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RESUMO 

O presente trabalho propôs o desenvolvimento de filmes biodegradáveis de alginato 

com adição de biomassa da microalga Phormidium autumnale visando a sua 

aplicação em alimentos e/ou na agricultura. Filmes de alginato sem e com adição de 

biomassa microalgal em diferentes concentrações (0,06 e 0,1% m/v em relação a 

solução polimérica), submetidos ou não ao processo de homogeneização da 

biomassa, foram produzidos e avaliados quanto as suas propriedades de aspecto 

visual e morfológico, espessura, transparência, conteúdo de umidade, solubilidade, 

grau de intumescimento (GI), permeabilidade ao vapor de água (PVA), estrutura 

química (FTIR), concentração de nitrogênio total (NT) e concentração de compostos 

fenólicos totais. Os filmes desenvolvidos apresentaram matriz polimérica contínua e 

homogênea, com coloração esverdeada nos filmes com biomassa, característica da 

microalga. A etapa de homogeneização da biomassa se mostrou eficiente para 

uniformizar a distribuição da biomassa na matriz polimérica. Houve a tendência no 

aumento da solubilidade e do PVA, além do aumento significativo de GI e NT nos 

filmes com a adição da biomassa. A presença da microalga também reduziu a 

transmitância e aumentou a opacidade dos filmes na região do UV-Vis. Os filmes com 

adição de biomassa apresentaram bandas acentuadas no número de onda 3235 cm-

1, indicando a presença de compostos fenólicos e lipídios. Em relação aos compostos 

fenólicos totais, houve o aumento significativo destes nos filmes com microalga em 

relação ao filme de alginato puro, indicando um possível caráter antioxidante dos 

filmes. Os resultados obtidos demonstram um potencial de aplicação dos filmes em 

alimentos e/ou na agricultura. 

Palavras-chave: microalga; cianobactéria; biopolímeros; filmes biodegradáveis.  
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1. INTRODUÇÃO  

Diversas pesquisas destacam o potencial biotecnológico das microalgas, 

as quais, devido à versatilidade de crescimento, são consideradas recursos 

estratégicos, já que não requerem grandes áreas como as culturas agricultáveis, 

evitando a competição com o uso da terra. A imensa biodiversidade e variabilidade na 

composição da biomassa microalgal obtida de diferentes fontes, aliada ao 

melhoramento genético e ao desenvolvimento de tecnologias de cultivo em grande 

escala, tem permitido o emprego comercial de diversas espécies de microalgas 

(Sudhakar et al., 2019).  

O cultivo de microalgas é explorado visando à produção de biomassa tanto 

para uso na elaboração de produtos, quanto para a obtenção/extração de compostos 

de alto valor agregado. Dentre os compostos obtidos destacam-se proteínas, lipídios, 

carboidratos, pigmentos, vitaminas, esteróis e outros compostos passíveis de 

utilização nos diversos segmentos industriais, em alguns casos via aproveitamento de 

subprodutos, caracterizando uma biorrefinaria (Sudhakar et al., 2019, Andrade et al., 

2020).  

Neste sentido, o uso de biomassa microalgal e seus componentes já são 

propostos para diversas aplicações, tais como produção de biodiesel a partir da fração 

lipídica da biomassa, desenvolvimento de alimentos funcionais enriquecidos com 

moléculas bioativas, uso como fertilizantes na agricultura ou aditivos em ração animal. 

Além disso, outro mercado potencial para aplicação da biomassa microalgal, ainda 

pouco explorado, é o desenvolvimento de materiais renováveis e/ou biodegradáveis 

para aplicações na área de alimentos, farmacêutica e na agricultura (Fabra et al., 

2017).  

Estudos do nosso grupo de pesquisa tem apontado a viabilidade de cultivo 

da cianobactéria filamentosa Phormidium autumnale tanto em meio sintético como em 

efluentes agroindustriais, como a vinhaça de cana de açúcar, com remoções de 

carbono orgânico total e nitrogênio total, além da biomassa gerada sugerir possíveis 

aplicações (Visentin et al., 2019, Visentin, 2020). 

O mercado de bioplásticos apresentou uma capacidade de produção global 

de 2,11 milhões de toneladas em 2019 e estima-se que este valor cresça 15% até 

2024 (European Bioplastics, 2019). O setor de embalagens representa a maior 

aplicação dos bioplásticos com mais de 53% do total produzido em 2019, enquanto 

aplicações na agricultura representam aproximadamente 8% desse total. Diante deste 
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cenário, a demanda por biopolímeros também tem crescido nos últimos anos em 

termos de desenvolvimento tecnológico e aplicações comerciais (Fabra et al., 2018). 

Dentre os polímeros naturais, polissacarídeos como amido, celulose, alginato, pectina 

e quitosana tem atraído atenção especial devido a sua vasta disponibilidade, custo e 

biodegradabilidade. (Medina-Jaramillo et al., 2016, Fabra et al., 2017, Carissimi et al., 

2018).  

O alginato de sódio é um polissacarídeo hidrofílico extraído de diversas 

espécies de algas pardas (Phaeophyceae). Devido a sua capacidade de reagir 

irreversivelmente com íons divalentes, sobretudo com o cálcio, filmes de alginato 

tendem a formar matrizes coesas com boas propriedades mecânicas e de barreira 

para aplicações nas áreas de alimentos, farmacêutica, cosmética, têxtil e agrícola, 

porém, novos avanços ainda são possíveis através da incorporação de outros 

recursos naturais que podem melhorar a performance dos biocompósitos (Han & 

Wang, 2017).  

As microalgas representam uma matéria-prima promissora para utilização 

como aditivo ou material de reforço na preparação de compostos biopoliméricos, pois 

além da alta produtividade e da habilidade de crescer em ambientes diversos, os 

aspectos físicos da biomassa reduzem a necessidade de etapas de pré-tratamento e 

extração, tornando o processo escalonável a um menor custo (Zeller et al., 2013, 

Fabra et al., 2017).  

Alguns estudos relatam a produção de blendas de polímeros sintéticos com 

adição de biomassa microalgal residual (RMB) do processo de produção de biodiesel, 

agregando valor ao produto devido ao menor custo de produção e aproveitamento de 

resíduos. Processos comumente utilizados na indústria de plásticos, como extrusão e 

injeção, têm sido avaliados para o desenvolvimento de compósitos plásticos híbridos 

contendo RMB, demonstrando que a substituição de até 20% do polímero sintético 

pela RMB é viável resultando em materiais com propriedades mecânicas aceitáveis 

(Torres et al., 2015).  

No entanto, há poucos estudos sobre o uso de microalgas no 

desenvolvimento materiais renováveis e biodegradáveis, como filmes e coberturas 

(Yan et al., 2016, Fabra et al., 2017, Fabra et al., 2018, Carissimi et al., 2018). Acredita-

se que este tópico tende a despertar o interesse de pesquisadores como forma de 

enfrentar os desafios da crescente demanda por matérias renováveis e/ou 

biodegradáveis.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Microalgas 

As microalgas abrangem um grupo de micro-organismos de diferentes 

naturezas, incluindo tanto organismos fotossintetizantes eucarióticos como algas 

clorofíceas (Chlorophyta), quanto organismos procariotos, como cianobactérias 

(Cyanophyceae) (Mata et al., 2010). Tradicionalmente, a classificação das microalgas 

tem sido realizada quanto ao tipo de pigmento, natureza química dos produtos de 

reserva, constituição da parede celular, além de critérios da citologia e morfologia. 

Além de serem micro-organismos predominantemente aquáticos, também se 

encontram em ecossistemas terrestres, representando uma diversidade de espécies 

em diversas condições ambientais (Andrade et al., 2020, Mata et al., 2010). 

As microalgas podem ser divididas em Cyanophyta, Prochlorophyta, 

Chlorophyta, Rhodophyta, Heterokontophyta, Euglenophyta, Dinophyta, Cryptophyta, 

Glaueophyta e Haptophyta, englobando diversas classes de microalgas com ampla 

utilização biotecnológica (Andrade & Colozzi Filho, 2014). 

A divisão Cyanophyta contempla as cianobactérias, micro-organismos 

singulares por possuírem organização celular procariótica e pela ausência de flagelos 

e da maioria das organelas (Lourenço, 2006). Por esse motivo estão mais 

relacionados às bactérias procarióticas do que com as algas eucarióticas. São Gram-

negativos e exibem ampla diversidade morfológica, englobando seres de formas 

filamentosas, unicelulares ou agrupados em colônias (Reviers, 2010). 

Cianobactérias receberam esse nome devido à presença de um pigmento 

azul-esverdeado, chamado de ficocianina que juntamente com ficoeritrina (pigmento 

avermelhado), tendem a mascarar a pigmentação da clorofila (Reviers, 2010). 

Diferenciam-se das bactérias por possuírem clorofila ɑ e por apresentarem 

fotossistemas I e II, possibilitando a realização da fotossíntese oxigênica. Possuem 

um sistema elaborado de membranas internas responsáveis pelo transporte de 

elétrons da cadeia respiratória e fotossintética (Andrade & Colozzi Filho, 2014).  

Com relação à parede celular das cianofíceas, esta é composta 

principalmente por peptidoglicano, polímero formado de N-acetilglucosamina, ácido 

N-acetilmurâmico e outros aminoácidos, adjacente à membrana celular. Externamente 

à camada de peptidoglicano tem-se outra de lipopolissacarídeos (Lourenço, 2006). A 

parede celular também é formada por uma bainha mucilaginosa, constituída de 
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carboidratos, que em alguns casos auxilia a cianobactéria no processo de 

deslizamento (movimentação) (Reviers, 2010). 

Cianobactérias possuem como principal produto de reserva um 

polissacarídeo formado por monômeros de glicose unidos por ligações glicosídicas do 

tipo α-1,4, chamado de "amido das cianofíceas", que se difere do amido por ter 

ramificações maiores quando comparado à cadeia principal de polissacarídeos 

(Lourenço, 2006).  

Além disso, cianobactérias continuam se adaptando a alterações 

ambientais, tolerando flutuações de salinidade, mudanças de temperatura, pH e baixa 

disponibilidade de nutrientes. Essa tolerância provavelmente está associada à 

condição de ser procarionte, pela simplicidade de sua célula, se tornando uma 

vantagem se tratando de sua função como organismo pioneiro em ambientes recém-

formados (Lourenço, 2006). 

Da mesma forma, também atuam no aproveitamento de carbono, nitrogênio 

e fósforo presentes no meio, realizando a ciclagem desses nutrientes em biomassa, 

surgindo uma tecnologia promissora pelo equilíbrio de vetores sustentáveis com o 

aproveitamento de compostos poluentes (Santos et al., 2019, Visentin et al., 2019). 

Sua biomassa oferece características interessantes como alternativas de matérias-

primas para várias aplicações industriais, ambientais e em sistemas de biorrefinarias, 

pois possuem capacidade de desenvolver bioprodutos como lipídios, proteínas, 

carboidratos, pigmentos, possibilitando sua utilização em biocombustíveis, 

fertilizantes, cosméticos, alimentos para animais, medicamentos, entre outros (Zhu, 

2015, Galanopoulos et al, 2019). 

2.1.1. P. autumnale 

P. autumnale é uma cianobactéria filamentosa que vem demonstrando 

notoriedade em pesquisas (Rodrigues et al., 2015, Francisco et al., 2019, Santos et 

al., 2019, Visentin, 2020). Apresenta filamentos de 3 a 6 μm de diâmetro, não 

ramificada (Figura 1), e é capaz de sobreviver, por longos períodos em ambientes 

desérticos e ao congelamento, podendo tornar-se metabolicamente ativa após 

reidratação (Rodrigues et al., 2015).  
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Sua característica morfológica filamentosa facilita a separação da 

biomassa dos meios de cultivo, o que deve ser levado em consideração, sendo um 

dos gargalos tecnológicos da produção de biomassa microalgal em larga escala 

visando à diminuição de custos (Lourenço, 2006, Klein et al., 2018). 

Estudos tem demonstrado o potencial dessa cianobactéria para a utilização 

em processos de biorremediação e para produção de óleos unicelulares, 

apresentando um teor médio de lipídios de 7% a 15%. Também se adapta em 

efluentes com altas cargas orgânicas e nutricionais, podendo ser aplicada para 

remoção de matéria orgânica, nitrogênio total e fósforo além de gerar biomassa rica 

em bioprodutos (Francisco et al., 2019, Santos et al., 2019, Visentin, 2020). 

2.2. Usos de biomassa microalgal e seus extratos   

Microalgas, incluindo as cianobactérias, além do alto teor proteico e lipídico, 

são fontes reconhecidas de substâncias bioativas tais como pigmentos, ácidos graxos 

poli-insaturados, aromas, vitaminas, hormônios, compostos fenólicos, 

exopolissacarídeos, dentre outras (Rizwan et al., 2018). Muitos destes compostos 

derivados de microalgas têm sido comercialmente utilizados em diversas aplicações 

na área de alimentos, farmacêutica, médica, cosmética e agricultura. 

Nos últimos anos, o interesse pelas microalgas como fontes comerciais 

destes e outros biocompostos de alto valor agregado tem se intensificado, em parte 

devido a tentativas de se viabilizar a produção de biocombustíveis a partir de 

microalgas. Neste sentido, o termo “biorrefinaria microalgal” inclui o aproveitamento 

de águas residuárias para o desenvolvimento de microalgas com posterior geração 

de biomassa e extração de bioprodutos de alto valor agregado (Santos et al., 2016, 

Rizwan et al., 2018).  

Figura 1. Visualização de P. autumnale em aumento de 40x (Visentin, 2020) 
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Microalgas como Spirulina, Chlorella, Dunaliella, Haematococcus, e 

Schizochytrium são classificadas como fontes de alimentos sendo reconhecidas como 

GRAS (Generally recognized as safe) pela Agência Americana para Alimentos e 

Medicamentos (Food and Drug Administration, FDA). Consequentemente, muitos 

compostos de alto valor agregado produzidos por microalgas podem ser 

administrados na forma de biomassa seca ou liofilizada, sem necessidade de extração 

(Walker et al., 2005). Dentre as principais espécies de microalgas utilizadas na área 

de alimentos e farmacêutica estão a Chlorella e a Spirulina, porém, outras vem 

ganhando espaço no mercado de alimentos saudáveis como a Dunaliella, 

Haematococcus, Schizochytrium, Scenedesmus, Aphanizomenon, Odontella e 

Porphyridium. No entanto, ainda existem desafios a serem enfrentados em termos de 

legislação e regulamentação do uso de microalgas e seus extratos nas diversas 

aplicações, sobretudo em alimentos (Borowitzka, 2013, Chacón‐Lee & González‐

Mariño, 2010).   

As cianobactérias podem apresentar alto teor proteico, apresentando em 

média 57% de proteínas, o que as torna fonte alternativa de nutrição em relação outros 

alimentos, como a carne e a soja. Atualmente, a cianobactéria mais consumida como 

suplemento de alto valor nutricional é a Spirulina, sendo comercializada na forma de 

comprimidos, barras e como constituinte de outros produtos. Proteínas microalgais 

também são utilizadas na alimentação animal, associadas a melhora na resposta 

imunológica, aumento de fertilidade e ganho de peso, e na aquicultura como 

alimentação de larvas de diversas espécies de peixes, crustáceos e moluscos (Borba 

& Ferreira, 2018). 

Além do potencial para produção de biodiesel devido a sua capacidade de 

acumular altas concentrações de lipídeos unicelulares, as frações lipídicas das 

cianobactérias também apresentam em seu perfil lipídico rico em ácidos graxos poli-

insaturados (EPA e DHA - 3) (Perez-Garcia et al., 2011).  

As cianobactérias possuem paredes celulares diferenciadas em 

comparação com outras bactérias Gram-negativas. Essa diferença está na presença 

da camada de peptidoglicano que é mais espessa e apresenta um grau maior de 

reticulação entre as cadeias polissacarídicas. Além disso, diversas cianobactérias 

caracterizam-se pela presença de exopolissacarídeos (EPS), como é o caso da P. 

autumnale, sendo de grande interesse para aplicações no setor alimentício, 

farmacêutico, biomédico e de biorremediação. Os EPS de cianobactérias são mais 
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complexos quando comparados a outros micro-organismos, e apresentam físico-

químicas potencialmente úteis (Di Pippo et al., 2013). 

Em um estudo recente, Nascimento et al. (2020) apresentados dados de 

composição química, perfil de ácidos graxos, perfil de carotenoides e compostos 

orgânicos voláteis da cianobactéria P. autumnale cultivada em meio BG11 a 25°C, 

com o intuito indicar o potencial de uso da biomassa desta microalga como alimento 

não convencional. Em média, a composição da biomassa em umidade, proteínas, 

lipídeos, fibras, cinzas e carboidratos foi de 4,01%, 50,20%, 15,49%, 0,72%, 7,12% e 

22,43%, respectivamente. 

Morançais et al.  (2018) relatam que existem três classes de pigmentos 

encontrados em microalgas, são eles as clorofilas, carotenoides e ficobiliproteínas, 

sendo os dois últimos de maior interesse comercial, sendo amplamente utilizados em 

cosméticos e alimentos. Rodrigues et al. (2015) indicaram que a P. autumnale foi 

capaz de produzir quantidades consideráveis de carotenoides, clorofilas e 

ficobiliproteínas em condições de cultivo fotoautotrófico e sugerem o potencial 

antioxidante desta biomassa.  

Estudos também apontam aplicações das microalgas na agricultura como 

biofertilizante de solo, principalmente pelo aproveitamento da biomassa residual 

(RMB), após a extração da fração lipídica para de biodiesel. Desta maneira, as 

microalgas viabilizam a reciclagem de compostos nitrogenados e fosfatados e 

minerais acumulados em sua biomassa, como um fertilizante (Mata et al., 2010; 

Renuka et al., 2016; Suganya et al., 2016, Bettani et al., 2019). Coppens et al. (2016) 

compararam o cultivo de tomate em estufa fertilizados com biomassa de microalgas, 

com sistemas convencionais de fertilizantes inorgânico e orgânico. Os autores 

concluíram que os fertilizantes de microalgas melhoraram a qualidade dos frutos, pelo 

aumento do teor de açúcares e de carotenoides. Bettani et al. (2019), obtiveram 

fertilizantes biodegradáveis de pectina com adição de vinhaça e RMB com potencial 

de ser usado como fertilizante na agricultura. 

2.3. Filmes Biodegradáveis 

A crescente preocupação com os impactos ambientais gerados pelo 

acúmulo de materiais plásticos e o possível esgotamento dos recursos naturais não 

renováveis, vêm impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias como a de 

filmes biodegradáveis, produzidos a partir de biopolímeros como polissacarídeos, 
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proteínas e outros componentes que podem ser degradados no meio ambiente pela 

ação de micro-organismos do solo. Estes materiais representam uma alternativa 

viável para a redução do emprego de materiais de origem petroquímica nas mais 

diversas aplicações (Nešić et al., 2019, Cazón et al., 2017, Jiménez et al., 2012).  

A formulação de filmes biodegradáveis requer o uso de pelo menos um 

componente capaz de formar uma matriz estrutural com adequada coesividade. As 

forças coesivas dependem da estrutura do polímero, do solvente utilizado, da 

temperatura e da presença de outras moléculas tais como plastificantes e agentes 

reticulantes (Tharanathan, 2003). As substâncias formadoras de filmes, normalmente 

polímeros de alta massa molar, são capazes de formar uma estrutura contínua pelo 

rearranjo e interação entre as moléculas sob ação de um tratamento químico ou físico.  

Um dos métodos mais utilizados para a formação de filmes biodegradáveis é o casting, 

que compreende o preparo de uma solução filmogênica da macromolécula, aplicação 

dessa solução em um suporte ou molde adequado seguida de secagem sob 

condições controladas. Entre outros métodos que também podem ser empregados, 

encontram-se as técnicas tradicionais do processamento de plásticos flexíveis, como 

a extrusão, co-extrusão e laminação (Debeaufort et al., 1998; Azeredo et al., 2014).  

O processo de formação de filmes, independente da técnica empregada, 

geralmente envolve associações intra e intermoleculares ou ligações cruzadas entre 

cadeias formando uma rede tridimensional semirrígida que promove a resistência 

estrutural. As condições de fabricação dos filmes incluindo pH do solvente, força 

iônica, uso de agentes reticulantes e tipo de solvente são parâmetros importantes para 

o controle da porosidade e das propriedades mecânicas e de barreira a umidade dos 

filmes (Tharanathan, 2003). 

Em alimentos, os filmes e coberturas biodegradáveis podem atuar 

especificamente controlando a migração de água, a permeabilidade a gases, a 

migração lipídica, a rancidez oxidativa e, ainda, podem conter aditivos como 

antioxidantes e antimicrobianos, os quais visam retardar a taxa de deterioração e 

prolongar a vida de prateleira (Debeaufort et al., 1998, Silva et al., 2013, Bierhalz, et 

al., 2013). 

Filmes biodegradáveis para agricultura devem apresentar algumas 

características, incluindo propriedades mecânicas adequadas para instalação e 

durante o seu uso, e devem ser biodegradados no solo, preferencialmente antes da 

próxima safra (Briassoulis, 2004, Immirzi et al., 2009, Liling et al., 2016).   
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A mistura de biopolímeros (blenda) ou adição de outros compostos 

(compósitos) são estratégias eficientes para melhorar o desempenho das matrizes 

formadas e adicionar novas funcionalidades ao material. No entanto, assim como em 

polímeros sintéticos, as propriedades mecânicas e de barreira de biofilmes compostos 

dependem enormemente das características e compatibilidade dos biopolímeros e 

demais compostos envolvidos. Geralmente, quando os componentes utilizados são 

compatíveis, os filmes compostos podem formar estrutura homogênea e com 

melhores propriedades físico-químicas comparadas aos filmes de seus componentes 

individuais (Sobral et al., 2004, Silva et al., 2009, Silva et al., 2013).   

2.4. Biopolímeros 

Os biopolímeros empregados na fabricação de filmes biodegradáveis 

podem ser polissacarídeos e seus derivados (alginatos, pectinas, quitosanas e 

amidos), proteínas (glúten, gelatina e zeína) e lipídeos (ceras, ácidos graxos e resinas) 

ou mesmo a combinação destes. Outros aditivos, como plastificantes, ajustadores de 

pH e agentes reticulantes, são geralmente combinados com os biopolímeros para 

modificar as propriedades físicas dos filmes (Han, 2014, Silva et al., 2009).  

Os polissacarídeos, ou hidrocolóides, geralmente, apresentam boas 

propriedades mecânicas e permeabilidade seletiva ao dióxido de carbono e ao 

oxigênio. Porém, apresentam baixa resistência à umidade devido as suas 

características hidrofílicas. Dentre os principais polissacarídeos destaca-se o alginato, 

um polissacarídeo abundante na natureza, extraído de algas pardas, que será 

utilizado neste trabalho. 

2.4.1. Alginato 

O alginato é um polissacarídeo aniônico extraído principalmente da parede 

celular de diversas espécies de algas pardas (classe Phaeophyceae), podendo 

representar até 40% da matéria seca. Quimicamente, é um copolímero linear (Figura 

2) composto de resíduos dos ácidos β-D-manurônico (M) e α-L-gulurônico (G), que 

são unidos por ligações glicosídicas do tipo (1-4). Esses monômeros podem ser 

organizados em blocos de resíduos G consecutivos (blocos GG), de resíduos M 

consecutivos (blocos MM) ou resíduos alternados de M e G (blocos MG) (Lee & 

Mooney, 2012, Han & Wang, 2017). 
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A principal aplicação comercial do alginato é na forma de sal, sendo os 

principais alginatos de sódio, potássio e amônio. Devido as suas propriedades 

coloidais tais como espessamento, estabilização, suspensão, formação de gel e 

emulsificação, este biopolímero é amplamente utilizado nas indústrias alimentícia, 

farmacêutica, têxtil e papeleira (Han & Wang, 2017).  Apesar de hidrocolóides como o 

alginato formarem filmes fortes, estes exibem pouca resistência à água devido a sua 

natureza hidrofílica. No entanto a habilidade do alginato de formar géis fortes e 

insolúveis com cátions divalentes, como o cálcio, pode ser utilizada para melhorar tais 

propriedades dos filmes de alginato (Liu et al., 2016). O mecanismo que melhor 

descreve a formação de géis de alginato na presença de íons cálcio é chamado de 

modelo “caixa de ovos” (Figura 3) e descreveram zonas de junção em alginatos como 

consequência da interação entre os grupos carboxílicos de cadeias adjacentes (Lee 

& Mooney, 2012, Costa et al., 2018).   

Figura 2. Estrutura química do alginato (Lee & Mooney, 2012). 

Figura 3. Representação esquemática do modelo “caixa de ovos” para alginato 
(Costa et al., 2018). 
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2.5. Uso de microalgas em materiais biodegradáveis 

Além das diversas aplicações citadas para a biomassa microalgal, uma 

área ainda pouco explorada é o seu uso no desenvolvimento de materiais 

biodegradáveis. Microalgas, podem representar uma alternativa interessante como 

matéria-prima, aditivo ou material de reforço na produção de filmes biodegradáveis 

pra aplicações como embalagens de alimentos ou para uso na agricultura.  Além de 

apresentarem alta produtividade e possibilidade de cultivo em diversos ambientes, as 

microalgas são fontes de biopolímeros e outras moléculas bioativas que podem 

acrescentar funcionalidades aos materiais desenvolvidos (Fabra et al., 2017).  

Alguns estudos relatam o uso de microalgas em materiais de embalagem 

de polímeros sintéticos. Materiais compostos com adição da microalga Chlorella em 

resinas sintéticas, tais como polietileno (PE) (Zeller et al., 2013), polipropileno (PP) 

(Zhang et al., 2000a) e cloreto de polivinila (PVC) (Zhang et al. 2000b) tem sido 

estudados com o objetivo de produzir materiais ambientalmente amigáveis com 

propriedades de fixação de CO2.  Em um trabalho similar, Shi et al. (2012) produziram 

filmes de resinas termoplásticas contendo diversas microalgas para a biofixação de 

CO2, tendo propriedades mecânicas comparáveis aos filmes puros de poliuretano e 

polietileno. Processos comumente utilizados na indústria de plásticos, como extrusão 

e injeção, têm sido avaliados para o desenvolvimento de compósitos plásticos híbridos 

contendo biomassa microalgal residual, demonstrando, por exemplo, que a 

substituição de até 20% do polímero sintético biodegradável polibutileno adipato-co-

teraftalato (PBAT) pela RMB é viável resultando em materiais com propriedades 

mecânicas aceitáveis para na agricultura (Torres et al., 2015). 

No entanto, na literatura existem poucos relatos de utilização da biomassa 

microalgal ou seus extratos no desenvolvimento de filmes renováveis e 

biodegradáveis. Em um estudo recente, Carissimi et al. (2018) produziram filmes de 

amido de mandioca com adição de biomassa ou extrato das microalgas clorofíceas 

Heterochlorella luteoviridis ou Dunaliella tertiolecta para uso como embalagens de 

alimentos. A adição da biomassa (2%) aumentou a solubilidade em água, reduziu 

tensão na ruptura e aumentou o alongamento dos filmes. Todos os filmes com adição 

de microalga mostraram atividade antioxidante superior aos filmes controle, sugerindo 

seu potencial como embalagem ativa. 

Em outro trabalho, Fabra et al. (2018) avaliaram o efeito da adição de 

biomassa de diferentes espécies de microalgas (Nannochloropsis, Spirulina e 
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Scenedesmus) nas propriedades estruturais e físico-químicas em filmes de amido 

termoplástico produzidos por prensagem. A adição de 20% de biomassa 

Nannochloropsis, em relação a massa de amido, causou uma redução na rigidez da 

matriz polimérica e diminuição na permeabilidade ao oxigênio e ao vapor de água, 

indicando boas propriedades para uso em alimentos. Em estudo do mesmo grupo, 

Fabra et al. (2017) demonstraram que a adição da biomassa íntegra ou tratada por 

ultrassom da microalga Nanochloropsis gaditana sp. em filmes de amido de milho 

tornaram os filmes mais hidrofóbicos com melhoria nas propriedades de barreira pode 

ser usada para produzir filmes híbridos de amido de milho com melhoria das 

propriedades de barreira.  

 

  



 22 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivos Gerais 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adição de 

biomassa da microalga P. autumnale nas propriedades de filmes de alginato de cálcio 

e verificar o potencial como material biodegradável para uso na agricultura ou como 

embalagem ativa de alimentos. 

3.2. Objetivos Específicos 

• Obtenção e preparo do inóculo da microalga P. autumnale para 

incorporação na matriz polimérica do alginato; 

• Obtenção da biomassa sem e com homogeneização para incorporação nos 

filmes; 

• Produção de filmes de alginato de cálcio sem e com adição da biomassa 

de P. autumnale (não homogeneizada e homogeneizada); 

• Caracterização dos filmes de alginato de cálcio sem e com adição de 

biomassa microalgal em termos de aspecto visual e morfológico, 

espessura, propriedades óticas, propriedades de barreira a umidade, 

estrutura química (FTIR), teor de nitrogênio e fenólicos totais. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Matérias-primas 

Para a confecção dos filmes foi utilizado o alginato de sódio de média 

viscosidade (Sigma Aldrich®, EUA) proveniente de algas Macrocystis pyriferae. 

Cloreto de cálcio dihidratado (Synth, Brasil) foi utilizado como agente reticulante e 

glicerol P.A. (Synth, Brasil) como agente plastificante. Todos os demais reagentes 

utilizados foram de grau analítico. 

4.2. Obtenção da biomassa de P. autumnale 

A cianobactéria P. autumnale, isolada do Deserto Cuatro Cienegas no 

México (26º 59' N 102º 03W), foi mantida e propagada em meio BG 11 (Rippka et al., 

1979) previamente esterilizado e com pH ajustado em 7,5. As culturas foram mantidas 

m frascos Erlenmeyer de 500 mL, em agitador orbital e fotoperíodo de 12h (claro-

escuro) até atingirem as concentrações desejadas para posteriormente ser utilizado 

na produção dos filmes. 

4.3. Processo de fabricação dos Filmes  

4.3.1. Filmes de alginato puro 

Os filmes de alginato foram obtidos por casting seguindo metodologia 

descrita por Bierhalz et al. (2013) em um processo que consiste em dois estágios de 

reticulação. No primeiro estágio, o plastificante (0,6 g de glicerol/g de alginato) foi 

adicionado em 370 mL de água destilada, mantendo-se sob agitação mecânica (1000 

rpm) antes de adicionar o biopolímero. Em seguida, foram adicionados 6g (1,5% m/v) 

de alginato mantendo-se a agitação constante por 1h, até completa dissolução. A 

solução foi pré-reticulada com a adição de 30 mL de solução de cloreto de cálcio 

(CaCl2.2H2O) 0,8% m/v a uma vazão de 5 mL/min por meio de uma bomba peristáltica 

(Tecnopon, LDP 101-3, Brasil). A solução filmogênica foi então transferida em 

alíquotas de 50 g para placas de polipropileno (d=14 cm) e estas foram submetidas à 

secagem a 40ºC em estufa com recirculação de ar (Ethik, 420-2D, Brasil) por 24h. No 

segundo estágio de reticulação, os filmes foram retirados do suporte e imersos em 50 

mL de solução de CaCl2.2H2O (5% m/v) e glicerol (5% v/v) por 20 min e em seguida 

imersos em água destilada com 5% de glicerol (v/v) por 1 min de cada lado para retirar 

o excesso de cálcio. Após este tempo os filmes foram mantidos em repouso sobre um 
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suporte até a secagem. Todos os filmes foram acondicionados em dessecador à 

temperatura ambiente e umidade relativa de 52% (controlada com solução de nitrato 

de magnésio) durante 3 dias, antes da realização dos ensaios de caracterização.  

4.3.2. Filmes de alginato com adição de biomassa microalgal 

Foram produzidos filmes com duas concentrações mássicas de biomassa 

microalgal em relação ao volume de solução polimérica. Além disso, avaliou-se o 

efeito de uma etapa de homogeneização da biomassa antes da incorporação na 

solução de alginato. Para o primeiro teste utilizou-se uma suspensão de microalgas 

cuja concentração era de 0,6 g/L de P. autumnale. Duas alíquotas de 400 mL desta 

suspensão foram concentradas a temperatura ambiente em centrífuga (SOLAB SL 

701) a 1844 g por 20 min e a biomassa ressuspendida em 50 mL de água destilada 

cada. Uma das suspensões (proveniente de uma das alíquotas de 400 mL) foi 

transferida para um tubo Falcon contendo esferas de vidro e submetida a etapa de 

homogeneização no vórtex por 5 min. A biomassa concentrada foi então adicionada à 

solução de alginato antes da etapa de pré-reticulação (conforme descrito no item 

4.3.1) mantendo-se a concentração final de alginato em 1,5% m/v e da biomassa 

microalgal em 0,06% m/v. Após esta etapa, a produção do filme seguiu o mesmo 

procedimento descrito para o filme de alginato puro, obtendo ao final 400 mL de 

suspensão filmogênica (Item 4.3.1). No segundo teste utilizou-se duas alíquotas de 

350 mL de suspensão microalgal com concentração aproximadamente 1,2 g/L de 

biomassa. O mesmo procedimento descrito acima foi realizado, obtendo-se soluções 

poliméricas 1,5% m/v de alginato e 0,1% m/v de biomassa microalgal. A Tabela 1 

apresenta a composição das soluções poliméricas utilizadas na produção dos filmes, 

bem como a denominação utilizada no trabalho.  



 25 

Tabela 1. Composição dos filmes de alginato sem e com adição de biomassa de P. 
autumnale. 

Filme* VÁgua 

(mL) 

malginato 

(g) 

Vglicerol 

(mL) 

VCaCl2.2H2O 

(0,8% m/v) 

m biomassa  

(g massa seca) 

Homogeneização 

biomassa 

Alginato 370  6 2,9  30  --- --- 

0,06% NH 370 6 2,9  30 0,24 Não 

0,06% H 370 6 2,9 30 0,24 Sim 

0,1% NH 370 6 2,9 30  0,41 Não 

0,1% H 370 6 2,9 30 0,41 Sim 

*Composição para o preparo de 400 mL de solução filmogênica, **as denominações 0,06% e 0,1% se 
referem a concentração de biomassa microalgal na solução filmogênica (g biomassa seca/100 mL 
solução), NH – não homogeneizado, H – homogeneizado. 

 

4.4. Caracterização dos filmes  

4.4.1. Aspecto visual 

Foram realizadas avaliações subjetivas, considerando os aspectos visuais 

e táteis como homogeneidade, continuidade, facilidade de desprendimento do suporte 

e manuseio.  

4.4.2. Espessura 

A espessura média dos filmes foi obtida pela média aritmética dos valores 

de 15 medidas ao acaso em diferentes pontos do filme, utilizando-se um micrômetro 

digital (Mitutoyo, MDC-25S, Japão).  

4.4.3. Propriedades radiométricas 

A transmitância dos filmes foi avaliada segundo método proposto por 

Merino & Alvarez (2020). Os filmes foram cortados em retângulos (4x2 cm) e tiveram 

a espessura determinada em 5 pontos, em seguida foram colocadas no interior da 

cubeta. O espectro de transmitância dos filmes na região UV-vis foi obtido utilizando-

se um espectrofotômetro HACH DR500 (Düsseldorf, Alemanha) na faixa de 

comprimento de onda de 290 a 900 nm. Uma cubeta vazia foi utilizada como branco. 

A opacidade dos filmes foi calculada pela Equação 1.  

𝑂 =
−log𝑇600

𝑙
                                                                                                                               (1) 
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Onde: O é a opacidade (1/mm), T600 é a transmitância a 600 nm e l é a espessura do 

filme em mm. 

4.4.4. Morfologia 

A estrutura morfológica dos filmes foi avaliada por Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV), em um microscópio Thermo Fisher Scientific® Prisma E 

observando-se a superfície no aumento de 1.000x e seção transversal no aumento de 

4.000x (Gómez-Guillén et al., 2007). 

As amostras também foram avaliadas por microscopia ótica em 

microscópio MOTIC BA 210TL no aumento de 40x. 

4.4.5. Conteúdo de umidade 

O conteúdo de umidade dos filmes foi determinado pelo método 

gravimétrico em estufa a vácuo a 105ºC por 24h, em triplicata (Irissin-Mangata et al., 

2001).  

4.4.6. Solubilidade em água 

A massa solubilizável em água foi quantificada gravimetricamente segundo 

método proposto por Irissin-Mangata et al. (2001). Inicialmente, a umidade de uma 

amostra de filme foi determinada (105ºC, por 24h). Outra amostra do mesmo filme foi 

então imersa em 50 mL de água destilada e o sistema mantido sob agitação (150 rpm) 

a temperatura ambiente por 24h. Esse segundo filme foi então seco em estufa a vácuo 

para determinação da massa não solúvel. A massa solubilizável (MS) foi expressa em 

função da massa seca inicial e após solubilização em água, conforme Equação 2. 

 

𝑀𝑆 =
𝑚𝑜(1−𝜔)−𝑚𝑓

𝑚𝑜(1−𝜔)
 .100                                                                                                        (2) 

 

Onde: MS = massa solubilizável em água (g MS/ 100 g massa seca), mo = massa total 

inicial da amostra (g), mf = massa seca final não solúvel (g) e ω = fração de massa de 

umidade em base úmida (g H2O/g filme). 

4.4.7. Permeabilidade ao vapor de água (PVA) 

A permeabilidade ao vapor d’água foi determinada gravimetricamente, em 

triplicata, de acordo com o método E95-96 (ASTM, 1995), utilizando-se uma célula de 
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acrílico com um volume interno de 30 mL e que dispõe de uma tampa com abertura 

central de 15,21 cm2 na qual se fixa o filme. Cloreto de cálcio anidro granulado (Ecibra, 

São Paulo, Brasil) foi utilizado para preencher o fundo da célula até próximo à borda 

que foi mantida dentro de outro recipiente de acrílico, de 500 mL, hermeticamente 

fechado. O fundo desse recipiente continha uma solução saturada de NaCl (Synth, 

Diadema, Brasil) para manter o ambiente a 75% UR (Figura 4). A variação de massa 

da célula com o tempo corresponde à taxa com que a água que permeou pelo filme e 

foi usada para calcular o coeficiente de permeabilidade ao vapor de água (Equação 

3). 

 

PVA = 
G.δ

𝐴𝑒.ΔP𝐻2𝑂
                                                                                                                           (3) 

 

Onde: PVA é o coeficiente de permeabilidade ao vapor de água (g.mm/m2.dia.KPa), 

G é a taxa de permeação (g/dia) calculada por regressão linear de ganho de massa 

versus tempo, δ é a espessura do filme (mm), Ae é a área exposta do filme (m2) e 

PH2O é a diferença de pressão parcial de vapor da água no ambiente dos dois lados 

do filme (kPa). 

4.4.8. Grau de Intumescimento 

O grau de intumescimento foi determinado segundo a metodologia 

proposta por Xu et al. (2003). A massa inicial de uma amostra circular de filme de 2,5 

Figura 4. Aparato experimental utilizado para determinação da 

permeabilidade ao vapor de água. 
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cm de diâmetro foi quantificada e imersa em 100 mL de água destilada sob agitação 

magnética. Após um determinado período, o filme foi novamente pesado, retirando-se 

o excesso de água para a determinação da massa do filme úmido. O grau de 

intumescimento (%GI) foi calculado em função da massa total inicial da amostra. 

4.4.9. Estrutura química 

A estrutura química foi avaliada através de espectroscopia de 

Infravermelho por Transformada de Fourrier (FTIR), utilizando-se um espectrômetro 

Brucker modelo Tensor II. Os espectros foram obtidos à temperatura ambiente, em 

modo ATR (reflexão total atenuada), na região de 550 - 4000 cm-1, com 16 varreduras 

e resolução de 4 cm− 1 (Costa et al., 2018, Santos et al., 2020). 

4.4.10. Nitrogênio total 

Uma amostra de 50 mg de filme foi dissolvida em 20 mL de solução de 

citrato de sódio 3%. O teor de nitrogênio total (TN) foi quantificado em TOC-Control L. 

A concentração de TN no filme foi expressa em mg/g de filme. 

4.4.11. Compostos fenólicos totais 

Para a determinação dos compostos fenólicos totais, amostras de 375 mg 

dos filmes foram imersas em 20 mL de etanol absoluto.  Alíquotas de 0,2 mL dos 

extratos foram adicionadas em 1 mL do reagente de Folin-Ciocalteu (10% v/v), após 

8 min houve a adição de 0,8 mL de solução de carbonato de sódio (7% v/v). Em 

seguida, as soluções foram mantidas no banho a 50°C por 20 min, resfriadas em 

banho de gelo e as absorbâncias medidas em 760 nm no espectrofotômetro. O teor 

de compostos fenólicos totais foi representado em mg equivalente de ácido gálico 

(EAG) por g filme (Piñeros-Hernandez et al., 2017). 

4.5. Análises Estatísticas  

A análise estatística dos dados foi efetuada por meio de análise de 

variância (ANOVA) e do teste de Scott-Knott, a fim de determinar diferenças 

significativas entre as médias, a um nível de probabilidade de 5% (p<0,05). O Software 

Statistica v.7 (Statsoft Inc., EUA) foi utilizado para esses cálculos. 
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 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O aspecto visual dos filmes de alginato sem e com adição de biomassa 

microalgal está apresentado na Figura 5. Todos os filmes apresentaram matriz 

polimérica contínua, flexível e com textura lisa. Em comparação ao filme de alginato 

puro, a adição da biomassa microalgal conferiu aos filmes coloração esverdeada 

característica da microalga, sendo que a cor se intensificou com o aumento da 

concentração de biomassa adicionada. A etapa de homogeneização da biomassa 

antes da sua incorporação na solução polimérica mostrou-se efetiva para garantir uma 

distribuição uniforme na matriz polimérica. Os filmes que continham biomassa não 

homogeneizada apresentaram filamentos aglomerados característicos da P. 

autumnale.  

  

 

 (a) Alginato  (b) 0,06% NH                (c) 0,06% H 

      

                                         (d) 0,1% NH                    (e) 0,1% H 

Figura 5. Aspecto visual dos filmes de alginato sem e com adição de biomassa 
microalgal. 

 

A Figura 6 apresenta as micrografias dos filmes obtidas em microscópio 

ótico, com aumento de 40x. É possível constatar a incorporação adequada da 

biomassa microalgal na matriz polimérica dos filmes. 
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(a) Alginato (b) suspensão de P. autumnale 

  

(c) 0,06% NH (d) 0,06% H 

  

(e) 0,1% NH (f) 0,1% H 

Figura 6. Microscopia ótica dos filmes de alginato sem e com adição de biomassa 
microalgal com o aumento de 40x. 

 

A análise da microestrutura interna e superficial dos filmes fornece informações 

relevantes quanto ao arranjo dos diferentes componentes, que por sua vez tem 

possíveis impactos nas suas propriedades óticas e de barreira a umidade. As 

micrografias das superfícies e das seções transversais (após fratura) dos filmes de 

alginato sem e com adição de biomassa microalgal estão apresentados na Figura 7. 

O filme de alginato (Figura 7(a)) apresentou superfície e seção transversal lisas e 

homogêneas, consistente com a formação de um arranjo compacto das cadeias 

poliméricas. Por outro lado, as micrografias sugerem alteração evidente na morfologia 

das superfícies e estruturas internas dos filmes com a adição da biomassa microalgal. 

Estes apresentaram superfície com aspecto rugoso sugerindo que o empacotamento 
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das cadeias foi alterado pela presença dos componentes da microalga, 

comportamento já observado anteriormente por Gómez-Guillén et al. (2007) e Han et 

al. (2018). Nas superfícies é possível perceber a presença de filamentos 

característicos da P. autumnale. Os filmes com microalga também apresentaram 

seção transversal com aspecto lamelar, menos compacto comparado ao filme de 

alginato puro.  

Pontos brancos de formato esférico foram observados com maior intensidade 

nos filmes 0,1% NH e H, essa mesma observação foi relatada por Fabra et al. (2018) 

em filmes de amido com adição de biomassa de Nannochloropsis. Sugere-se que 

sejam aglomerados da microalga com precipitação de cálcio proveniente da etapa de 

reticulação.  

Superfície Seção transversal 

  

(a) Alginato 

  

(b) 0,06% NH 
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(c) 0,06% H 

  

(d) 0,1% NH 

  

(e) 0,1% H 

 

(g) suspensão microalgal 

Figura 7. Micrografias da superfície e seção transversal (após fratura) dos filmes de 
alginato sem e com adição de biomassa microalgal. 

 

A passagem da luz através de um determinado meio modifica a distribuição 

espectral da radiação que passa através deste. Os filmes utilizados na agricultura 

como “mulching” podem reduzir a passagem da radiação fotossinteticamente ativa 

(400-700 nm) e assim, limitar a luz que atinge o solo prevenindo o crescimento de 

plantas daninhas e consequentemente a competição pela radiação solar e nutrientes 

para a cultura. Para determinar a transmitância da radiação UV-vis dos filmes, os seus 

espectros de transmissão foram obtidos na faixa de comprimento de onda de 290 a 

900 nm (Figura 8(a)). Pode-se observar que em todos os casos a transmitância 
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aumenta com o aumento do comprimento de onda da radiação incidente, chegando a 

88% para o filme de alginato puro. Resultado semelhante para filmes de alginato foi 

relatado por Liling et al. (2016), onde a transmitância dos filmes atinge a faixa de 80 a 

90% com o aumento do comprimento de onda. A adição da biomassa microalgal nos 

filmes alterou o espectro de transmitância em comparação ao filme de alginato puro, 

sendo que a transmitância na região espectral de UV-Vis diminuiu com o aumento da 

concentração de biomassa. O filme 0,1% NH foi o que apresentou os menores valores 

de transmitância, ou seja, tem maior capacidade de bloquear a passagem da luz UV 

e visível. Esses resultados são positivos quando considerados para o uso na 

agricultura por reduzir a radiação no solo, como explicado anteriormente.  

O comprimento de onda de 600 nm é comumente utilizado para determinar 

a opacidade dos filmes. A opacidade dos filmes de alginato sem e com adição de 

biomassa microalgal foram calculados pela Equação 1 e os valores estão 

apresentados na Figura 8(b). Conforme esperado, o filme de alginato apresentou 2,26 

mm-1, o menor valor de opacidade (mais transparente). O aumento da concentração 

de biomassa aumentou significativamente a opacidade dos filmes, atingindo              

5,27 mm-1 e 3,76 mm-1 para os filmes 0,1% NH e 0,1% H, respectivamente. A etapa 

de homogeneização da biomassa tendeu a reduzir a opacidade, porém a diferença só 

foi significativa nos filmes com a maior concentração de biomassa (0,1% NH e 0,1% 

H). Resultados semelhantes foram observados visualmente por Carissimi et al. (2018) 

com filmes de amido contendo biomassa das microalgas Heterochlorella luteoviridis e 

Dunaliella tertiolecta e Fabra et al. (2018) para filmes de amido contendo 

Nannochloropsis, Spirulina e Scendesmus. Para aplicações em alimentos, a 

diminuição da transparência da embalagem pode limitar sua aplicação em alguns 

casos (Fernandes et al., 2015), porém a incorporação de microalga pode ter a 

vantagem de proteger componentes do alimento sensíveis a luz. Para uso na 

agricultura essa diminuição pode ser positiva, como já mencionado. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 8. Espectro de transmitância (a) e opacidade dos filmes de alginato sem e 
com adição de biomassa microalgal. 

 

As propriedades de umidade, solubilidade, permeabilidade ao vapor de 

água e intumescimento são essenciais para definir as aplicações potenciais dos 

materiais formados. Muitos fatores podem influenciar esses parâmetros, como 

características do polímero, a integridade da matriz, as interações entre a matriz 

polimérica e outros componentes da formulação, presença de plastificante, dentre 

outros (Carissimi et al., 2018).  
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A Tabela 2 apresenta os valores de umidade, solubilidade em água e grau 

de intumescimento dos filmes de alginato sem e com adição de biomassa microalgal. 

Quanto ao teor de umidade observa-se que, com exceção do filme 0,1% NH, não 

foram observadas diferenças significativas entre as umidades das demais amostras, 

que obtiveram umidade de 18,23 a 20,24 H2O/100 g. Os valores estão de acordo com 

faixas típicas entre 18 e 20 g H2O/100 g filme de umidade em filmes de biopolímeros 

reportados na literatura (Silva et al. 2009, Rhim, 2004; Sobral et al., 2004). Ressalta-

se que pode ter havido erro experimental na determinação da umidade da amostra 

0,1% NH e este análise deverá ser reavaliada futuramente. 

A solubilidade em água é um parâmetro importante uma vez que um alto 

valor de solubilidade pode comprometer a integridade dos filmes durante a aplicação. 

Em relação a esta propriedade, os valores encontrados estão próximos aos 

constatados em literatura, na faixa de 12,8 a 19,9 g MS/100 g filme (Turbiani et al., 

2007, Silva et al. 2009). Para o material analisado, observa-se um aumento 

significativo da solubilidade nos filmes 0,06% H, 0,1% NH e 0,1% H, na faixa de 16,01 

a 20,68 g MS/100 g filme, quando comparado ao filme de alginato puro com 

solubilidade equivalente a 12,54 g MS/100 g filme. Esse aumento na solubilidade por 

ser atribuído a lixiviação de componentes da biomassa. Ainda assim, foi possível 

perceber que todos os filmes mantiveram estrutura íntegra após 24h de imersão em 

água. A baixa solubilidade é característica de filmes de alginato reticulados com íons 

cálcio, garantindo aos filmes boa estabilidade e integridade (Turbiani et al., 2007). 

Sem a etapa de reticulação com cálcio todos os filmes eram 100% solúveis em água. 

 

Tabela 2. Umidade, solubilidade e grau de intumescimento dos filmes de alginato 
sem e com adição de biomassa microalgal. 

Filme 
Umidade* 

(g H2O/100 g filme) 

Solubilidade* 

(g MS/100 g filme) 

%GI equilíbrio* 

(gH2O/100 g filme) 

Alginato 19,52 ± 1,61b 12,54 ± 1,88a 63,44 ± 3,66a 

0,06% NH 18,23 ± 0,10b 13,23 ± 1,94a 76,39 ± 1,52b 

0,06% H 20,24 ± 0,97b 16,01 ± 0,81b 80,69 ± 2,82b 

0,1% NH 11,12 ± 1,80a 20,68 ± 1,41c 85,33 ± 1,55b 

0,1% H 18,84 ± 1,22b 15,17 ± 1,32b 79,85 ± 4,66b 

*Média ± desvio padrão de 3 determinações experimentais. Letras minúsculas diferentes na mesma 
coluna indicam diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 
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O grau de intumescimento (%GI) de equilíbrio (após 1h de imersão em 

água) e o perfil cinético de absorção de água dos filmes estão apresentados na Tabela 

2 e na Figura 9, respectivamente. Os valores de 63,44% para o filme de alginato puro 

e entre 76,39% e 85,33% para os filmes com microalga, estão dentro do esperado, de 

acordo com estudos de Turbiani et al. (2011), onde foram observados %GI na ordem 

de 70%. Além disso, esses resultados indicam um aumento significativo no %GI com 

a adição da biomassa, em relação ao filme de alginato puro, sugerindo que a presença 

da microalga altera a microestrutura polimérica, permitindo maior absorção de água. 

Porém não houve diferença significativa entre as duas concentrações de biomassa 

testadas. Esta propriedade é importante pois as modificações na matriz polimérica 

causadas pelo intumescimento influenciarão na difusividade de compostos ativos 

através do filme. Além disso, o maior intumescimento é bastante desejável para 

materiais destinados ao uso na agricultura, pois a manutenção de água na matriz 

polimérica pode permitir a redução dos intervalos de irrigação (Azeem, 2014, 

Chiaregato, 2021). 

Os perfis cinéticos de absorção de água mostram comportamento 

característico de matrizes hidrofílicas, com um período de rápida absorção de água 

até o estabelecimento do equilíbrio, que se deu em torno de 5 min para os filmes de 

alginato puro e 15-20 min para os filmes com biomassa microalgal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9. Perfil cinético de absorção de água dos filmes de alginato sem e com 
adição de biomassa microalgal. 
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Os valores de espessura e permeabilidade ao vapor de água dos filmes de 

alginato sem e com adição de biomassa microalgal estão apresentados na Tabela 3. 

As espessuras variaram de 0,027 mm para o filme de alginato puro a 0,056 mm para 

o filme 0,1% NH (Tabela 3) e estão de acordo com a ordem de 0,040 mm relatada 

anteriormente em literatura (Santos et al., 2020). A tendência de aumento de 

espessura com a presença de biomassa está provavelmente relacionada com o 

aumento de sólidos solúveis na formulação. Os maiores valores de espessura 

observados para os filmes com biomassa sem a etapa de homogeneização (0,06% 

NH e 0,1% NH) pode estar relacionado com a presença dos aglomerados de 

biomassa, como podemos observar nas Figura 5 e 7 (amostras b e d). 

A transferência de água em materiais poliméricos ocorre através da difusão 

molecular. Este processo envolve três etapas: a absorção na matriz polimérica; a 

migração através dos poros formados na cadeia polimérica e posterior dessorção a 

partir da outra superfície do filme. Essa característica de barreira pode ser avaliada 

pela taxa de permeabilidade ao vapor de água, definida como a taxa de transmissão 

de vapor de água através de um filme de espessura conhecida, por unidade de área, 

induzida por um gradiente de pressão parcial de vapor d’água entre as superfícies do 

material (Debeaufort et al., 1998). Os valores dos coeficientes de permeabilidade ao 

vapor de água dos filmes variaram de 3,67 a 7,47 g.mm/m2.dia.kPa (Tabela 3). O PVA 

tendeu a aumentar com a presença de biomassa microalgal, porém não houve 

diferença significativa entre os filmes com microalga que foram submetidos a etapa 

de homogeneização (0,06% H e 0,1% H) e o filme de alginato puros. A incorporação 

da biomassa não homogeneizada pode ter promovido pontos de heterogeneidade e 

menor compactação da matriz polimérica facilitando a passagem de umidade através 

do filme. Os valores de PVA estão de acordo com o encontrado nos trabalhos de 

Bierhalz et al. (2013) e Santos et al. (2020) que reportaram valores de 3,67 e 6,40 

g.mm/m2.dia.kPa, respectivamente, para filmes de alginato puro. 
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Tabela 3. Espessura e permeabilidade ao vapor de água dos filmes de alginato sem 
e com adição de biomassa microalgal. 

Filme 
Espessura* 

(mm) 

PVA** 

(g.mm/m².dia.kPa) 

Alginato 0,027 ± 0,002a 3,67 ± 0,49a 

0,06% NH 0,044 ± 0,009b 5,13 ± 0,29a 

0,06% H 0,033 ± 0,003a 5,30 ± 0,13a 

0,1% NH 0,056 ± 0,005b 7,47 ± 0,15b 

0,1% H 0,039 ± 0,007a 4,01 ± 0,34a 

*Média ± desvio padrão de 3 determinações experimentais. **Média ± desvio padrão de 15 
determinações experimentais. Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença 
significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

A técnica de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) foi utilizada com o intuito de se avaliar possíveis interações da microalga com 

a matriz polimérica de alginato e caracterizar alterações na estrutura molecular dos 

filmes. Os espectros obtidos para os filmes sem e com a adição biomassa microalgal 

estão apresentados na Figura 10. O espectro do filme de alginato puro apresentou 

bandas características do estiramento dos grupos O-H, COO- (simétrico), COO- 

(assimétrico) em 3235, 1594 e 1412 cm-1, respectivamente. As bandas entre 800 e 

1020 cm-1 estão relacionadas com a estrutura polissacarídica do alginato. Estes picos 

correspondem a uma região chamada de “Impressão Digital” (Finger print) que é 

característica de cada polissacarídeo e ligações glicossídicas. Todas as bandas 

características encontradas no filme de alginato estão de acordo com resultados 

descritos na literatura (Santos et al., 2020, Costa et al., 2018).  

Os espectros com adição de biomassa microalgal apresentaram um padrão 

similar, observando-se a preservação das mesmas bandas de absorção do filme de 

alginato. As bandas em 1594 cm-1 apresentaram maior intensidade nos filmes com 

microalga, possivelmente devido a presença de grupamento amínicos da biomassa. 

As bandas em 2930 cm-1 podem ser atribuídas a presença de lipídios e compostos 

fenólicos da biomassa (Yalcin et al., 2020). Visentin (2020), em trabalho anterior do 

grupo pesquisa, obteve concentrações de 16,58 g lipídios/100g de massa seca e 31,7 

g proteína/100 g massa seca para a biomassa de P. autumnale cultivada em meio BG 

11. 
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A Tabela 4 apresenta o teor de nitrogênio total (TN) dos filmes. Observa-se 

um aumento significativo de TN com o aumento da concentração de biomassa na 

matriz polimérica, atingindo o valor de 3,85 mg N/g de filme na amostra 0,01% NH. 

Esses resultados podem sugerir um potencial de uso dos filmes como fertilizantes de 

liberação lenta na agricultura onde fontes de N são essenciais para o crescimento das 

plantas (Miflin & Lea, 1976). 

 

Tabela 4. Concentração de nitrogênio total dos filmes de alginato sem e com adição 
de biomassa microalgal. 

Filme Nitrogênio Total (mg/g de filme) 

Alginato 0,52 ± 0,06d 

0,06% NH 1,12 ± 0,10c 

0,06% H 1,30 ± 0,06c 

0,1% NH 3,85 ± 0,28a  

0,1% H 2,48 ± 0,34b 

*Média ± desvio padrão de 3 determinações experimentais. Letras minúsculas diferentes na mesma 
coluna indicam diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 
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A Tabela 5 apresenta a concentração de compostos fenólicos totais dos 

filmes de alginato com adição de biomassa microalgal. Houve um aumento da 

concentração com o aumento da concentração de microalga, com valores variando 

de 0,75 a 1,40 mg EAG/g filme para o filme 0,06% H e 0,1% NH, respectivamente. 

Considerando a incorporação da biomassa, os resultados demonstram uma tendência 

de menor concentração de fenólicos quando há homogeneização da biomassa, nos 

filmes 0,06% H e 0,1% H, podendo estar relacionado à degradação dos compostos 

durante este processo. A biomassa de P. autumnale apresentou concentração de 

fenólicos totais de 62,26 mg/g biomassa seca. Goiris et al. (2012) avaliaram o 

potencial antioxidante de microalgas do grupo Cyanophyta e constataram 

concentrações entre 1,09 a 4,57 mg EAG/g de microalga seca. Por outro lado, 

Chatterje e Bhattacharjee (2014) encontraram valores entre 8,62 a 117,15 mg EAG/ g 

biomassa seca em extratos de Phormidium valderianum obtidos por extração com CO2 

supercrítico em diferentes condições. Já Nascimento et al. (2020) reportam valores de 

160 e 155 mg EAG/g biomassa seca para extratos aquoso e acetona 50% de P. 

autumnale, respectivamente. Apesar da grande variação dos valores reportados na 

literatura, os dados indicam que a adição de biomassa da microalga P. autumnale nos 

filmes de alginato pode também conferir características bioativas, como propriedade 

antioxidante a esses materiais. Porém, esses resultados precisam ser 

complementados com outros testes para confirmação.  

 

Tabela 5. Concentração de compostos fenólicos totais dos filmes de alginato sem e 
com adição de biomassa microalgal 

Filme Compostos fenólicos totais (mg EAG/g filme) 

Alginato 0,53 ± 0,05e 

0,06% NH 1,14 ± 0,10b 

0,06% H 0,75 ± 0,08d 

0,1% NH 1,40 ± 0,32a  

0,1% H 

Suspensão microalgal 

0,98 ± 0,07c 

62,26 ± 2,36* 

*Média ± desvio padrão de 3 determinações experimentais. Letras minúsculas diferentes na mesma 
coluna indicam diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 *mg Equivalente Ácido Gálico/g biomassa seca 
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6. CONCLUSÃO 

Todos os filmes apresentaram matriz polimérica contínua e os filmes com 

adição de biomassa microalgal (0,06 e 0,1% m/v em relação a solução polimérica), 

submetidos ou não ao processo de homogeneização da biomassa, apresentaram cor 

característica da microalga. A etapa de homogeneização da biomassa se mostrou 

eficiente para uniformizar a distribuição da biomassa na matriz polimérica. A presença 

da biomassa reduziu a transmitância dos filmes na região do UV-Vis, nas 

concentrações de biomassa testadas houve uma tendência de aumento da 

solubilidade, GI, PVA, concentração de nitrogênio total e de compostos fenólicos totais 

dos filmes em relação ao filme de alginato puro. Pode-se considerar que os materiais 

desenvolvidos são promissores e apresentam potencial como filmes biodegradáveis 

para aplicação na agricultura e em alimentos. 
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