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RESUMO 

 

Cladódios de palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) são fonte de mucilagem, um 

complexo fitoquímico composto principalmente por carboidratos, outras macromoléculas e 

substâncias inorgânicas que proporcionam múltiplas aplicações na indústria. No entanto, as 

propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem são moduladas pelo genótipo, pela 

época e pelo horário de colheita dos cladódios. Além disso, o desempenho do filme depende 

das propriedades da matriz de mucilagem. Nesse sentido, foram realizados dois estudos com o 

objetivo de avaliar o efeito do genótipo, da época e do horário de colheita sobre as propriedades 

físico-químicas e tecnológicas da mucilagem, ademais das características ópticas, físico-

químicas, mecânicas, térmicas e microestruturais dos filmes obtidos. No primeiro estudo, 

avaliou-se o efeito da colheita dos clones em diferentes épocas do ano. Para isso, os cladódios 

de dois clones, Miúda (MIU) (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e Orelha de Elefante 

Mexicana (OEM) (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), foram colhidos na área experimental da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco durante as épocas chuvosa-seca (julho/2021); seca 

(outubro/2021) e chuvosa (janeiro/2022). No segundo experimento, os cladódios dos dois 

clones (MIU e OEM) foram colhidos em dois horários de colheita (6h e 20h). A mucilagem 

extraída foi caracterizada e usada para obtenção dos filmes. Para a preparação dos filmes, a 

mucilagem foi hidratada 4% (p/v), foi adicionado glicerol 50% (v/v) e a mistura foi seca em 

estufa. A colheita na época seca e o clone MIU resultaram em maior rendimento de mucilagem. 

Mucilagens do clone OEM apresentaram maior teor de compostos fenólicos, filmes menos 

permeáveis ao vapor d’água, coloração mais escura e microestrutura mais compacta quando 

comparada ao clone MIU. O menor teor de carboidratos foi observado na época chuvosa, e o 

clone OEM, nessa época, registrou maior resistência à tensão. Houve o aumento da solubilidade 

em água e permeabilidade ao vapor de água dos filmes de MIU e OEM, respectivamente, 

colhidos às 20h. O filme de OEM, na época chuvosa, suportou maiores temperaturas máximas 

de degradação nos estágios iniciais. Também foi observada melhor estabilidade térmica nos 

filmes de mucilagens colhidas às 6h. De maneira geral, as melhores propriedades mecânicas, 

de barreira da água, de microestrutura e estabilidade térmica, foram observadas no filme de 

OEM da época chuvosa, enquanto melhores propriedades hidrofóbicas, como a redução da 

solubilidade em água, foram observadas nos filmes da época seca. Na análise do horário, a 

colheita às 6h proporcionou melhores propriedades mecânicas, de permeabilidade e de 

estabilidade térmica dos filmes. 

 

Palavras-chave: Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck; Opuntia stricta (Haw.) Haw.; Filme 

polimérico; Carboidratos totais; Microscopia eletrônica. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Forage cactus cladodes (Opuntia spp. and Nopalea spp.) are a source of mucilage, a 

phytochemical complex composed mainly of carbohydrates, other macromolecules and 

inorganic substances that provide multiple applications in industry. However, the physical-

chemical and technological properties of the mucilage are modulated by the genotype, by the 

period and by the hour of collection of the cladodes. Furthermore, film performance depends 

on the properties of the mucilage matrix. In this sense, two studies were carried out with the 

aim of evaluating the effect of genotype, period and hour of harvest on the physical-chemical 

and technological properties of the mucilage, in addition to the optical, physical-chemical, 

mechanical, thermal and microstructural characteristics of the movies obtained. In the first 

study, the effect of harvesting clones at different periods of the year was evaluated. For this, the 

cladodes of two clones, ‘Miúda’ (MIU) (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) and ‘Orelha 

de Elefante Mexicana’ (OEM) (Opuntia stricta (Haw.) Haw., were collected in the 

experimental area of the University Federal Rural of Pernambuco during the rainy-dry periods 

(July/2021); dry (October/2021) and rainy (January/2022). In the second experiment, the 

cladodes of the two clones (MIU and OEM) were harvested at two harvest hours (6 am and 20 

pm). The extracted mucilage was characterized and used to obtain the films. To prepare the 

films, the mucilage was hydrated 4% (w/v), glycerol 50% (v/v) was added and the mixture was 

dried in an oven. The harvest in the dry period and the MIU clone resulted in a higher mucilage 

yield. Mucilages from the OEM clone showed a higher content of phenolic compounds, films 

less permeable to water vapor, darker coloration and a more compact microstructure when 

compared to the MIU clone. The lowest carbohydrate content was observed in the rainy period, 

and the OEM clone, at that period, registered greater resistance to tension. There was an 

increase in water solubility and water vapor permeability of MIU and OEM films, respectively, 

harvested at 8 pm. The OEM film, in the rainy period, supported higher maximum degradation 

temperatures in the initial stages. Better thermal stability was also observed in the mucilage 

films harvested at 6h. In general, the best mechanical, water barrier, microstructure and thermal 

stability properties were observed in the wet period OEM film, while better hydrophobic 

properties, such as reduced water solubility, were observed in the dry period films. In the 

analysis of the hour, the harvest at 6 am provided better mechanical properties, permeability 

and thermal stability of the films. 

 

Keywords: Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck; Opuntia stricta (Haw.) Haw; Polymeric 

film; Total carbohydrate; Electron microscopy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os plásticos à base de petróleo são amplamente utilizados como materiais de 

embalagem, especialmente na conservação de alimentos, devido à sua aparência, baixa 

densidade, baixo custo e confortabilidade (MONJAZEB MARVDASHTI; KOOCHEKI; 

YAVARMANESH, 2017). Por outro lado, a não biodegradabilidade dos plásticos 

prejudica os ecossistemas, causando poluição ambiental. Nesse cenário, o 

desenvolvimento de filmes à base de polímeros biodegradáveis de origem vegetal tem 

sido investigado como alternativa aos polímeros petroquímicos da indústria de 

embalagens (MUJTABA et al., 2022). Entre os recursos naturais renováveis, a 

mucilagem (fluido viscoso) encontrada em plantas e partes de plantas, como sementes 

(CHARLES-RODRÍGUEZ et al., 2020), frutos (ALVARENGA; MOTTIN; AYRES, 

2016) e cascas de frutos (LÓPEZ-DÍAZ et al., 2023) é um dos polímeros que tem sido 

amplamente investigado para essa finalidade.  

Entre as espécies com capacidade de produção de mucilagem, encontra-se a palma 

forrageira, planta que tem o Metabolismo Ácido das Crassuláceas (CAM). Esse 

mecanismo confere o uso eficiente da água, o que permite à planta desenvolver-se em 

regiões áridas e semiáridas, tornando-se um importante recurso forrageiro para animais 

ruminantes, principalmente durante a época seca do ano (DUBEUX et al., 2021). Nos 

últimos anos, os cladódios (caules fotossintéticos) de palma forrageira ganharam outras 

aplicações devido à descoberta das potencialidades da mucilagem (GHERIBI; 

KHWALDIA, 2019).  

A mucilagem de palma forrageira é uma substância polimérica complexa 

composta principalmente por carboidratos (SEPÚLVEDA et al., 2007) e fibras solúveis 

(DU TOIT et al., 2019), sendo uma alternativa de hidrocolóide natural devido às suas 

propriedades funcionais, nutricionais e físico-químicas (OTÁLORA; WILCHES-

TORRES; GÓMEZ CASTAÑO, 2023), como a capacidade de inchar quando dissolvida 

em água e de formar suspensões coloidais e viscosas (SEPÚLVEDA et al., 2007). Sua 

aplicação é estudada em diversos segmentos como adsorvente natural para a remoção de 

metais pesados da água (FOX et al., 2012), microencapsulação de pigmento (OTÁLORA 

et al., 2015), e ainda substituinte de farinha em alimentos sem glúten (DICK et al., 2020). 

Estudos têm demonstrado a capacidade da mucilagem de formar revestimentos 

comestíveis (ALLEGRA et al., 2017) e filmes biodegradáveis (GHERIBI et al., 2019). 

No entanto, esses estudos não consideraram o genótipo, a época e o horário de colheita 
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dos cladódios, fatores que têm influência na variação das propriedades da mucilagem. Os 

pós de mucilagem obtidos de diferentes genótipos de palma forrageira apresentaram 

diferenças de viscosidade e capacidade emulsificante (DU TOIT et al., 2019). Além disso, 

as variações sazonais contribuem para alterações físico-químicas da mucilagem, como o 

teor de carboidratos que teve a maior quantidade relacionada com a menor 

disponibilidade de água para a planta (MESSINA et al., 2021), e para mudanças no pH e 

condutividade elétrica (ARAÚJO et al., 2021). O horário de colheita também foi 

relacionado com a alteração dos níveis de acidez, teor de carboidratos e compostos 

fenólicos (SOUSA et al., 2022).  

O filme é considerado uma película sólida autônoma fina que é previamente 

confeccionada e usada para embrulhar ou conter produtos alimentícios. Um revestimento, 

por outro lado, é aplicado diretamente na superfície do produto (DÍAZ-MONTES; 

CASTRO-MUÑOZ, 2021; GASPAR; BRAGA, 2023). As soluções formadoras de filme, 

com ajustes na concentração, também podem ser usadas como revestimento direto no 

alimento (OLAWUYI; KIM; LEE, 2021). A utilização de filmes e revestimentos pode 

ser uma alternativa para preservar a qualidade e prolongar a vida útil dos alimentos 

(ALLEGRA et al., 2017), pois atuam como uma barreira protetora, fornecendo controle 

da permeabilidade ao vapor de água, proteção mecânica e até mesmo proteção contra a 

luz ultravioleta (DÍAZ-MONTES; CASTRO-MUÑOZ, 2021).  

Entretanto, esse desempenho protetor do filme depende das propriedades 

funcionais da matriz de mucilagem (OLAWUYI; KIM; LEE, 2021). Além disso, a 

formação de filmes de mucilagem de palma forrageira está intimamente relacionada com 

a estrutura, composição e reologia da mucilagem (GHERIBI; HABIBI; KHWALDIA, 

2019). Como observado também em outro estudo, a resistência dos filmes à tensão foi 

relacionada ao pH da solução (ESPINO-DÍAZ et al., 2010). Contudo, os estudos que 

avaliaram a influência dos clones, da época e do horário de colheita sobre as propriedades 

da mucilagem de palma forrageira não abordaram seus efeitos sobre as propriedades dos 

filmes (ARAÚJO et al., 2021; DU TOIT et al., 2019; MESSINA et al., 2021; SOUSA et 

al., 2022). Nesse sentido, a compreensão de como esses fatores alteram as propriedades 

do filme biodegradável de palma forrageira é uma importante contribuição para as 

pesquisas nesta área. 

Dessa forma, a escolha adequada do clone, da época e do horário de colheita pode 

ser determinante na alteração da qualidade de filmes poliméricos produzidos com a 

mucilagem de cladódios de palma forrageira. Assim, o objetivo da pesquisa foi 
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desenvolver filmes polímeros à base de mucilagem de cladódios de palma forrageira e 

avaliar o efeito do genótipo, da época e do horário de colheita sobre as propriedades 

físico-químicas e tecnológicas da mucilagem, bem como sua consequente influência nas 

características ópticas, físico-químicas, mecânicas, térmicas e microestruturais dos filmes 

obtidos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Metabolismo da palma forrageira e influência das variações sazonais nas 

características da mucilagem 

 

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) faz parte da família Cactaceae, 

que compreende cerca de 1.500 espécies, distribuídas em 127 gêneros (ANDRADE 

VIEIRA et al., 2021), encontradas em ambientes secos, áridos e pastagens rochosas e 

degradadas de toda a américa do sul e do norte (REIS, 2009). Tem o Metabolismo Ácido 

das Crassuláceas (CAM) e abre os estômatos durante à noite, quando a temperatura é mais 

baixa e a demanda evaporativa é menor do que durante o dia, levando a uma taxa de 

transpiração bem menor em comparação com o mesmo grau de abertura dos estômatos 

durante o dia (CONSOLI; INGLESE; INGLESE, 2013). 

O metabolismo CAM é uma adaptação que algumas plantas têm para concentrar 

dióxido de carbono em suas células, comum em plantas que vivem em ambientes com 

longos períodos sem água (VALDEZ-HERNÁNDEZ et al., 2015).  Tal adaptação foi 

decisiva em sua distribuição, pois permitiu uma série de mudanças morfológicas, 

fisiológicas, bioquímicas e moleculares (ADAMS III; DÍAZ; WINTER, 1989). Devido a 

essa vantagem ecológica relacionada ao seu metabolismo, a palma forrageira tornou-se 

uma das plantas mais adaptadas às condições ecológicas das zonas áridas e semiáridas do 

mundo (OLIVEIRA et al., 2010). 

Além disso, a baixa densidade estomática, as folhas modificadas em espinhos, o 

caule com uma cutícula espessa e uma epiderme composta por várias camadas de células 

reduzem a perda de água por transpiração e permitem o acúmulo de grande quantidade 

de substâncias, como compostos fenólicos e ácido málico, durante à noite (GRIFFITHS, 

1989). A retenção de água na planta também é favorecida pela presença de canais de 

mucilagem compostos de polissacarídeos (GHERIBI; KHWALDIA, 2019). 

Entretanto, no metabolismo CAM, as quantidades produzidas de solutos orgânicos 

podem variar dentro da mesma espécie, clone ou planta, dependendo das condições 

ambientais (LÜTTGE, 2006), do manejo da cultura, temperatura, irrigação e chuva 

(SÁENZ; SEPÚLVEDA; MATSUHIRO, 2004). Consequentemente, diferentes 

combinações de respostas são observadas entre diferentes indivíduos de uma espécie. 

Na região semiárida, a distribuição das chuvas é um fator limitante crítico, assim 

como as estações secas extensas, as condições de alto déficit hídrico do solo, a atmosfera 
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seca e a temperatura elevada (CONSOLI; INGLESE; INGLESE, 2013). Assim, a 

interação das condições ambientais e o metabolismo da planta podem influenciar nas 

características da mucilagem produzida pela palma forrageira (ARAÚJO et al., 2021; DU 

TOIT et al., 2020; MESSINA et al., 2021; PIMIENTA-BARRIOS et al., 2012). 

A ecofisiologia de plantas de palma forrageira, estudada em condições úmidas e 

secas, mostrou a influência da seca na redução da absorção líquida diária de CO2, que 

afetou a expressão das fases do metabolismo enquanto a irrigação manteve essa taxa 

(PIMIENTA-BARRIOS et al., 2012). Além disso, o ganho diário de CO2 de cladódios 

jovens aumentou depois que as plantas receberam chuvas consideráveis. Quando se avalia 

o horário, o principal período de captação líquida positiva de CO2 em cladódios de palma 

forrageira ocorre durante à noite (PIMIENTA-BARRIOS et al., 2012). 

O acúmulo noturno de malato em plantas tipo CAM foi observado sob condições 

de seca, mas não quando bem irrigadas. Em outras espécies, o acúmulo noturno de malato 

foi mais significativo em plantas bem irrigadas (WINTER, 2019). 

Em estudo sobre a relação entre as condições climáticas e as características físico-

químicas dos cladódios e a mucilagem de palma forrageira foi observado que uma 

mucilagem de menor viscosidade foi mais facilmente separada dos sólidos do cladódio 

durante a extração, obtendo maior rendimento durante os meses mais quentes e secos 

devido às mudanças fisiológicas que alteraram a forma das moléculas de mucilagem (DU 

TOIT et al., 2020). Para os autores, as temperaturas ambientais, mais do que a 

precipitação ou o tamanho dos cladódios, influenciam as características físico-químicas 

da mucilagem. Dessa maneira, propuseram que as condições ambientais deveriam ser 

investigadas, uma vez que as diferenças no rendimento da mucilagem de cacto e na 

viscosidade poderiam ser influenciadas pelo clima. 

A sazonalidade das propriedades nutricionais e antioxidantes da mucilagem de 

palma forrageira foi estudada e observou-se um aumento significativo e contínuo do teor 

de carboidratos no período com o menor teor de água (MESSINA et al., 2021). Percebe-

se, portanto, que o metabolismo CAM permite uma flexibilidade na aquisição de carbono 

sob condições ambientais variáveis, permitindo que a planta seja adaptada à região 

semiárida e desenvolva compostos com diversas aplicabilidades, mas com características 

variando de acordo com as condições de produção. 

 

2.2 Mucilagem de cactos: propriedades e aplicações  
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A biomassa do cacto é uma fonte de moléculas ativas e funcionais, como 

carboidratos, fibras, polifenóis, corantes e óleos. Entre os compostos que representam os 

constituintes dos cladódios de palma forrageira, a mucilagem é o principal. A mucilagem 

é um heteropolissacarídeo conhecido por seu alto peso molecular e estrutura ramificada 

e tem a capacidade de inchar quando dissolvida em água e de formar suspensões coloidais 

e viscosas (GHERIBI; KHWALDIA, 2019). 

A mucilagem de cladódios de Opuntia ficus-indica é a mais estudada e está 

definida na literatura como um polissacarídeo complexo, com cerca de 33 a 55 resíduos 

de açúcar. Diferentes estudos concordaram que arabinose, galactose, xilose e ramnose são 

os principais constituintes neutros da mucilagem (GHERIBI; KHWALDIA, 2019). Ela 

tem capacidade de absorção de água e grande potencial de aproveitamento, podendo atuar 

como agente espessante, estabilizador e antioxidante (SALEHI et al., 2019) em vários 

alimentos, cosméticos e aplicações farmacêuticas (CONTRERAS-PADILLA et al., 

2016).  

Novas pesquisas apontam aplicações promissoras de mucilagem de cacto em 

vários segmentos: como adsorvente natural para a remoção de metais pesados da água, 

(FOX et al., 2012) microencapsulação de pigmento (OTÁLORA et al., 2015), e 

ingredientes sem glúten (DICK et al., 2020). Além disso, as características da mucilagem 

a tornam interessante para a produção de revestimento comestível (ALLEGRA et al., 

2017) e bioplásticos sustentáveis (GHERIBI et al., 2018). 

Filmes biodegradáveis baseados em mucilagem de cactos apresentaram aparência 

translúcida amarelada, com baixa luminosidade e brancura (GHERIBI; KHWALDIA, 

2019), diferente dos resultados de Espino-Díaz et al. (2010). Segundo Gheribi e Khwaldia 

(2019), isso pode ser atribuído a diferenças na composição da mucilagem e nas 

propriedades relacionadas às condições climáticas e ambientais em que a planta foi 

cultivada. Outros estudos concentraram-se no desenvolvimento de materiais compostos 

usando mucilagem de palma e outros polímeros biodegradáveis. Melhorias foram 

observadas nas propriedades de filmes formados com misturas de mucilagem de cactos e 

álcool polivinílico (GHERIBI et al., 2019). 

A investigação das propriedades do filme de mucilagem sob diferentes pHs, com 

ou sem adição de cálcio, mostrou que a mucilagem de palma forrageira tem a capacidade 

de formar filmes comestíveis com pH entre 4 e 8, sendo necessário adicionar um 

plastificante para melhorar as propriedades mecânicas dos polímeros. 
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Os filmes e revestimentos comestíveis de polímeros naturais são altamente 

eficazes para a preservação de alimentos durante o armazenamento; tem efeito protetor e 

de prolongamento da vida útil de frutas, como morango (DEL-VALLE et al., 2005), 

abacaxi minimamente processado (TREVIÑO-GARZA et al., 2017), e figo revestido com 

mucilagem (ALLEGRA et al., 2017). 

Assim, o uso de filmes como material de embalagem para garantir a segurança e 

a qualidade dos alimentos abrirá novas oportunidades e tendências em embalagens de 

alimentos tanto para o uso de filme como para revestimento comestível (GHERIBI; 

KHWALDIA, 2019).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material vegetal e localização  

 

As amostras de cladódio de palma forrageira dos clones Miúda (Nopalea 

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

Haw.) foram colhidas na área experimental do Centro de Referência Internacional de 

Estudos Agrometeorológicos de Palma e Outras Plantas Forrageiras (CentroRef), da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Acadêmica de Serra 

Talhada (UAST), localizada no município de Serra Talhada, PE, Brasil (7º59 'S; 38º15' 

W e 431 m) (Figura 1).  

 

Figura 1 - Palma forrageira, clone Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) 

Salm-Dyck) (A) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) 

Haw.) (B) 

 
Fonte: acervo da autora. 

 

O clima local foi classificado como BShw’ (semiárido quente, com inverno seco 

e verão chuvoso) segundo a classificação climática de Köppen (ALVARES et al., 2013), 

com média de temperatura do ar de 26,6°C, com mínima e máxima de 20,1 a 32,9 ºC, 

respectivamente; precipitação pluvial média de 642,1 mm ano-1, umidade relativa do ar 

média de 62,5% e demanda atmosférica acima de 1800 mm ano-1 (PEREIRA et al., 2015). 

O solo da área experimental foi classificado como Cambissolo Háplico Ta eutrófico 

típico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SANTOS et al., 

2018), com propriedades físico químicas conforme a Tabela 1 (ARAÚJO JÚNIOR et al., 

2021a). 

A B 
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Tabela 1 - Propriedades físicas e químicas do solo na profundidade de 0,0 a 0,10 e 0,10 

a 0,20 m 

Propriedades físicas 

Prof. ρd Ø Areia Silte Argila 

cm kg dm-3 % ------------------------ g kg-1 ------------------------- 

0-10 1,58 34,8 833 128 38 

10-20 1,60 36,7 830,4 118,8 50,8 

Propriedades químicas 

Prof. C.E. pH C P K Na Ca Mg CTC V 

cm dS cm-1  g kg-1 mg dm-3 ------------------ cmolc dm-3 ------------------ % 

0-10 0,87 6,9 5,8 78,1 1,3 0,04 4,0 1,6 7,4 94 

10-20 0,52 6,7 4,8 66,5 0,7 0,03 4,5 2,2 8,2 91 

Prof.: profundidade. ρd: densidade do solo. Ø: porosidade total. C.E.: condutividade elétrica do 

extrato de saturação. CTC: capacidade de troca de cátions. V: saturação de bases. Fonte: 

Adaptada de Araújo Junior et al. (2021a). 

 

Os dois clones de palma forrageira foram plantados em um adensamento de 

50.000 plantas ha-1, com espaçamento de 1,0 m entre filas e 0,2 m entre plantas (1,0 x 0,2 

m), em janeiro de 2016, quando foram conduzidos dois ciclos iniciais até novembro de 

2020. Após esse período, iniciaram-se as épocas de avaliações. Semanalmente, 

aplicaram-se as lâminas de irrigação de 8 mm, sendo realizadas apenas no período de 

estiagem, por meio de sistema de gotejamento, com emissores espaçados a 0,20 m e vazão 

de 1,87 L h-1, a uma pressão de 1 atm (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2021a). A água utilizada, 

oriunda de um poço artesiano, apresentou condutividade elétrica média de 1,51 dS m-1 e 

pH de 6,84 (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2021b,c). As variáveis meteorológicas foram 

monitoradas a partir de uma plataforma de coleta de dados situada a 10 m da área 

experimental pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados compreendem 

medidas horárias de: umidade relativa média, máxima e mínima do ar (% dia-1); 

temperatura máxima, mínima e média do ar (ºC dia-1); velocidade do vento (m s-1 dia-1) e 

precipitação pluviométrica (mm dia-1).  

O estudo foi organizado em duas partes, conforme descrito nos subtópicos 3.2 e 

3.3, para avaliar primeiramente os efeitos dos clones e da época de colheita dos cladódios 

e depois o efeito dos clones e do horário de colheita.  

 

3.2 Estudo de clones e épocas de colheita dos cladódios  
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em arranjo 

fatorial 2 x 3 com subparcelas no tempo, com quatro repetições, sendo os clones a parcela 

e as épocas do ano, a subpacela. As amostras de cladódios dos dois clones foram colhidas 

sempre às 6h (tempo máximo de 1h), em três épocas do ano, conforme o regime hídrico 

da região: chuvosa-seca (estação do ano de transição, realizada em julho/2021); seca 

(outubro/2021); janeiro/2022 (chuvosa). A definição das épocas do ano ocorreu de acordo 

com os critérios de classificação de Queiroz et al. (2020). Estabeleceu-se que, se a soma 

dos valores de precipitação dos 30 dias anteriores e posteriores ao dia em análise for 

inferior a 20 mm, e forem registrados menos de cinco dias chuvosos, o período é seco; ao 

passo que, se para este mesmo intervalo de tempo forem registrados valores 

pluviométricos superiores a 20 mm em cinco ou mais dias, o período é chuvoso. Se não 

se aplicar nenhum desses critérios, o subperíodo é considerado em transição: seco-

chuvoso, se seguir um período seco; ou chuvoso-seco, se observado após o período 

chuvoso. 

 

3.3 Estudo de clones e horário de colheita dos cladódios  

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em arranjo 

fatorial 2 x 2, com subparcelas no tempo, com quatro repetições, sendo os clones a 

parcela, e o horário do dia, a subparcela. Nesse estudo, para avaliar os efeitos dos fatores 

“Clone” e “Hora de colheita” sobre as propriedades da mucilagem e do filme de cladódios 

de palma forrageira, as amostras de cladódios foram colhidas às 6 e 20h, na época 

chuvosa. 

 

3.4 Obtenção da mucilagem  

 

A obtenção da mucilagem e demais análises realizadas, nos dois estudos 

propostos, aconteceram de forma semelhante. Os cladódios de segunda ordem, com cerca 

de 230 mm de comprimento, foram colhidos, pesados e lavados em água corrente. A 

mucilagem foi extraída de acordo com Gheribi et al. (2018), com as seguintes adaptações: 

a epiderme (parte externa) dos cladódios foi removida e o parênquima (parte interna) foi 

fatiado e homogeneizado em processador de alimentos (Philips walita, ri7775 Brasil) por 

60s, com etanol 99,5%, na proporção de 2:3 m/v (duas partes de parênquima para três 

partes de etanol). A mucilagem precipitada foi obtida pela filtração do etanol presente no 
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extrato, com auxílio de tecido de polipropileno, e lavada duas vezes com etanol 99,5%, 

para remoção dos pigmentos. Em seguida, a mucilagem filtrada foi seca em estufa de 

circulação de ar a 55 °C, por 24h. Após seco, o material foi triturado em moinho 

(Polespresso, Original coffee flavor, Carapin da Serra, Brasil) para obtenção do pó seco 

(mucilagem). 

 

3.5 Caracterização físico-química e tecnológica da mucilagem  

 

3.5.1 Rendimento de mucilagem 

 

O rendimento de mucilagem (RM) foi expresso em porcentagem e quantificado 

com base no peso da mucilagem seca, em relação ao peso fresco do cladódio inteiro, 

usando a equação (1):  

 

                                          RM=
Massa de mucilagem em pó (g)

Massa do cladódio fresco (g)
 𝑥100                                (1) 

 

3.5.2 Teor de sódio, teor de potássio e condutividade elétrica 

 

Os teores de sódio (Na+) e potássio (K+) foram obtidos a partir de amostras com 

200µL de mucilagem hidratada (4g/100mL), diluída em 9800 µL de água. O material foi 

filtrado e as leituras realizadas em fotômetro de chamas (B-462 MICRONAL). Os 

resultados foram expressos em g de Na+ e K+, por 100 g de matéria seca (MS). 

A condutividade elétrica (CE) foi determinada com um medidor de condutividade 

de bancada (TECNAL, Tec-4MP, Piracicaba, Brasil), por imersão do eletrodo 

diretamente nas amostras de mucilagem hidratada. Os resultados foram expressos em 

μS.cm-1. 

 

3.5.3 Acidez total titulável e potencial hidrogeniônico 

 

A acidez total titulável (ATT) foi realizada de acordo com Astello-García et al. 

(2015), com algumas modificações. A amostra de mucilagem (0,4g) foi hidratada em 

50ml de água e titulada com uma solução aquosa de hidróxido 0,1 N (NaOH). Os 

resultados foram calculados com a equação (2): 



25 

 

 

 

                                               𝐴𝑇𝑇 =
𝑁 𝑥 𝑉 𝑥 𝐸𝑞 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑚á𝑙𝑖𝑐𝑜

𝑀
                                                             (2) 

 

Em que, N é a concentração normal de NaOH; V, o volume de NaOH usado para 

titulação (ml); Eq, o equivalente em miligramas de ácido málico (0,067); e M, o peso da 

amostra (g). Os resultados foram expressos em % de ácido málico. 

O potencial hidrogeniônico (pH) foi medido em um pHmetro (TECNAL, TEC-5, 

Piracicaba, Brasil), a uma temperatura de 25 °C, por imersão do eletrodo diretamente nas 

amostras de mucilagem hidratada a 4% (p/v). 

 

3.5.4 Carboidratos solúveis totais e compostos fenólicos totais 

 

Os carboidratos solúveis totais (CST) foram obtidos por uma versão modificada 

do método proposto por Dubois et al. (1956). Dois ml de mucilagem hidratada a 4% (p/v) 

foram centrifugadas (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10.000 rpm, a 4 °C, por 

21 min. As amostras foram preparadas com uma alíquota de 10 μL do sobrenadante, 

adicionada a 490 μL de água deionizada, 500 μL de fenol (5%) e 2.500 μL de ácido 

sulfúrico concentrado a 98,08%. Depois de colocadas em tubos de ensaio foram agitadas 

em vórtex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e mantidas em repouso por 10 min. As 

leituras foram feitas com um espectrofotômetro UV-VIS (Biochrom, Libra S8, 

Cambridge, Inglaterra), em 490 nm. O conteúdo total de carboidratos foi expresso em g 

de carboidratos solúveis por 100g de matéria seca (g.100 g-1 MS) e quantificados com 

base na equação obtida para a curva padrão de glicose anidra. 

A determinação do teor de compostos fenólicos totais (CFT) foi realizada de 

acordo com Chandra e De Mejia (2004), com algumas modificações. Um volume de 2 

mL da mucilagem hidratada foi centrifugado em uma centrífuga (Hettich, MIKRO 220, 

Berlim, Alemanha) a 10000 rpm, a 4 °C, por 21 min. 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 vórtex (TECNAL, AP56, 

Araraquara, Brasil) e permaneceu em repouso por 2 min. Em seguida, foi adicionado 500 

μL de carbonato de sódio a 20% (p/v), e a mistura permaneceu em repouso por mais 10 

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

Cambridge, Inglaterra) a 757 nm. Para a construção da curva analítica, foi utilizada uma 
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solução padrão de ácido gálico, nas concentrações de 0, 20, 40, 60, 80 e 100 μg. mL-1. A 

quantidade de polifenóis totais foi expressa em g de ácido gálico por 100 g de matéria 

seca (g.100 g-1 MS). 

 

3.5.5 Densidade da mucilagem 

 

A densidade foi medida conforme Dick et al. (2020). A amostra de mucilagem em 

pó foi transferida para uma proveta graduada de 25 mL. O fundo da proveta foi levemente 

batido em uma superfície de borracha (10 vezes) até que não houvesse diminuição do 

nível da amostra após o enchimento até a marca de 10 mL. O peso foi então registrado. 

O resultado foi expresso em g.mL-1 e calculado com base no peso da amostra por unidade 

de volume, de acordo com a equação (3): 

 

                              𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 (𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 (𝑚𝑙)
                                              (3) 

 

3.5.6 Capacidade de retenção de água e capacidade de retenção de óleo   

 

A capacidade de retenção de água (CRA) e a capacidade de retenção de óleo 

(CRO) foram determinadas conforme descrito por Andrade Vieira et al. (2021). Para 

determinar a CRA, 0,2 g de mucilagens foram adicionadas a 10 mL de água destilada, em 

tubos Falcon de 50 mL, mantidas por 1 h em temperatura ambiente e agitadas por 5 s a 

cada 15 min. Em seguida, foram centrifugados a 5.000 rpm por 20 min. O sobrenadante 

foi descartado e os tubos foram vertidos para drenar a água restante por 30 min. A CRA 

foi calculada e expressa como a quantidade em g de água retida por g da mucilagem seca 

(g.g-1), conforme a equação (4): 

 

                                     𝐶𝑅𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑝ó𝑠 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
                                          (4) 

 

Para a CRO, amostras de 0,1 g foram adicionadas a 10 mL de óleo de soja, em 

tubos Falcon de 50 mL e agitadas a 200 rpm, em incubadora (TECNAL, modelo TE-420), 

por 5 h. A mistura foi centrifugada a 5.000 rpm por 15 min, o sobrenadante foi descartado 

e o precipitado foi drenado. A CRO foi calculada e os resultados expressos em gramas de 

óleo adsorvido por grama de mucilagem (g.g-1), como mostra a equação (5): 
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                                    𝐶𝑅𝑂 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑝ó𝑠 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
                                           (5) 

 

3.6 Elaboração dos filmes 

 

Para a preparação dos filmes, foi usada a metodologia proposta por Gheribi et al. 

(2018), com adaptações. A mucilagem foi hidratada com água destilada na proporção de 

4% p/v (4g de mucilagem para 100mL de água). Em seguida, foi adicionado 50% de 

glicerol com base na quantidade de mucilagem (m/m). A mistura foi aquecida a 60 °C e 

agitada durante 10 min. Após isso, uma alíquota de 35 mL da solução foi adicionada em 

placas de Petri de 9 cm de diâmetro e 1,5 cm de profundidade e levadas à estufa de 

circulação de ar a 55 ºC, durante 24h. 

 

3.7 Caracterização físico-química dos filmes  

 

3.7.1 Espectroscopia no 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), (modelo 

Frontier da Perkin Elmer®), utilizando o acessório universal de reflexão total atenuada 

(UATR). Os espectros foram adquiridos na região de 4000-400cm-1, resolução 4cm-1 e 8 

varreduras. O branco foi o ar e as medidas realizadas diretamente no biofilme, sob o cristal 

de diamante. 

 

3.7.2 Teor de umidade e solubilidade em água 

 

O teor de umidade (TU) foi determinado de acordo com Jouki et al. (2013) e 

expresso em porcentagem (%). Os filmes foram cortados em tamanhos de 2 x 2 cm, 

pesados e colocados em estufa a 55 ºC, até a obtenção de peso constante. O teor de 

umidade foi expresso em porcentagem (%) e calculado conforme a equação (6): 

 

                                 𝑇𝑈% =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥 100                                      (6) 
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Para medir a solubilidade em água (SA), os filmes foram cortados em pedaços de 

2 x 2 cm e em seguida pesados e imersos, sob agitação constante, em 50 mL de água 

destilada, por 30 min, a 25 °C. Os pedaços de filmes restantes, após a imersão, foram 

secos a 55°C em estufa, até obter peso constante (JOUKI et al., 2013). O resultado 

expresso em porcentagem (%) foi calculado com a equação (7): 

 

                                 𝑆𝐴% =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥 100                                          (7) 

 

3.7.3 Permeabilidade a vapor de água (PVA) 

 

A PVA foi medida de acordo com Gheribi et al. (2018), com algumas 

modificações. Cada amostra de filme foi colocada vedando uma célula de permeação 

(becker 50mL), contendo cerca de 15 g de carbonato de cálcio. Os sistemas, bem vedados, 

foram acondicionados em dessecador contendo solução saturada de cloreto de sódio (75% 

umidade relativa), a uma temperatura de 25 °C. Os sistemas foram pesados durante 7 dias, 

em intervalos fixos de tempo. A PVA foi expressa em g mm/m2 d kPa, calculada a partir 

da equação (8): 

 

                                                       𝑃𝑉𝐴 =
𝑇𝑇𝑉𝐴 𝑥 𝑋

∆𝑃
                                                         (8) 

 

Em que, TTVA (g/m 2 d) é a taxa de transmissão de vapor de água definida como 

a mudança de peso em função do tempo (g/d) (calculada por regressão linear (R2  > 0,99)), 

e dividida pela área de transferência (m2); X (mm) é a espessura do filme; Δp (kPa) é a 

diferença da pressão parcial do 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, RH 2  = 75% e RH 

1  = 0%). 

 

3.8 Caracterização óptica e microestrutural dos filmes  

 

3.8.1 Cor e transparência  

 

A medição da cor foi realizada com uso de um colorímetro (COLOR 

ANALYZER, RGB-1002) em sistema RGB. Foram realizadas 10 medições em cada 
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filme (GHERIBI et al., 2018). Os resultados foram convertidos para valores CIE 

(Commission International de l’Eclairage) L*a*b*, utilizando o website público 

EasyRGB (ALVARENGA; MOTTIN; AYRES, 2016), 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 transparência foi determinada de acordo com Han e Floros (1997). Os filmes 

foram cortados em forma retangular e colocados em cubeta de quartzo no 

espectrofotômetro UV-VIS, e o comprimento de onda obtido na região de 600 nm. A 

transparência dos filmes foi calculada por meio da equação (9): 

 

                                                       𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎: 
𝑙𝑜𝑔 𝑇 

𝑋
                                                    (9) 

 

Em que, T é a transmitância (%) e x é a espessura do filme em mm. 

 

3.8.2 Microscopia eletrônica de varredura   

 

A morfologia da superfície dos filmes foi observada por microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) usando um microscópio eletrônico de varredura (3400N SEM, S), 

sob as condições padrão de alto vácuo, a uma tensão de 5 kV. As amostras de filmes 

foram pulverizadas com partículas de ouro para contraste da imagem. 

 

3.9 Propriedades mecânicas e espessura dos filmes 

 

3.9.1 Resistência à tensão 

 

A resistência à tensão (RT) dos polímeros foi medida utilizando uma máquina de 

teste universal (Modelo AEL-A-50, Brasil, São Paulo), de acordo com Gheribi et al. 

(2018). Tiras de biofilmes (60 mm x 20 mm) foram testadas a uma velocidade de 100 

mm.min-1 usando uma braçadeira dupla, e o valor de resistência à tração foi fornecido 

pelo software da máquina de teste. 

 

3.9.2 Espessura  
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A espessura do biofilme (mm) foi medida com um micrômetro (modelo ProGage). 

As medições foram feitas em dez posições diferentes de cada amostra (GHERIBI et al., 

2018).  

 

3.10 Propriedades térmicas 

 

As amostras foram submetidas aos testes termogravimétricos para avaliar as taxas 

de perda de peso. Para isso, as amostras foram introduzidas em uma termobalança 

(METLLER TOLETDO, TGA2). As análises ocorreram em uma faixa de temperatura de 

35-600°C e uma taxa de aquecimento de 20 °C.min-1, sob atmosfera de nitrogênio a 

50mL.min-1. 

 

3.11 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias 

submetidas ao teste de Tukey a 5%. A análise estatística foi obtida por meio do software 

R versão 4.1.3. Os gráficos foram elaborados no Origin (software para gráficos e 

análises). Os dados foram submetidos também à análise de componentes principais 

(PCA), a partir de dados padronizados para detectar possíveis relações entre os 

tratamentos e as variáveis respostas. Os resultados de PCA foram representados em 

gráfico de espaço bidimensional (biplot), contendo os escores dos dois primeiros 

componentes baseados na matriz de correlações, juntamente com os autovetores. 
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4 RESULTADOS  

 

Os dados de temperatura do ar, chuva, irrigação, umidade relativa e velocidade do 

vento registrados durante o período experimental estão representados na figura 2. Devido 

ao menor volume de chuvas durante a época seca, a irrigação foi aplicada com maior 

frequência. Essa época foi caracterizada também por temperatura e velocidade do vento 

mais elevadas e menor umidade relativa. Nas épocas chuvosa-seca e chuvosa, a tendência 

foi de menor temperatura e velocidade do vento, maior quantidade de chuva e umidade 

relativa.  

 

Figura 2 - Condições meteorológicas e disponibilidade hídrica via irrigação durante o 

período experimental  

 

As linhas vermelhas indicam a data de cada colheita. Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.1 Efeito de clones e época de colheita nas propriedades da mucilagem e do filme 

de palma forrageira  

 

As propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem da palma forrageira 

foram afetadas pelos fatores isolados clones e época de colheita dos cladódios e, ou, por 

suas interações (p < 0,05). O fator clone afetou todas as variáveis, com exceção do teor 

de carboidratos solúveis totais (CST) e da capacidade de retenção de óleo (CRO). A 

maioria das propriedades também foram modificadas pelo fator época de colheita, com 
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exceção do teor de compostos fenólicos (CFT) e o teor de sódio (Na+). A interação clone 

e época de colheita foi decisiva na variação dos valores de acidez titulável total (ATT), 

pH, teor de potássio (K+), condutividade elétrica (CE), capacidade de retenção de água 

(CRA) e densidade (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância dos efeitos de clone e da época de colheita 

sobre as propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de palma forrageira 

F.V G.L 
Quadrado médio 

RM CST CFT ATT pH Na+ 

Clone (C) 1 1,15** 1,36ns 0,0009* 9,48* 0,06** 0,1* 

Época (E) 2 0,51** 982,25** 0,0001ns 31,37** 0,31** 0,06ns 

C x E 2 0,14ns 8,66ns 0,0001ns 1,4* 0,03** 0,1ns 

Erro 1 
 0,02 3,73 0,0000 0,74 0,00 0,01 

Erro 2 
 0,04 16,13 0,0001 0,31 0,00 0,04 

CV1 (%)  19,37 5,42 8,8 11,97 0,74 15,44 

CV2 (%)  30,43 11,26 11,98 7,77 0,95 35,78 

F.V G.L 
Quadrado médio 

K+ CE CRA CRO Den 

Clone (C) 1 149,9** 0,0009** 720,84** 0,14ns 0,0004* 

Época (E) 2 195,64** 0,0031** 77,98** 1,62* 0,0010** 

C x E 2 132,29** 0,0018** 371,89** 0,29ns 0,0009** 

Erro 1  0,41 0,0000 11,03 1,07 0,0000 

Erro 2  0,26 0,0001 3,77 0,39 0,0000 

CV1 (%)  6,8 3,46 10,93 16,35 3,9387 

CV2 (%)  5,4 7,91 6,39 9,87 4,6074 

F.V: fonte de variação; G.L: grau de liberdade; CV: coeficiente de variação; RM: rendimento de 

mucilagem; CST: carboidratos solúveis totais; CFT: compostos fenólicos totais; ATT: Acidez 

titulável total; pH: potencial hidrogeniônico; Na+: Sódio; K+: potássio; CE: condutividade 

elétrica; CRA: capacidade de retenção de água; CRO: capacidade de retenção de óleo; Den: 

densidade. **: p < 0,01; *: p < 0,05; ns: não significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

MIU foi o clone que apresentou maior valor de RM, porém com menores 

magnitudes de CFT e Na+ do que o clone OEM (p < 0,05). Em relação às épocas de 

colheita, o maior RM foi notado na época seca, quando se constatou maiores valores de 

CST, juntamente com a época Chuvosa-Seca, mas menores valores de CRO, igualmente 

com a época chuvosa (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de cladódios de 

palma forrageira colhidos em diferentes épocas (efeitos simples) 

Clone RM  CST CFT Na+ CRO 

MIU 0,85 ± 0,37 a 35,42 ± 9,37 a 0,0583 ± 0,01 b 0,52 ± 0,11 b 6,41 ± 0,84 a 
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OEM  0,41± 0,24 b 35,89 ± 10,7 a 0,0707 ± 0,01 a 0,65 ± 0,26 a 6,26 ± 0,63 a 

Época  RM  CST CFT Na+ CRO 

Chuvosa-seca 0,4 ± 0,11 b 43,49 ± 2,87 a 0,0625 ± 0,00 a 0,50 ± 0,16 a 6,66 ± 0,47 a 

Seca 0,9 ± 0,39 a 40,49 ± 4,95 a 0,0623 ± 0,01 a 0,58 ± 0,24 a 5,82 ± 0,96 b 

Chuvosa 0,6 ± 0,40 b 22,98 ± 2,19 b 0,0687 ± 0,01 a 0,67 ± 0,21 a 6,52 ± 0,40 ab 

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). RM: rendimento 

de mucilagem (%); CST: carboidratos solúveis totais (g.100g-1 MS); CFT: compostos fenólicos 

totais (g de ácido gálico.100g-1 MS); Na+: teor de sódio (g.100g-1 MS): CRO: capacidade de 

retenção de óleo (g de óleo. g-1 MS). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O pH da mucilagem dos dois clones foi maior na época chuvosa, quando se 

observou maior teor de K+ e CE para o clone OEM, e maior ATT para os clones MIU e 

OEM. A capacidade de retenção de água (CRA) da mucilagem de MIU foi maior em 

relação à OEM nas épocas seca e chuvosa. Por outro lado, a comparação desse resultado 

entre as estações para cada clone mostra que para MIU a média de CRA foi 

significativamente maior na estação seca, todavia, nessa mesma época foi registrado o 

menor valor médio de CRA para o clone OEM. A densidade da mucilagem de MIU não 

foi diferente entre as épocas de colheita dos cladódios, enquanto na mesma comparação 

para o clone OEM, o maior valor médio ocorreu na estação seca (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de cladódios de 

palma forrageira colhidos em diferentes épocas (efeitos de interação) 

Época 
ATT pH 

MIU OEM MIU OEM 

Chuvosa-

seca 
6,29 ± 0,84Ab 6,7 ± 0,00Ab 5,00 ± 0,03 Ab 5,02 ± 0,01Ab 

Seca 5,03 ± 0,00 Bc 6,29 ± 0,84Ab 4,88 ± 0,01Ac 4,65 ± 0,01Bc 

Chuvosa 8,38 ± 0,00 Ba 10,48 ± 0,84 Aa 5,2 ± 0,1Aa 5,11 ± 0,03 Ba 

Época 
K+ CE 

MIU OEM MIU OEM 

Chuvosa-

seca 
8,32 ± 0,36 Ba 10,61± 0,57 Ab 0,1130 ± 0,00 Ba 0,1265 ± 0,00Ab 

Seca 5,16 ± 0,22 Ac 3,73 ± 0,36Bc 0,1260 ± 0,01 Aa 0,1076 ± 0,00 Bb 

Chuvosa 7,26 ± 0,7 Bb 21,4 ± 0,7Aa 0,1308 ± 0,01 Ba 0,1732 ± 0,02 Aa 

Época 
CRA Den 

MIU OEM MIU OEM 

Chuvosa-

seca 
29,79 ± 1,6 Ac 28,24 ± 0,46 Aa 0,1038 ± 0,01 Aa 0,1099 ± 0,01 Ab 

Seca 41,47 ± 3,18 Aa 14,87 ± 1,2 Bb 0,1071 ± 0,01 Ba 0,1368 ± 0,00 Aa 

Chuvosa 36,31 ± 3,98 Ab 31,59 ± 1,56 Ba 0,1059 ± 0,00 Aa 0,0933 ± 0,00 Bc 

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). ATT: acidez titulável total (% ácido málico); pH: potencial hidrogeniônico; K+: teor 

potássio (g.100g-1 MS); CE: condutividade elétrica (CE, μS.cm-1); CRA: capacidade de retenção 

de água (g de água. g-1 MS); Den: densidade (g.ml-1). Fonte: Elaborada pela autora. 
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Todos os filmes produzidos foram homogêneos, lisos, flexíveis e de fácil 

manuseio, (Figura 3). É possível visualizar uma tendência de tons mais escuros nos filmes 

de OEM. 

 

Figura 3 - Filmes de mucilagem de palma forrageira clone Miuda (Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (A, B, C) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia 

stricta (Haw.) Haw.) (D, E, F); colhidas em três épocas do ano no semiárido brasileiro: 

chuvosa-seca (A, D); seca (B, E) e chuvosa (C, F) 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

O clone e a estação de colheita modificaram a microestrutura da superfície dos 

filmes. As amostras de filmes produzidos com mucilagem de MIU apresentaram uma 

matriz com mais poros (Figuras 4 A, B, C e E) rugosidade (Figura 4 D) e microfissuras 

(Figura 4 F). Filmes de mucilagem de OEM apresentaram menor quantidade de poros 

(Figuras G, H e I) e microestrutura mais lisa e compacta (Figuras 4 J, K e L). 

 

Figura 4 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) da superfície dos filmes de 

mucilagem de palma forrageira clone Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) 

(A, B, C, D, E, F) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (G, 

H, I, J, K, L); colhidas em três épocas do ano no semiárido brasileiro: chuvosa-seca (A, 

D, G, J); seca (B, E, H, K); chuvosa (C, F, I, L). Ampliações de 85x (A, B, C, G, H, I) 

e 500x (D, E, F, J, K, L) 
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Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os fatores isolados clones e época de colheita dos cladódios e, ou, suas interações 

afetaram as propriedades ópticas, físico-químicas e mecânicas dos filmes (p < 0,05), com 

exceção apenas do teor de umidade (TU). O fator clone afetou os parâmetros de cor L* e 

b*, a transparência (TP) e a propriedade físico-química de permeabilidade ao vapor de 
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água (PVA). O fator época de colheita influenciou os parâmetros de cor a* e b*, a TP, a 

propriedade físico-química de solubilidade em água (SA), a propriedade mecânica de 

resistência à tensão (RT) e a espessura (ESP) dos filmes. A interação dos fatores foi 

significativa para o valor b* da análise de cor, a TP, a SA, a ESP e a RT (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Resumo da análise de variância dos efeitos de clone e da época de colheita 

sobre as propriedades de filmes de mucilagem de palma forrageira 

F.V G.L 
Quadrado médio 

L* a* b* TP ESP 

Clone (C) 1 769,19** 27,54ns 116,56** 5,95** 0, 0000ns 

Época (E) 2 103,95* 52,16* 32,95** 8,8** 0,0225** 

C x E 2 35,88ns 0,91ns 17852* 7,85** 0,0056** 

Erro 1 
 14,84 0,43 0,91 0,09 0,0004 

Erro 2 
 18,96 0,82 3395 0,25 0,0008 

CV1 (%)  5,79 84,58 4,92 4,86 6,1365 

CV2 (%)  6,54 116,37 9,49 8,11 8,353 

F.V G.L 
Quadrado médio 

TU SA PVA RT 

Clone (C) 1 1,06ns 37,2ns 1340,27* 42,51ns 

Época (E) 2 2,06ns 188,58** 52,45ns 519,35** 

C x E 2 9,43ns 64,01** 120,71ns 375,22** 

QMErro 1  2,43 4,94 50,6 20,09 

QMErro 2  2,45 5,08 70,86 43,76 

CV1 (%)  10,37 6,06 18,05 12,11 

CV2 (%)  10,42 6,15 21,36 17,88 

F.V: fonte de variação; G.L: grau de liberdade; CV: coeficiente de variação; L*: luminosidade; a*: 

coordenada de cor do vermelho ao verde; b*: coordenada de cor do amarelo ao azul; TP: 

transparência; ESP: espessura; TU: teor de umidade; SA: solubilidade em água; PVA: 

permeabilidade ao vapor de água; RT: resistência a tensão. **: p < 0,01; *: p < 0,05; ns: não 

significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey. Fonte: Elaborada pela autora. 

 
 

O clone MIU exibiu maior valor de L* em relação ao clone OEM (p < 0,05). Em 

comparação com as épocas de colheita, a maior L* foi verificada na época chuvosa, 

quando se constatou também maiores valores de a*. O menor valor médio de PVA 

ocorreu nos filmes do clone OEM (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Propriedades dos filmes produzidos com mucilagem de cladódios de palma 

forrageira colhidos em diferentes épocas (efeitos simples) 

Clone L* a* TU PVA 

Miúda 72,19 ± 5,61 a 0,44 ± 1,43 a 15,24 ± 1,63 a 46,88 ± 9,85 a 

Orelha  60,87 ± 4,98 b 1,12 ± 0,74 a 14,82 ± 2,2 a 31,93 ± 5,08 b 

Época  L* a* TU PVA 
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Chuvosa-seca 62,46 ± 7,14 b 1,01 ± 0,33 ab 14,46 ± 2,11 a 42,18 ± 11,57 a 

Seca 67,8 ± 8,93 ab -0,12 ± 1,12 b 15,2 ± 1,59 a 37,13 ± 6,57 a 

Chuvosa 69,33 ± 6,15 a 1,45 ± 1,28 a 15,43 ± 2,08 a 38,9 ± 13,88 a 

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). L*: luminosidade; 

a*: coordenada de cor do vermelho ao verde; TU: teor de umidade (%); PVA: permeabilidade 

ao vapor de água (g mm.m-2 d kPa). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O b* foi um parâmetro da avaliação de cor influenciado pela interação dos fatores, 

mas o clone OEM apresentou b* maior em relação a MIU em todas as épocas. (Tabela 7) 

Maior espessura juntamente com menor transparência aconteceram nas épocas seca e 

chuvosa para o clone MIU, esse padrão também foi notado para o filme de OEM na 

estação chuvosa (Tabela 7). Filmes de MIU exibiram menor SA em relação ao de OEM 

nas épocas seca e chuvosa. A época chuvosa-seca apresentou os maiores valores de SA 

para os dois clones, juntamente com época chuvosa no clone OEM (Tabela 7). O clone 

OEM apresentou filmes com maior RT em comparação com MIU na época chuvosa, além 

disso, verificou-se que a época seca resultou no menor valor médio de RT para o filme de 

OEM (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Propriedades dos filmes produzidos com mucilagem de cladódio de palma 

forrageira colhidos em diferentes épocas (efeitos de interação) 

Época 
b* TP 

MIU OEM MIU OEM 

Chuvosa-seca 19,29 ± 1,13Aa 20,33 ± 3,16Ab 6,47 ± 0,23Aa 6,66 ± 0,37 Ab 

Seca 14,52 ± 1,52Bb 19,93 ± 0,61Ab 5,3 ± 0,46 Bb 8,55 ± 0,59Aa 

Chuvosa 17,84 ± 1,49Bab 24,61 ± 1,48Aa 5,18 ± 0,66Ab 4,73 ± 0,50Ac 

Época 
ESP SA 

MIU OEM MIU OEM 

Chuvosa-seca 0,29 ± 0,02Ab 0,28 ± 0,01Ab 43,41 ± 3,70Aa 39,41 ± 1,47Ba 

Seca 0,35 ± 0,02Aa 0,3 ± 0,01Bb 29,15 ± 1,26Bc 34,27 ± 2,22Ab 

Chuvosa 0,36 ± 0,04Ba 0,42 ± 0,05Aa 33,77 ± 1,81Bb 40,13 ± 1,15Aa 

Época 
RT 

 MIU OEM  

Chuvosa-seca  42,57 ± 1,89Aa 39,87 ± 8,50Aa  

Seca  31,49 ± 3,74Aa 23,94 ± 4,59Ab  

Chuvosa  32,96 ± 8,97Ba 51,19 ± 8,98Aa  

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). b*: coordenada de cor do amarelo ao azul; TP: transparência; ESP: espessura (mm); 

SA: solubilidade em água (%); RT: resistência a tensão (MPa). Fonte: Elaborada pela autora. 
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As temperaturas de degradação e a massa residual dos filmes foram obtidas pelas 

curvas de termogravimetria (TGA) (Figura 5A) e termogravimétrica derivada (DTG) 

(Figura 5B). Quatro estágios de degradação podem ser observados na faixa de 35 a 600 

°C. As temperaturas iniciais (T onset), máximas (T máx), finais (T endset) e a perda de 

massa (PM) de cada estágio de degradação são apresentadas na tabela 8. O estágio I de 

degradação teve pico máximo de degradação entre 100 e 106 °C, e perda de massa 

variando de 14 a 23% entre os tratamentos. As T máx no estágio II variaram entre 230 e 

250 °C. O estágio III ocorreu logo em seguida, com perda de massa variando entre 71 e 

77%. O estágio IV não foi observado no filme OEM na época chuvosa; e o clone MIU, 

na época seca, teve perda de massa de 84% ao final da degradação (Tabela 8).  

 

Figura 5 - Curvas TGA (A) e DTG (B) de filmes de mucilagem de palma forrageira 

clones Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (MIU) e Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (OEM) colhidas em três épocas do ano no 

semiárido brasileiro 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 8 - Parâmetros térmicos dos filmes de mucilagem de palma forrageira clones 

Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (MIU) e Orelha de Elefante Mexicana 
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(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (OEM) colhidas em três épocas do ano no semiárido 

brasileiro: chuvosa-seca, seca e chuvosa 

Estágios de degradação 

Amostras 

MIU  

Chuvosa-seca 

MIU 

Seca 

MIU 

Chuvosa 

OEM 

Chuvosa-seca  

OEM 

Chuvosa 

I 

T onset 35 35 35 35 35 

T máx 101 100 102 96 106 

T endset 151 151 145 148 158 

PM (%) 17 15 18 14 23 

II 

T onset 151 151 145 148 158 

T máx 230 232 231 222 250 

T endset 283 281 282 280 280 

PM (%) 56 52 55 50 60 

III  

T onset 283 281 282 280 280 

T máx 304 305 305 301 300 

T endset 367 367 377 367 367 

PM (%) 74 78 76 71 77 

IV 

T onset 479 466 476 476 - 

T máx 498 496 494 500 - 

T endset 517 517 515 518 - 

PM (%) 80 84 81 78 - 

PM: perda de massa (%); T: temperatura (°C). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O espectro de FTIR dos filmes (Figura 6) foi semelhante ao registrado em estudos 

anteriores (GHERIBI et al., 2018; RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014). Esses 

espectros fornecem uma impressão digital química dos materiais, relacionando suas 

frequências de absorção com as frequências de absorção conhecidas das ligações (FOX 

et al., 2012). A ampla banda em torno de 3342 cm–1 corresponde ao estiramento OH dos 

grupos álcool e ácido carboxílico−OH envolvidos em pontes de hidrogênio 

intermoleculares (FOX et al., 2012; GHERIBI et al., 2018; GHERIBI; HABIBI; 

KHWALDIA, 2019), demonstrando afinidade dos biofilmes por moléculas de água 

(SILVA et al., 2019). As bandas de absorção em 2932 e 2885 correspondem a vibrações 

assimétricas e simétricas, respectivamente, da ligação CH ou CH2. O alongamento dessas 

bandas representa a presença de celulose na formulação do filme (THIVYA et al., 2021). 

A baixa intensidade do pico de absorção em 1730 é atribuída às vibrações de estiramento 

C=O dos grupos carboxílicos. O surgimento dos picos 1625 e 1418 são atribuídos ao 

estiramento COO- assimétrico e simétrico característico dos sais de ácidos carboxílicos 

presentes na mucilagem (FOX et al., 2012; RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014). Um 

conjunto de picos foi observado em 1370, 1321 e 1244, e corresponde à vibração de C─H 
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ou O─H (GHERIBI et al., 2018). O pico intenso em 1030 é característico de 

polissacarídeos e representa a vibração de C─O─C ou C─O─H (THIVYA et al., 2021). 

 

Figura 6 - Espectro de infravermelho (FTIR) de filmes de mucilagem de palma 

forrageira, clones Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (MIU) (A) e Orelha 

de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (OEM) (B), colhidas em três 

épocas do ano no semiárido brasileiro 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada comparando os 

autovalores dos dois primeiros componentes (PC e PC2) para os tratamentos empregados, 

variáveis meteorológicas e todas as características avaliadas na mucilagem e no filme 

(Figura 7). Para o PC1, a variação foi explicada com maior contribuição das variáveis 

meteorológicas: chuva (0,90), irrigação (-0,87) e velocidade do vento (-0,82); e das 

características ATT (0,95), CE (0,90), K (0,92), RT (0,83), a* (0,83), pH (0,81), CST (-

0,77), densidade (-0,74), espessura (-0,77) e b* (0,73). Assim, os tratamentos OEM 

chuvosa, OEM seca e MIU seca, que contribuíram em maior parte com a variação do 

PC1, podem ser relacionados a essas características. Com base na distribuição dos 

tratamentos no PC1, o clone OEM colhido na época chuvosa apresentou mucilagem com 

maiores ATT, CE, K, pH e menor densidade e filmes com maior RT, a* e b*, 

características que foram associadas ao maior volume de chuvas e menor velocidade do 

vento, enquanto para os clones MIU e OEM, na época seca, ocorreu o oposto. A época 

de transição ficou próxima ao centro do gráfico, representando uma contribuição pequena 
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para a explicação da variação no PC1. O PC2 foi caracterizado com maiores contribuições 

das variáveis: temperatura média (0,93), temperatura máxima (0,90), temperatura mínima 

(0,83), umidade relativa (-0,82), SA (-0,82), RM (0,75), L (0,72), e espessura (0,65). De 

acordo com a distribuição dessas variáveis no PC2, os clones MIU e OEM, na época de 

transição chuvosa-seca, foram associados à mucilagem com maior SA e menor RM, e 

filmes com menor L e espessura relacionados com menores temperatura ambiental e UR. 

O maior RM e menor SA, por outro lado, observado no clone MIU, na época seca, pode 

ser associado a maiores temperaturas ambientais e menor UR. 

 

Figura 7 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) com base 

em características da mucilagem e do filme de palma forrageira, avaliando o efeito de 

clone, época de colheita e das variáveis meteorologias 

 
Temperatura mínima (Tmin), Temperatura média (Tmed); Temperatura máxima (Tmax); 

Umidade relativa média (URmed); Chuva; Irrigação (irrig);Velocidade do vento (U2); 

rendimento de mucilagem (RM); Sódio (Na); Potássio (K); Condutividade elétrica (CE); 

Potencial hidrogeniônico (pH); Carboidratos solúveis totais (CST); Acidez total titulável 

(ATT); Compostos fenólicos totais (CFT); Capacidade de retenção de água (CRA); Capacidade 

de retenção de óleo (CRO);: Densidade (Den); Espessura (Esp); Teor de umidade (TU); 

Solubilidade em água (SA); Transparência (Tp);Permeabilidade ao vapor de água (PVA); 

Resistência a tensão (RT); Luminosidade (L); Coordenada de cor do vermelho ao verde (a); 

Coordenada de cor do amarelo ao azul (b). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.2 Efeito de clones e horário de colheita nas propriedades da mucilagem e do filme 

de palma forrageira  
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O teor de CST e CE da mucilagem não foram afetadas significativamente (p < 

0,05) pelos fatores clones e horário de colheita. Por outro lado, o RM e as demais 

propriedades físico-químicas analisadas, variaram significativamente (p < 0,05) em 

função do clone estudado (Tabela 9). Quanto ao horário de colheita dos cladódios, as 

principais variáveis influenciadas foram a ATT, o pH, os teores de Na+ e K+, a CRA, a 

CRO e a densidade. No que diz respeito à interação dos fatores clone e horário de colheita, 

as variáveis CFT, ATT, K+, CRA e densidade foram influenciadas (p < 0,05) (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Resumo da análise de variância dos efeitos de clone e do horário de colheita 

sobre as propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de palma forrageira 

F.V G.L 
Quadrado médio 

RM CST CFT ATT pH Na+ 

Clone (C) 1 1,59** 10,63ns 0,0051** 4,39* 0,08** 0,8* 

Horário (H) 1 0,08ns 35,87ns 0,0006ns 39,5** 0,42** 0,05ns 

C x H 1 0,03ns 11,93ns 0,0011* 4,39* 0,01ns 0,05ns 

Erro 1 
 0,02 28,26 0,00 0,18 0,00 0,06 

Erro 2 
 0,02 18,05 0,0001 0,41 0,00 0,02 

CV1 (%)  18,42 21,72 7,51 5,33 0,61 33,27 

CV2 (%)  20,12 17,36 13,81 8,15 1,30 18,02 

F.V G.L 
Quadrado médio 

K+ CE CRA CRO Den 

Clone (C) 1 376,17** 0,0027ns 322,47** 0,68** 0,0001* 

Horário (H) 1 151,91** 0,0003ns 27,07* 2,63* 0,0003* 

C x H 1 78,94** 0,001ns 751,17** 0,08ns 0,0003* 

Erro 1  0,18 0,0003 9,14 0,01 0,0000 

Erro 2  1,26 0,0004 3,75 0,42 0,0000 

CV1 (%)  3,78 11,15 8,58 1,47 2,45 

CV2 (%)  9,98 13,03 5,49 10,56 4,24 

F.V: fonte de variação; G.L: grau de liberdade; CV: coeficiente de variação; RM: rendimento de 

mucilagem; CST: carboidratos solúveis totais; CFT: compostos fenólicos totais; ATT: Acidez 

total titulável; pH: potencial hidrogeniônico; Na+: Sódio; K+: potássio; CE: condutividade 

elétrica; CRA: capacidade de retenção de água; CRO: capacidade de retenção de óleo; Den: 

densidade. **: p < 0,01; *: p < 0,05; ns: não significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

Fonte: Elaborada pela autora.  

  

O RM do clone MIU foi maior em relação a OEM, independente do horário de 

colheita (Tabela 10). Maior pH juntamente com menor teor de Na+ foram registrados para 

mucilagem de MIU (Tabela 10). Em termos de CRO, a mucilagem de OEM exibiu maior 

resultado. O horário de colheita também foi significativo para a CRO, com a colheita as 

6h obtendo melhor resultado (Tabela 10). 
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Tabela 10 - Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de cladódios de 

palma forrageira colhidos em diferentes horários (efeitos simples) 

Clone RM  CST pH Na+ CE CRO 

MIU 0,99 ± 0,20a 23,66 ± 4,84a 5,39 ± 0,21a 0,50 ± 0,11b 0,1347 ± 0,02a 5,91 ± 0,76b 

OEM  0,36 ± 0,13b 25,29 ± 4,14a 5,25 ± 0,15b 0,95 ± 0,23a 0,1609 ± 0,02a 6,32 ± 0,44a 

Horário   RM  CST pH Na+ CE CRO 

6h 0,60 ± 0,40a 22,98 ± 2,19a 5,16 ± 0,08b 0,67 ± 0,21a 0,1520 ± 0,03a 6,52 ± 0,40a 

20h 0,75 ± 0,34a 25,97 ± 5,67a 5,48 ± 0,11a 0,78 ± 0,36a 0,1437 ± 0,02a 5,71 ± 0,58b 

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). RM: rendimento 

de mucilagem (%); CST: carboidratos solúveis totais (g.100g-1 MS); pH: potencial 

hidrogeniônico; Na+: teor de sódio (g.100g-1 MS); CE: condutividade elétrica (CE, μS.cm-1); 

CRO: capacidade de retenção de óleo (g de óleo. g-1 MS). Fonte: Elaborada pela autora.  
 

Em relação ao teor de CFT, a mucilagem de OEM exibiu maiores valores em 

comparação com MIU nos dois horários de colheita avaliados (Tabela 11). Além disso, a 

colheita às 20h incrementou o teor de CFT na mucilagem de OEM (Tabela 11). Maior 

ATT foi observada na colheita às 6h para os dois clones estudados. Ademais, na 

comparação entre os clones nesse mesmo horário, a mucilagem de OEM apresentou maior 

ATT juntamente com maior teor de K+ (Tabela 11) Houve diferença significativa na 

CRA, sendo o maior valor para o clone MIU encontrado na colheita às 6h, enquanto para 

o clone OEM a colheita às 20h exibiu maior média de CRO, acompanhada com maior 

densidade da mucilagem (Tabela 11).  

 

Tabela 11 - Propriedades físico-químicas e tecnológicas da mucilagem de cladódios de 

palma forrageira colhidos em diferentes horários (efeitos de interação) 

Horário  
CFT ATT 

MIU OEM MIU OEM 

6h 0,0592 ± 0,00Ba 0,0782 ± 0,01Ab 8,38 ± 0,00Ba 10,48 ± 0,84Aa 

20h 0,055 ± 0,0Ba 0,1074 ± 0,02Aa 6,29 ± 0,84Ab 6,29 ± 0,84Ab 

Horário  
K+ CRA 

MIU OEM MIU OEM 

6h 7,26 ± 0,70Ba 21,4 ± 0,70Aa 36,31 ± 3,98Aa 31,59 ± 1,56Bb 

20h 5,54 ± 0,80Ba 10,8 ± 1,34Ab 25,21 ± 1,76Bb 47,89 ± 0,61Aa 

Horário  
Den 

 MIU OEM  

6h  0,1059 ± 0,00Aa 0,0933 ± 0,00Bb  

20h  0,1060 ± 0,01Aa 0,1094 ± 0,00Aa  

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
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(p < 0,05). CFT: compostos fenólicos totais (g de ácido gálico.100g-1 MS); ATT: acidez titulável 

total (% ácido málico); K+: teor potássio (g.100g-1 MS); CRA: capacidade de retenção de água 

(g de água. g-1 MS); Den: densidade (g.ml-1). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os filmes produzidos com mucilagem de palma forrageira colhida às 6 e 20h 

também exibiram aparência homogênea (Figura 8), amostras com superfícies lisas, 

flexíveis e de fácil manuseio. 

 

Figura 8 - Filmes de mucilagem de palma forrageira clone 

Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (A, B) e 

Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) 

(C, D); colhidas às 6h (A, C) e 20h (B, D) 

 
Fonte: Elaborada pela autora.  

 

Diferenças entre os tratamentos foram mais perceptíveis pela visualização das 

micrografias, os filmes produzidos com mucilagem do clone MIU colhido às 6h 

apresentaram mais poros e fissuras (Figura 9 A e E).  Amostras obtidas às 20h, também 

apresentaram algumas irregularidades na superfície como rugosidades e separação de 

fases (Figura 9 B e F). Por outro lado, o filme de OEM produzido com mucilagem colhida 

às 6h apresentou uma superfície mais lisa e homogênea (Figura 9 C e G), enquanto a 

amostra da colheita às 20h exibiu mais poros (Figura 9 D e H). 
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Figura 9 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) da superfície dos filmes de 

mucilagem de palma forrageira clone Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) 

(A, B, E, F) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (C, D, G, 

H); 6h (A, E, C, G); 20h (B, F, D, H). Aumentos de 85x (A, B, C, D) e 500x (E, F, G, 

H) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os parâmetros de cor L* e b*, assim também como a SA e a RT foram 

significativamente (p < 0,05) influenciados pelo fator clone. O fator horário de colheita 

afetou os parâmetros a* e b* e a RT. A interação dos fatores clone e horário foi 

significativa na diferença das variáveis L*, SA, e PVA (Tabela 12).  

 

Tabela 12 - Resumo da análise de variância dos efeitos de clone e do horário de colheita 

sobre propriedades de filmes de mucilagem de palma forrageira 

F.V G.L 
Quadrado médio 

L* a* b* TP ESP 

Clone (C) 1 96,53* 3,66ns 98,31** 0,12ns 0,0012ns 

Horário (H) 1 0,2ns 6,41* 56,4** 0,26ns 0,0025ns 

C x H 1 139,83* 0ns 13,07ns 0,32ns 0,0049ns 

Erro 1  3,1 0,56 0,84 0,05 0,0002 

Erro 2 
 10,82 0,95 2,38 0,2 0,0016 

CV1 (%)  2,53 92,42 4,74 4,55 3,8362 

CV2 (%)  4,74 119,57 7,98 8,77 10,63 

F.V G.L 
Quadrado médio 

TU SA PVA RT 

Clone (C) 1 0,54ns 52,17* 242,19ns 1193,88** 

Horário (H) 1 21,97ns 4,61ns 25,13ns 1757,08** 
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C x H 1 4,48ns 30,22* 685,26** 3,62ns 

Erro 1  2,73 1,95 103,93 16,49 

Erro 2  4,02 2,78 19,89 14,58 

CV1 (%)  9,95 3,72 27,08 12,85 

CV2 (%)  12,08 4,45 11,85 12,08 

F.V: fonte de variação; G.L: grau de liberdade; CV: coeficiente de variação; L*: luminosidade; a*: 
coordenada de cor do vermelho ao verde; b*: coordenada de cor do amarelo ao azul; TP: 

transparência; ESP: espessura; TU: teor de umidade; SA: solubilidade em água; PVA: 

permeabilidade ao vapor de água; RT: resistência a tensão. **: p < 0,01; *: p < 0,05; ns: não 

significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey. Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os parâmetros a* e b* da análise cor foram maiores no horário de colheita às 6h. 

na comparação entre os clones, o b* foi maior para MIU (Tabela 13). Não houve diferença 

entres os tratamentos para a TP, a espessura e o TU (Tabela 13). O maior resultado médio 

de RT ocorreu no filme de OEM (Tabela 13). O horário de colheita também foi decisivo 

para o resultado de RT, pois a colheita às 6h resultou em uma média significativamente 

maior em comparação com a colheita às 20h (Tabela 13). 

 

Tabela 13 - Propriedades de cor, transparência, espessura de filmes produzidos com 

mucilagem de cladódios de palma forrageira colhidos em diferentes horários. (efeitos 

simples) 

Clone a* b* TP ESP TU RT 

MIU 0,34 ± 1,37a 16,87 ± 1,66b 5,17 ± 0,44a 0,37 ± 0,03a 16,42 ± 2,89a 22,96 ± 12,36b 

OEM 1,29 ± 0,75a 21,83 ± 3,17a 5,00 ± 0,45a 0,39 ± 0,05a 16,79 ± 1,55a 40,24 ± 14,43a 

Horário   a* b* TP ESP TU RT 

6h 1,45 ± 1,28a 21,23 ± 3,87a 4,96 ± 0,59a 0,39 ± 0,05a 15,43 ± 2,08a 42,08 ± 12,81a 

20h 0,18 ± 0,65b 17,47 ± 1,96b 5,21 ± 0,14a 0,36 ± 0,02a 17,77 ± 1,83a 21,12 ± 10,79b 

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). a*: coordenada de 

cor do vermelho ao verde; b*: coordenada de cor do amarelo ao azul; TP: transparência; ESP: 

espessura (mm); TU: teor de umidade (%); RT: resistência a tensão (MPa). Fonte: Elaborada 

pela autora. 

 

O resultado de L* do filme de MIU foi mais elevado na colheita às 6h, mas para 

o clone OEM ocorreu o inverso, com a maior L* observado no filme de cladódio colhidos 

às 20h (Tabela 14). A diferença na SA e na PVA entre filmes dos dois clones ocorreu na 

colheita às 6h, na qual foi observada maior SA e menor PVA para OEM (Tabela 14). 

Ademais, houve o aumento da SA e redução da PVA de MIU na colheita às 20h, enquanto 

para OEM colhido as 20h a PVA aumentou (Tabela 14).  
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Tabela 14 - Valores médios das propriedades de filmes de mucilagem em função do 

clone e horário de colheita de cladódios de palma forrageira (efeitos de interação) 

Horário  
L* SA 

MIU OEM MIU OEM 

6h 74,74 ± 2,68Aa 63,92 ± 1,76Bb 33,77 ± 1,81Bb 40,13 ± 1,15Aa 

20h 69,06 ± 4,82Aa 70,06 ± 0,80Aa 37,59 ± 1,54Aa 38,45 ± 1,08Aa 

Horário  
 PVA  

  MIU OEM   

6h   49,34 ± 12,17Aa 28,47 ± 3,30Bb   

20h   33,74 ± 6,09Ab 39,05 ± 2,69Aa   

Os resultados foram expressos em média ± desvio padrão. Resultados seguidos pelas mesmas 

letras maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). L*: luminosidade; SA: solubilidade em água (%); PVA: permeabilidade ao vapor de 

água (g mm/m2 d kPa). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para a degradação térmica dos filmes de mucilagem de palma forrageira colhida 

as 6 e 20h os estágios de degradação também foram observados na faixa de 35 a 600 °C 

(Figura 10), as temperaturas inicias (T onset), máximas (T máx), finais (T endset) e a 

perda de massa (PM) são apresentadas na tabela 15. Os estágios de degradação foram 

semelhantes aos descritos anteriormente. Os filmes do clone OEM, não apresentaram o 

estágio IV nos dois horários de colheita estudados. 
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Figura 10 - Curvas TGA (A) e DTG (B) de filmes de mucilagem de palma forrageira 

clones Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (MIU) e Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (OEM) colhidas às 6 e 20h  

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 15 - Parâmetros térmicos dos filmes de mucilagem de palma forrageira clones 

Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) (MIU) e Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) (OEM) colhidas às 6 e 20h 

Estágios de degradação 

Amostras 

MIU 

6h 

MIU 

20h 

OEM 

6h 

OEM 

20h 

I 

T onset 35 35 35 35 

T máx 102 97 106 105 

T endset 145 141 158 157 

PM (%) 18 26 23 24 

II 

T onset 145 141 158 157 

T máx 231 218 250 222 

T endset 282 250 280 244 

PM (%) 55 54 60 45 

III  
T onset 282 250 280 244 

T máx 305 300 300 302 
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T endset 377 366 367 366 

PM (%) 76 80 77 78 

IV 

T onset 476 450 - - 

T máx 494 473 - - 

T endset 515 509 - - 

PM (%) 81 85 - - 

PM: perda de massa (%); T: temperatura (°C). Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O espectro FTIR dos filmes de palma forrageira colhida em horário diferentes 

(Figura 11) apresentou os mesmos grupos químicos descritos anteriormente, entretanto, 

a intensidade de absorbância dos picos foi maior em filmes produzidos com mucilagens 

colhidas às 20h. 

 

Figura 11 - Espectro de infravermelho (FTIR) de filmes de mucilagem 

de palma forrageira, clones Miúda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-

Dyck) (MIU) (A) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.) colhidas às 6 e 20h 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A comparação dos autovalores dos dois primeiros componentes (PC e PC2) para 

os tratamentos empregados, e todas as características avaliadas na mucilagem e no filme 

mostrou que para o PC1, a variação foi explicada com maior contribuição das variáveis 

b* (0,99), K+ (0,99), CE (0,93), espessura (0,93), RT (0,92), transparência (-0,92), 
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densidade (-0,91), a* (0,89), ATT (-0,87), RM (-0,86) e CRO (-0,78). O clone OEM 

colhido às 6h contribuiu em maior parte com a variação do PC1 podendo ser relacionado 

com mucilagem de maiores, K+, CE, menores densidade, ATT, e CRO e filmes de maior 

espessura, RT, b* e menor transparência. O PC2 foi caracterizado com maiores 

contribuições das variáveis CST (0,86), TU (0,79), Na (0,77), CFT (0,77) e SA (0,68). 

Considerando as maiores contribuições dos tratamentos MIU 6h e OEM 20h para 

variação do PC2, os maiores teores de CST, Na, e CFT da mucilagem e os maiores TU e 

SA dos filmes foram associados a MIU 6h, já para OEM 20h aconteceu o oposto (Figura 

12).  

 

Figura 12 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) com base 

em características da mucilagem e do filme de palma forrageira, avaliando o efeito de 

clone e hora de colheita 

 
Rendimento de mucilagem (RM); Sódio (Na); Potássio (K); Condutividade elétrica (CE); 

Potencial hidrogeniônico (pH); Carboidratos solúveis totais (CST); Acidez total titulável 

(ATT); Compostos fenólicos totais (CFT); Capacidade de retenção de água (CRA); Capacidade 

de retenção de óleo (CRO); Densidade (Den); espessura (Esp); Teor de umidade (TU); 

Solubilidade em água (SA); Transparência (Tp);Permeabilidade ao vapor de água (PVA); 

Resistência a tensão (RT); Luminosidade (L); Coordenada de cor do vermelho ao verde (a); 

Coordenada de cor do amarelo ao azul (b). Fonte: Elaborada pela autora 
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5 DISCUSSÃO 

 

A mucilagem de palma forrageira é um biopolímero que sofre influência, dentre 

outros fatores, da cultivar, da época e do horário de colheita. Contudo, nenhum estudo 

ocorreu de forma abrangente a ponto de relacionar esse fenômeno à produção dos filmes 

biodegradáveis. Assim, neste estudo investigou-se o efeito desses fatores na mucilagem 

e relacionou-se com as propriedades físico-químicas e tecnológicas dos filmes 

biodegradáveis formados a partir desse material. Os resultados confirmaram o efeito dos 

fatores estudados sobre a produção de mucilagem e adicionaram informação para o 

desenvolvimento de filmes poliméricos de mucilagem.  

Inicialmente, vale destacar a influência do clone e da época de colheita na 

produção de mucilagem. A mucilagem do cacto do gênero Opuntia é frequentemente 

relatada em estudos de filmes biodegradáveis e revestimento comestível, e sabe-se que 

períodos quentes e secos aumentam seu rendimento (DU TOIT et al., 2020). Essa 

tendência foi observada para os dois clones avaliados no presente estudo, contudo, 

destaca-se a capacidade do gênero Nopalea de proporcionar maior rendimento de 

mucilagem (Tabela 3; Tabela 10). Por meio da PCA (Figura 7), essa característica foi 

associada à temperatura mais elevada e menor volume de chuvas. 

A mudança no teor de carboidratos também foi atribuída à sazonalidade 

(MESSINA et al., 2021), pois a produção de mucilagem mudou de acordo com a 

pluviosidade da área (SÁENZ; SEPÚLVEDA; MATSUHIRO, 2004) e foi maior nas 

épocas seca e chuvosa-seca (Tabela 3). O maior acúmulo de carboidratos na mucilagem, 

nos espaços intercelulares e na parede celular mantém o gradiente de potencial hídrico e 

garante o movimento da água para os tecidos fotossintéticos (GOLDSTEIN et al., 1991), 

agindo como um mecanismo de proteção da planta (SÁENZ; SEPÚLVEDA; 

MATSUHIRO, 2004). Entretanto, como o cultivo recebeu irrigação durante a época seca 

(Figura 2), mantendo a capacidade de campo em 80% da evapotranspiração da cultura, 

podemos supor que o excesso de água fornecido pela chuva foi responsável pela 

diminuição do teor de carboidratos e que a água fornecida em quantidade adequada pela 

irrigação, juntamente com a maior velocidade do vento na época seca, foram as condições 

para maior acúmulo de carboidratos. 

A menor densidade da mucilagem observada nas épocas chuvosa e chuvosa-seca 

para o clone OEM (Tabela 4) é um comportamento atribuído à maior desuniformidade e 

à desorganização das partículas da mucilagem nos meses mais chuvosos, característica 



52 

 

 

que também foi relatada por Du Toit et al., 2019. A capacidade de retenção de água e de 

óleo estão relacionadas com a estrutura química dos polissacarídeos componentes, além 

de outros fatores, como pH, porosidade e tamanho de partícula (ELLEUCH et al., 2011). 

O pH mais alto observado na mucilagem colhida às 20h (Tabela 10) pode ter influenciado 

o aumento da capacidade de retenção de água do clone OEM (Tabela 11). Entretanto, essa 

tendência não foi observada para MIU, que teve maior capacidade de retenção de água na 

mucilagem colhida às 6h. Portanto, outros fatores como a composição e a estrutura das 

moléculas de carboidratos podem ter influenciado essa diferença.  

A menor densidade observada no clone OEM colhido às 6h indica que as 

partículas são mais porosas (Tabela 11), o que aumentou a área de superfície e contribuiu 

para o aumento da capacidade de retenção de óleo (Tabela 10). Assim, o pó de mucilagem 

extraído às 6h pode demonstrar melhores propriedades hidrofóbicas. Naturalmente, a 

propriedade hidrofílica dos polissacarídeos limita sua capacidade de fornecer as funções 

desejadas para a sua aplicação como película comestível (DEL-VALLE et al., 2005). 

Portanto, o aumento das propriedades hidrofóbicas pode favorecer a utilização da 

mucilagem para tal aplicação. 

O teor de K+ e o teor de ácido málico foram induzidos na colheita diurna, em 

ambos os clones (Tabela 11). Isso ocorreu devido ao metabolismo CAM presente na 

palma forrageira, que permite que estômatos abram-se à noite para a fixação de CO2, 

enquanto o ácido málico é sintetizado e acumula-se nos cladódios (DU TOIT et al., 2020). 

Esse acúmulo de ácido málico também contribuiu para que o pH da mucilagem colhida 

às 6h fosse menor (Tabela 10). 

O maior teor de compostos fenólicos da mucilagem de OEM em relação à MIU, 

especialmente na colheita às 20h (Tabela 3; Tabela 11), foi um comportamento relatado 

anteriormente (ARAÚJO et al., 2021; SOUSA et al., 2022). Sabe-se que o acúmulo de 

metabólitos secundários depende de fatores bióticos e abióticos (ASTELLO-GARCÍA et 

al., 2015). Essa pode ser uma estratégia fisiológica para prevenir a oxidação por radicais 

livres em plantas expostas ao estresse (DUBEUX et al., 2021). Dessa forma, o aumento 

do teor de compostos fenólicos observado na mucilagem da colheita noturna pode 

significar que houve o acúmulo desses compostos durante o dia como uma forma de 

proteger a planta contra estresses. 

A partir da observação de mudanças nas propriedades da mucilagem em função 

dos clones, épocas e horários de colheita, verificou-se variações nas características dos 

filmes produzidos. No que diz respeito aos parâmetros de cor, observou-se que os filmes 
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com menor L* (Tabela 6) e maior b* (Tabela 7), ou seja, mais escuros e amarelados, são 

associados a mucilagens de OEM que apresentaram maior teor de compostos fenólicos 

(Tabela 3). Em relação à maior espessura no filme OEM da estação chuvosa (Tabela 7), 

notou-se uma associação com a menor densidade da mucilagem (Tabela 4). Isso pode ser 

devido ao teor de sólidos da solução formadora de filme, (ARAÚJO et al., 2018) 

representado aqui pelo maior volume de mucilagem na amostra devido à menor 

densidade.  

A espessura do filme é um parâmetro importante para determinar as propriedades 

físicas dos filmes (MONJAZEB MARVDASHTI; KOOCHEKI; YAVARMANESH, 

2017). Observou-se que em filmes de MIU das épocas chuvosa-seca, chuvosa e OEM da 

época chuvosa o aumento da espessura implicou em redução proporcional da 

transparência, que foi acompanhada também do aumento da pigmentação amarela 

(Tabela 7). Películas com menor transparência são boas para restringir a passagem de luz 

por meio da matriz do filme e podem encontrar aplicações interessantes para o 

revestimento de produtos alimentícios sensíveis à luz (OLIVEIRA et al., 2019). Além 

disso, a transparência reduzida representa uma maior compactação da cadeia polimérica 

(SABERI et al., 2016) verificada no filme de OEM da época chuvosa, no qual foi 

registrada menor transparência e maior resistência à tensão (Tabela 7). 

As micrografias dos filmes produzidos (Figura 4; Figura 9) foram importantes 

para caracterizar a microestrutura das amostras e perceber sua influência em propriedades 

como o comportamento mecânico e a permeabilidade. Filmes de OEM que apresentaram 

uma matriz com menor irregularidade tiveram uma redução da permeabilidade ao vapor 

de água (Tabela 6) e aumento da resistência à tensão (Tabela 7). Essa característica pode 

ser associada ao seu maior teor de compostos fenólicos (Tabela 3), pois a interação 

intermolecular entre a matriz do filme e os polifenóis reduz a superfície rugosa e os poros 

(THIVYA et al., 2021).  

A solubilidade em água é uma importante propriedade dos filmes. Algumas 

aplicações, como embalagem de alimentos, podem exigir menor solubilidade em água 

para aumentar a integridade do produto e resistência à água (TURHAN; ŞAHBAZ, 2004). 

A menor solubilidade dos filmes em água na época seca (Tabela 7) relacionou-se 

negativamente com as temperaturas mais elevadas dessa época (Figura 7). Filmes 

produzidos com mucilagem colhida às 20h podem ter um caráter mais hidrofílico, isso 

percebe-se ao analisar o aumento da solubilidade em água do filme de MIU e da 

permeabilidade ao vapor de água de OEM colhidos às 20h (Tabela 14). Essa informação 
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é confirmada pela observação de que a intensidade do pico absorbância dos grupos álcool 

e ácido carboxílico−OH (Figura 11) envolvidos em pontes de hidrogênio intermoleculares 

é maior, expressando maior quantidade de grupos hidroxilas livres capazes de ligar-se a 

mais moléculas de água e aumentar a SA nessas amostras colhidas às 20h (MONJAZEB 

MARVDASHTI; KOOCHEKI; YAVARMANESH, 2017).  

Filmes e revestimentos comestíveis à base de carboidratos apresentam uma alta 

permeabilidade à água (NÁJERA-GARCÍA et al., 2018), devido ao seu caráter hidrofílico 

(JOUKI et al., 2013). Para essa aplicação, no entanto, é necessário que a permeabilidade 

ao vapor de água da película seja a mais baixa possível, oferecendo proteção e diminuindo 

a transmissão de umidade entre a atmosfera e o alimento (DAVOODI et al., 2020). 

Verificou-se uma menor permeabilidade nos filmes de OEM (Tabela 6) que pode ser 

atribuída à superfície mais uniforme, com menos poros e fissuras desses filmes (Figura 4 

G, H, I, J, K e L), tornando menor a difusão de vapor de água. Da mesma forma, houve 

uma associação com a presença de mais poros e fissuras no filme de MIU colhido às 6h 

(Figura 9), com o consequente aumento da permeabilidade (Tabela 14).  

Outros fatores, como a interação de grupos funcionais da matriz polimérica, 

podem afetar esses valores. Nesse sentido, verificou-se a relação do maior teor de 

compostos fenólicos de OEM (Tabela 3) com a sua microestrutura mais compacta (Figura 

4) e com a redução da permeabilidade (Tabela 6), pois a interação intermolecular entre 

os componentes do filme e os polifenóis reduz a superfície rugosa e os poros (THIVYA 

et al., 2021). Por outro lado, na avaliação do horário de colheita notou-se que o aumento 

de compostos fenólicos na mucilagem de OEM colhido às 20h não foi efetivo na redução 

da permeabilidade. Nesse caso, a correlação obtida da PCA (Figura 7) mostrou uma 

associação entre a redução da condutividade elétrica e o teor de K+, com aumento da 

permeabilidade.  

Os materiais de embalagem de alimentos devem ser capazes de oferecer boas 

propriedades mecânicas, a fim de preservar a integridade do alimento (GHERIBI et al., 

2019). Normalmente, a resistência à tensão é um parâmetro usado para refletir a 

propriedade mecânica dos filmes. Ela representa a tensão máxima que um material pode 

suportar enquanto é esticado ou puxado antes de romper (SAURABH et al., 2015). Sabe-

se que os polissacarídeos constituem materiais interessantes para o desenvolvimento de 

filmes (GHERIBI et al., 2019). Entretanto, curiosamente a maior resistência obtida no 

filme de OEM da época chuvosa (Tabela 7) foi associada com seu menor teor de 

carboidratos (Tabela 3), como também relatado por Matheus et al. (2021), que 
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observaram que a alta concentração de açúcares em filmes à base de caqui resultou em 

menor resistência. Isso sugere que as altas interações intermoleculares entre os polímeros 

e plastificante geram cadeias poliméricas livres, enfraquecendo as forças intermoleculares 

e consequentemente aumentando a mobilidade molecular (MARTELLI et al., 2013; 

SANDOVAL et al., 2019).  

As informações obtidas a partir dessa análise sugeriram que a formulação precisa 

ter a quantidade de plastificantes ajustada ao teor de carboidratos para um nível ideal de 

interação entre os componentes dos filmes. Para a formulação usada no presente estudo, 

a quantidade de carboidratos da mucilagem do clone OEM, colhido na estação chuvosa, 

ajustou-se melhor para a produção de um filme com maior resistência à tensão. Apesar 

do teor de carboidratos de MIU e OEM terem sido estatisticamente iguais (Tabela 3), a 

resistência de MIU foi menor em comparação a OEM na época chuvosa (Tabela 7). 

Portanto, é provável que haja diferença na composição de carboidratos entre os clones, 

pois as propriedades do filme de mucilagem estão fortemente ligadas também à 

composição dos carboidratos (GHERIBI et al., 2018). 

Além disso, outras propriedades da mucilagem podem ter influenciado esse 

resultado. Verificou-se uma relação entre a diminuição de K+ na mucilagem de MIU na 

época seca (Figura 7), diminuição de K+ na mucilagem de OEM na colheita às 20h (Figura 

12) e a redução de resistência à tensão nesses casos. Outra propriedade associada ao 

desempenho mecânico do filme é o pH. Verificou-se que a época seca foi a condição que 

o pH da mucilagem dos dois clones estudados manteve-se abaixo de 5 (Tabela 4), 

desfavorecendo a produção de filmes por causar repulsão intermolecular (ESPINO-DÍAZ 

et al., 2010). 

Para entender a estabilidade térmica dos filmes foi realizada a análise 

termogravimétrica. No primeiro estágio de degradação (Figura 5 e Tabela 8), que 

corresponde à volatilização da umidade (SILVA et al., 2019), observou-se que o clone 

OEM na época chuvosa registrou a maior temperatura máxima de degradação. Esse 

resultado sinaliza que as moléculas de água estavam mais aderidas à matriz polimérica, 

provavelmente devido às maiores interações intermoleculares e menos grupos hidroxilas 

livres. O mesmo ocorreu no estágio II, que é atribuído à degradação do glicerol 

(IÑIGUEZ-MORENO et al., 2021). A degradação desse filme encerrou-se com a menor 

perda de massa no estágio III, que é atribuído à degradação dos principais componentes 

do filme, como os polissacarídeos (QUINTERO-GARCÍA et al., 2021). Para as demais 

amostras, o estágio IV foi observado. Essa fase é atribuída à degradação oxidativa de 



56 

 

 

resíduos de carbono e minerais presentes na amostra (SILVA et al., 2019). O filme de 

MIU na época seca chegou ao final da degradação com a maior perda de massa. Na 

avaliação dos efeitos do horário de colheita, observou-se uma redução da estabilidade 

térmica das amostras colhidas às 20h, pela redução da temperatura máxima de degradação 

de MIU e OEM nos estágios II e III, e pelo aumento da perda de massa (Figura 10 e 

Tabela 15).  

Os dados mostraram que as características dos filmes foram significativamente 

influenciadas pelos fatores estudados, em decorrência das mudanças na composição 

físico-química da mucilagem. Os filmes com pigmentação mais escura e amarela foram 

associados a mucilagens com maiores teores de compostos fenólicos. A maior 

solubilidade em água do filme de MIU e maior permeabilidade do filme de OEM colhidos 

às 20h foi atribuída ao aumento da propriedade hidrofílica da mucilagem devido à maior 

quantidade de grupos hidroxilas livres. A maior resistência à tensão obtida foi relacionada 

à composição com menor teor de carboidratos na mucilagem de OEM, colhida na época 

chuvosa.  

Vantagens foram proporcionadas com a melhoria da permeabilidade pela 

microestrutura homogênea e compacta dos filmes de OEM. Para o intervalo de 

temperatura avaliado na degradação térmica, observou-se que a perda de massa foi maior 

no clone MIU na época seca, enquanto o clone OEM resistiu a maiores temperaturas nos 

estágios iniciais. No que diz respeito ao horário de colheita, notou-se melhor estabilidade 

térmica nos filmes de mucilagens colhidas às 6h. 
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6 CONCLUSÕES  

 

No presente estudo, os clones, épocas e horários de colheita foram avaliados a fim 

de compreender a influência desses fatores nas propriedades físico-químicas e 

tecnológicas da mucilagem, bem como nas características ópticas, físico-químicas, 

mecânicas, térmicas e microestruturais dos filmes obtidos. O filme de OEM da época 

chuvosa exibiu melhores propriedades mecânicas, de barreira à água, de microestrutura e 

estabilidade térmica. Isso fornece maior flexibilidade ao agricultor no fornecimento de 

matéria-prima para a indústria, pois nesse período as regiões semiáridas possuem maior 

diversidade de material vegetal para uso em forragens; enquanto os filmes da época seca 

exibiram melhores propriedades hidrofóbicas, pela redução da solubilidade em água. A 

colheita às 6h proporcionou melhoras nas condições mecânicas, de permeabilidade e de 

estabilidade térmica dos filmes, de ambos os clones estudados.  
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