) Localização da unidade experimental e (B) Condições meteorológicas durante o 

período experimental. As setas representam os meses em que houve a poda e coleta dos 

cladódios; ver figura 2. 

 

2.2 Obtenção dos cladódios e extração da mucilagem 

Foram colhidos cladódios de palma forrageira, dos clones Miúda (MIU), Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck, e Orelha de Elefante Mexicana (OEM), Opuntia stricta Haw., 

com tamanho médio de 100-230 mm e obtidos da região do terço-médio da planta. A 

implantação do experimento ocorreu em janeiro de 2021, enquanto a coleta e extração foi 

realizada em junho de 2022. Os cladódios tinham 9 (I) (nomeados jovens) ou 18 (II) (nomeados 

velhos) meses de idade no momento da colheita. Visto que as condições climáticas e época de 

colheita podem afetar significativamente as propriedades físico-químicas da mucilagem e sua 

capacidade filmogênica, os cladódios jovens e velhos foram colhidos juntos ao fim do 

experimento, tendo se passado 18 meses do plantio. Para isso, no 9° mês após a implantação do 

experimento realizou-se uma poda em um dos tratamentos (I), a fim de que na coleta final 

houvesse cladódios mais jovens (que surgem após a poda), com 9 meses (I), e outros com 18 

meses de idade (II) (Figura 2). 

Os cladódios foram levados ao laboratório, pesados, lavados, e descascados. O 

parênquima aquífero foi triturado com álcool etílico (99,8% P.A.) na proporção de 2:3 

(parênquima:álcool) e homogeneizado conforme Araújo et al. (2021). Lavagens sucessivas com 

etanol foram feitas para remover pigmentos, resultando em um precipitado esbranquiçado, que 

foi seco a 55 °C por 48 h. A mucilagem seca foi então pulverizada em um moinho portátil 

(Polespresso, Original coffeeflavor, Brasil), resultando em um pó branco usado para medir o 

rendimento. 

  

Poda de parte

dos clad dios

(I)

Coleta dos clad dios

(I e II)
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Figura 2. Representação gráfica dos tratamentos experimentais; cladódios de palma forrageira, 

espécies Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM) 

colhidos aos 9 (I) e 18 (II) meses de idade.  

 

2.2.1 Rendimento da extração 

O rendimento da mucilagem foi obtido a partir do peso fresco dos cladódios inteiros e do peso 

da mucilagem em pó, de acordo com a fórmula: 

(1) 𝑅𝑀 =
𝑀𝑓

𝑀𝑖
× 100 

Em que RM = rendimento de mucilagem em porcentagem (%), com base no peso fresco; Mf = 

peso final da mucilagem em pó (g); Mi = peso inicial de todos os cladódios (g). 

 

2.3. Caracterização físico-química e propriedades tecnológicas da mucilagem 

Para a realização das análises na mucilagem (com exceção do rendimento), o pó obtido foi 

hidratado na concentração de 4% p/v (4g de pó para 100 mL de água destilada). 

 

2.3.1 Carboidratos solúveis totais (CT) e sólidos solúveis (SS) 

O conteúdo de carboidratos solúveis foi obtido conforme metodologia descrita pelo 

Analytical Biochemistry (Dubois et al., 1956). A mucilagem foi hidratada (2 mL) e centrifugada 

a 10000 rpm a 4°C por 21 min, utilizando uma centrífuga (Hettich MIKRO 220 Berlim, 

Alemanha). Em seguida, uma alíquota de 10 µL da amostra foi misturada com 490 µL de água 

deionizada, 500 µL de fenol a 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico concentrado a 98,08%. Após 

agitação em vórtex e repouso por 10 min, as leituras foram feitas em um espectrofotômetro 

(Modelo libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra) a 490 nm. Os resultados foram expressos 
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em g de carboidratos solúveis por 100 g de matéria seca, sendo quantificados com base na 

equação obtida a partir da curva padrão, utilizando glicose como carboidrato de referência. 

O teor de sólidos solúveis totais foi obtido através da utilização de um refratômetro de 

bancada (Instrutherm, RTD-95, São Paulo, Brazil). Um mililitro de mucilagem hidratada foi 

utilizado para a realização da leitura. Os resultados foram expressos em °Brix. 

 

2.3.2 Acidez total titulável (ATT), pH e conteúdo de vitamina C (vit. C) 

A determinação da acidez total titulável foi conduzida conforme descrito por Astello-

García et al. (2015), com adaptações. Para isso, foram utilizados 10 mL de mucilagem 

previamente hidratada. Adicionaram-se duas gotas de fenolftaleína (1%) à solução, que foi 

então titulada com 0,1 N de NaOH. Os resultados foram expressos como porcentagem de ácido 

cítrico e calculados através da equação: 

(2) 𝐴𝑇𝑇 =
𝑛.  𝑁.  𝐸𝑞

𝑣
 

Em que: ATT = acidez titulável total; n = volume da solução de NaOH utilizada na titulação 

(mL); N = normalidade da solução de NaOH (0,1N); Eq = grama-equivalente de ácido cítrico 

(64,02); v = volume da amostra (10 mL). 

 

O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado utilizando-se um pHmetro (TECNAL, 

TEC-5, Piracicaba, Brazil), via imersão direta do eletrodo na mucilagem. 

O conteúdo de vitamina C foi determinado pelo método de Tillmans conforme a 

metodologia do Instituto Adolfo Lutz (Zenebon et al., 2008), a qual se baseia no princípio da 

titulação. Os resultados foram expressos em miligramas de ácido ascórbico por 100 gramas de 

massa seca (mg 100g-1), e calculados através da fórmula: 

(3) 𝐴𝐴 =
𝑉.𝐹.100

𝐴
 

Em que: AA= ácido ascórbico (mg 100g-1); V= Volume da solução de Tillmans gasto na 

titulação (mL); A= Volume da amostra ultilizada (mL); F= Fator da solução de Tillmans. 

 

O fator da solução de Tillmans foi calculado pela fórmula: 

(4) 𝐹 =
𝑉𝑖𝑡𝐶

𝑆𝑇
 

Em que F= fator da solução de Tillmans; Vit C = quantidade de solução de vitamina C usado 

na titulação (mg); ST= volume da solução de Tillmans gasta (mL). 
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2.3.3 Proteínas solúveis totais (PS) e compostos fenólicos totais (CF) 

O conteúdo de proteínas solúveis totais foi obtido conforme metodologia descrita por 

Bradford (Kruger, 1994). Um volume de 2 mL da mucilagem hidratada foi centrifugado 

(Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10000 rpm a 4 ºC por 21 min. Em seguida, 100 

µL do sobrenadante foi misturado a 1000 µL de reagente de Bradford. Os tubos foram agitados 

em vórtex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e permaneceram à temperatura ambiente por 

15 min. As leituras foram realizadas usando um espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, 

Cambridge, Inglaterra) a 595 nm. Utilizou-se albumina sérica bovina (BSA) como padrão 

externo. O teor de proteínas solúveis totais foi expresso em mg de proteína solúvel 100 g-1 de 

massa seca. 

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

Chandra & De Mejia (2004), com algumas modificações. Um volume de 2 mL da mucilagem 

hidratada foi centrifugado em uma centrifuga (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 

10000 rpm, a 4 °C por 21 min. Uma alíquota de 150 μL do sobrenadante foi combinado com 

100 μL de água deionizada e 250 μL de reagente de Folin Ciocalteu (1N). A mistura foi 

homogeneizada em vórtex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e permaneceu em repouso por 

2 min. Em seguida foi adicionado 500 μL de carbonato de s dio a 20% (p/v), e a mistura 

permaneceu em repouso por mais 10 min. Por fim as leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a 757 nm. 

 

2.3.4 Condutividade elétrica (CE) e teor de sódio (Na+) e potássio (K+) 

A condutividade elétrica foi caracterizada através do uso de um condutivímetro (DDS-

12DW MICROPROCESSOR CONDUTIVITY METER), cujo sensor foi colocado dentro das 

placas de Petri contendo as amostras de mucilagem, sendo realizada a leitura. Os resultados 

foram expressos em mS cm-1. 

Para teor de sódio e potássio, tubos de ensaio foram utilizados com 200µL de mucilagem 

diluídos em 9800 µL de água, na proporção de 1:50 (mucilagem: água), obtendo-se um volume 

final de 10 mL. O material foi filtrado e as leituras realizadas em fotômetro de chamas (B-462 

MICRONAL), e os resultados foram expressos em µmol de Na+ ou K+ por mL de mucilagem. 

 

2.3.5 Capacidade de retenção de água (CRA) e de óleo (CRO) 

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

Maryna (2021). Amostras de mucilagem (0,2 g) foram adicionados a 10 mL de água destilada 
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em tubos Falcon, mantidos por 1 h em temperatura ambiente e agitados por 5 s a cada 15 min. 

Foram depois centrifugados a 5.000 rpm por 20 min. O sobrenadante foi descartado e o material 

dos tubos foi colocado em estufa a 55 °C para secar a água restante por 30 min.  

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

Gan et al. (2010). Amostras de 0,1 g de mucilagem foram adicionadas a 10 mL de óleo de soja 

em tubos Falcon e agitados a 200 rpm em incubadora (TECNAL, modelo TE-420) por 1 h. A 

mistura foi centrifugada a 5.000 rpm por 15 min, o sobrenadante foi descartado e o precipitado 

foi secado em estufa a 55 °C por 24h. A CRA e CRO foram calculadas e os resultados foram 

expressos em gramas de água e óleo adsorvido por grama de mucilagem, respectivamente, 

como segue: 

(5) 𝐶𝑅𝐴(𝑔𝑔−1) = 𝐶𝑅𝑂(𝑔𝑔−1) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑝ó𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚

𝑝𝑒𝑠𝑜  𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚
 

 

2.4. Formulação dos biopolímeros 

Para a preparação do filme biopolimérico, adotou-se a metodologia descrita por Pinheiro 

et al. (2024). O pó resultante da extração foi hidratado em uma proporção de 4% (p/v) para 

formação de uma emulsão. A esta emulsão, foi adicionado glicerol como plastificante, em uma 

concentração de 40% (v/p) em relação ao pó, sob aquecimento constante a 70 °C. O material 

foi então colocado em placas de Petri e submetido à secagem em estufa a 55 °C por 24 horas 

para a formação dos filmes. 

 

2.5. Caracterização físico-química, óptica, estrutural, mecânica e térmica dos biopolímeros 

 

2.5.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

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

espectrofotômetro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Frontier da Perkin 

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

foram obtidos na região de 4000-600 cm-1, resolução 8 cm-1 e 8 varreduras. Para o branco, 

utilizou-se o ar e as medidas foram realizadas diretamente no filme sob o cristal de diamante. 

 

2.5.2 Espessura, transparência e cor 

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

micrômetro digital, com resolução de 1 µm, sendo realizada uma média (Gheribi et al., 2018). 
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A transparência foi determinada com segmentos retangulares dos biopolímeros, os quais 

foram colocados em cubetas de um espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, 

Inglaterra), de forma perpendicular ao caminho percorrido pela luz para avaliar a absorbância 

a 600 nm. Uma cubeta vazia foi utilizada como controle. A transmitância (%) a 600 nm foi 

calculada por Tr600= 10-Abs × 100, e a transparência foi determinada em % mm-1 e calculada 

de acordo com a fórmula: 

(6) 𝑇 =
𝑇𝑟600

𝑥
 

Em que: T = transparência; Tr600 = transmitância a 600 nm; x = espessura do biopolímero 

(mm). 

 

As medidas de cor foram realizadas utilizando um colorímetro portátil (RS-232 with 

serial output RGB-1002). Os parâmetros de cor RGB foram diretamente fornecidos pelo 

colorímetro, e foram convertidos para valores CIE (Commission International de l’Eclairage) 

L*a*b* utilizando o website público http://www.easyrgb. com/index.php?X=CALC#Result, o 

qual levou em consideração D65 como iluminante padrão (luz do dia) e observador = 2°. O 

parâmetro luminosidade foi obtido diretamente pelo colorímetro, sem necessidade de 

conversão. A cor visual observada foi determinada a partir dos parâmetros L*, a* e b*. 

 

2.5.3 Teor de umidade (TU), solubilidade em água (SA) e permeabilidade ao vapor d’água 

(PVA) 

O teor de umidade foi determinado em pedaços de 2,0 cm x 2,0 cm, os quais foram 

pesados e levados à estufa a 55 ºC por 24h. Após esse período, foram pesados diariamente até 

se obter massa constante (massa da amostra seca). A solubilidade foi medida nos pedaços de 

2,0 x 2,0 cm, secos em estufa a 55 ºC por 24h, os quais foram resfriados à temperatura ambiente 

em dessecador, pesados e imersos em 50 mL de água destilada a 25 ºC durante 30 min. Após 

isso, os fragmentos não dissolvidos foram armazenados na estufa por 24h a 55 ºC, colocados 

no dessecador para esfriar e pesados ao final do processo. A pesagem final dos fragmentos 

determinou o teor de umidade e a solubilidade em água dos biopolímeros, expressos em % e 

calculados através da fórmula: 

(7) 𝑇𝑈 = 𝑆𝐴 =
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑖
× 100 

Em que: TU = teor de umidade; SA = solubilidade em água; Mi = peso inicial dos biopolímeros 

(g); e Mf = peso final dos biopolímeros. 
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A permeabilidade foi medida de acordo com o método ASTM E96/E96M (2015). 

Amostras dos filmes foram posicionadas de forma a tampar béqueres contendo 70g de 

carbonato de cálcio (CaCO3), para obter aproximadamente 10mm de distância entre o carbonato 

e o filme. Os béqueres foram então foram colocados em dessecador com temperatura e umidade 

relativa monitoradas a 25 °C e 75% UR. PVA foi determinado pelo peso ganho nos béqueres e 

as inclinações (mudanças de peso em função do tempo) foram calculadas por regressão linear 

(R2 > 0,99). A PVA (g mm-1 m-2 d-1 kPa) foi calculada de acordo com a fórmula: 

(8) 𝑃𝑉𝐴 =
𝑊𝑉𝑇𝑅.𝑋

𝛥𝑝
 

Em que: WVTR = é a taxa de transmissão de vapor de água (g m-2 d-1) definida como a 

inclinação (g d-1) dividida pela área de transferência (m2); x = espessura do biopolímero (mm); 

Δp = é a diferença de pressão parcial de vapor de água ao longo do filme (Δp = p (RH2 – RH1) 

= 2,38 kPa, onde p é a pressão de vapor de saturação da água a 25 °C, RH2 = 75% e RH1 = 

0%). 

 

2.5.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e análise termogravimétrica (TGA) 

A morfologia microestrutural da superfície dos filmes foi avaliada por meio de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), para o qual as amostras foram montadas em stubs 

e cobertas com ouro utilizando um metalizador (DENTON VACUUM, modelo DESK V). Em 

seguida, as amostras foram inseridas em um SEM TESCAN (VEGA3), com filamento de 

tungstênio, onde as imagens foram obtidas utilizando uma tensão de aceleração de 20,0 kV.  

A estabilidade térmica dos filmes foi avaliada por TGA usando o equipamento TGA2 

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

aquecimento de 35 a 600 °C e a uma taxa de aquecimento de 10 °C por minuto para cada 

amostra. 

 

2.5.5 Propriedades mecânicas: resistência à tração, elongação na ruptura e módulo de Young 

As propriedades mecânicas dos filmes foram determinadas através do teste de tração 

utilizando-se um texturomêtro TA. XT Plus (TA Instruments, New Castle, EUA), conforme 

metodologia descrita pela ASTM D882-12 (2012). Previamente às análises as amostras dos 

filmes, já cortadas (10 cm x 2,5 cm), permaneceram em solução salina saturada de NaBr (58% 

de umidade relativa) por 5 dias a 25±2ºC. As condições de análise foram fixadas em: distância 

inicial entre as sondas – 8 cm, velocidade de ensaio constante de 1,0 mm s-1, até a ruptura dos 

filmes.  
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A resistência à tração (MPa) foi expressa como a força máxima na ruptura dividida pela 

área da seção transversal inicial do filme, e a elongação na ruptura como a elongação máxima 

do filme em relação a seu comprimento original (%). O módulo de Young (MPa) foi expresso 

como a relação entre a tensão longitudinal aplicada ao filme e a deformação elástica resultante. 

 

2.5.6 Ângulo de contato com água 

Foi realizada a análise do ângulo de contato de uma gota de água em um filme utilizando 

um tensiômetro ótico (Optical tensiometer, Finlândia). Os filmes foram colocados em um 

suporte específico do equipamento e uma gota de água Mili-Q foi cuidadosamente depositada 

na superfície da amostra, utilizando uma seringa de precisão. As imagens foram capturadas a 

cada segundo, durante o intervalo de 10 segundos. O ângulo formado entre a superfície do 

biopolímero e a tangente da gota de água foi determinado através do software integrado no 

equipamento utilizado (Karbowiak; Debeaufort; Voilley, 2006). 

 

2.5.7 Difratometria de raios X 

As análises de difração de raios X foi executada com auxílio de um difratômetro de raios 

X (Rigaku Miniflex 600, Japão), que opera em 40 kV e corrente de 15 mA. Os espectros foram 

colhidos em temperatura ambiente, e em uma faixa de ângulos entre 2º= 2- 50º e em velocidade 

de varredura de 2º/min. 

 

2.6. Análise estatística 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC) com 5 

repetições, e os dados foram submetidos aos testes de normalidade e teste de Tukey a 5% de 

probabilidade com o auxílio do software R x64 3.4.0. Os gráficos foram elaborados utilizando 

os softwares Sigma Plot versão 14 (Systat Software Inc., 2020) e Origin Pro. 
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3 RESULTADOS 

3.1. Rendimento Agroindustrial 

Os cladódios de ambos os clones (MIU e OEM) resultaram em maior rendimento de 

mucilagem quando colhidos aos 18 meses, independente se referente ao rendimento total 

(Figura 3A) ou rendimento do parênquima (Figura 3B). Dentre os cladódios mais velhos, o 

clone MIU se destacou, apresentando um rendimento do parênquima superior. 

 

Figura 3. Rendimento agroindustrial (%) e rendimento do parênquima na mucilagem de palma 

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

(OEM), em relação ao cladódio inteiro (A) e parênquima aquífero (B). ± Desvio padrão da 

média; valores com letras diferentes apresentam diferença significativa, maiúsculas para clone 

utilizado e minúsculas para a idade do cladódio (p < 0.05). 

 

3.2. Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de palma forrageira 

A mucilagem do clone MIU exibiu maiores teores de sólidos solúveis, ácido cítrico e 

proteínas solúveis totais quando comparada à OEM, independentemente da idade do cladódio. 

Entretanto, no que diz respeito à idade do cladódio, os valores de ácido cítrico e proteínas foram 

superiores na mucilagem extraída de cladódios jovens, enquanto os sólidos solúveis se 

destacaram nos cladódios mais velhos (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Quantificação de sólidos solúveis totais (°BRIX), acidez total titulável (% de ácido 

cítrico), vitamina C (mg 100 g-1), pH, condutividade elétrica (mS cm-1), teor de sódio (Na+) e 

potássio (K+) (mg/100g), proteínas solúveis totais (mg 100g-1 MS), carboidratos solúveis totais 

(mg 100g-1 MS), compostos fenólicos totais (mg ácido gálico 100g-1 MS) e capacidade de 

retenção de água (g água por g mucilagem) e óleo (g óleo por g mucilagem) na mucilagem de 

Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 

e 18 meses de idade (p < 0.05). 
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 9 meses 18 meses 

Quantificação MIU OEM MIU OEM 

Sólidos solúveis totais (SS) 1,02 ± 0,09Ba 0,12 ± 0,02Bb 1,27 ± 0,02Aa 0,95 ± 0,06Ab 

Acidez total titulável (ATT) 2,52 ± 0,17Aa 1,51 ± 0,16Ab 1,84 ± 0,32Aa 1,01 ± 0,19Ab 

Vitamina C 4,16 ± 0,15Aa 3,51 ± 0,20Ba 2,65 ± 0,16Ab 2,50 ± 0,24Ab 

pH 5,09 ± 0,01Ba 4,99 ± 0,01Bb 5,14 ± 0,01Ab 5,26 ± 0,01Aa 

Condutividade elétrica 858,07 ± 3,94Aa 265,70 ± 1,66Bb 487,92 ± 10,86Bb 624,35 ± 6,19Aa 

Teor de sódio (Na+) 55,78 ± 9,57Aa 84,50 ± 19,13Aa 42,91 ± 6,26Aa 46,21 ± 9,58Aa 

Teor de potásstio (K+) 232,49 ± 29,09Ba 685,95 ± 51,15Aa 98,13 ± 16,79Aa 316,46 ± 60,55Ab 

Proteínas solúveis totais 15,61 ± 0,12Aa 14,32 ± 0,27Ba 14,93 ± 0,34Aa 12,97 ± 0,17Bb 

Carboidratos solúveis totais 25,29 ± 0,31Ba 27,67 ± 0,10Aa 15,88 ± 0,70Bb 19,79 ± 0,15Ab 

Compostos fenólicos totais 76,95 ± 1,98Bb 171,27 ± 4,09Ab 119,19 ± 0,56Ba 249,82 ± 5,13Aa 

Capacidade de retenção de água 6,90 ± 0,26Ba 13,07 ± 0,96Aa 5,25 ± 0,26Ba 12,82 ± 0,98Aa 

Capacidade de retenção de óleo 12,67 ± 0,67Aa 13,95 ± 0,68Aa 8,36 ± 0,42Aa 12,06 ± 0,50Aa 

± Desvio padrão da média; valores com letras diferentes entre as colunas apresentam diferença significativa, maiúsculas para clone utilizado 

e minúsculas para a idade do cladódio (p < 0.05) 

 

Por outro lado, os maiores teores de K+, carboidratos solúveis totais e compostos 

fenólicos foram obtidos na mucilagem de OEM, em ambas as idades (Tabela 1). Os teores de 

K+ e carboidratos foram superiores na mucilagem de cladódios jovens. Os cladódios jovens do 

clone MIU apresentaram maior pH e condutividade elétrica, enquanto nos cladódios mais 

velhos, tais valores foram superiores no clone OEM. A capacidade de retenção de água, por sua 

vez, foi significativamente superior na mucilagem de OEM, tanto em cladódios velhos como 

jovens, enquanto a capacidade de retenção de óleo e o teor de Na+ nas mucilagens não 

apresentaram diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 1). 

 

3.3. Propriedades estruturais, mecânicas, térmicas e ópticas dos filmes biopoliméricos 

 

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

Os filmes exibiram padrões de espectroscopia de infravermelho (IR) similares, 

independentemente da origem dos cladódios utilizados (MIU ou OEM), seja de cladódios 

jovens ou velhos (Figura 4). No entanto, os filmes oriundos de MIU colhida aos 18 meses 

mostraram padrões de absorbância superiores, representando os maiores picos obtidos. 



55 

 

 

Figura 4. Espectro FTIR de filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea cochenillifera 

(L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 e 18 meses de idade. 

 

Os espectros demonstraram uma larga faixa de absorção em torno de 3331 cm -1, 

associada ao estiramento do grupo OH, presente tanto nos álcoois quanto nos ácidos 

carboxílicos, os quais comumente participam de ligações de hidrogênio entre as moléculas. A 

absorção em 2923 cm-1 foi atribuída às vibrações assimétricas de CH ou CH2. Observou-se um 

conjunto de picos entre 1240 e 1460 cm-1, relacionados às vibrações de C-H, CH2 e O-H. O 

pico mais destacado, aproximadamente em 1040 cm-1, corresponde às vibrações de C-C e C-O, 

evidenciando a presença significativa de polissacarídeos na estrutura da matriz dos filmes. 

 

Espessura, transparência e cor 

As espessuras dos filmes elaborados a partir da mucilagem variaram de 0,27 a 0,33 mm 

(Tabela 2). Os filmes derivados de clones colhidos aos 9 meses, tanto de MIU (0,33 mm) quanto 

o de OEM (0,31 mm), registraram espessuras superiores quando comparados àqueles 

formulados a partir de cladódios mais velhos. Observou-se que os filmes derivados dos 

cladódios velhos de MIU exibiram uma maior transparência, quando comparados aos demais. 

Em geral, os cladódios mais velhos levaram à formação de filmes mais transparentes, 

independentes se provenientes de MIU ou OEM.  

 

Tabela 2. Espessura (mm), transparência (% mm-1) e cor de filmes formulados a partir da 

mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), 

colhidas aos 9 e 18 meses de idade (p < 0.05). 
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Filme Espessura 

(mm) 

Transparência 

(% mm-1) 

L* a* b* Cor visual 

OEM 9 0,31 ± 0,004Aa 5,75 ± 0,08Ba 72,44 ± 0,26Bb 1,52 ± 0,26Aa 20,96 ± 0,39Aa  

OEM 18 0,29 ± 0,004Ab 6,17 ± 0,12Ab 76,26 ± 0,31Ba 0,43 ± 0,24Ab 18,58 ± 0,34Ab  

MIU 9 0,33 ± 0,005Aa 5,94 ± 0,11Ba 80,31 ± 0,82Ab -1,08 ± 0,17Ba 9,92 ± 0,26Ba  

MIU 18 0,27 ± 0,004Bb 7,93 ± 0,04Aa 89,65 ± 1,49Aa -0,84 ± 0,04Ba 10,71 ± 0,51Ba  

± Desvio padrão da média; valores com letras diferentes entre as linhas apresentam diferença significativa, maiúsculas para clone utilizado e 

minúsculas para a idade do cladódio (p < 0.05) 

 

Os filmes oriundos de MIU, independentemente da idade do cladódio, exibiram maiores 

valores de L*, quando comparados aos do clone OEM. Entretanto, considerando a idade da 

planta, os maiores valores de L* foram obtidos nos filmes provenientes de cladódios mais 

velhos. Por outro lado, os maiores valores de a* e b* foram obtidos nos filmes de OEM colhida 

aos 9 meses, o que pode ser evidenciado pela sua coloração visual de tons mais acentuados 

(Tabela 2).  

 

Aspectos estruturais: teor de umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao vapor d’água  

Os filmes biopoliméricos derivados dos cladódios velhos do clone MIU apresentaram 

teores mais elevados de umidade, enquanto aqueles derivados do clone OEM exibiram valores 

menores (Figura 5A). No entanto, não se observou diferença significativa na solubilidade em 

água entre os filmes produzidos a partir dos clones MIU e OEM, com valores variando entre 

38% e 42% (Figura 5B). Por outro lado, a permeabilidade ao vapor de água foi 

significativamente influenciada pela idade do cladódio, com os filmes provenientes de plantas 

maduras, especialmente do clone MIU, exibindo alta permeabilidade (Figura 5C). 

 

Figura 5. Teor de umidade (%), solubilidade em água (%) e permeabilidade ao vapor d’água 

(g mm-1 m-2 d-1 KPa) de filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea cochenillifera 

(L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 e 18 meses de idade. ± 

Desvio padrão da média; valores com letras diferentes apresentam diferença significativa, 

maiúsculas para clone utilizado e minúsculas para a idade do cladódio (p < 0.05). 
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Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Todos os filmes produzidos demonstraram uma relativa homogeneidade, apresentando 

superfícies suaves, flexíveis e de fácil manipulação. Os filmes derivados de OEM, tanto de 

clones jovens quanto de velhos, exibiram uma tonalidade mais amarelada e escura, em contraste 

com os filmes de MIU, que se mostraram visualmente mais esbranquiçados e claros. 

Microscopicamente, notou-se que os filmes de OEM exibiram uma matriz polimérica mais 

porosa e rugosa, particularmente evidenciada na ampliação de 500x (Figura 6 – F e L). Por 

outro lado, os filmes de MIU foram mais compactos e bem estruturados (Figura 6 – C e I). Os 

filmes originados de cladódios mais velhos em geral apresentaram menor porosidade, além de 

exibirem uma microestrutura mais compacta e superfícies mais lisas (Figura 6 – G e J).  

 

Figura 6. Imagens (A; G; D; J) e micrografias nas magnificações de 85x (B; H; E; K) e 500x 

(C; I; F; L) da superfície de filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea cochenillifera 

(L.) Salm-Dyck (MIU) (A; B; C; G; H; I) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM) (D; E; F; J; K; L), 

colhidas aos 9 (A; B; C; D; E; F) e 18 (G; H; I; J; K; L) meses de idade. 

 

Propriedades mecânicas 

As características mecânicas dos filmes formulados foram substancialmente afetadas 

pela espécie vegetal e pela idade dos cladódios. Independentemente da idade do cladódio, os 

filmes de OEM demonstraram uma maior resistência à tração (Figura 7A) e uma maior 

elongação na ruptura (Figura 7B), sugerindo uma maior flexibilidade do material. Além disso, 

os filmes produzidos com cladódios jovens apresentaram valores superiores em ambos os 

parâmetros. Por outro lado, os filmes de OEM provenientes de cladódios jovens exibiram um 

maior módulo de Young (Figura 7C), enquanto os filmes de MIU obtiveram os maiores valores 

a partir de plantas velhas.  
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Figura 7. Resistência à tração (MPa), elongação na ruptura (%) e Módulo de Young (MPa) de 

filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e 

Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 e 18 meses de idade. ± Desvio padrão da média; 

valores com letras diferentes apresentam diferença significativa, maiúsculas para clone 

utilizado e minúsculas para a idade do cladódio (p < 0.05). 

 

Análise termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica foi empregada para fins de avaliação da estabilidade 

térmica dos biopolímeros obtidos, obtendo-se a porcentagem de perda de massa dos filmes em 

função do aumento na temperatura. As temperaturas de degradação (Tabela 3) foram 

determinadas a partir das curvas DTG, enquanto as perdas de massa foram determinadas pelas 

curvas de massa residual, e tais perfis são apresentados na figura 8. Nos filmes produzidos, a 

perda de massa ocorreu em três estágios principais, devido à complexidade da matriz 

polimérica, a mucilagem (Tabela 3). Ao fim do processo de degradação térmica, os filmes 

oriundos de cladódios jovens de OEM exibiram maior massa residual, indicando maior 

estabilidade térmica nesses materiais (Figura 8). 

 

Figura 8. Massa residual e curvas DTG de filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 e 18 

meses de idade; os picos DTG representam a temperatura máxima de degradação a cada estágio. 
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Nos filmes oriundos de cladódios jovens ocorreu inicialmente uma perda de massa de 

13% em 83 °C (OEM 9) e 99 °C (MIU 9), a qual é referente à perca de umidade dos filmes por 

evaporação. A segunda perca de massa, de 49%, ocorreu em 221 °C (OEM 9) e 237 °C (MIU 

9), e é relacionada com a degradação das cadeias laterais da mucilagem. O último estágio, com 

74% de perca de massa, foi composto por dois picos de degradação nas temperaturas de 304 °C 

e 497 °C (OEM 9), e de 306 °C e 496 °C (MIU 9), e tal perca é atribuída à degradação da cadeia 

principal de monossacarídeos da mucilagem. Nos filmes formulados com mucilagem 

proveniente de cladódios velhos, os mesmos três estágios foram visualizados: primeiro, a perca 

de massa referente à umidade, de 13%, em 103 °C (OEM 18) e 101 °C (MIU 18); em seguida, 

houve uma perca de massa de 48% em 241 °C (OEM 18) e 253 °C (MIU 18); por último, um 

estágio de 77% de perda de massa, composto de dois picos nas temperaturas de 305 e 499 °C 

(OEM 18) e 308 e 500 °C (MIU 18). 

 

Tabela 3. Temperaturas máximas de degradação em diferentes estágios de degradação térmica 

de filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) 

e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 e 18 meses de idade. 

Amostras 1º estágio 2º estágio 3º estágio 

Tmáx (°C) Tmáx (°C) Tmáx (°C) Tmáx (°C) 

OEM 9 83 221 304 497 

OEM 18 103 241 305 499 

MIU 9 99 237 306 496 

MIU 18 101 253 308 500 

 

Ângulo de contato com água 

Os filmes formulados a partir de cladódios jovens, tanto de OEM quanto de MIU, 

exibiram maior ângulo de contato que aqueles provenientes de plantas velhas (Figura 9). Ao 

depositar água sobre a superfície das amostras, gotas mais proeminentes se formaram nos filmes 

oriundos de plantas jovens de palma, indicando maior hidrofobicidade.  
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Figura 9. Ângulo de contato com água (°) de filmes formulados a partir da mucilagem de 

Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 

e 18 meses de idade. Desvio padrão da média; valores com letras diferentes apresentam 

diferença significativa, maiúsculas para clone utilizado e minúsculas para a idade do cladódio 

(p < 0.05). 

 

Difratometria de raios X 

Os espectros de DRX dos filmes exibiram picos acentuados por volta de 2θ = 13° a 15°, 

bem como picos mais suaves em 21°. Os maiores picos foram obtidos em 2θ = 24°, em especial 

nos filmes provenientes de OEM. Alguns outros destaques foram observados em 30° e 38° 

(Figura 10). 

 

Figura 10. Difratometria de raios X de filmes formulados a partir da mucilagem de Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck (MIU) e Opuntia stricta (Haw.) (OEM), colhidas aos 9 e 18 

meses de idade. 
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4 DISCUSSÃO 

Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem dos cactos 

A mucilagem extraída das cactáceas é um biopolímero cujas propriedades são 

influenciadas por diversos fatores, dentre os quais se destacam o gênero utilizado, estação do 

ano e horário de colheita. Assim, tendo em vista que fatores ambientais e meteorológicos 

(precipitação, pluviométrica, temperatura, umidade, competição) levam a alterações nas 

características físico-químicas e estruturais da mucilagem, torna-se essencial compreender tais 

respostas em função de diferentes condições meteorológicas e manejos agrícolas, considerando 

a sua vasta aplicação na indústria de embalagens e revestimentos, bem como a necessidade de 

aprimorar as propriedades dos biomateriais obtidos (Pinheiro et al., 2024). Dessa forma, o 

propósito deste estudo foi avaliar as variações nas características da mucilagem de cactáceas 

dos gêneros Opuntia e Nopalea, coletadas em diferentes estágios de maturação. Além disso, 

buscou-se investigar os efeitos resultantes dessas variações na produção de filmes 

biopoliméricos derivados da mucilagem. 

A mucilagem é um hidrocoloide solúvel em água extraído dos cladódios das cactáceas 

e outras espécies de plantas, bem como de diversas partes dos vegetais (sementes, folhas, frutos 

e raízes), representando cerca de 14% do peso seco dos cladódios da palma forrageira 

(Contreras-Padilla et al., 2016). Estruturalmente, é um polissacarídeo polimérico complexo, 

composto principalmente de carboidratos e uma estrutura altamente ramificada que consiste em 

unidades monoméricas, como L-arabinose, D-galactose, D-xilose, L-ramnose e ácido 

galacturônico (Adhikary et al., 2023). No presente estudo, foram quantificados os carboidratos 

totais (CT) e os sólidos solúveis totais (SS). Observou-se que o genótipo OEM apresentou 

maiores teores de CT, em especial os cladódios jovens. Isso pode estar relacionado à atividade 

metabólica intensificada em plantas mais jovens, resultando em uma maior taxa fotossintética 

e, consequentemente, no acúmulo de polissacarídeos. Por outro lado, Ribeiro et al. (2010) 

relataram maior teor de açúcares no extrato de cladódios mais velhos de O. ficus-indica, o que 

indica que a proporção de tais componentes na palma é dependente do tecido analisado, bem 

como da variedade de cacto estudada. Em contraste, o genótipo MIU demonstrou níveis 

superiores de SS (Tabela 1), o que pode explicar parcialmente sua aptidão forrageira, devido ao 

seu maior teor de açúcares, tornando-o mais palatável para os animais na forma de forragem. 

Além dos polissacarídeos, a mucilagem também contém, em menores proporções, proteínas, 

lipídios, compostos fenólicos e nutrientes minerais como sódio, potássio e cálcio (Vieira & 

Cordeiro, 2023). Tais macromoléculas desempenham funções complementares na composição 



62 

 

e nas características funcionais da mucilagem. Dada a influência desses compostos nas 

propriedades funcionais dos filmes biopoliméricos à base de mucilagem, torna-se imperativo 

realizar a sua quantificação. 

O rendimento da mucilagem extraída da palma forrageira representa uma das principais 

barreiras para sua aplicação industrial, visto que um baixo rendimento pode inviabilizar sua 

utilização em larga escala. O rendimento de mucilagem foi significativamente superior na 

extração com cladódios mais velhos (> 1,4%), sendo maior que o relatado por (Pinheiro et al., 

2024) nas mucilagens de O. stricta (0,41%) e N. cochenillifera (0,85%). Com o aumento da 

idade da planta, tanto o número quanto o tamanho dos cladódios tendem a aumentar, o que pode 

ter contribuído para o aumento na síntese de mucilagem (Erol, 2021). Além disso, o período de 

crescimento da palma experimentou mudanças nas condições ambientais, como disponibilidade 

de água, temperatura e umidade do ar. Os cladódios mais velhos passaram por um período de 

seca extrema entre agosto e dezembro de 2021 (Figura 1), o que por sua vez pode ter favorecido 

um maior acúmulo de mucilagem em seus tecidos, visto que já foi relatado aumento no 

rendimento de mucilagem em estações quentes e secas (du Toit et al., 2020).  

Uma característica fundamental presente em vegetais destinados à alimentação animal 

ou humana reside em sua capacidade nutricional ou funcional. Devido à presença de diversos 

compostos com propriedades bioativas, os cladódios da palma são amplamente aplicados em 

alimentos e cosméticos, além de em produtos farmacêuticos e nutracêuticos. Sciacca et al. 

(2021), por exemplo, relataram que a incorporação de extrato de cladódios O. ficus-indica (10% 

p/p) em pães de trigo levou a aumento na atividade antioxidante sem, no entanto, afetar suas 

propriedades reológicas, tais como cremosidade e maciez. Além disso, o uso do pó oriundo de 

cladódios (O. ficus-indica f. inermis) como substituto da farinha de trigo em biscoitos induziu 

aumento nos teores de fibras e minerais (Msaddak et al., 2015). Nesse contexto, foram 

quantificados os teores de vitamina C e ácido cítrico, sendo este último relacionado à acidez 

titulável na mucilagem, tendo em vista caracterizar os parâmetros nutricionais da matriz 

polimérica.  

 Os teores de ácido cítrico na mucilagem variaram de 1,01% a 2,52%, com os maiores 

valores sendo obtidos nos cladódios jovens, contrastando com os 0,30% registrados por 

Corrales-García et al. (2004). Este aumento em relação aos valores exibidos na literatura pode 

impactar a utilização industrial da mucilagem de cactos como revestimento e em produtos 

alimentícios, devido às propriedades antioxidantes e preservativas do ácido cítrico (Ciriminna 

et al., 2017), melhorando a estabilidade e durabilidade dos produtos formulados. Harrak (2021) 
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também relatou um decréscimo significativo no teor de ácido cítrico no pó de cladódios velhos 

de O. ficus-indica. De forma similar, os maiores valores de vitamina C foram obtidos em 

cladódios jovens, em ambos os clones (> 3,5 mg 100 g-1). Os cladódios jovens de cactos tendem 

a ter um teor mais alto de ácido ascórbico em comparação com os cladódios velhos, visto que 

as partes mais jovens das plantas geralmente têm maior atividade metabólica e estão em estágios 

de crescimento ativo, o que pode resultar em níveis mais elevados de nutrientes, incluindo o 

ácido ascórbico (Farias et al., 2023). Além disso, a vitamina C é sensível ao calor, luz e 

oxigênio, e sua concentração pode diminuir com o amadurecimento e a exposição prolongada 

a tais fatores (Smirnoff & Wheeler, 2000).  

Os valores de pH observados na mucilagem foram superiores nos cladódios velhos, o 

que também foi relatado por Harrak (2021) em cladódios mais velhos de O. ficus-indica. O pH 

variou entre 4,99 e 5,27 (Tabela 1), exibindo valores ligeiramente ácidos. Isso é considerado 

signifcativo para a formulação de filmes, considerando que Espino-Díaz et al. (2010) 

investigaram a influência do pH na produção de biopolímeros utilizando mucilagem de palma 

forrageira, e relataram que filmes formulados com mucilagem apresentando pH entre 5 e 6 

demonstraram propriedades mecânicas superiores, incluindo maior resistência e espessura. O 

pH obtido também pode desempenhar um papel crucial na formulação de revestimentos 

destinados a mitigar o escurecimento em frutas e vegetais, o que decorre da capacidade de 

ambientes ácidos em minimizar as reações oxidativas responsáveis pelo escurecimento 

(Pinheiro et al., 2024). De maneira similar, a condutividade elétrica (CE), que reflete a 

concentração de íons presentes, constitui um parâmetro de relevância que exerce uma influência 

direta na viscosidade da mucilagem, impactando significativamente suas propriedades de 

manuseio e sua capacidade intrínseca de formar filmes (Kurd et al., 2017). A CE foi superior 

em cladódios jovens de MIU, o que pode comprometer a qualidade dos filmes biopoliméricos. 

É relatado que a introdução de íons com carga positiva tende a diminuir a repulsão 

intermolecular e, por conseguinte, a expansão molecular, resultando em uma redução 

substancial na viscosidade do material mucilaginoso, como destacado por Krevelen (1997). Isso 

sugere que cladódios de MIU em estágios mais avançados têm uma capacidade aprimorada para 

sintetizar mucilagem mais adequada para biofilmes. Contudo, a estabilidade da mucilagem, 

influenciada por fatores bióticos e abióticos, pode alterar a síntese de compostos na planta e as 

propriedades filmogênicas. Além disso, métodos de extração, tipos de secagem e plastificantes 

utilizados podem causar mudanças significativas no produto final, tornando generalizações 

sobre o efeito de compostos vegetais inconclusivas.  
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A mucilagem dos cladódios jovens apresentou teores de Na+ e K+ superiores aos dos 

cladódios velhos em ambos os clones de palma forrageira, possivelmente contribuindo para a 

maior CE observada nos cladódios jovens (Tabela 1). Durante o ciclo de vida, a planta direciona 

mais nutrientes para o desenvolvimento de estruturas reprodutivas, como flores e frutos, o que 

pode diminuir os teores de sódio e potássio nos cladódios mais velhos (Weiner, 2004). Além 

disso, os cladódios velhos enfrentaram baixa disponibilidade hídrica entre o 9° e o 12° mês, 

prejudicando a absorção de água e nutrientes e alterando a distribuição desses minerais na planta 

(Steudle, 2000). De forma similar, os cladódios jovens, em especial do genótipo MIU, exibiram 

maior teor de proteínas solúveis (> 15,6 mg 100g-1), o que pode ser atribuído à dinâmica 

metabólica e ao desenvolvimento fisiológico da fase jovem do tecido cactáceo. Mounir et al. 

(2020) também relataram diminuição significativa no teor proteico dos cladódios ao longo dos 

estágios de desenvolvimento da planta, indicando que as condições ambientais como 

disponibilidade de água, temperatura e períodos claro-escuro estão implicados na síntese de 

proteínas.  

A família Cactaceae compreende espécies que contém grandes teores de polifenóis 

(Jaramillo-Flores et al., 2003), fator que torna importante a quantificação dos compostos 

fenólicos totais na mucilagem de palma, tendo em vista as suas possíveis aplicações em 

produtos alimentícios e nutracêuticos. Além disso, relata-se que tais compostos influenciam as 

propriedades dos filmes obtidos de mucilagem. Os resultados evidenciaram um maior teor de 

fenóis na mucilagem oriunda de cladódios velhos, com destaque ao clone OEM (> 249 mg AG 

100g-1 MS), o que pode ser atribuído a um acúmulo progressivo desses compostos ao longo do 

tempo. O aumento na idade dos cladódios está associado a um prolongado período de exposição 

às condições ambientais e estresses bióticos, induzindo a planta a intensificar a produção de 

fenóis como parte de suas respostas de defesa (Dadáková et al., 2020). Ademais, a maturação 

dos cladódios está frequentemente acompanhada de processos metabólicos importantes, tais 

como a senescência de frutos e a lignificação, que contribuem para a biossíntese e acumulação 

de fenóis. Segundo Jakobek (2015), os compostos fenólicos demonstram a habilidade de 

interagir com os grupos reativos inerentes à mucilagem, resultando na diminuição do volume 

do filme formado, assim como na redução de suas propriedades de barreira à água. Assim, o 

maior teor de fenóis nos cladódios velhos pode ter favorecido a maior permeabilidade (Figura 

5C) e menor resistência à tração (Figura 7A) dos filmes oriundos dessa mucilagem. Nesse 

contexto, a remoção dos polifenóis da mucilagem emerge como um fator essencial para otimizar 

o processo de formulação dos filmes biopoliméricos, podendo então favorecer a utilização de 
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mucilagem proveniente de plantas jovens. Por outro lado, foi relatado que altas concentrações 

de fenólicos (entre 118 e 126 mg GAE 100 g-1) na mucilagem favorece sua aplicação em 

produtos alimentícios, tais como biscoitos e pães (Dick et al., 2020). 

As propriedades de capacidade de retenção de água (CRA) e óleo (CRO) apresentam 

correlação com a composição e as características estruturais das fibras vegetais. No presente 

estudo a mucilagem exibiu baixa capacidade de retenção de água, o que se revela vantajoso 

para a formulação de filmes. Ademais, a mucilagem obtida de cladódios jovens exibiu maiores 

valores de CRA, o que está associado a um maior teor de carboidratos nesse material, os quais 

apresentam características hidrofílicas (Vieira et al., 2021). Uma elevada CRA na mucilagem é 

desejável para melhorar a textura em diversos produtos alimentícios, como pães e sobremesas. 

No entanto, essa característica a torna inadequada para a produção de filmes biopoliméricos, 

especialmente revestimentos, que têm como função principal atuar como barreira à umidade 

(López-Cervantes et al., 2011). Entretanto, tratando-se do revestimento de alimentos com baixo 

teor de umidade, essa mucilagem pode ser aplicada. A capacidade de retenção de óleo, por sua 

vez, constitui um parâmetro relevante para avaliar a natureza hidrofóbica das partículas que 

compõem a fração de fibra da mucilagem, estando diretamente associada às propriedades 

emulsificantes. A CRO obtida no presente estudo, em especial nos cladódios jovens de OEM 

(> 13g g-1), foi substancialmente superior à relatada por Monrroy et al. (2017), na mucilagem 

de Opuntia cochenillifera (1,8 g g-1). Dessa forma, a alta CRO obtida sugere que a mucilagem 

pode ser empregada para melhorar a textura de produtos alimentícios, além de apresentar 

propriedades hidrofóbicas, o que pode favorecer a produção de filmes. A retenção de óleo na 

estrutura dos filmes formulados a partir da mucilagem pode aumentar sua estabilidade 

dimensional e resistência à umidade, tornando-os menos suscetíveis à degradação causada pela 

exposição ao ambiente externo. Isso contribui para a durabilidade e a vida útil dos filmes em 

uso (Martins; Cerqueira; Vicente, 2012). No entanto, em relação à CRO, não houve diferença 

significativa entre as mucilagens de cladódios jovens e velhos. 

Considerando que a mucilagem extraída de cladódios envelhecidos apresentou maior 

pH, elevados teores de compostos fenólicos e proteínas, além de exibir boas propriedades de 

retenção de água e óleo, esses hidrocoloides têm potencial para aplicação na formulação de 

produtos alimentícios. Especificamente, podem ser utilizados em produtos como biscoitos, 

massas e iogurtes, onde poderiam desempenhar funções como estabilizantes, emulsificantes e 

agentes espumantes (Gao; Liu; Liang, 2024). 
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Propriedades estruturais, mecânicas, térmicas e ópticas dos filmes biopoliméricos  

As características distintas de cada espécie utilizada, bem como a idade do cladódio, 

influenciaram as propriedades físico-químicas, mecânicas e estruturais dos filmes formulados. 

Todos os filmes produzidos exibiram uma notável homogeneidade, caracterizados por 

superfícies suaves, flexíveis e facilmente manipuláveis. Destaca-se que os filmes derivados da 

mucilagem de OEM, tanto de cladódios jovens quanto de cladódios mais velhos, demonstraram 

uma tonalidade mais intensamente amarelada e escura, ao contrário dos filmes provenientes de 

MIU, que apresentaram visualmente tonalidades mais esbranquiçadas e claras (Tabela 2). A 

análise da estrutura microscópica revelou que os filmes de OEM exibiram uma matriz 

polimérica mais porosa e rugosa. Por outro lado, os filmes de MIU mostraram-se 

microscopicamente mais compactos e bem estruturados (Figura 6). Em relação à idade dos 

cladódios, observou-se que os filmes provenientes de cladódios velhos, em geral, apresentaram 

menor porosidade, além de exibirem uma microestrutura mais compacta e superfícies mais 

lisas. Entretanto, a performance dos filmes oriundos de cladódios jovens também foi 

satisfatória, tendo em vista suas superfícies homogêneas e suaves.  

Os espectros de infravermelho constituem uma forma de caracterização química que se 

assemelha a uma "impressão digital" molecular do material, estabelecendo correlações entre as 

frequências de absorção observadas e as frequências associadas a ligações químicas conhecidas. 

Essa abordagem proporciona informações sobre as interações moleculares presentes no 

material analisado. Os espectros obtidos dos filmes derivados de cladódios de ambos os clones, 

em distintos estágios de maturação, exibiram perfis similares entre si (Figura 4). Frequências 

distintivas associadas a grupos funcionais comuns em mucilagens, como ácidos carboxílicos, 

grupos éter e álcool, foram identificadas. Notavelmente, o maior pico, por volta de 1040 cm-1, 

foi observado nos filmes de OEM derivados de cactos jovens. Tal pico é atribuído aos 

polissacarídeos presentes na mucilagem, o que é confirmado pelo maior teor de carboidratos 

nos cladódios jovens de OEM (Tabela 1). Essas características espectrais refletem diretamente 

nas propriedades estruturais e mecânicas dos filmes. A presença de certos picos no espectro de 

FTIR pode indicar interações moleculares específicas, como ligações de hidrogênio ou 

interações van der Waals, que afetam diretamente a coesão interna do filme. Além disso, filmes 

com interações moleculares fortes tendem a ser mais rígidos e menos permeáveis, enquanto 

aqueles com interações mais fracas são mais flexíveis e podem apresentar maior permeabilidade 

(Rodríguez-González et al., 2014). 
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De forma geral, os filmes obtidos a partir da mucilagem de MIU exibiram maior 

transparência (> 5,9 % mm-1).  Por outro lado, nos filmes de OEM, uma maior espessura 

implicou numa redução proporcional na transparência, o que por sua vez também foi 

acompanhado por uma pigmentação mais amarelada (Tabela 2). A maior espessura dos filmes 

de OEM também promoveu uma redução na permeabilidade, o que implica em maior proteção 

tendo em vista sua aplicação como embalagem alimentícia (Mueller et al., 2024). Os filmes 

desenvolvidos neste estudo (> 0, 27 mm) exibiram espessuras superiores àqueles preparados 

por Gheribi et al. (2018), que obtiveram espessuras em torno de 0,13 mm. Esta disparidade 

possivelmente decorre das diferenças na composição da mucilagem, variações nos teores de 

plastificante, divergências nos métodos de secagem da mucilagem e nas formulações dos filmes 

adotadas entre os estudos. Além disso, os filmes mais espessos foram aqueles cuja mucilagem 

foi obtida de cladódios jovens, o que pode estar fortemente associado ao maior conteúdo de 

polissacarídeos nessas matrizes (Tabela 1). É importante ressaltar que a elevada transparência 

do filme frequentemente se associa a uma menor espessura, o que é considerado uma 

característica vantajosa. Os filmes mais finos e transparentes podem ser especialmente úteis 

como revestimentos para produtos alimentícios, garantindo propriedades de barreira e proteção, 

sem comprometer a visibilidade do produto. Entretanto, uma maior transparência acarreta 

menor proteção contra a fotodegradação (Pinheiro et al., 2024). Assim, materiais com baixa 

transparência podem ser propícios para limitar a transmissão de luz através da matriz do filme, 

apresentando potencialidades de aplicação significativas no revestimento de produtos 

alimentícios suscetíveis à degradação fotoinduzida (Oliveira et al., 2019). 

Algumas das propriedades mais afetadas pela idade e espécie de cacto utilizado são as 

referentes à coloração dos filmes produzidos. No sistema de cores L*a*b a cor é expressa 

através de números relacionados às coordenadas L* (luminosidade, com valores entre 0-100, 

mais escuro para mais claro), a* para vermelho (+a) a verde (-a) e b* para amarelo (+b) a azul 

(-b) (Cotrim et al., 2016).  No presente estudo, observou-se que os filmes mais escuros e 

amarelados, referentes aos menores valores de L* e maiores valores de b* (Tabela 2), foram 

associados à mucilagem de OEM, fato que já foi relatado em outros estudos de filmes 

biopoliméricos baseados em mucilagem (Gheribi et al., 2018; Pinheiro et al., 2024). Por outro 

lado, os filmes mais esbranquiçados e claros foram os formulados com a mucilagem de MIU.  

Filmes e revestimentos comestíveis à base de carboidratos geralmente apresentam 

elevada permeabilidade à água devido à sua natureza hidrofílica. No entanto, para aplicações 

em embalagens alimentícias, é crucial minimizar a permeabilidade ao vapor d'água dos filmes 
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para garantir uma proteção eficaz, reduzindo a transmissão de umidade entre a atmosfera e os 

alimentos revestidos, como frutas e carnes. Foi observado que os filmes de MIU oriundos de 

cladódios velhos foram mais permeáveis à umidade (> 19 g mm-1 m-2 d-1 KPa), o que pode ser 

prejudicial para a sua aplicação na indústria de revestimentos. Em contraste, filmes derivados 

de cladódios jovens demonstraram permeabilidade reduzida, tornando-os mais adequados para 

tais aplicações. Na indústria farmacêutica, especialmente em processos de nanoencapsulação, 

a baixa permeabilidade à água é igualmente importante para proteger os compostos ativos 

contra a degradação por umidade e para controlar a liberação dos mesmos (AnuBhushani; 

Anandharamakrishnan, 2014). Portanto, a escolha de mucilagem de cladódios jovens para a 

produção de filmes biopoliméricos pode oferecer vantagens significativas em termos de 

desempenho e funcionalidade numa variedade de meios industriais.  

No presente estudo a solubilidade em água (> 38%) e teor de umidade (> 9%) dos filmes 

não foram influenciados pelo clone utilizado ou pela idade do cladódio, não exibindo diferença 

significativa entre os tratamentos. Entretanto, os valores obtidos foram inferiores aos relatados 

por Mannai et al. (2023) e Pinheiro et al. (2024), em estudos com filmes biopoliméricos de O. 

ficus-indica e O. stricta, respectivamente. Tais parâmetros são características essenciais a serem 

avaliadas em biopolímeros destinados a aplicações industriais. Quando os filmes 

biopoliméricos são propostos como alternativas aos plásticos convencionais ou são utilizados 

como revestimentos para produtos cárneos ou outras mercadorias suscetíveis à umidade, é 

fundamental que os filmes exibam baixa solubilidade em água. Isso é crucial para garantir 

resistência e manutenção da integridade estrutural dos materiais, mesmo quando expostos a 

ambientes úmidos (Cotrim et al., 2016). Além disso, tais propriedades têm influência direta 

sobre os atributos mecânicos dos filmes produzidos. A água pode competir com as ligações de 

hidrogênio intramoleculares no biopolímero, enfraquecendo a estrutura interna do material, o 

que pode levar a uma diminuição na resistência mecânica e na integridade estrutural (Shankar 

et al., 2015).  

Os materiais destinados à embalagem de alimentos também devem possuir 

características de resistência mecânica apropriadas para garantir a preservação da integridade 

dos alimentos. Relata-se que materiais compostos majoritariamente de polissacarídeos, tais 

como amido, celulose e quitosana, são propícios para a produção de filmes biopoliméricos, pois 

tais compostos podem atribuir aos filmes formulados atributos desejáveis (Fazeli; Keley; 

Biazar, 2018). As propriedades mecânicas dos filmes e revestimentos biopoliméricos 

desempenham um papel fundamental tendo em vista a sua ampla gama de aplicações 
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alimentícias e biomédicas. A resistência à tração, elongação na ruptura e o módulo de Young 

são características essenciais que determinam a capacidade do biomaterial de suportar cargas 

mecânicas, resistir à deformação e manter sua integridade estrutural (Shah et al., 2023). A 

flexibilidade e a resistência são cruciais em aplicações como embalagens alimentícias e 

farmacêuticas, em que os filmes precisam proteger os produtos durante o manuseio e o 

transporte. Além disso, a capacidade dos filmes de se adaptarem às superfícies irregulares dos 

alimentos contribui para a eficácia da embalagem (Tosif et al., 2021).   

Os filmes de OEM, independentemente da idade do cladódio, exibiram valores 

superiores de elongação na ruptura (> 10%), a qual é definida como a capacidade do filme de 

esticar antes do momento da quebra. Consequentemente, uma maior elongação indica que a 

estrutura da amostra pode ser considerada flexível, com o oposto apontando menor flexibilidade 

dos filmes formulados (Remedio et al., 2023). De forma similar, a maior resistência à tração (> 

0,9 MPa) e módulo de Young (> 17%) foram observados nos filmes oriundos de cladódios 

jovens, em especial do clone OEM. A resistência representa a capacidade do material de 

suportar forças de tração sem se romper, como a aplicada durante o processo de estiramento ou 

quando o filme é submetido a tensões mecânicas, sendo uma medida da coesão e 

compatibilidade entre as cadeias poliméricas. Já o módulo é uma medida da elasticidade do 

material, ou seja, sua capacidade de retornar à sua forma original após ser deformado por uma 

força externa. Quanto maior for o módulo de Young de um filme biopolimérico, mais rígido 

ele será e mais resistente à deformação elástica ele se mostrará sob uma determinada tensão 

aplicada (Van Rooyen et al., 2023). Dessa forma, os resultados indicam que os filmes de plantas 

jovens de OEM se mostraram mais adequados para aplicação na indústria de embalagens. 

A caracterização do ângulo de contato com água é crucial na avaliação das propriedades 

de superfície de filmes, fornecendo informações sobre seu potencial hidrofílico ou hidrofóbico. 

É um parâmetro fundamental, pois influencia diretamente a interação do filme com água e 

outros líquidos, afetando propriedades como adesão, permeabilidade, e estabilidade em 

ambientes úmidos. Observou-se que filmes derivados de mucilagem proveniente de cladódios 

jovens de MIU exibiram maiores ângulos de contato (> 127°), indicando que são menos 

hidrofílicos que aqueles oriundos de plantas velhas. Este comportamento pode ser atribuído à 

organização estrutural mais densa e compacta nesses filmes, o que reduz a capacidade de 

absorção de água. Adicionalmente, a diferença na microestrutura superficial entre os filmes 

pode também influenciar a dispersão e a adesão da água na superfície. Estes fatores contribuem 

para um comportamento menos hidrofílico, o que pode ser vantajoso para aplicações que 



70 

 

requerem resistência à umidade e menor absorção de água, como embalagens biodegradáveis 

ou filmes protetores (Li et al., 2020).  

A análise térmica é uma técnica que fornece informações sobre a estabilidade, 

degradação, fusão e transição vítrea que ocorre em biomateriais quando os mesmos são sujeitos 

a alterações térmicas (Gheribi et al., 2018). Tais informações são de suma importância tendo 

em vista as possíveis aplicações de filmes e revestimentos nas indústrias alimentícia e 

farmacêutica, pois a estabilidade desses materiais em função de processos de aquecimento e 

resfriamento deve ser garantida a fim de manter os parâmetros de qualidade de alimentos 

revestidos, bem como dos diversos materiais formulados. Em biopolímeros cuja matriz 

polimérica é um polissacarídeo, quando submetidos a aquecimento, geralmente ocorrem alguns 

fenômenos termogravimétricos principais: a remoção das moléculas de água (desidratação), 

seguida de fragmentação e decomposição da cadeia polimérica (Gheribi et al., 2019). Nos 

filmes estudados a perda de massa ocorreu em três estágios, devido à complexidade de sua 

matriz polimérica, a mucilagem. O padrão de degradação térmica foi similar ao relatado por 

Andrada et al. (2024) em filmes de Nopalea cochenillifera. Ao fim do processo de degradação 

induzido pelo aquecimento, os filmes oriundos de cladódios jovens de OEM exibiram maior 

massa residual, indicando assim uma maior estabilidade térmica nesses materiais.  

 Os espectros de difratometria de raios X dos filmes revelaram que os maiores picos 

foram obtidos nos filmes de OEM, enquanto os menores foram observados nos filmes de MIU. 

O pico em 2θ = 13° é frequentemente associado à presença de estruturas amorfas, sugerindo 

uma menor cristalinidade no material. Os picos em 2θ = 21° e 24° estão relacionados a regiões 

mais cristalinas dentro da matriz polimérica, indicando a presença de polissacarídeos ordenados 

(OUDIR et al., 2024). Tais resultados podem ser atribuídos a várias causas, relacionadas tanto 

à composição química quanto à estrutura física da mucilagem extraída de cada gênero de cacto. 

O genótipo OEM tende a ter uma maior concentração de polissacarídeos cristalinos em sua 

mucilagem, que contribuem para a formação de regiões mais ordenadas e, consequentemente, 

picos de maior intensidade nos espectros de DRX. Esses picos refletem uma maior 

cristalinidade, o que pode resultar em filmes com propriedades mecânicas mais robustas e 

menos flexíveis. Por outro lado, a menor cristalinidade nos filmes de MIU indica uma estrutura 

mais amorfa e flexível, porém menos resistente (Teshager; Atlabachew; Alene, 2024), o que foi 

confirmado pela menor resistência à tração desses filmes (Figura 7A).  

 Em suma, os resultados do estudo destacam a viabilidade promissora da utilização da 

mucilagem de cladódios jovens de palma forrageira na produção de filmes biodegradáveis. No 
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entanto, é importante ressaltar a necessidade de abordar desafios emergentes, como a alta 

hidrofilicidade desses filmes, que pode limitar sua aplicabilidade em certos contextos. Portanto, 

são necessárias investigações futuras para desenvolver estratégias eficazes de redução do 

potencial hidrofílico, como a incorporação de agentes de modificação de superfície ou a 

aplicação de aditivos hidrofóbicos, tais como ceras ou ácidos graxos saturados. Além disso, 

explorar técnicas de processamento alternativas e otimizar as condições de formulação pode 

contribuir para aprimorar as propriedades mecânicas e funcionais dos filmes biopoliméricos 

derivados da mucilagem de cladódios jovens, impulsionando ainda mais seu potencial de 

aplicação em embalagens e áreas afins. 

 

5 CONCLUSÕES 

Objetivou-se compreender a influência da idade do cladódio nas propriedades da 

mucilagem e dos filmes biopoliméricos formulados. Embora o maior rendimento de mucilagem 

tenha sido obtido na extração com cladódios mais velhos, as plantas jovens sintetizaram 

mucilagem com características desejáveis para a elaboração de filmes biopoliméricos, Além 

disso, os filmes oriundos de cladódios jovens exibiram propriedades mecânicas, térmicas e 

ópticas superiores, o que favorece suas aplicações nas indústrias de revestimentos e alimentícia. 

Dessa forma, os resultados sugerem que a mucilagem oriunda de plantas jovens de palma 

forrageira é preferível para extração de mucilagem com vistas à produção de filmes 

biopoliméricos e revestimentos comestíveis, enquanto os cladódios velhos podem ser 

adequados para aplicação em produtos alimentícios. No entanto, tendo em vista a natureza 

hidrofílica da mucilagem oriunda das cactáceas, ainda são necessários estudos para aprimorar 

a hidrofobicidade desses materiais, tendo em vista ampliar as aplicações para as mais diversas 

áreas na indústria. 
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CAPÍTULO 3 – ADUBAÇÃO NITROGENADA OTIMIZA AS PROPRIEDADES 

FÍSICO-QUÍMICAS DA MUCILAGEM E DE FILMES BIOPOLIMÉRICOS DE 

CACTOS 

 

RESUMO 

Nas últimas décadas, a preocupação com o impacto ambiental dos plásticos tradicionais 

aumentou a demanda por materiais sustentáveis, destacando os polímeros de base biológica. A 

mucilagem de palma forrageira (Opuntia stricta) é um biopolímero promissor para 

incorporação em alimentos e como matriz de filmes biopoliméricos. Melhorias nesses filmes, 

a partir de modificações na síntese, uso de aditivos e tratamentos agronômicos, são essenciais 

para aumentar sua aplicabilidade industrial. No entanto, há falta de informações sobre o uso de 

O. stricta para filmes biopoliméricos sob fertilização nitrogenada, destacando a necessidade de 

mais pesquisas para otimizar seu potencial na indústria de bioplásticos. Foram colhidos 

cladódios de O. stricta, fertilizados com 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1, os quais foram lavados 

em água corrente e a epiderme foi retirada. O parênquima aquífero foi triturado em um 

multiprocessador com álcool etílico (99,8% P.A.) na proporção de 2:3 (parênquima 

aquífero:álcool) e homogeneizado. A mucilagem seca foi pulverizada obtendo-se um pó, o qual 

foi utilizado para a realização das análises na mucilagem e elaboração dos filmes. Os cladódios 

adubados com 50 kg N ha-1 exibiram maior rendimento do cladódio, bem como sintetizaram 

mucilagem com menor condutividade elétrica (460,56 mS cm-1), teor de Na+ (65,23 mg 100g-

1) e K+ (568,38 mg 100g-1), o que pode favorecer seu uso como matriz em filmes. Além disso, 

essa mucilagem apresentou maiores teores de compostos fenólicos (115 mg 100g-1), o que pode 

beneficiar sua aplicação em alimentos com atividade antioxidante. Os filmes formulados a 

partir desses cladódios foram mais transparentes (10,44% mm-1) e mais claros (L = 99,17), além 

de exibirem maior módulo de Young (8,8 MPa), e menores teor de umidade (8,65%) e 

solubilidade em água (36,57%). Ademais, os espectros de DRX e micrografias MEV revelaram 

que a estrutura desses filmes é mais cristalina e homogênea, o que favorece sua resistência 

mecânica. Tendo em vista os aspectos econômicos envolvidos na utilização de adubos 

orgânicos, a mucilagem obtida de cactos fertilizados com a menor dose mostrou maior potencial 

de aplicação em filmes biopoliméricos e produtos alimentícios.  

 

Palavras-chave: Biofilmes; Palma forrageira; Fertilização; Nitrogênio. 
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ABSTRACT 

In recent decades, concern over the environmental impact of traditional plastics has increased 

the demand for sustainable materials, highlighting bio-based polymers. The mucilage from 

prickly pear cactus (Opuntia stricta) is a promising biopolymer for incorporation in food and 

as a matrix for biopolymeric films. Improvements in these films, through modifications in 

synthesis, the use of additives, and agronomic treatments, are essential to increase their 

industrial applicability. However, there is a lack of information on the use of O. stricta for 

biopolymeric films under nitrogen fertilization, emphasizing the need for more research to 

optimize its potential in the bioplastics industry. Cladodes of O. stricta, fertilized with 50, 150, 

300, and 450 kg N ha-1, were harvested and washed in running water, and the epidermis was 

removed. The aquifer parenchyma was ground in a food processor with ethyl alcohol (99.8% 

P.A.) in a 2:3 ratio (aquifer parenchyma) and homogenized. The dried mucilage was pulverized 

to obtain a powder, which was used for mucilage analysis and film production. The cladodes 

fertilized with 50 kg N ha-1 showed a higher yield of cladodes, as well as synthesized mucilage 

with lower electrical conductivity (460.56 mS cm-1), Na+ content (65.23 mg 100g-1), and K+ 

content (568.38 mg 100g-1), which may favor its use as a film matrix. Additionally, this 

mucilage exhibited higher levels of phenolic compounds (115 mg 100g-1), which can benefit its 

application in foods with antioxidant activity. The films formulated from these cladodes were 

more transparent (10.44% mm-1) and brighter (L = 99.17), as well as having a higher Young's 

modulus (8.8 MPa), lower moisture content (8.65%), and lower water solubility (36.57%). 

Furthermore, the XRD spectra and SEM micrographs revealed that the structure of these films 

is more crystalline and homogeneous, which enhances their mechanical strength. Considering 

the economic aspects involved in the use of organic fertilizers, the mucilage obtained from cacti 

fertilized with the lowest dose showed the greatest potential for application in biopolymer films 

and food products. 

 

Keywords: Biofilms; Pricky pear cactus; Fertilization; Nitrogen. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, tem-se constatado uma crescente conscientização sobre a 

necessidade de reduzir os impactos ambientais dos plásticos derivados de petróleo. Esse 

fenômeno impulsionou a demanda por materiais sustentáveis, visando diminuir o consumo de 

recursos não renováveis durante sua produção. Consequentemente, a utilização de polímeros 

de base biológica tem aumentado significativamente, posicionando-se como uma das soluções 

mais promissoras para atingir os objetivos de desenvolvimento sustentável. Tais polímeros 

oferecem uma alternativa viável aos polímeros petroquímicos, promovendo materiais 

ambientalmente amigáveis em diversos setores industriais (Balart et al., 2021). 

Neste contexto, a valorização dos resíduos agrícolas e a extração de biopolímeros 

diretamente de biomassa, tais como polissacarídeos, proteínas e lípideos, têm ganhado uma 

atenção considerável. Isto inclui também os biopolímeros produzidos a partir de biomassa de 

leveduras, algas ou fermentação bacteriana (Blasi et al., 2023). Estes materiais têm suscitado 

interesse em várias aplicações, incluindo dispositivos médicos, embalagens alimentares e 

filmes biopoliméricos. Apesar dos recentes desenvolvimentos em polímeros de base biológica 

à escala industrial, existe um interesse contínuo em otimizar a sua exploração industrial, bem 

como as propriedades dos biomateriais obtidos (Mikus; Galus, 2022).  

Dentre os polissacarídeos empregados na síntese de filmes e revestimentos está a 

mucilagem, uma substância viscosa que pode ser obtida de diversas partes vegetais, bem como 

de diversas espécies, tais como as cactáceas (Makhloufi et al., 2022). A palma forrageira 

(Opuntia stricta (Haw.)) é uma planta da família Cactaceae que sintetiza mucilagem em seus 

tecidos, amplamente utilizada para fins de alimentação animal no Nordeste brasileiro, devido à 

alta resistência às secas advinda do armazenamento de água em seus tecidos. A espécie tem 

sido estabelecida como uma importante matéria prima para a formulação de filmes e 

revestimentos biodegradáveis, que, no entanto, ainda apresentam desvantagens quando 

comparados aos plásticos convencionais (Pinheiro et al., 2024). Por conseguinte, tem sido dada 

uma atenção significativa ao aprimoramento dos filmes biopoliméricos baseados em 

mucilagem, tendo em vista ampliar a sua aplicação nas mais diversas indústrias. Isto pode ser 

alcançado a partir de modificações no processo de síntese, além da utilização de diferentes 

aditivos, como micro e nanopartículas, plastificantes e agentes ativos, bem como na 

implantação de tratamentos pré-colheita na cultura da palma forrageira (Lira-Vargas et al., 

2014).  
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Relata-se que a cultura da palma forrageira remove altos teores de nutrientes do solo 

durante seu desenvolvimento, principalmente em solos característicos de regiões semiáridas, o 

que implica na necessidade de grandes entradas de nitrogênio, potássio, sódio, cálcio e 

magnésio para atingir alta produtividade e biomassa (Neto et al., 2020). Segundo Cunha & 

Gomes (2012), os solos do semiárido brasileiro possuem baixa disponibilidade de nitrogênio 

para as plantas, tornando assim crucial o uso de fontes externas para aumentar a produção de 

biomassa de palma forrageira. Relatou-se que a aplicação de N em plantio de palma forrageira 

melhorou o rendimento da produção, a composição química e o teor proteico da planta, além 

de ser responsável pelo estabelecimento e persistência dos cladódios cultivados (Nascimento et 

al., 2021). Neto et al. (2020) relataram que o cultivo de palma com adubação nitrogenada 

promoveu maior altura da planta, maior largura e número de cladódios, o que pode, 

consequentemente, favorecer uma maior síntese de mucilagem nos tecidos parenquimáticos do 

vegetal.  Santos et al. (2024), ao investigarem o efeito da fertilização nitrogenada na produção 

de forragem de palma nas doses de 50, 150, 300 e 450 kg N ha -1, relataram que a adubação 

aumentou a produtividade de massa seca e fresca, além de elevar a concentração de nutrientes 

nos cladódios. Contudo, não existem estudos que abordem o impacto da aplicação de nitrogênio 

em filmes derivados de cactos. Uma maior produção de mucilagem com alto teor proteico 

poderia favorecer a formulação de filmes biopoliméricos. A adubação pode influenciar 

propriedades específicas da mucilagem, como viscosidade, elasticidade, capacidade de 

formação de gel e conteúdo proteico. Essas propriedades são cruciais na produção de filmes, 

pois uma matriz com maior viscosidade e elasticidade pode resultar em filmes mais resistentes 

e flexíveis, enquanto um maior conteúdo proteico pode melhorar as propriedades de barreira 

dos filmes. 

Nesse contexto, são escassas as informações dos potenciais usos de O. stricta para o 

desenvolvimento de filmes biopoliméricos sob aplicação da fertilização nitrogenada. Assim, 

embora a literatura mostre o uso potencial de mucilagem de palma para elaboração de biofilmes, 

ainda são necessárias caracterizações para aprimorar o potencial filmogênico dos polímeros 

obtidos, ampliando a sua potencialidade de usos na indústria de bioplásticos. Dessa forma, o 

objetivo do estudo foi investigar o efeito da aplicação de nitrogênio sobre as propriedades dos 

filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem da palma forrageira. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

Os cladódios foram coletados na área experimental do Centro de Referência 

Internacional de Estudos de Palma e Outras Plantas Forrageiras (CentroRef) da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), na Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST), 

localizada em Serra Talhada, PE, Brasil (7°59 'S, 38°15' W, 431m de altitude). O clima da 

região é classificado como BShw’ (semiárido quente, com inverno seco e verão chuvoso) 

segundo a classificação climática de Köppen (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual 

é de 26,6 °C, variando entre mínimas de 20,1 °C e máximas de 32,9 °C, com uma precipitação 

média anual de 642,1 mm e umidade relativa média de 62,5 % (Pereira; De Arruda; Stefani, 

2015). As variáveis meteorológicas foram monitoradas por uma estação de coleta de dados do 

Instituto Nacional de Meteorologia, situada a 10 metros da área experimental. 

 

2.2 Obtenção dos cladódios e extração da mucilagem 

Cladódios de palma forrageira do clone Orelha de Elefante Mexicana, Opuntia stricta 

(Haw.), com tamanho médio de 100 a 230 mm, foram colhidos da região do terço-médio da 

planta. Estes cladódios foram submetidos a quatro doses de adubação nitrogenada: 50 (T1), 150 

(T2), 300 (T3) e 450 (T4) kg N ha-1, conforme descrito por Alves et al. (2022) e Magalhães et 

al. (2021) (Figura 1). Após a colheita, os cladódios foram transportados para o laboratório, onde 

foram pesados, lavados em água corrente e descascados para remover a epiderme. O 

parênquima aquífero restante foi triturado em um multiprocessador (Philips Walita, ri7775, 

Barueri, Brasil) com álcool etílico (99,8% P.A.) na proporção de 2:3 (parênquima 

aquífero:álcool) e homogeneizado, conforme o método de Araújo et al. (2021). Em seguida, 

sucessivas lavagens com etanol foram realizadas para remover pigmentos e obter um 

precipitado esbranquiçado. Este precipitado foi seco em estufa a 55 °C por 48 horas. A 

mucilagem seca resultante foi pulverizada utilizando um moinho portátil (Polespresso, Original 

coffeeflavor, Carapina da Serra, Brasil), resultando em um pó branco, que foi utilizado para 

determinar o rendimento.  
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Figura 1. Representação gráfica dos tratamentos experimentais; cladódios de palma forrageira, 

Opuntia stricta (Haw.) submetidos a 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 

2.2.1 Rendimento da extração 

O rendimento da mucilagem foi calculado utilizando-se o peso fresco dos cladódios 

inteiros e o peso da mucilagem em pó, aplicando-se a seguinte fórmula: 

(1) 𝑅𝑀 =
𝑀𝑓

𝑀𝑖
× 100 

Em que RM = rendimento de mucilagem em porcentagem (%), com base no peso fresco; Mf = 

peso final da mucilagem em pó (g); Mi = peso inicial de todos os cladódios (g). 

 

2.3. Caracterização físico-química e propriedades tecnológicas da mucilagem 

Para a realização das análises na mucilagem (com exceção do rendimento), o pó obtido 

foi hidratado na concentração de 4% p/v (4g de pó para 100 mL de água destilada). 

 

2.3.1 Carboidratos solúveis totais (CT) e sólidos solúveis (SS) 

O conteúdo de carboidratos solúveis foi determinado conforme a metodologia descrita 

em Analytical Biochemistry (Dubois et al., 1956). A mucilagem foi hidratada (2 mL) e 

centrifugada a 10.000 rpm a 4°C por 21 min utilizando uma centrífuga (Hettich MIKRO 220, 

Berlim, Alemanha). Em seguida, uma alíquota de 10 µL da amostra foi misturada com 490 µL 

de água deionizada, 500 µL de fenol a 5%, e 2,5 mL de ácido sulfúrico concentrado a 98,08%. 

Após agitação em vórtex e repouso por 10 min, as leituras foram realizadas em um 

espectrofotômetro (Modelo Libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra) a 490 nm. Os 

resultados foram expressos em g de carboidratos solúveis por 100 g de matéria seca, 
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quantificados com base na equação obtida a partir da curva padrão utilizando glicose como 

referência. 

O teor de sólidos solúveis totais foi medido utilizando um refratômetro de bancada 

(Instrutherm, RTD-95, São Paulo, Brasil). Para a leitura, foi utilizado 1 mL de mucilagem 

hidratada, e os resultados foram expressos em °Brix. 

 

2.3.2 Acidez total titulável (ATT), pH e conteúdo de vitamina C (Vit. C) 

A determinação da acidez total titulável foi realizada conforme a metodologia descrita 

por Astello-García et al. (2015). Foram utilizados 10 mL de mucilagem previamente hidratada. 

À solução foram adicionadas duas gotas de fenolftaleína a 1%, e a mistura foi titulada com 

solução de NaOH 0,1 N. Os resultados foram expressos em porcentagem de ácido cítrico, 

calculados pela equação: 

(2) 𝐴𝑇𝑇 =
𝑛.  𝑁.  𝐸𝑞

𝑣
 

Onde: ATT = acidez titulável total; n = volume da solução de NaOH utilizada na titulação (mL); 

N = molaridade da solução de NaOH (0,1N); Eq = grama-equivalente de ácido cítrico (64,02); 

v = volume da amostra (10 mL). 

O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado utilizando-se um pHmetro (TECNAL, 

TEC-5, Piracicaba, Brazil), via imersão direta do eletrodo na mucilagem em um béquer. 

O teor de vitamina C foi determinado pelo método de Tillmans, conforme a metodologia 

do Instituto Adolfo Lutz (Zenebon et al., 2008), que se baseia no princípio da titulação. Os 

resultados foram expressos em miligramas de ácido ascórbico por 100 gramas de massa seca 

(mg 100g-1), calculados pela fórmula: 

(3) 𝐴𝐴 =
𝑉.𝐹.100

𝐴
 

Em que: AA= ácido ascórbico (mg 100g-1); V= Volume da solução de Tillmans gasto na 

titulação (mL); A= Volume da amostra ultilizada (mL); F= Fator da solução de Tillmans. 

O fator da solução de Tillmans foi calculado pela fórmula: 

(4) 𝐹 =
𝑉𝑖𝑡𝐶

𝑆𝑇
 

Em que F= fator da solução de Tillmans; Vit C = quantidade de solução de vitamina C usado 

na titulação (mg); ST= solução de Tillmans gasta (mL). 

 

2.3.3 Proteínas solúveis totais (PT) e compostos fenólicos totais (FT) 
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O teor de proteínas solúveis totais foi determinado conforme a metodologia de Bradford 

(Kruger, 1994). Um volume de 2 mL de mucilagem hidratada foi centrifugado (Hettich, 

MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10.000 rpm a 4 °C por 21 min. Em seguida, 100 µL do 

sobrenadante foi misturado com 1000 µL do reagente de Bradford. Os tubos foram agitados em 

um vórtex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e deixados em temperatura ambiente por 15 

min. As leituras foram realizadas em um espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, 

Inglaterra) a 595 nm. Albumina sérica bovina (BSA) foi utilizada como padrão externo. O teor 

de proteínas solúveis totais foi expresso em mg de proteína solúvel por 100 g de massa seca. 

A determinação do teor de compostos fenólicos totais foi realizada conforme a 

metodologia de Chandra & De Mejia (2004). Um volume de 2 mL de mucilagem hidratada foi 

centrifugado (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10.000 rpm a 4 °C por 21 min. Em 

seguida, uma alíquota de 150 µL do sobrenadante foi combinada com 100 µL de água 

deionizada e 250 µL de reagente de Folin-Ciocalteu (1N). A mistura foi homogeneizada em um 

vórtex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e deixada em repouso por 2 min. Posteriormente, 

foram adicionados 500 µL de carbonato de sódio a 20% (p/v), e a mistura permaneceu em 

repouso por mais 10 min. As leituras foram então realizadas em um espectrofotômetro 

(Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a 757 nm. 

 

2.3.4 Condutividade elétrica (CE) e teor de sódio (Na+), potássio (K+) e nitrogênio (N) 

A condutividade elétrica foi caracterizada através do uso de um condutivímetro (DDS-

12DW MICROPROCESSOR CONDUTIVITY METER), cujo sensor foi colocado dentro do 

béquer contendo as amostras de mucilagem, sendo realizada a leitura. Os resultados foram 

expressos em mS cm-1. 

Para teor de sódio e potássio, tubos de ensaio foram utilizados com 200µL de mucilagem 

diluídos em 9800 µL de água, na proporção de 1:50 (mucilagem: água), obtendo-se um volume 

final de 10 mL. O material foi filtrado e as leituras realizadas em fotômetro de chamas (B-462 

MICRONAL), e os resultados foram expressos em µmol de Na+ ou K+ por mL de mucilagem. 

O conteúdo de nitrogênio foi determinado utilizando-se o método de Kjeldahl (Santos et al., 

2024). 

 

2.3.5 Capacidade de retenção de água (CRA) e de óleo (CRO) 

A capacidade de retenção de água (CRA) foi determinada conforme o método descrito 

por Alba & Maryna (2021). Amostras de mucilagem (0,2 g) foram adicionadas a 10 mL de água 
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destilada em tubos Falcon, mantidas por 1 hora em temperatura ambiente e agitadas por 5 

segundos a cada 15 min. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 5.000 rpm por 20 min. 

O sobrenadante foi descartado, e o material residual nos tubos foi colocado em estufa a 55 °C 

por 30 min para secagem da água remanescente. 

A capacidade de retenção de óleo (CRO) foi medida segundo a metodologia de Gan et 

al. (2010). Amostras de mucilagem (0,1 g) foram adicionadas a 10 mL de óleo de soja em tubos 

Falcon e agitadas a 200 rpm em uma incubadora (TECNAL, modelo TE-420) por 1 hora. A 

mistura foi então centrifugada a 5.000 rpm por 15 min, o sobrenadante foi descartado, e o 

precipitado foi seco em estufa a 55 °C por 24 horas. A CRA e a CRO foram calculadas e os 

resultados foram expressos em gramas de água e óleo adsorvidos por grama de mucilagem, 

respectivamente, como segue: 

(5) 𝐶𝑅𝐴(𝑔𝑔−1) = 𝐶𝑅𝑂(𝑔𝑔−1) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑝ó𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚
 

 

2.4. Formulação dos filmes biopoliméricos 

Para a preparação dos filmes, foi seguida a metodologia descrita por Pinheiro et al. 

(2024). O pó resultante da extração foi hidratado em uma proporção de 4% (p/v) para formar 

uma emulsão. A essa emulsão foi adicionado glicerol como plastificante, em uma concentração 

de 40% (v/p) em relação ao pó, sob aquecimento constante a 70 °C. O material resultante foi 

então transferido para placas de Petri e submetido à secagem em estufa a 55 °C por 24 horas 

para a formação dos filmes. 

 

2.5. Caracterização físico-química, óptica, estrutural e mecânica dos filmes 

 

2.5.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

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

espectrofotômetro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Frontier da Perkin 

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

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

utilizou-se o ar e as medidas foram realizadas diretamente no filme sob o cristal de diamante. 

 

2.5.2 Espessura (E), transparência (T) e cor 

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

micrômetro digital, com resolução de 1 µm, sendo realizada uma média (Gheribi et al., 2018). 
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A transparência foi determinada com segmentos retangulares dos biopolímeros, os quais 

foram colocados em cubetas de um espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, 

Inglaterra), de forma perpendicular ao caminho percorrido pela luz para avaliar a absorbância 

a 600 nm. Uma cubeta vazia foi utilizada como controle. A transmitância (%) a 600 nm foi 

calculada por Tr600= 10-Abs × 100, e a transparência foi determinada em % e calculada de 

acordo com a fórmula: 

(6) 𝑇 =
𝑇𝑟600

𝑥
 

Em que: T = transparência; Tr600 = transmitância a 600 nm; x = espessura do biopolímero 

(mm). 

As medidas de cor foram realizadas utilizando um colorímetro portátil (RS-232 with 

serial output RGB-1002). Os parâmetros de cor RGB foram diretamente fornecidos pelo 

colorímetro, e foram convertidos para valores CIE (Commission International de l’Eclairage) 

L*a*b* utilizando o website público http://www.easyrgb. com/index.php?X=CALC#Result, o 

qual levou em consideração D65 como iluminante padrão (luz do dia) e observador = 2°. O 

parâmetro luminosidade foi obtido diretamente pelo colorímetro, sem necessidade de 

conversão. A cor visual observada foi determinada a partir dos parâmetros L*, a* e b*. 

 

2.5.3 Teor de umidade (TU), solubilidade em água (SA) e permeabilidade ao vapor d’água 

(PVA) 

O teor de umidade foi determinado em amostras de 2,0 cm x 2,0 cm, as quais foram 

inicialmente pesadas e colocadas em estufa a 55 ºC por 24 horas. Após esse período, as amostras 

foram pesadas diariamente até atingirem massa constante, indicando a massa da amostra seca. 

A solubilidade foi avaliada em amostras do mesmo tamanho, que foram secas na estufa a 55 ºC 

por 24 horas, resfriadas em dessecador até atingir a temperatura ambiente, e então pesadas. 

Essas amostras foram imersas em 50 mL de água destilada a 25 ºC por 30 min. Após a imersão, 

os fragmentos não dissolvidos foram novamente secos na estufa a 55 ºC por 24 horas, resfriados 

em dessecador e pesados ao final do processo. A pesagem final dos fragmentos determinou 

tanto o teor de umidade quanto a solubilidade em água dos biopolímeros, expressados em 

porcentagem e calculados através da fórmula: 

(7) 𝑇𝑈 = 𝑆𝐴 =
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑖
× 100 

Em que: TU = teor de umidade; SA = solubilidade em água; Mi = peso inicial dos biopolímeros 

(g); e Mf = peso final dos biopolímeros. 
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A permeabilidade foi avaliada seguindo o método ASTM E96/E96M-15 (2015). 

Amostras dos filmes foram colocadas sobre béqueres contendo 70 g de carbonato de cálcio 

(CaCO3), mantendo uma distância de aproximadamente 10 mm entre o filme e o carbonato. Os 

béqueres foram então colocados em um dessecador, onde a temperatura e umidade relativa 

foram controladas a 25 °C e 75% de UR. A taxa de transmissão de vapor de água (WVTR) foi 

determinada pelo aumento de peso nos béqueres ao longo do tempo, e as taxas foram calculadas 

por meio de regressão linear (R² > 0,99). A PVA (g mm-1 m-2 d-1 kPa) foi calculada conforme 

a fórmula: 

(8) 𝑃𝑉𝐴 =
𝑊𝑉𝑇𝑅.𝑋

𝛥𝑝
 

Em que: WVTR = é a taxa de transmissão de vapor de água (g m-2 d-1) definida como a 

inclinação (g d-1) dividida pela área de transferência (m2); x = espessura do biopolímero (mm); 

Δp = é a diferença de pressão parcial de vapor de água ao longo do filme (Δp = p (RH2 – RH1) 

= 2,38 kPa, onde p é a pressão de vapor de saturação da água a 25 °C, RH2 = 75% e RH1 = 

0%). 

 

2.5.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV)  

A morfologia microestrutural da superfície dos filmes foi avaliada por meio de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), para o qual as amostras foram montadas em stubs 

e cobertas com ouro utilizando um metalizador (DENTON VACUUM, modelo DESK V). Em 

seguida, as amostras foram inseridas em um SEM TESCAN (VEGA3), com filamento de 

tungstênio, onde as imagens foram obtidas utilizando uma tensão de aceleração de 20,0 kV.  

 

2.5.5 Propriedades mecânicas: resistência à tração, elongação na ruptura e Módulo de Young 

As propriedades mecânicas dos filmes foram determinadas através do teste de tração 

utilizando-se um texturomêtro TA. XT Plus (TA Instruments, New Castle, EUA), conforme 

metodologia descrita pela ASTM D882-12 (2012). Previamente às análises as amostras dos 

filmes, já cortadas (10 cm x 2,5 cm), permaneceram em solução salina saturada de NaBr (58% 

de umidade relativa) por 5 dias a 25±2ºC. As condições de análise foram fixadas em: distância 

inicial entre as sondas – 8 cm, velocidade de ensaio constante de 1,0 mm/s, até a ruptura dos 

filmes. A resistência à tração (MPa) foi expressa como a força máxima na ruptura dividida pela 

área da seção transversal inicial do filme, e a elongação na ruptura como a elongação máxima 

do filme em relação a seu comprimento original (%). O módulo de Young (MPa) foi expresso 

como a relação entre a tensão longitudinal aplicada ao filme e a deformação elástica resultante. 
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2.5.6 Ângulo de contato com água 

Foi realizada a análise do ângulo de contato de uma gota de água em um filme utilizando 

um tensiômetro ótico (Optical tensiometer, Finlândia). Os filmes foram posicionados em um 

suporte específico do equipamento, e uma gota de água Mili-Q foi delicadamente depositada 

na superfície da amostra usando uma seringa de precisão. Imagens foram capturadas a cada 

segundo ao longo de um intervalo de 10 segundos. O ângulo formado entre a superfície do 

biopolímero e a tangente da gota de água foi determinado utilizando o software integrado no 

equipamento (Karbowiak; Debeaufort; Voilley, 2006). 

 

2.5.7 Difratometria de raios X 

As análises de difração de raios X foi executada com auxílio de um difratômetro de raios 

X (Rigaku Miniflex 600, Japão), que opera em 40 kV e corrente de 15 mA. Os espectros foram 

colhidos em temperatura ambiente, e em uma faixa de ângulos entre 2º= 2- 50º e em velocidade 

de varredura de 2º/min, os filmes foram analisados. 

 

2.6. Análise estatística 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC) com 5 

repetições, e os dados foram submetidos aos testes de normalidade e análise de regressão com 

o auxílio do software R x64 3.4.0. Os gráficos foram elaborados utilizando os softwares Sigma 

Plot versão 14 (Systat Software Inc., 2020) e Origin Pro. 

 

3 RESULTADOS 

 

Rendimento e propriedades físico-químicas da mucilagem de palma forrageira 

O rendimento agroindustrial, tanto referente ao cladódio inteiro quanto ao parênquima, 

tendeu a diminuir em função do aumento na adubação nitrogenada (p < 0.05) (Tabela 1), bem 

como o teor de compostos fenólicos na mucilagem (Figura 2). Os teores de sólidos solúveis e 

vitamina C também apresentaram um padrão similar (Tabela 1). Por outro lado, intensificar a 

aplicação de nitrogênio no solo tendeu a aumentar o teor de proteínas e carboidratos (Figura 2), 

conteúdo de N e teor de ácido cítrico, pH e condutividade elétrica, bem como os teores de Na+, 

K+, e capacidade de retenção de água e óleo (Tabela 1). 
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Tabela 1. Quantificação de rendimento agroindustrial (%), sólidos solúveis totais (°BRIX), 

acidez total titulável (% de ácido cítrico), vitamina C (mg 100 g-1 MS), pH, condutividade 

elétrica (mS cm-1), teor de sódio (Na+) e potássio (K+) (mg 100g-1 MS), conteúdo de nitrogênio 

(g kg-1), proteínas solúveis totais (mg 100g-1 MS), carboidratos solúveis totais (mg 100g-1 MS), 

compostos fenólicos totais (mg ácido gálico 100g-1 MS) e capacidade de retenção de água (g 

água por g mucilagem) e óleo (g óleo por g mucilagem) na mucilagem de Opuntia stricta 

(Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 Nível de nitrogênio (kg N ha-1)  

Quantificação 50 150 300 450 Equação 

Rendimento do cladódio 3,18 2,73 2,38 2,55 RC = 0,1534x2 - 0,9909x + 4,0427 

Rendimento do parênquima 42,91 44,43 42,72 37,75 RP = -1,6206x2 + 6,3819x + 38,157 

Sólidos solúveis totais  1,43 1,06 1,16 0,76 SS = -0,0083x2 - 0,1483x + 1,5417 

Acidez total titulável  1,34 2,01 2,68 1,67 ATT = -0,4204x2 + 2,2679x - 0,5908 

Vitamina C 2,66 2,52 2,83 2,33 VC = -0,0833x2 + 0,35x + 2,3333 

pH 5,25 5,24 5,31 5,74 pH = 0,1108x2 - 0,4018x + 5,5608 

Condutividade elétrica  460,56 1233,33 1359,66 1690,66 CE = -110,44x2 + 933,87x - 320,31 

Teor de sódio (Na+) 65,23 65,23 74,79 65,23 TS = -2,3876x2 + 12,893x + 53,302 

Teor de potásstio (K+) 568,38 937,87 937,87 1139,41 TP = -41,987x2 + 381,24x + 257,68 

Conteúdo de nitrogênio (N) 5,60 5,46 7,98 7,14 CN = -0,175x2 + 1,589x + 3,885 

Capacidade de retenção de água 15,50 13,88 12,28 19,88 CRA = 2,3039x2 - 10,365x + 24,021 

Capacidade de retenção de óleo 12,16 9,55 9,74 15,15 CRO = 2,0025x2 - 9,0984x + 19,384 

  

 

Figura 2. Proteínas solúveis totais (mg 100g-1 MS) (A), compostos fenólicos totais (mg AG 

100g-1 MS) (B) e carboidratos solúveis totais (mg 100g-1 MS) (C) na mucilagem de Opuntia 

stricta (Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 
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Propriedades físico-químicas, estruturais e ópticas dos filmes biopoliméricos 

 

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

As bandas de grupos funcionais encontradas nos filmes são características de proteínas 

e polissacarídeos (Figura 3). Observaram-se bandas de absorção mais intensas em resposta à 

adubação com nitrogênio, com picos mais proeminentes nos filmes de T4. As bandas em 3331 

e 2921 cm⁻¹ representam as vibrações assimétricas de grupos O-H e C-H, respectivamente, em 

moléculas de carboidratos e ácidos urônicos. Os picos em 1700 e 1640 cm⁻¹ estão relacionados 

às vibrações C=O de grupos carboxila e aos alongamentos COO⁻, respectivamente. Um 

conjunto de bandas entre 1430 e 1240 cm⁻¹ corresponde às vibrações C-H ou O-H. O pico mais 

intenso, observado em 1040 cm⁻¹, é característico das vibrações C-O-C e C-O-H. 

 

Figura 3. Espectros FTIR de filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem de 

Opuntia stricta (Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 

Espessura, transparência e cor 

 O aumento nas doses de nitrogênio tendeu a formar filmes mais espessos, com aumento 

até T3. Os filmes menos espessos (T1 e T4) exibiram maior transparência, visto que tais 

parâmetros são inversamente proporcionais. A luminosidade foi superior em T1, e o controle 

formou os filmes mais escuros observados (Tabela 2). 
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Tabela 2. Espessura (mm), transparência (% mm-1) e cor de filmes biopoliméricos formulados 

a partir da mucilagem de Opuntia stricta (Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 

kg N ha-1. 

 Nível de nitrogênio (kg N ha-1)  

 50 150 300 450 Equação 

Espessura 0,19 0,44 0,54 0,15 E = -0,1586x2 + 0,7932x - 0,4596 

Transparência 10,44 6,46 5,14 11,73 T = 2,6442x2 - 12,965x + 21,03 

L 99,17 90,84 96,13 97,48 L = 15,92x2 - 75,778x + 149,45 

a* 21,5 1,34 0,82 0,91 a = -5,6875x2 + 26,509x + 1,2775 

b* -7,47 15,93 9,19 7,68 b = -0,5129x2 + 8,7219x - 17,341 

Cor visual     -  

 

 

Teor de umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao vapor d’água 

Os filmes derivados de T1 exibiram o menor teor de umidade e solubilidade em água, 

observando-se um aumento nesses parâmetros com o incremento na adubação nitrogenada. Em 

contraste, a permeabilidade ao vapor de água dos filmes exibiu um comportamento distinto, e 

os filmes oriundos de T1 e T4 foram mais permeáveis à umidade (Figura 4). 

 

Figura 4. Teor de umidade (%) (A), solubilidade em água (%) (B) e permeabilidade a vapor de 

água (g mm-1 m-2 d-1 KPa) (C) de filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem de 

Opuntia stricta (Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 

Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e aspectos visuais 

 Os filmes de T2 e T3 foram mais espessos e rígidos (Figura 5), não apresentando 

flexibilidade ou elasticidade. Além disso, suas superfícies foram rugosas e porosas, sugerindo 

uma matriz menos compacta e uma menor compatibilidade entre os constituintes da solução 

filmogênica. Por outro lado, os filmes provenientes de T1 e T4 exibiram aspectos favoráveis 

para aplicação na indústria de materiais biopoliméricos, tais como flexibilidade e 
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maleabilidade, bem como superfícies suaves e compactas, indicando uma boa homogeneização 

dos componentes empregados. Quanto à microestrutura dos filmes, T2 e T3 exibiram uma 

matriz polimérica com rachaduras e poros, particularmente evidenciados na ampliação de 380 

x (Figura 5 – F e I). Em contrapartida, T1 e T4 se mostraram microscopicamente mais 

compactos e com superfícies mais lisas, devido à maior homogeneidade da matriz polimérica. 

 

Figura 5. Imagens (A; G; D; J) e micrografias nas magnificações de 85x (B; H; E; K) e 500x 

(C; I; F; L) da superfície de filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem de Opuntia 

stricta (Haw.), submetida às adubações de 50 (A, B, C), 150 (D, E, F), 300 (G, H, I) e 450 (J, 

K, L) kg N ha-1. 

 

Propriedades mecânicas 

Os filmes T4 exibiram maior resistência à tração e elongação, com uma tendência de 

aumento nesses parâmetros correlacionada ao incremento da adubação nitrogenada. Por outro 

lado, os filmes de T1, T3 e T4 apresentaram valores semelhantes de módulo elástico (8,7 – 8,9), 

e a adição de nitrogênio não resultou em nenhum efeito aparente sobre esse parâmetro (Figura 

6). 
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Figura 6. Resistência à tração (MPa) (A), elongação na ruptura (%) (B) e módulo de Young 

(MPa) (C) de filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem de Opuntia stricta 

(Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 

Ângulo de contato com água 

Os resultados indicaram que os filmes de mucilagem apresentaram valores de ângulo de 

contato similares, independentemente das diferentes doses de adubação nitrogenada aplicadas 

aos cladódios de palma forrageira. A variação no ângulo de contato foi mínima, sugerindo que 

a adubação nitrogenada não teve um impacto significativo na hidrofobicidade ou hidrofilicidade 

superficial dos filmes formulados (Figura 7) 

 

Figura 7. Ângulo de contato de filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem de 

Opuntia stricta (Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 

Difratometria de raios X 

Os resultados da difratometria de raios X revelaram que os filmes T1 apresentaram picos 

de maior intensidade, indicando uma estrutura mais cristalina. Picos acentuados foram 

observados em 2θ = 15°, 25° e 30°. À medida que as doses de N aumentaram, houve uma 

diminuição progressiva na intensidade dos picos, sugerindo uma redução na cristalinidade dos 

materiais (Figura 8). 
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Figura 8. Difratometria de raios X de filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem 

de Opuntia stricta (Haw.), submetida às adubações de 50, 150, 300 e 450 kg N ha-1. 

 

4 DISCUSSÃO 

Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem dos cactos 

A mucilagem de palma forrageira é um polissacarídeo que tem suas propriedades 

influenciadas, dentre outros fatores, pelo gênero utilizado, estação e horário de colheita e idade 

da planta. Tendo em vista seu emprego como matéria prima para a síntese de filmes 

biopoliméricos e revestimentos, torna-se necessário estudos contínuos a fim de aprimorar as 

propriedades estruturais dos biomateriais produzidos, através da implementação de técnicas 

pré-colheita na cultura da palma, tal como a adubação nitrogenada. Assim, o presente estudo 

teve como objetivo avaliar as propriedades filmogênicas da mucilagem e dos filmes 

provenientes de palma forrageira, em função do aumento na fertilização com nitrogênio.  

A aplicação de nitrogênio (N) na cultura da palma forrageira pode implicar na síntese 

de mucilagem com propriedades aprimoradas que favoreçam a produção de filmes 

biopoliméricos e revestimentos comestíveis, tendo em vista a atuação desse nutriente no 

metabolismo vegetal. O N é um elemento fundamental para as culturas vegetais, estando 

envolvido em diversos processos críticos, tais como crescimento, expansão da área foliar e 

produção de biomassa. Assim, uma alta eficiência no uso de nitrogênio (NUE) pode levar a boa 

performance da planta e bons resultados na colheita (Anas et al., 2020). Diversas moléculas 

como aminoácidos, clorofilas e ácidos nucleicos, as quais contêm nitrogênio como parte de sua 

estrutura, são necessárias para a realização dos processos biológicos, estando envolvidas no 

metabolismo do carbono e nitrogênio, fotossíntese e na síntese de proteínas (Stitt; Krapp, 1999). 

Dessa forma, quantidades insuficientes de nitrogênio disponível para as plantas podem impedir 



100 

 

o crescimento e desenvolvimento, uma vez que o elemento também é um dos responsáveis pelo 

crescimento da raiz, ampliando a absorção de nutrientes pelo vegetal (Luo; Zhang; Xu, 2020). 

O rendimento da extração de mucilagem é um dos principais fatores que limitam sua 

aplicação em escala industrial. No presente estudo observou-se uma tendência de diminuição 

de rendimento com o aumento da fertilização nitrogenada, o que pode sugerir que a menor dose 

de adubação seria indicada para uma maior síntese de mucilagem. O rendimento obtido em T1 

(3,18%) (Tabela 1) foi substancialmente superior aos relatados por Espino-Díaz et al. (2010) e 

Pinheiro et al. (2024), que obtiveram 0,68% e 0,41% na extração etanólica das mucilagens de 

O. ficus-indica e O. stricta, respectivamente. Considerando que a mucilagem é sintetizada como 

uma resposta adaptativa a condições de estresse hídrico, especialmente em ambientes áridos e 

semiáridos, o incremento nas concentrações de adubação nitrogenada pode ter contribuído para 

um aprimoramento do sistema radicular e uma maior eficiência na absorção de água e nutrientes 

pela planta (Zhang et al., 2023). Isso, por sua vez, pode ter reduzido a demanda fisiológica pela 

produção de mucilagem como um meio de armazenamento de água nos tecidos da palma, 

refletindo em uma diminuição na sua síntese e, consequentemente, na extração desta substância. 

Dessa forma, a obtenção de maior rendimento de mucilagem com uma aplicação reduzida de 

nitrogênio implica em diminuição dos custos associados aos insumos agrícolas, o que por sua 

vez contribui para a redução dos custos de produção na cultura de palma forrageira tendo em 

vista a produção de filmes biopoliméricos. 

As propriedades físico-químicas da mucilagem exercem influência sobre os atributos 

estruturais dos biofilmes formados, destacando-se a necessidade primordial de quantificar os 

constituintes da mucilagem e compreender seu impacto nos biomateriais produzidos. A 

variação nas propriedades da mucilagem de palma forrageira em resposta à adubação 

nitrogenada pode ser explicada pelos efeitos complexos que o nitrogênio exerce no 

metabolismo das plantas, especialmente nas cactáceas. O aumento no teor de proteínas solúveis 

totais com o incremento de nitrogênio (Figura 2A) está diretamente relacionado ao papel 

fundamental desse elemento na síntese de aminoácidos, que são os blocos de construção das 

proteínas. O nitrogênio é um componente essencial dos aminoácidos, e seu fornecimento 

adicional através da adubação pode estimular a produção de proteínas na planta (The; Snyder; 

Tegeder, 2021), como observado neste estudo. As interações entre os grupos funcionais 

hidrofílicos específicos das proteínas e polissacarídeos são críticas no estudo das propriedades 

da mucilagem. Essas interações resultam na formação de uma rede tridimensional que pode 
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melhorar significativamente a estabilidade e uniformidade da matriz polimérica, ampliando 

suas potenciais aplicações na indústria de embalagens (Monrroy et al., 2017). 

Por outro lado, a redução nos compostos fenólicos da mucilagem com o aumento da 

fertilização nitrogenada (Figura 2B) pode ser atribuída à redução do estresse na cactácea. Os 

compostos fenólicos são importantes metabólitos secundários produzidos pelas plantas em 

resposta a estresses ambientais, tais como herbivoria e estresse hídrico. Sua atuação como 

antioxidantes e agentes antimicrobianos confere à planta mecanismos de defesa, contribuindo 

para sua sobrevivência e resistência em condições adversas. O fornecimento adequado de 

nitrogênio via adubação pode ter contribuído para a atenuação do estresse na palma, o que 

culminou em uma redução da produção de compostos fenólicos totais na mucilagem (Zhang et 

al., 2022). Neste contexto, a planta passou a alocar menos recursos na síntese desses compostos, 

visto que a proteção contra estresses ambientais foi favorecida pelas melhores condições de 

crescimento proporcionadas pela adubação nitrogenada. 

Observou-se uma tendência de aumento no teor de carboidratos em função da 

fertilização nitrogenada (Figura 2C). O nitrogênio é fundamental para a biossíntese de 

aminoácidos e proteínas, essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de 

aumentar a atividade fotossintética pela síntese de clorofila e enzimas fotossintéticas. Com a 

fotossíntese aprimorada, há uma maior fixação de carbono e, consequentemente, uma produção 

aumentada de açúcares e carboidratos, que são armazenados na mucilagem da planta (Bhatla; 

Lal, 2023). Além disso, a integração dos metabolismos de nitrogênio e carbono permite um uso 

mais eficiente dos recursos energéticos, desviando parte deles para a síntese de carboidratos, 

resultando em maior acúmulo de polissacarídeos na mucilagem, que ajuda na retenção de água 

e adaptação a ambientes áridos. (Zhang et al., 2021). Fontes com alto teor de carboidratos são 

vantajosas pois, como aditivos alimentícios, tais substâncias são versáteis e amplamente 

utilizadas como estabilizantes para emulsões, texturizadores e substitutos de gordura (Roy; 

Shrivastava; Mandal, 2016). Em sistemas de embalagens biopoliméricas, a natureza hidrofílica 

dos carboidratos pode aumentar a capacidade dos filmes de absorver e reter umidade, o que 

pode melhorar a flexibilidade e a elasticidade dos filmes. No entanto, uma alta retenção de 

umidade pode comprometer a estabilidade dimensional e a resistência à tração dos filmes, 

tornando-os mais suscetíveis à degradação em ambientes úmidos (Calva-Estrada; Jiménez-

Fernández; Lugo-Cervantes, 2019).  

Observou-se que a fertilização com nitrogênio em doses elevadas promoveu um 

crescimento mais vigoroso da palma forrageira, o que pode ter resultado em uma maior 



102 

 

absorção de água e íons do solo. Com mais nitrogênio disponível, as plantas aumentam a síntese 

de proteínas e outros compostos nitrogenados, demandando mais nutrientes e água do solo. Esse 

processo intensificado de absorção leva a uma maior quantidade de íons sendo transportados 

para a mucilagem, elevando a condutividade elétrica devido ao aumento da concentração de 

partículas carregadas (Zayed et al., 2023). Os teores de Na+ e K+ na mucilagem também 

aumentaram com o incremento de N no solo, o que comprova a maior absorção desses íons em 

T4 (Tabela 1). O nitrogênio também pode influenciar a eficiência do sistema radicular na 

absorção de diversos íons, promovendo um acúmulo significativo desses elementos na 

mucilagem da planta. Tais resultados são importantes pois a notável composição mineral da 

mucilagem de palma as torna ideais como aditivos nutricionais em formulações alimentícias 

(Salehi et al., 2019). O aumento na absorção de nutrientes também pode alterar o balanço iônico 

da mucilagem, afetando o pH e CE, que também foram superiores na mucilagem de cladódios 

adubados com a maior dose (Tabela 1). Tais valores elevados de condutividade e pH na maior 

adubação não são adequados para a formulação de filmes baseados em mucilagem, visto que 

íons solúveis na mucilagem podem interferir na formação de redes poliméricas estáveis, 

fundamentais para a integridade estrutural dos filmes. Eles também podem causar problemas 

de compatibilidade com outros componentes usados na formulação dos filmes, levando à 

separação de fases, redução na resistência mecânica e diminuição na qualidade do filme (Tosif 

et al., 2021).  

 Os compostos nitrogenados, como proteínas e aminoácidos, possuem alta afinidade por 

água e óleo, o que pode ter contribuído com a maior retenção de água (19,88 g g-1) e óleo (15, 

15 g g-1) obtida na mucilagem de T4 (Tabela 1). Diversos estudos relataram que mucilagens 

apresentam maior capacidade de se vincular a substâncias hidrofílicas que hidrofóbicas. A 

mucilagem de Opuntia dillenii apresentou uma melhor CRA (4,0 g g-1) que CRO (2,0 g g-1) 

(Kalegowda et al., 2017). Andrada et al. (2024), por sua vez, relataram uma retenção de água e 

óleo de 0,62 g g-1 e 2,71 g g-1, respectivamente, na mucilagem de Nopalea cochenillifera.  No 

presente estudo, a maior quantidade de biomassa e alterações na composição química 

promovidas pelo nitrogênio possivelmente aumentaram a viscosidade e a capacidade de 

interação molecular da mucilagem, resultando em uma maior retenção de água. Os 

polissacarídeos na mucilagem possuem características hidrofílicas, conferindo-lhe uma 

natureza lipofóbica, o que explica a reduzida retenção de óleo (Vieira et al., 2021). No entanto, 

a CRO obtida foi superior à relatada em outros estudos, o que pode aumentar a compatibilidade 

dos filmes biopoliméricos formulados com substâncias oleosas. Isso permite a incorporação 
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eficiente de compostos lipofílicos, como ceras, aprimorando as propriedades hidrofóbicas dos 

filmes produzidos. Além disso, uma alta retenção de óleo sugere que a mucilagem obtida pode 

melhorar a textura de produtos alimentícios (Monrroy et al., 2017). 

Considerando os elevados teores de proteínas, carboidratos e potássio, além da alta 

capacidade de retenção de água e óleo, a mucilagem derivada de palma fertilizada com doses 

mais altas de nitrogênio apresenta um potencial significativo para aplicação na indústria 

alimentícia. Essa mucilagem pode ser utilizada como estabilizante, gelificante ou emulsificante, 

devido às suas propriedades funcionais que permitem melhorar a textura, a estabilidade e a 

consistência de diversos produtos alimentícios (Soltani et al., 2024). A introdução da 

mucilagem de palma como aditivo alimentar não só pode melhorar as características sensoriais 

e nutricionais dos alimentos, mas também oferecer uma alternativa natural e sustentável aos 

aditivos sintéticos, alinhando-se às tendências de consumo consciente e à demanda por 

ingredientes naturais. Além disso, o uso da mucilagem de palma pode contribuir para a 

valorização de resíduos agrícolas e promover práticas agrícolas mais sustentáveis.  

 

Propriedades estruturais, mecânicas, térmicas e ópticas dos filmes biopoliméricos  

A adubação nitrogenada influenciou significativamente as propriedades físico-

químicas, mecânicas e estruturais dos filmes biopoliméricos formulados a partir da mucilagem 

de cactos. Os filmes T1 e T4 apresentaram notável homogeneidade, caracterizada por 

superfícies lisas, flexíveis e facilmente manipuláveis (Figura 5A e J). Além disso, ao nível 

microscópico tais filmes apresentaram superfícies com menos poros e rachaduras, o que indica 

melhor compatibilidade entre os componentes do material. Em contraste, os filmes derivados 

da mucilagem fertilizada com as doses intermediárias (T2 e T3) exibiram morfologias 

irregulares, com visível heterogeneidade e fragilidade (Figura 5D e G), apesar de serem mais 

espessos (> 0,44 mm) (Tabela 2), apresentando assim propriedades estruturais inadequadas. 

Gheribi et al. (2018) e Mannai et al. (2023) obtiveram espessuras inferiores em filmes de 

mucilagem de O. ficus-indica cultivada sem fertilização nitrogenada, de 0,18 mm e 0,15 mm, 

respectivamente. A diferença na qualidade dos filmes pode ser atribuída à variação na 

composição química da mucilagem devido às diferentes doses de nitrogênio. Considerando que 

a fertilização aumentou o teor de carboidratos, esses polissacarídeos podem ser responsáveis 

pela maior espessura observada nos filmes. Os polissacarídeos presentes na mucilagem são os 

principais componentes estruturais dos filmes biopoliméricos, contribuindo para a formação de 
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uma matriz tridimensional que pode ser mais densa e uniforme com a alta presença de 

carboidratos, o que pode ter aumentado a espessura dos filmes (Parente et al., 2022). 

Os espectros de infravermelho de filmes biopoliméricos são fundamentais para a 

caracterização das ligações químicas e grupos funcionais presentes no biomaterial. Os picos 

observados foram mais pronunciados nos filmes derivados de cactos fertilizados com a dose 

mais alta (T4), com uma tendência de redução nos picos em doses menores (Figura 3). O pico 

de absorção em aproximadamente 3331 cm⁻¹ está relacionado às vibrações dos grupos -OH de 

álcoois e ácidos carboxílicos envolvidos em ligações intermoleculares de hidrogênio, indicando 

afinidade dos filmes por moléculas de água (Gheribi et al., 2019). Isso contribui para o maior 

teor de umidade e solubilidade observados nos filmes de T4 (Figura 4A e B). As vibrações 

assimétricas da ligação C-H associadas ao pico em 2921 cm⁻¹ indicam a presença de celulose 

na formulação dos filmes (Thivya et al., 2021), possivelmente explicando a maior resistência e 

elongação na ruptura observadas em T4 (Figura 6A e B). Duas bandas próximas, em 1700 e 

1640 cm⁻¹, são atribuídas às vibrações C=O de grupos carboxila e aos alongamentos COO⁻ 

característicos de sais de ácido carboxílico presentes na mucilagem (Rodríguez-González et al., 

2014), respectivamente. Além disso, um conjunto de picos foi observado entre 1430 e 1240 

cm⁻¹, correspondendo às vibrações C-H ou O-H (Gheribi et al., 2019). O pico mais intenso 

observado em aproximadamente 1040 cm⁻¹ indica a presença de polissacarídeos, representados 

pelas vibrações C-O-C ou C-O-H (Elhleli et al., 2021), o que está em concordância com o maior 

teor de carboidratos observado nos filmes provenientes de cactos submetidos à maior dose de 

nitrogênio (Figura 2C). 

A cristalinidade é um fator crucial para polímeros em diversas aplicações, como na 

microencapsulação e na indústria de embalagens alimentícias. Materiais com maior grau de 

cristalinidade são preferidos, pois são menos higroscópicos e apresentam maior estabilidade 

durante o armazenamento (Vieira et al., 2021). Em contrapartida, substâncias amorfas tendem 

a absorver água, o que pode comprometer a estrutura dos alimentos, promover aglomeração 

microbiana e causar a degradação de nutrientes. Os filmes T1 exibiram picos de maior 

intensidade nos espectros de raios X (Figura 8), indicando maior cristalinidade e resistência 

mecânica, visto que a menor concentração de nitrogênio resultou em uma estrutura mais 

ordenada e cristalina. A maior síntese de compostos nitrogenados na mucilagem com as maiores 

doses pode levar a uma estrutura mais amorfa e desordenada, diminuindo a intensidade dos 

picos nos espectros de DRX. Além disso, T1 exibiu uma estrutura mais compacta, maior 

flexibilidade e uma boa transparência (> 10 % mm-1) (Tabela 2). Esses filmes foram mais 
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transparentes que os obtidos em filmes de Opuntia por Sandoval et al. (2019) e Pinheiro et al. 

(2024), que relataram 7,43 % mm-1 e 4,73 % mm-1, respectivamente. Tais características 

sugerem que a utilização de baixos níveis de fertilizantes não compromete a qualidade dos 

filmes, proporcionando uma economia significativa com insumos agrícolas. 

Algumas possíveis aplicações de filmes biopoliméricos, como a embalagem de 

alimentos, exigem baixa solubilidade e umidade do material, com o objetivo de aumentar a 

integridade e a resistência à água dos produtos alimentícios. Ambos os parâmetros são 

influenciados pelos componentes hidrofóbicos e hidrofílicos do filme. Observou-se que filmes 

provenientes de plantas adubadas com doses mais altas de nitrogênio, em especial na dose de 

T3, apresentaram maior teor de umidade (10, 52%) (Figura 4A), possivelmente devido à maior 

retenção de água pela estrutura mais porosa dos filmes.  Em contrapartida, os filmes de T1 

exibiram menor umidade (8,65%), refletindo uma estrutura mais compacta e menos permeável 

à água. Os filmes obtidos contêm menor teor de água que os formulados por Gheribi et al. 

(2019) e Brito et al. (2022), os quais formularam filmes de Opuntia com 14% e 9,53% de 

umidade, respectivamente. A solubilidade em água dos filmes também foi influenciada pela 

dose de adubação. Os filmes T1 foram menos solúveis em água (36,57%) (Figura 4B), o que é 

benéfico para aplicações que requerem estabilidade em ambientes úmidos. Os filmes também 

foram menos solúveis que filmes baseados em cactos O. ficus-indica e O. stricta cultivados sem 

fertilização nitrogenada, como relatado por Sandoval et al. (2019) e Brito et al. (2022), que 

obtiveram 91,05% e 96,04% de solubilidade, respectivamente. Dessa forma, os dados obtidos 

sugerem que os filmes provenientes de cactos com a menor dose de fertilização nitrogenada são 

adequados para aplicação na indústria de embalagens. 

A permeabilidade ao vapor de água é definida como o vapor de água que é transmitido 

através de um filme a uma temperatura e umidade relativa específicos. É uma propriedade 

crucial para filmes biopoliméricos usados em embalagens alimentícias, visto que boas 

propriedades de barreira podem prevenir o alimento da oxidação e deterioração microbiana, 

estendendo assim sua vida de prateleira (Gheribi et al., 2019). Pinheiro et al. (2024) produziram 

filmes provenientes de O. stricta e relataram uma permeabilidade de 31,93 g mm-1 m-2 d-1 KPa. 

No presente estudo, os filmes T2 e T3 mostraram uma menor taxa de permeabilidade (14,72 g 

mm-1 m-2 d-1 KPa e 16,82 g mm-1 m-2 d-1 KPa) (Figura 4C), indicando uma barreira mais 

eficiente contra a umidade. Essa redução na permeabilidade foi atribuída à maior espessura 

desses filmes (Tabela 2), que reduz a taxa de transmissão de umidade através da superfície do 

material. Essa característica é fundamental para a preservação de alimentos, pois minimiza a 
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troca de umidade entre o produto e o ambiente, prolongando sua vida útil. No entanto, apesar 

desses benefícios, os filmes foram observados como quebradiços e mal formados, o que os torna 

inadequados para aplicações industriais, apesar da sua menor permeabilidade. Nesse sentido, 

os filmes oriundos de T1, que exibiram uma permeabilidade de 20,31 g mm-1 m-2 d-1, são mais 

adequados para manter a qualidade de alimentos no setor de embalagens. 

As propriedades mecânicas das embalagens alimentícias são importantes devido ao seu 

impacto na integridade física do material, influenciando diretamente a preservação dos 

alimentos durante os processos de armazenamento e comercialização (Adhikary et al., 2023). 

Os filmes de T1 e T4 exibiram maior módulo de Young (> 8,8 MPa) (Figura 6C), refletindo 

sua maior capacidade de resistir à deformação elástica sob a aplicação de forças externas. A 

resistência à tração (> 0,7 MPa) (Figura 6A) e elongação na ruptura (> 11%) (Figura 6B) dos 

filmes tenderam a aumentar em função da fertilização nitrogenada, sugerindo que a fertilização 

levou à formação de materiais mais flexíveis e menos propensos a quebrar sob tensão. A 

resistência e elongação foram similares às obtidas por Gheribi et al. (2018) e Espino-Díaz et al. 

(2010) em filmes de O. ficus-indica formulados com o mesmo plastificante utilizado aqui, o 

glicerol. Entretanto, tais parâmetros mecânicos foram significativamente inferiores aos de 

filmes de blenda de mucilagem com álcool polivinílico (PVA), os quais exibiram RT e ER de 

2,7 MPa e 55%, respectivamente (Gheribi et al., 2019). Isso sugere que a incorporação de 

aditivos (como reticulantes, nanopartículas e compostos hidrofóbicos), juntamente com a 

formação de blendas poliméricas através da mistura de polímeros termodinamicamente 

compatíveis, pode melhorar significativamente as propriedades mecânicas de filmes à base de 

mucilagem. Essa abordagem permite a obtenção de materiais compósitos com características 

desejáveis que não seriam alcançadas apenas com o uso de polímeros individuais. Portanto, 

recomenda-se investigar, em estudos futuros, o efeito da adição de nitrogênio em blendas 

poliméricas de mucilagem de Opuntia formuladas com outros aditivos e polímeros. 

A caracterização do ângulo de contato com água refere-se à medida da afinidade da 

superfície dos filmes com a água, refletindo sua hidrofobicidade. Valores elevados de ângulo 

de contato indicam uma maior repulsão à água, o que resulta em melhores propriedades de 

barreira à umidade (Gheribi et al., 2019).  Os filmes produzidos exibiram ângulos relativamente 

baixos (< 67°) (Figura 7), indicando superfícies mais hidrofílicas, independente da dose de N 

aplicada. Tal resultado pode estar relacionado ao alto teor de compostos hidrofílicos presentes 

na composição da mucilagem, em especial os polissacarídeos. Além disso, superfícies rugosas 

podem levar à maiores ângulos de contato que as superfícies suaves (Marvdashti; Koocheki; 
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Yavarmanesh, 2017), o que pode explicar os ângulos superiores em T2 e T3, os quais exibiram 

superfícies rugosas comprovadas pelas imagens da MEV (Figura 5). Os resultados sugerem que 

os filmes obtidos são mais propensos a absorver água, o que não é vantajoso para aplicações 

que requerem resistência à umidade, como em embalagens de alimentos. Os filmes de T3, 

entretanto, exibiram maior ângulo de contato, refletindo uma maior hidrofilicidade e maior 

capacidade de absorção de água. 

Tendo em vista os resultados promissores obtidos com a menor dose de adubação 

nitrogenada, é importante considerar alternativas sustentáveis que possam substituir ou 

complementar o uso de fertilizantes químicos, na busca por reduzir a necessidade de insumos 

químicos e melhorando a viabilidade econômica e ambiental da produção de biopolímeros. 

Uma direção promissora para pesquisas futuras é a utilização de rizóbios ou fungos micorrízicos 

na cultura da palma forrageira. Esses microorganismos podem promover o crescimento vegetal 

de forma sustentável, melhorando a absorção de nutrientes e reduzindo a necessidade de 

fertilizantes nitrogenados. Além disso, o uso de fontes orgânicas de nitrogênio, como 

compostos e resíduos agrícolas, pode contribuir para um manejo mais sustentável e eficiente 

dos nutrientes. Essas abordagens podem não apenas melhorar a qualidade da mucilagem e dos 

filmes biopoliméricos, mas também promover práticas agrícolas mais sustentáveis e 

economicamente viáveis, beneficiando tanto o meio ambiente quanto os produtores. Portanto, 

a investigação de tais alternativas é crucial para otimizar o potencial da palma forrageira na 

indústria de bioplásticos e em outras aplicações industriais. 

A menor dose de nitrogênio aplicada resultou na produção de mucilagem com 

características favoráveis para a aplicação em filmes biopoliméricos, apresentando valores mais 

baixos de pH, CE, e CRA, além de menores teores de Na+ e K+. Esta mucilagem formou filmes 

com propriedades vantajosas para a indústria de embalagens, destacando-se pela transparência 

e maleabilidade. Por outro lado, os filmes formulados a partir das maiores doses de nitrogênio, 

embora menos flexíveis, podem ser adequados para materiais que requerem boas propriedades 

mecânicas, devido à sua alta resistência à tração e elongação na ruptura. As doses mais elevadas 

de adubação também otimizaram propriedades importantes para a utilização da palma como 

aditivo em produtos alimentícios, como o alto conteúdo de potássio, aumento no pH, e elevada 

retenção de água e óleo. Portanto, a escolha do nível adequado de fertilização nitrogenada 

depende do tipo de aplicação desejada para a mucilagem dos cactos, bem como das fontes de 

nitrogênio e recursos disponíveis para o produtor, seja visando a fabricação de biomateriais, 

aplicação em produtos alimentícios ou a produção de forragem na cultura da palma.  
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4 CONCLUSÕES 

Os cladódios submetidos às menores doses de nitrogênio demonstraram um acúmulo de 

mucilagem com características favoráveis para a formulação de filmes biopoliméricos, as quais 

incluem maior rendimento, menor pH e condutividade elétrica, além de menores teores de 

sódio, potássio e capacidade de retenção de água. Além disso, os filmes derivados de plantas 

fertilizadas com doses baixas de nitrogênio apresentaram propriedades visuais e mecânicas 

superiores, como maior transparência, flexibilidade e maleabilidade, o que os torna promissores 

para aplicação como embalagens biodegradáveis. Portanto, considerando os custos associados 

à adubação nitrogenada, a utilização de doses reduzidas pode representar uma vantagem 

econômica na produção de filmes e revestimentos à base de mucilagem.  
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