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RESUMO 

 

As embalagens plásticas desempenham função primordial na comercialização de alimentos, 

pois são fundamentais na preservação e manutenção das características dos produtos pelo maior 

tempo possível. As mais utilizadas no mundo, até o presente momento, são biorecalcitrantes e 

provenientes de polímeros derivados do petróleo, ou seja, oriundas de fontes não renováveis e 

que acabam gerando um acúmulo de resíduos sólidos não-degradáveis no meio ambiente. Dessa 

forma, este trabalho teve como objetivo obter e caracterizar filmes biodegradáveis de alginato 

de sódio e cera de abelha adequados à confecção de embalagens para mel de abelha Apis 

mellifera L. Para tanto, este se deu em duas etapas: sendo a primeira a obtenção e caracterização 

de filmes mistos de alginato de sódio e cera de abelha em quatro composições (Alginato de 

sódio 2%; Alginato de sódio 2% com 5% de cera de abelha; Alginato de sódio 2% com 10% de 

cera de abelha; Alginato de sódio 2% com 15% de cera de abelha). Na segunda etapa foi 

realizada a confecção das embalagens que foram utilizadas para acondicionar o mel por 60 dias, 

sendo realizadas análises físico-químicas nos méis nos dias 0, 7, 15, 30, 45 e 60 dias. Os 

resultados obtidos foram submetidos à ANOVA e comparação das médias pelo teste de Tukey 

com nível de significância de 5% (p < 0,05). Quanto à caracterização dos filmes: aqueles que 

continham cera na composição apresentaram menor permeabilidade ao vapor de água/taxa de 

permeabilidade ao vapor de água (PVA/TPVA) em comparação aos demais, coloração mais 

amarelada e maior opacidade. Nas propriedades mecânicas avaliadas, foi possível observar que 

em níveis mais altos de cera houve menor resistência à tração, além de maior elasticidade. Nos 

resultados de solubilidade, verificou-se que filmes com 5 e 10% de cera reduziram 

significativamente a solubilidade em comparação ao filme somente de alginato. Em relação ao 

ângulo de contato, os resultados não apresentaram diferença significativa. Em diferentes UR%, 

filmes com cera absorveram menos água. Nas características físico-químicas do mel, 

embalagens com cera mantiveram as propriedades do mel dentro das recomendações por mais 

tempo. Quanto à durabilidade das embalagens, após 30 dias de experimento, todas as 

embalagens sem cera, apenas de alginato de sódio, apresentaram problemas, principalmente 

relacionados a vazamentos e dissoluções das embalagens. Sendo a embalagem com 10% de 

cera a mais durável dentre todas. Dessa forma, conclui-se que a incorporação de cera nas 

embalagens de alginato de sódio, especialmente na concentração de 10%, foi eficaz para manter 

as características físico-químicas do mel dentro das recomendações pelo tempo pesquisado, 

além de ter sido a que apresentou o menor percentual de defeitos durante todo o experimento.    

 

Palavras-chave: Biopolímeros. Mel de abelha. Polissacarídeos. Cera de abelha. Filme 

Biodegradável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

ABSTRACT 

 

Plastic packaging plays a key role in the marketing of food, as it is essential to preserve and 

maintain the characteristics of products for as long as possible. The most used in the world, so 

far, are biorecalcitrant and come from petroleum-derived polymers, that is, from non-renewable 

sources and which end up generating an accumulation of non-degradable solid waste in the 

environment. Thus, this work aimed to obtain and characterize biodegradable films of sodium 

alginate and beeswax suitable for the manufacture of packaging for honey from Apis mellifera 

L. Therefore, this took place in two stages: the first one was obtaining and characterization of 

mixed films of sodium alginate and beeswax in four compositions (Sodium alginate 2%; 

Sodium alginate 2% with 5% beeswax; Sodium alginate 2% with 10% beeswax; Alginate of 

2% sodium with 15% beeswax). In the second stage, the preparation of the packages that were 

used to store the honey for 60 days was carried out, with physicochemical analyzes being 

carried out on the honeys on days 0, 7, 15, 30, 45 and 60 days. The results were submitted to 

ANOVA and comparison of means by the Tukey test with a significance level of 5% (p < 0.05). 

As for the characterization of the films: those that contained wax in the composition had lower 

water vapor permeability/water vapor permeability rate (WVP) compared to the others, more 

yellowish color and greater opacity. In the evaluated mechanical properties, it was possible to 

observe that at higher levels of wax there was less tensile strength, in addition to greater 

elasticity. In the solubility results, it was found that films with 5 and 10% wax significantly 

reduced the solubility compared to the alginate film alone. Regarding the contact angle, the 

results did not show any significant difference. At different UR%, wax films absorbed less 

water. In the physicochemical characteristics of honey, wax packaging kept the honey 

properties within the recommendations for a longer time. As for the durability of the packages, 

after 30 days of the experiment, all packages without wax, only sodium alginate, had problems, 

mainly related to leaks and dissolutions of the packages. The packaging with 10% wax is the 

most durable of all. Thus, it is concluded that the incorporation of wax in the packaging of 

sodium alginate, especially at a concentration of 10%, was effective in maintaining the 

physicochemical characteristics of honey within the recommendations for the time researched, 

in addition to being the one that presented the lowest percentage of defects during the entire 

experiment. 

 

Keywords: Biopolymers. Honey. Polysaccharides. Beeswax. Biodegradable Film. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As embalagens plásticas desempenham função primordial na comercialização de 

alimentos, pois são fundamentais na preservação e manutenção das características dos produtos 

pelo maior tempo possível. As mais utilizadas no mundo, até o presente momento, são 

biorecalcitrantes e provenientes de polímeros derivados do petróleo, ou seja, oriundas de fontes 

não renováveis e que acabam gerando um acúmulo de resíduos sólidos não-degradáveis no meio 

ambiente (AZIZ; SALAMA; SABAA, 2018; PARREIDT; MÜLLER; SCHMID, 2018). 

Apesar dos esforços já empreendidos pela comunidade internacional para minimizar as 

problemáticas ambientais, econômicas e sociais que ameaçam tanto o futuro quanto o presente 

das sociedades humanas, pesquisas têm indicado um agravamento destes problemas nas últimas 

décadas (IPCC, 2014; SOMERVILLE; WILLIAMS, 2015; JOSHI; RAHMAN, 2017; 

FIGUEROA-GARCÍA; GARCÍA-MACHADO; YÁBAR, 2018). 

De acordo com Mohammadhosseini et al. (2020), a produção de plásticos aumentou 

consideravelmente nos últimos 50 anos, sendo a maior parte destinada à confecção de 

embalagens, especialmente alimentícias (41%), que representam um grande impasse na redução 

de resíduos sólidos (DILKES-HOFFMAN et al., 2018).  

Dilkes-Hoffman et al. (2018) e Kakadellisa e Harris (2020) esclarecem que isso ocorreu 

devido à urbanização e à mudança na dieta da população, pois a procura por alimentos 

processados e ultra processados aumentou consideravelmente neste período, ou seja, um alto 

consumo de alimentos embalados, em que no mínimo 30% das embalagens são descartadas de 

forma inadequada, chegando aos oceanos e influenciando na vida dos animais marinhos, e 

possivelmente na saúde humana através do consumo de microplásticos (MPs), que são o 

resultado da degradação de materiais plásticos em partículas plásticas com tamanho de 1 μm a 

5 mm (PELLINI et al., 2018; FARRELL; NELSON, 2013). 

Esta utilização em grande escala de embalagens de materiais não biodegradáveis vem 

gerando danos ao meio ambiente devido ao acúmulo de resíduos. E com uma demanda maior, 

por parte de consumidores mais conscientes, há uma tendência à procura de alternativas mais 

sustentáveis, que mantenham a qualidade dos alimentos e contribuam para a preservação do 

meio ambiente. Por este motivo, há um crescente interesse no desenvolvimento de embalagens 

alternativas que não se acumulem e/ou gerem danos ao ambiente (ROMMI et al., 2016; 

OLIVEIRA FILHO et al., 2019; YANG; WANG; XIA, 2019). 

 De acordo com Parreidt, Müller e Schmid (2018), outra tendência que vem crescendo 

na preferência dos consumidores é a busca por alimentos in natura ou, no máximo, 
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minimamente processados. Entre estes alimentos o mel de abelha Apis mellifera ganhou 

destaque, principalmente pelas suas características funcionais, que estão relacionadas aos seus 

compostos fenólicos, antioxidantes e antibacterianos, esta última característica sendo estudada 

atualmente como uma alternativa no combate às bactérias resistentes aos antibióticos. No 

entanto, para manter todas as suas propriedades é necessário que o mel seja acondicionado em 

embalagens adequadas, sendo as de plástico e de vidro as mais utilizadas (COMBARROS-

FUERTES et al., 2020). 

 Pesquisas para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis, sendo algumas delas 

inclusive comestíveis, e até mesmo com características funcionais para a saúde do consumidor 

surgem diariamente (DUMITRIU et al., 2018). Entre as alternativas de embalagens 

biodegradáveis estão as confeccionadas a partir de biopolímeros, que são polímeros de origem 

biológica, e sua decomposição pode contribuir inclusive para fertilizar o solo, como aponta 

Porta, Sabbah e Di Pierro (2020).  

Há uma grande variedade de biopolímeros utilizados na produção de bioplástico, entre 

eles o alginato de sódio, que é um polissacarídeo extraído da parede de algas marrons 

(Phaeophyceae), sendo de baixo custo, e apresentando boas propriedades mecânicas de 

resistência e elasticidade. Contudo, devido a sua característica hidrofílica, não apresenta boas 

propriedades de barreira. No entanto, a inserção de lipídeos na matriz polimérica melhora 

significativamente as propriedades de barreira. Entre as opções para tal objetivo, está a 

utilização de cera de abelha, um lipídio natural já utilizado na composição de bioplásticos 

(SZULC et al., 2020; LIU et al., 2020; TANG et al., 2018; DUMITRIU et al., 2018; CORREIO 

et al., 2018; YILMAZ et al., 2019; JAFARI et al., 2015; RAMACHANDRAIAH; GNOC; 

CHIN, 2017). 

Sabendo dos impactos ambientais gerados pela produção e descarte de embalagens 

plásticas no meio ambiente, e da possibilidade de minimizar estes impactos através de novas 

tecnologias sustentáveis, além  da indicação de pesquisas (STEVENS, 2010; SCHROEDER, 

2014; ÜLKÜ; HSUAN, 2017; KHAN et al., 2018) de que o desenvolvimento de novas 

tecnologias que estimulem a produção sustentável dos bens de consumo é um dos principais 

caminhos para a solidificação do desenvolvimento sustentável, foi proposto através deste 

estudo, a criação de uma embalagem para o mel de abelha Apis mellifera, que atendesse às 

necessidades de conservação requeridas por este alimento, de modo que fosse capaz de manter 

todas as suas propriedades, e que ao mesmo tempo fosse biodegradável. 

Evidencia-se também a vinculação da presente pesquisa aos três pilares deste programa 

de pós-graduação, a saber, o ambiental, o social e o tecnológico. O desenvolvimento de uma 
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embalagem biodegradável para o mel de abelha A. mellifera configura-se numa inovação 

tecnológica que reverberará positivamente para o ambiente e a sociedade. Para o ambiente por 

reduzir os impactos gerados pela produção e descarte das embalagens tradicionais, e para a 

sociedade, por agregar a imagem de produto sustentável ao mel produzido nas comunidades do 

semiárido nordestino, abrindo portas para um dos nichos de mercado que mais cresce a nível 

mundial nas últimas décadas, possibilitando assim desenvolvimento econômico e social para a 

região (ROBERTS, 1996; POLICYINTERACTIVE, 2014; AKATU, 2018). 

 

2. OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICOS 

 

Obtenção e caracterização de filmes biodegradáveis de alginato de sódio e cera de 

abelha adequados à confecção de embalagens para mel de abelha Apis mellifera. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Obtenção e caracterização de filmes mistos de alginato de sódio e cera de abelha em 

diferentes proporções; 

• Confecção de embalagens biodegradáveis para mel de abelha a partir dos filmes mistos de 

alginato de sódio e cera de abelha e identificação da composição mais adequada; 

• Avaliação da conservação de mel de Apis mellifera em embalagens mistas de alginato de 

sódio e cera de abelha ao longo do tempo. 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 FILMES BIODEGRADÁVEIS 

 

As embalagens alimentares feitas de derivados do petróleo ainda são maioria no 

mercado. No entanto, com a crescente conscientização da população quanto às questões 

ambientais e de saúde, materiais biodegradáveis são cada vez mais requisitados. Neste contexto, 

surgem as embalagens biodegradáveis para alimentos, sendo algumas delas, inclusive, 

comestíveis (KOCAKULAK; SUMNU; SAHIN, 2019; PACHECO et al., 2019). 

De acordo com Sarıcaoğlu e Turhan (2019), cobertura/revestimento, filmes e 

embalagens biodegradáveis, quando utilizados em alimentos, são alternativas para prolongar a 

sua vida de prateleira, já que dificultam a perda de umidade, a absorção de oxigênio, a migração 
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lipídica, e até mesmo melhoram o seu manuseio, podendo, em alguns casos, serem consumidos 

juntamente com este. Neste sentido, é importante diferenciar cobertura, filme e embalagem. 

 Cobertura diz respeito a um revestimento na superfície do alimento com biopolímeros 

comestíveis, que é feito, geralmente, mergulhando o alimento em uma mistura filmogênica e 

em seguida deixando-o secar naturalmente ou em estufa. Após a secagem da mistura 

filmogênica é formada uma fina camada, geralmente inferior a 0,3 mm, o que contribui para 

que o alimento tenha maior tempo de prateleira ao diminuir sua taxa respiratória e perda de 

água, além de melhorar a estética, tornando-o mais atraente ao consumidor. É importante que o 

revestimento não altere as características organolépticas do alimento (ORIANI et al., 2014).  

Já o filme é elaborado a partir da secagem da mistura filmogênica e ao final do processo 

obtém-se um objeto de grande área e fina espessura, muito semelhante ao material plástico 

tradicional, que pode ser usado para fabricar envoltórios usados como embalagens 

(PARREIDT; MÜLLER; SCHMID, 2018). 

Os materiais usados na confecção de filmes biodegradáveis podem ser divididos em três 

grupos: hidrocoloides (polímeros hidrofílicos, como proteínas e polissacarídeos), lipídicos e 

compósitos (mistura dos dois primeiros tipos). Dessa forma, há uma diversidade de 

combinações de materiais usada na fabricação de filmes comestíveis (KOCAKULAK; 

SUMNU; SAHIN, 2019; SARICAOĞLU; TURHAN, 2019). 

Para a produção do filme é necessário que se escolha o tipo de material que se irá 

trabalhar entre as três categorias supracitadas, e um plastificante, como por exemplo, glicerol 

ou sorbitol. Ainda podem ser adicionadas moléculas bioativas com o intuito de melhorar suas 

características físicas, sensoriais ou nutritivas, como antioxidantes e antimicrobianos, por 

exemplo (SARICAOĞLU; TURHAN, 2019). 

Parreidt, Müller e Schmid (2018) discorrem sobre as vantagens e desvantagens de cada 

grupo de biopolímero. Para os autores, a principal vantagem da utilização de polissacarídeos na 

confecção de filmes é a capacidade de ser uma barreira à gases, enquanto os lipídeos oferecem 

a redução na transmissão de água, e as proteínas se destacam na estabilidade mecânica. Em 

relação às desvantagens, os autores limitam-se às relacionadas aos lipídios, onde as principais 

são opacidade, fragilidade e instabilidade, sendo que esta última pode desencadear um sabor 

desagradável de ranço no filme, o que não ocorre nos filmes de hidrocolóides. 

Dessa forma, Pacheco et al. (2019), Yang, Wang e Xia (2019), Aziz, Salama e Sabaa 

(2018) declararam que a melhor alternativa na confecção de filmes biodegradáveis é a utilização 

de uma composição mista, pois combinam-se as características de cada material incorporado, 

potencializando os resultados.  
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De forma mais objetiva, filmes contendo lipídios, por exemplo, têm boa resistência à 

umidade, enquanto os filmes à base de polissacarídeos apresentam boas propriedades de 

flexibilidade e resistência, além de serem mais transparentes, no entanto, por sua característica 

hidrofílica, são pouco resistentes à umidade. Sendo assim, uma combinação de polissacarídeos 

com uma emulsão lipídica, pode contribuir para a constituição de um filme mais duradouro 

(JAFARI et al., 2015; RAMACHANDRAIAH; GNOC; CHIN, 2017).  

 Nos próximos tópicos será discutido, com maiores detalhes, o biopolímero escolhido 

(alginato de sódio) para a confecção das embalagens propostas nesse trabalho, e sobre a cera de 

abelha, e os motivos que levaram à sua inclusão na composição dos filmes.  

 

3.1.1 Alginato de sódio na produção de filmes biodegradáveis 

Um biopolímero bastante utilizado na construção de embalagens biodegradáveis por ser 

de fácil acesso, ter uma longa cadeia polimérica e ser atóxico, é o alginato de sódio, um 

polissacarídeo solúvel em água, linear e aniônico, obtido a partir de algas marrons 

(Phaeophyceae) (TANG et al., 2018; DUMITRIU et al., 2018; CORREIO et al., 2018; 

YILMAZ et al., 2019). 

Segundo Oliveira Filho et al. (2019), as embalagens de alginato de sódio se destacam 

por serem biodegradáveis, não-tóxicas e economicamente acessíveis, além de apresentar a 

capacidade de reduzir a oxidação lipídica e o crescimento microbiano nos alimentos. 

Filmes produzidos a partir de alginato de sódio ainda podem atuar como um importante 

carreador de substâncias bioativas, como óleos essenciais, quando estas são incorporadas à 

composição do filme, sendo liberadas ao longo do tempo. Essas substâncias podem exercer 

função antioxidante, moduladora e antimicrobiana. Embalagens com essas funções são 

classificadas como embalagens ativas (HROMIŠ et al., 2017; LEON et al., 2018; OLIVEIRA 

FILHO et al., 2019). 

Assim como ocorre com outros biopolímeros, como a quitosana, por exemplo, a melhor 

alternativa para a confecção de filmes de alginato de sódio é utilizá-lo juntamente com outro 

biopolímero (blendas) ou com a adição de outros materiais, pois se utilizado só, apresenta 

algumas limitações em suas propriedades de barreira e propriedades mecânicas (YANG; 

WANG; XIA, 2019; AZIZ; SALAMA; SABAA, 2018). 

De acordo com a FDA (Food and Drug Administration, 2018), “o alginato de sódio é o 

sal de sódio do ácido algínico, um constituinte natural do poliuronídeo de certas algas marrons.” 

Ele é classificado como um alimento geralmente seguro (GRAS) e categorizado como 

emulsificante, estabilizador, espessante e agente gelificante. 
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3.1.2 Cera de abelha na composição de filmes biodegradáveis 

 A cera de abelha é uma substância lipídica natural secretada por abelhas dos tipos A. 

mellifera e A. cerana, através de quatro glândulas especiais presentes em seus abdomens, e é 

composta principalmente por ésteres (cerca de 67%), hidrocarbonetos (14%), ácidos graxos 

(12%) e álcool (1%), além de compostos aromáticos e pigmentos. Ademais, a cera de abelha 

também é classificada como GRAS (FDA, 1975; SZULC et al., 2020; LIU et al., 2020).  

 Ao ser secretada, a cera de abelha é líquida e quase branca, mas quando entra em contato 

com o mel e o pólen adquire coloração amarelada, mudando sua cor com o tempo, podendo 

variar de amarelo a quase preta. Solidifica-se em escamas assim que entra em contato com o ar, 

formando a primeira embalagem natural do mel. Entre suas características estão o seu aspecto 

quebradiço e sua insolubilidade em água. Seu ponto de fusão é superior aos 60 ºC (TIKKANEN, 

2010; SZULC et al., 2020). 

 Na indústria alimentícia, a cera de abelha é utilizada como aditivo alimentar natural na 

conservação de alimentos, pois tem efeito antimicrobiano contra bactérias gram-positivas e 

gram-negativas, além de ser antifúngica. Outras utilizações são: fabricação de velas, 

cosméticos, indústria farmacêutica entre outros. Recentemente também tem sido testada a sua 

incorporação na composição de filmes biopoliméricos, a fim de melhorar as propriedades de 

barreira e aumentar a capacidade hidrofóbica destes (SZULC et al., 2020). 

 

3.2 PROPRIEDADES DOS FILMES BIODEGRADÁVEIS 

  

3.2.1 Taxa de permeabilidade ao vapor de água – TPVA 

 De acordo com Farias et al. (2012, p. 135), a taxa de permeabilidade ao vapor de água 

(TPVA) diz respeito à “transmissão de vapor de água por unidade de área através do filme, de 

espessura conhecida, induzida por um gradiente de pressão entre duas superfícies específicas, 

de umidade relativa e temperatura especificada.” 

Evitar que a umidade externa entre em contato com o alimento é uma das funções 

essenciais de uma embalagem, já que esta pode ser prejudicial à conservação dos alimentos, ao 

favorecer um ambiente propício ao desenvolvimento de microrganismos, modificar a textura e 

sabor, entre outros. 

 Há vários fatores que influenciam a permeabilidade de vapor de água nos filmes 

poliméricos, como por exemplo, o plastificante utilizado e a estrutura molecular da matriz 

polimérica, sendo que filmes com matriz de cadeias poliméricas lineares simples, apresentam 

menor permeabilidade. Filmes de polissacarídeos e/ou de proteínas apresentam, em sua maioria, 
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maior permeabilidade ao vapor de água, devido sua característica hidrofílica (SILVA; 

BIERHALZ; KIECKBUSCH, 2009; JAFARI et al., 2015; RAMACHANDRAIAH; GNOC; 

CHIN, 2017). 

 

3.2.2 Propriedades ópticas: Cor e opacidade 

 As propriedades ópticas, cor e opacidade, são as características mais relacionadas à 

aceitação por parte dos consumidores, pois influenciam na escolha do alimento, sendo que 

filmes menos opacos e mais transparentes são mais aceitos, pois facilitam a visualização do 

alimento sem interferências, o que traz segurança ao consumidor (BALTI et al., 2017; 

OLIVEIRA et al., 2018). 

Segundo Carissimi, Flôres e Rech (2018), a cor e a opacidade dos filmes estão 

relacionadas diretamente com o tipo de polímero utilizado. A autora ainda enfatiza que, 

comercialmente, é importante que os filmes tenham brilho elevado e alta transparência, muito 

embora a opacidade não inviabilize a comercialização.  

 

3.2.3 Propriedades mecânicas 

 As propriedades mecânicas estão entre as características mais importantes a serem 

analisadas nas embalagens, a fim de se conhecer a resistência à tração (TS), o alongamento na 

ruptura (E%) e o módulo de elasticidade ou módulo de Young (Y). Esses parâmetros devem ser 

sempre apreciados e muitas vezes as embalagens biodegradáveis têm utilização limitada por 

não apresentarem propriedades mecânicas adequadas, diferentemente das embalagens 

convencionais. Por isso a importância de pesquisas que prezem pela busca a alternativas que 

melhorem as propriedades mecânicas dos filmes biodegradáveis (WU et al., 2019). 

 A resistência à tração diz respeito à tração máxima que o filme suporta, enquanto o 

alongamento na ruptura (E%) indica qual a deformação máxima que um filme pode sofrer até 

se romper. Já o Módulo de Young caracteriza o filme quanto à sua elasticidade/rigidez (MA et 

al., 2012). 

 Segundo Mali, Grossmann e Yamashita (2010), os filmes devem ser resistentes à tração, 

de forma que protejam o alimento embalado durante o transporte e manuseio, garantindo a sua 

integridade. Além disso, eles devem ser flexíveis para que se adaptem às deformações que 

possam ocorrer nos alimentos, sem causar dano mecânico. 

 Ainda de acordo com Mali, Grossmann e Yamashita (2010), as propriedades mecânicas 

dos filmes estão diretamente relacionadas ao tipo de polímero utilizado, sendo que 

polissacarídeos e hidrocoloides são muito resistentes, enquanto lipídios têm baixa resistência 
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mecânica e flexibilidade, por isso mais uma vez reforça-se a relevância da inserção de materiais 

na composição do filme que melhorem essas propriedades.  

 

3.2.4 Ângulo de contato 

 Os termos ângulo de contato ou ângulo de molhabilidade dizem respeito ao ângulo que 

uma gota de água forma com a superfície de um material. Esse critério é influenciado por alguns 

fatores como, material do filme, solvente e pela estrutura da superfície em que a substância 

líquida repousa, especialmente pela rugosidade (SILVA; BIERHALZ; KIECKBUSCH, 2012; 

OLIVEIRA et al., 2018). 

A partir do grau do ângulo de contato se classificam as superfícies em hidrofílicas 

(menor que 90º) e hidrofóbicas (maior que 90º). O conhecimento do ângulo de contato é muito 

importante para se prever como o filme se comportará em ambientes úmidos e se a embalagem 

é adequada para determinado alimento (ANTONINI et al., 2014). 

 

3.2.5 Solubilidade 

 A maioria das aplicações de filmes comestíveis requer certa insolubilidade à água, a fim 

de manter a integridade do alimento. A insolubilidade tem relação com o tipo de polímero 

utilizado para a confecção da embalagem (BERTAN, 2008). 

 A necessidade da baixa solubilidade em água vai depender muito do alimento que vai 

ser embalado. Alimentos com alta atividade de água (> 0,70), por exemplo, necessitam de 

embalagens insolúveis em água, enquanto alimentos desidratados ou mais secos podem ser 

acondicionados em embalagens com uma maior solubilidade (SILVA; BIERHALZ; 

KIECKBUSCH, 2012). 

  

3.2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 De acordo com Almeida et al. (2013), a utilização da Microscopia Eletrônica de 

Varredura em filmes, tem a função de obter informações sobre a estrutura morfológica destes, 

permitindo verificar a homogeneidade ou a existência de falhas e rupturas, sendo essencial essa 

detecção, já que a presença destas falhas afeta diretamente a qualidade do filme, especialmente 

suas propriedades mecânicas, além de trazer risco de contaminação ao alimento, já que afeta a 

integridade física da embalagem. 

 

3.2.7 Isotermas de sorção de vapor de água 

Isotermas de sorção ao vapor de água dizem respeito à mensuração da interação das 
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moléculas de água do ambiente com o alimento, embalagem ou outro material (AGUIRRE-

LOREDO et al., 2017). 

De acordo com Tanada-Palmu, Helén e Hyvönen (2000) o conhecimento das isotermas 

dos filmes trabalhados é muito importante para prever o quanto de água ele pode perder ou 

ganhar, em determinada situação, e assim proceder com o planejamento e escolha do material 

mais adequado e/ou melhor forma de conservação.  

 

3.3 CARACTERISTICAS DO MEL DE Apis mellifera 

  

 O mel caracteriza-se como um produto alimentício natural adocicado, produzido por 

abelhas a partir do néctar de flores, secreções de partes vivas das plantas ou de excreções de 

insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, podendo variar em suas 

características físico-químicas e sensoriais de acordo com alguns fatores, como origem floral e 

tipo de abelha que o produz. Este trabalho se deterá aos méis produzidos por abelhas com ferrão, 

do tipo A. mellifera, que produzem o mel mais comercializado mundialmente (BRASIL, 2000; 

LEMOS et al., 2017; CIANCIOSI et al., 2018; FERNANDES; ROSA; CONTI-SILVA, 2018; 

MÜNSTEDT; MOMM; HÜBNER, 2019; RAMSAY et al., 2019). 

O mel é utilizado há séculos como alimento, adoçante, e, também, como um recurso 

terapêutico na medicina popular, devido aos seus efeitos antimicrobiano, anti-inflamatório, 

anticancerígeno, cicatrizante entre outros. Há registros em pinturas da Idade da Pedra da 

utilização do mel há milhares de anos. Textos de Aristóteles e Hipócrates (pai da medicina), já 

atribuíam ao mel propriedades curativas de várias enfermidades. Atualmente, muitas 

propriedades terapêuticas do mel são aceitas e comprovadas pela comunidade científica 

(RAMSAY et al., 2019; NGUYEN et al., 2019; CIANCIOSI et al., 2018; MELO et al., 2017; 

COMBARROS-FUERTES et al., 2018). 

De acordo com a legislação brasileira (BRASIL, 2000), o mel pode ser de duas origens: 

floral ou melato/mel de melato, sendo este obtido de secreções de partes vivas das plantas ou 

de excreções de insetos sugadores de plantas. Os méis de origem floral classificam-se em 

uniflorais/monoflorais, que são aqueles produzidos a partir de flores de uma mesma família, 

gênero ou espécie, e multiflorais/poliflorais, provenientes de variadas origens florais, sendo 

esse último o tipo mais comum, de acordo com Solayman et al. (2016). O mel pode ainda ser 

classificado quanto ao procedimento de obtenção de mel do favo (mel escorrido, prensado ou 

centrifugado) e apresentação e/ou processamento (mel, mel em favos ou mel em secções, mel 

com pedaços de favo, mel cristalizado ou granulado, mel cremoso e mel filtrado). 
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O mel apresenta pelo menos 200 compostos diferentes, como proteínas, vitaminas, 

ácidos orgânicos, flavonóides, ácidos fenólicos, fitoquímicos, e principalmente carboidratos e 

água. Sua composição pode variar em razão de algumas variáveis, como estação, modo de 

colheita e armazenamento pós-colheita, por exemplo (AZONWADE et al., 2018; AL-FARSI 

et al., 2018). 

Por sua composição, o mel classifica-se como um alimento funcional. De acordo com a 

ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária), alimentos funcionais são aqueles que 

apresentam em sua composição, substâncias, nutrientes ou não, que desempenham ações no 

crescimento, desenvolvimento e manutenção de funções do corpo, como por exemplo, 

regulação da atividade intestinal e proteção contra radicais livres (BRASIL, 2013; KORKMAZ; 

KÜPLÜLÜ, 2017). 

As características funcionais do mel são inerentes à presença de substâncias 

consideradas bioativas, que são antioxidantes com importantes aplicações na saúde humana, 

atuando diretamente na prevenção e tratamento de doenças. Entre suas funções, destacam-se, 

por exemplo, sua função antimicrobiana, antifúngica, e sua capacidade sequestradora de 

radicais livres (ZHOU; CHEN; SHI, 2015; VALDÉS-SILVERIO et al., 2018). 

Estas características se devem aos seus componentes antioxidantes, a saber, flavonoides, 

ácidos fenólicos, ácido ascórbico, catalase, peroxidase, carotenoides e produtos das reações de 

Maillard (JASICKA-MISIAK; MAKOWICZ; STANEK, 2018; KAVANAGH et al., 2019). 

 Além de conferir características funcionais, os compostos antioxidantes, em especial os 

compostos fenólicos, ainda atuam diretamente na cor e características sensoriais do mel. Neste 

sentido, Bandeira et al. (2018) e Silva et al. (2016) observaram que méis de cores mais escuras 

apresentaram altas concentrações de minerais e substâncias antioxidantes (carotenoides e 

flavonoides). 

 

3.3.1 Características físico-químicas do mel de abelha 

Conhecer as características físico-químicas do mel é fundamental para determinar a sua 

qualidade e autenticidade, pois determinados atributos são responsáveis por uma maior 

valorização, e consequentemente melhor comercialização do produto. Alguns desses 

parâmetros são definidos na legislação brasileira (BRASIL, 2000) e no Codex Alimentarius 

(2001). 

Além disso, há parâmetros de segurança alimentar a serem seguidos para que o mel 

esteja apto à comercialização e seguro para o consumo. Nesse quesito, segundo Kumar et al. 

(2018), há inclusive méis produzidos de algumas fontes florais que são tóxicos para o consumo 
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humano, como méis da Azaleia Amarela (Rhododendron luteum) e da Adelfeira (R. ponticum), 

que contêm uma neurotoxina chamada graianotoxina, que traz malefícios aos músculos 

cardíaco e esquelético, nervos periféricos e sistema nervoso central, com diminuição de suas 

funções por até 24 horas. No entanto, raramente leva ao óbito (DAUGHERTY, 2005). 

Os critérios definidos pelo Codex Alimentarius (2001) e aceitos na legislação brasileira 

(BRASIL, 2000) para méis, no que diz respeito às características físico-químicas, são 

relacionados à maturidade (açúcares redutores - frutose e glicose; umidade; sacarose aparente), 

pureza (sólidos insolúveis em água; minerais - cinzas; pólen), deterioração (fermentação, 

acidez, atividade diastásica e 5-hidroximetilfurfural) e acondicionamento do mel. Bergamo et 

al. (2019) defendem ainda a utilização do pH como mais um parâmetro útil para analisar a 

deterioração de méis, ainda que não haja nenhum limite mínimo estabelecido por organizações 

regulatórias.  

Kavanagh et al. (2019) observaram em estudo realizado na Irlanda, que fatores 

relacionados à origem floral e à localização das colmeias (meio urbano ou rural) influenciaram 

na composição físico-química de méis. 

Shapla et al. (2018) e El Sohaimy, Masry, Shehata (2015) corroboram com esta 

informação, e apresentam ainda outros aspectos que influenciam na composição do mel. De 

acordo com os autores, a época do ano, fatores ambientais e o tipo de tratamento efetuado pelos 

apicultores são elementos importantes a serem considerados na avaliação de méis. 

 

3.3.1.1 Umidade 

De acordo com Singh e Singh (2018), a umidade é um dos parâmetros mais importantes 

em relação à qualidade do mel. Isto porque a quantidade de água do mel indica sua estabilidade 

contra a fermentação e cristalização, de modo que quanto maior o teor de água mais fácil e 

rapidamente ele fermentará por leveduras tolerantes a açúcares. A umidade é um parâmetro 

muito importante na avaliação do mel, e ela influencia na maturidade, sabor, cor, cristalização, 

viscosidade entre outros aspectos (SAKAČ et al., 2019). 

 O teor de umidade do mel varia em decorrência de alguns fatores, como origem floral 

do mel, umidade relativa da região em que foi produzido, condições de processamento e/ou 

armazenamento, e práticas de apicultura (SAKAČ et al., 2019; TANLEQUE-ALBERTO; 

JUAN-BORRÁS; ESCRICHE, 2019). 

 Segundo Chen (2019), o teor de umidade desejável para processamento e 

armazenamento no mel varia de 17% a 22%. Méis com teores baixos de umidade tendem a 

caramelizar mais facilmente pela reação de Maillard, enquanto méis com maiores percentuais 
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de umidade podem fermentar e formar ácido acético (SAKAČ et al., 2019). 

 

3.3.1.2 Açúcares 

 Os carboidratos são os principais componentes do mel, especialmente os açúcares 

redutores, que de acordo com Bandeira et al. (2018), são bons indicadores do nível de 

maturação do mel, como os monossacarídeos frutose e glicose, o que juntos representam, em 

média, 65% da composição total, seguidos por pequenas quantidades de polissacarídeos e 

dissacarídeos. No Brasil, a recomendação de teor de açúcares redutores em méis é de no mínimo 

65% para méis florais, e 60% para mel de melato (BRASIL, 2000; SOLAYMAN et al., 2016; 

COMBARROS-FUERTES et al., 2018). 

 Segundo Kumar et al. (2018) e Tanleque-Alberto, Juan-Borrás e Escriche (2019), os 

açúcares redutores estão intimamente relacionados ao estado de cristalização do mel, sendo 

imprescindível verificar as razões frutose/glicose (F/G) e glicose/água (G/W), dado que méis 

com F/G <1,0 e G/W> 2,0 tendem a cristalizar mais rapidamente. De acordo com revisão de 

literatura abrangente realizada por Solayman et al. (2016), o mel contém em média 39,44% de 

frutose, 28,15% de glicose e 3,19% de sacarose.  

 A análise do teor de sacarose é muito importante, pois atesta, por exemplo, a 

autenticidade do mel, ao investigar a adulteração do mel por adição ao mel de açúcar de mesa. 

O nível de sacarose no mel deve ser inferior a 6%. Acima desse percentual, significa que o mel 

foi adulterado (KUMAR et al., 2018; BRASIL, 2000). 

 Os açúcares redutores são também responsáveis pela formação de um importante 

composto, o 5-hidroximetilfurfural (HMF) (SHAPLA et al., 2018). 

 

3.3.1.3 5-Hidroximetilfurfural (HMF) 

 O hidroximetilfurfural (HMF) é um composto que se forma a partir da degradação dos 

açúcares, principalmente da frutose. No Brasil, o teor máximo de HMF permitido em méis é de 

60 mg kg (BRASIL, 2000). Já o Codex alimentarius estabelece um limite um pouco superior, 

de no máximo 80 mg kg de mel, para países tropicais, ou seja, países em que as temperaturas 

naturalmente são mais elevadas, pois o aumento de temperatura influencia diretamente em uma 

maior produção de HMF (BRASIL, 2000; CODEX ALIMENTARIUS, 2001; MENEZES; 

MATTIETTO; LOURENÇO, 2018; AL-FARSI et al., 2018). 

Estudos mostram que a quantidade média de HMF encontrada em méis em condições 

adequadas para consumo é de 10 mg kg. Méis com teor de HMF acima das recomendações 

máximas indicam deterioração por aquecimento, longo tempo de armazenamento ou 
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armazenamento inadequado, e/ou adulteração por xarope invertido (SINGH; SINGH, 2018). 

 Em temperatura ambiente, a conversão de glicose e frutose em HMF é muito lenta. No 

entanto, foi observado que essa conversão acontece em uma quantidade maior e mais 

rapidamente à medida que se aumenta o tempo de armazenamento e/ou a temperatura a que o 

mel é submetido. Se aquecido em temperatura superior a 75º C por alguns minutos, ou 

armazenado em temperatura acima de 27º C por alguns meses, o nível de HMF se elevará no 

mel. Além disso, observou-se também maior formação de HMF em méis com menor pH 

(SINGH; SINGH, 2018; OTA et al., 2019). 

Segundo Ota et al. (2019), o HMF possui efeitos citotóxicos, mutagênicos, 

carcinogênicos e genotóxicos, sendo, dessa forma, fortemente não recomendado o aquecimento 

do mel, pois esse procedimento pode torná-lo tóxico ao consumo. 

 

3.3.1.4 Condutividade elétrica 

 A condutividade elétrica do mel está relacionada à concentração de minerais, proteínas 

e ácidos orgânicos, além de ser um bom parâmetro para determinar a origem de méis florais. 

Observou-se correlação positiva entre a quantidade de cinzas (minerais), acidez e o nível de 

condutividade elétrica, de modo que, quanto maior o teor de cinzas e acidez, maior a 

condutividade elétrica (VIEIRA et al., 2014; HABIB et al., 2014; VLAEVA et al., 2017; 

ADGABA et al., 2017; MEHDI et al., 2018; KUMAR et al., 2018; PASCUAL-MATÉ et al., 

2018). 

 Ressalta-se que ainda não há parâmetros no Brasil para classificar a condutividade 

elétrica de méis. 

 

3.3.1.5 pH 

 O pH é um parâmetro muito utilizado como indicador de contaminação microbiana no 

mel. A maioria dos microrganismos só se desenvolve em pH na faixa de 7,2 a 7,4. Dessa forma, 

a fim de evitar o desenvolvimento de microrganismos maléficos à sua qualidade, e 

consequentemente à saúde do consumidor, o pH do mel deve estar entre 3,2 a 4,5 (SAKAČ et 

al., 2019). 

 Essa faixa varia de acordo com diversos fatores, um deles está relacionado ao tipo de 

tratamento a que o mel é submetido. Kadri, Zaluski e Orsi (2017) observaram que méis 

centrifugados apresentaram pH ligeiramente menor (4,06 a 4,15) que méis prensados (4,19 a 

4,33). 

Para Nayik e Nanda (2016), além de indicador de contaminação, o pH ainda exerce 
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função essencial para a atividade antioxidante do mel. Méis com valores de pH mais baixos, 

em torno de 3, apresentam maior proteção contra oxidação. 

Apesar da importância, não há obrigatoriedade de realização dessa análise, tampouco 

recomendações de índices de pH em méis, na legislação brasileira. 

 

3.3.1.6 Cor 

 A cor está entre as características sensoriais mais consideradas pelo consumidor no 

momento da compra. A cor dos méis pode variar de quase incolor à pardo-escura, sendo os méis 

escuros mais rejeitados pelo consumidor, conforme observaram Molaveisi et al. (2019) e 

Kędzierska-Matysek et al. (2017). De acordo com Jasicka-Misiak, Makowicz e Stanek (2018), 

os méis se classificam em dois grupos: claros e escuros. 

 A cor do mel está relacionada com a presença de flavonoides e compostos fenólicos, de 

modo que quanto mais escuro o mel for, maior a quantidade de compostos fenólicos no mel, 

que são substâncias com propriedades antioxidantes (KUŚ et al., 2014; SANT'ANA et al., 

2014; JAHAN et al., 2015; KARABAGIAS et al., 2016; JASICKA-MISIAK; MAKOWICZ; 

STANEK, 2018; KARABAGIAS; KARABAGIAS; GATZIAS, 2018; MOLAVEISI et al., 

2019). 

 Segundo Kuś et al., (2014), a intensidade da cor do mel é fortemente dependente da 

estação em que o mel foi coletado. Além disso, observa-se uma intensidade maior em méis 

coletados há mais tempo. 

 Se submetido ao aquecimento, o mel pode sofrer escurecimento pela reação de Maillard, 

que é uma reação que ocorre em alimentos que contêm açúcares e aminoácidos livres, formando 

os Produtos da Reação de Maillard (MRPs), que são compostos antioxidantes, gerando 

escurecimento não enzimático (MOLAVEISI et al., 2019). 

 

3.3.1.7 Acidez 

 Assim como ocorre com outros parâmetros, a acidez do mel varia de acordo com alguns 

fatores, como: origem botânica, tempo de colheita, quantidade de minerais, presença de 

aminoácidos (0,05%-0,1%) e ácidos orgânicos (0,17%-1,17%), que são os constituintes 

secundários mais importantes do mel, tais como ácido glucônico, butírico, fórmico entre outros. 

Além de todos esses fatores, a acidez do mel aumentará naturalmente com o passar do tempo e 

com a deterioração decorrente da fermentação (APRICENO et al., 2018). 

 De acordo com a legislação brasileira (BRASIL, 2000), a quantidade máxima de acidez 

permitida no mel é de 50 miliequivalentes por quilograma. Acidez superior pode indicar uma 
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possível fermentação do mel (KARABAGIAS et al., 2018). 

 

3.3.1.8 Atividade Diastásica 

 Juntamente com o HMF, a atividade diastásica ou o número da diastase é um importante 

parâmetro na avaliação da qualidade e frescor do mel. À medida que o HMF aumenta, a 

atividade da α-amilase (diastase) diminui. A atividade diastásica se refere à expressão 

enzimática do mel. Assim como o HMF, esta também é sensível ao aquecimento (KORKMAZ; 

KÜPLÜLÜ, 2017; KĘDZIERSKA-MATYSEK et al., 2017; KOWALSKI; LUKASIEWICZ, 

2017). 

 No Brasil, a recomendação é de que a atividade diastásica do mel seja de no mínimo 8 

na escala de Göthe, e 3 para méis com baixa atividade enzimática, desde que o conteúdo de 

HMF não ultrapasse 15 mg kg (BRASIL, 2000). 

 

3.4 EFEITOS DA LUZ, TEMPERATURA E ACONDICIONAMENTO NA 

CONSERVAÇÃO DO MEL 

 

Como qualquer outro alimento, o mel necessita de condições adequadas de manuseio e 

acondicionamento para manter suas propriedades e conservação. Para isso, alguns 

procedimentos são necessários. 

A fim de manter suas propriedades antioxidantes, o mel deve ser acondicionado em 

recipiente ou ambiente escuro, a fim de protegê-lo da luz. Segundo Bandeira et al. (2018), em 

comparação com amostras de méis protegidas da luz, amostras de méis expostas à luz não 

apresentaram quantidades consideráveis de flavonoides, isso porque os raios-ultravioleta 

degradam os antioxidantes. A incidência de luz diretamente no mel ainda pode causar 

escurecimento deste, diminuindo assim o seu valor comercial, já que os consumidores têm 

maior preferência por méis claros (SEBRAE, 2014). 

Outro fator primordial na qualidade do mel é a temperatura. Kędzierska-Matysek et al. 

(2016) constataram que houve diminuição da atividade diastásica em méis submetidos ao 

aquecimento. Isso se deve ao fato de as proteínas (enzimas) serem substâncias extremamente 

sensíveis às temperaturas elevadas, podendo algumas até mesmo desnaturar e perder sua 

função. Além disso, constatou-se uma relação inversamente proporcional entre a atividade 

diastásica e a quantidade de HMF, de modo que quanto menor a atividade diastásica, maior o 

valor de HMF no mel. Méis submetidos a altas temperaturas, acima de 75º C, tendem a 

converter glicose e frutose em HMF, que em concentrações superiores a 60 mg kg, tornam o 
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mel impróprio à comercialização. Dessa forma, o mel deve ser acondicionado em temperaturas 

entre 25 ºC a 30 ºC (BRASIL, 2000; SEBRAE, 2014). 

Conforme a legislação brasileira (BRASIL, 2000) e Cunha, Machado e Costa (2014), a 

comercialização de mel deve seguir alguns cuidados. Estes envolvem todas as etapas da 

produção, indo da coleta ao consumidor final. Entre estes, está a escolha da embalagem, que 

deve ser apta ao alimento e oferecer proteção contra raios de luz e contaminação. Méis em favos 

ou com pedaços só podem ser acondicionados em embalagens que vão diretamente para a venda 

ao público. 

 

3.4.1 Embalagens para mel de abelha 

Um dos itens mais importantes no acondicionamento do mel é a embalagem, pois está 

intimamente relacionada à manutenção de sua qualidade e, consequentemente, ao aumento do 

tempo de prateleira, que é um fator fundamental. De acordo com o Sebrae (2014), há variados 

tipos de embalagens de diversos tamanhos e formatos (potes, bisnagas, sachês etc.). A escolha 

entre elas depende do objetivo e decisão do produtor. Geralmente, no mercado encontram-se 

embalagens de até 1000 g. Já as embalagens para armazenagem variam entre 25 kg a 28 kg, 

que são as latas e baldes. No que diz respeito às embalagens para exportação, comumente são 

encontrados recipientes com capacidades superiores a 300 kg, que são tambores de metal 

revestidos de um verniz especial (SEBRAE, 2014). 

Há algumas recomendações pertinentes que devem ser levadas em consideração na 

escolha da embalagem. Independente de qual tipo o produtor escolha, esta deve ser cheia e 

completamente fechada e vedada, para assim, evitar o contato do mel com o ar e umidade, para 

não causar a sua fermentação, além de ser opaca para proteger o mel da luz, conservando-o por 

mais tempo (MEIRELES; CANÇADO, 2013; SEBRAE, 2014). 

Entre os materiais mais utilizados para o acondicionamento de méis para 

comercialização, estão o vidro e o plástico atóxico. A embalagem de vidro apresenta a melhor 

vedação, no entanto requer maior atenção na hora de transportar devido à sua fragilidade. As 

embalagens devem ainda conter a rotulagem obrigatória, seguindo as recomendações vigentes 

em seu país (CAMARGO; OLIVEIRA; BERTO, 2017; VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 

2007; SEBRAE, 2014).  

 

4 METODOLOGIA 

 

 A construção desse trabalho se deu em duas etapas, sendo a primeira a obtenção e 
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caracterização de filmes de alginato de sódio com adição de cera de abelha em diferentes 

composições; e a segunda, o armazenamento do mel de A. mellifera em embalagens 

confeccionadas com os filmes obtidos na primeira etapa, avaliando sua conservação através de 

análises físico-químicas do mel no início do armazenamento e após 7, 15, 30, 45 e 60 dias de 

armazenamento. 

 Todas as análises detalhadas nesse trabalho foram realizadas na Universidade Federal 

Rural do Semi-árido, especificamente nos seguintes laboratórios: Laboratório de Processos 

Químicos, Laboratório de Pós-Colheita, Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura, 

Laboratório de ensaios mecânicos e Laboratório de Plasma. 

 A fim de dar maior fluidez ao texto, os filmes utilizados nesse estudo, a partir desse 

tópico foram codificados da seguinte forma: ALG2 (Alginato de sódio 2%); ALG2CA5 

(Alginato de sódio 2% com cera de abelha 5%); ALG2CA10 (Alginato de sódio 2% com cera 

de abelha 10%); ALG2CA15 (Alginato de sódio 2% com cera de abelha 15%). 

 

4.1. COMPOSIÇÃO DE FILMES MISTOS DE ALGINATO DE SÓDIO E CERA DE 

ABELHA 

 

A fim de selecionar o filme para a confecção de embalagens que melhor se adaptassem 

às necessidades de conservação do mel, foram feitas quatro composições de filmes de alginato 

de sódio e cera de abelha em diferentes combinações, baseadas no trabalho de Oliveira et al. 

(2018), com algumas modificações, como podem ser melhor visualizadas na Tabela 1. Ressalta-

se que para todas as composições o plastificante escolhido para compor os filmes foi o glicerol, 

por ser um plastificante indicado para polímeros hidrossolúveis como o alginato, segundo Silva 

et al. (2019). Além disso, para os filmes em que houve a incorporação de cera de abelha, foi 

utilizado o óleo de canola saponificado como tensoativo. O uso do tensoativo foi necessário 

para melhorar a estabilidade da mistura, pois segundo Amaral (2014) a inclusão de lipídeos na 

mistura hidrofílica causa certa instabilidade, sendo necessária a utilização de um tensoativo. 
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Tabela 1. Planejamento experimental das composições de filmes de alginato de sódio e cera de 

abelha produzidos para confeccionar embalagens para mel de abelha A. mellifera 
Filmes Alginato de Sódio (%) * Cera de abelha (%) ** Glicerol (%) ** Tensoativo (%)*** 

1 2 0 20 0 

2 2 5 20 50 

3 2 10 20 50 

4 2 15 20 50 

*Porcentagem em relação à massa total da mistura filmogênica, **Porcentagens em relação à massa seca do 

polímero (Alginato de sódio), ***Porcentagens em relação à massa da cera de abelha. 

Fonte: Elaboração própria, 2020. 

 

 Como visto na Tabela 1, foi utilizado alginato de sódio na porcentagem de 2%, em 

relação à massa da mistura filmogênica, em todos os filmes e, em 3 destes, foram incorporados 

5%, 10% e 15% de cera em relação à quantidade do biopolímero. Já o tensoativo, foi utilizado 

na quantidade de 50% em relação à quantidade de cera. Quanto ao plastificante, utilizou-se na 

porcentagem de 20% em relação ao biopolímero. A Tabela 2 traz as quantidades em gramas de 

cada componente para a produção de um filme de cada uma das quatro composições. 

 

Tabela 2. Material necessário para a produção de um filme de cada composição em gramas 
Filme Alginato de 

Sódio (g) 

Cera (g) Tensoativo (g) Glicerol (g) Água (g) 

Alginato  

2 

0 0  

0,4 

97,6 

Alginato + 5% de cera 0,1 0,05 97,45 

Alginato + 10% de cera 0,2 0,1 97,3 

Alginato + 15% de cera 0,3 0,15 97,15 

Fonte: Elaboração própria, 2020. 

 

4.2 PREPARO DE FILMES MISTOS DE ALGINATO DE SÓDIO E CERA DE ABELHA 

 

Para a preparação dos filmes, inicialmente foi realizada a pesagem de todos os 

componentes necessários, a saber: alginato de sódio (Dinâmica®, Diadema, Brasil), cera de 

abelha (obtida através de apicultores rurais do município de Severiano Melo - RN), tensoativo 

obtido da saponificação de óleo de canola (Laboratório de Processos Químicos da Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido), glicerol (Dinâmica®, Diadema, Brasil) e água destilada. Para a 

pesagem foi utilizada uma balança marca Toledo, modelo prix 1/3. Posteriormente foram 

executadas as dissoluções, como descrito abaixo.  

 Para a dissolução do alginato, utilizou-se béquer de vidro. Inicialmente foi adicionado 

o glicerol à água destilada e, em seguida, adicionou-se o alginato de sódio, que foi mantido em 

agitação contínua de 800 rpm, e aquecimento, utilizando-se um agitador magnético com 

aquecimento da marca Lucadema, modelo LUCA-0851, até a sua completa dissolução, que 

durou 3 horas, sob temperatura média de 70 ºC, onde ao final a água perdida neste processo foi 
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reposta (MENEGHEL; BENASSI; YAMASHITA, 2008; CORREIO et al., 2018). 

Para a confecção dos filmes com o acréscimo de cera de abelha, as soluções de alginato 

de sódio foram diluídas conforme à anterior, enquanto a cera, juntamente com o tensoativo, 

foram diluídos separadamente em agitação contínua de 800 rpm e aquecimento (80 – 85 ºC), 

conforme realizado por Kim, Seo e Kim (2019). Enquanto isso, a solução de alginato foi 

aquecida à temperatura de 80 – 85 ºC para receber a cera diluída. Somente após a completa 

dissolução de ambos, é que a cera foi adicionada ao alginato, ambos em temperatura em torno 

de 80 – 85 ºC.  

Para a incorporação desses materiais e obtenção de filmes mais uniformes, foram 

necessários 10 dias, em que a cada dia essa mistura era submetida a agitação contínua de 800 

rpm e aquecimento (80 – 85 ºC), sendo em seguida deixada em descanso (Quadro 1).  

A cada dia desse procedimento, a solução foi pesada, e a quantidade de água evaporada, 

no dia anterior, reposta. Importante destacar que a água de reposição adicionada diariamente, 

estava em temperatura de 80 – 85 ºC para que não ocorresse a solubilização da cera em contato 

com a água fria. A Figura 1 mostra o início do processo de obtenção da mistura, onde é possível 

observar que ainda não houve a completa homogeneização da mistura (3º béquer da esquerda 

para a direita).  

 

Figura 1. Início do processo de obtenção das misturas filmogênicas 

 
Legenda: Misturas filmogênicas no início do processo de obtenção. Da esquerda para a direita: ALG2; 

ALG2CA15; ALG2CA10; ALG2CA5 

Fonte: Acervo próprio, 2020. 

 

A Figura 2 mostra as soluções com cera após os 10 dias de agitação e descanso, onde se 

percebe a homogeneização e um aspecto leitoso.  
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Figura 2. Misturas de alginato de sódio e cera de abelha após 10 dias de descanso, 

aquecimento e agitação. 

 
Legenda: Misturas filmogênicas no final do processo de obtenção. Da esquerda para a direita: ALG2CA5; 

ALG2CA10; ALG2CA15. 

Fonte: Acervo próprio, 2020. 

 

Após a preparação das misturas nas proporções descritas na tabela 2 e a 

homogeneização, estas foram colocadas em placas de acrílico 15 cm x 15 cm, sobre balança 

marca Toledo, modelo prix 1/3, onde foram depositados 100 g da mistura em cada placa.  Logo 

após, o conjunto foi levado à estufa de renovação de ar, marca Tecnal, modelo TE-394/2, a 40 

ºC por 24 horas para secagem, conforme recomenda Mendonça (2018). As misturas de alginato 

de sódio e cera de abelha foram colocadas ainda quentes nas placas de acrílico, de acordo com 

experimentos próprios realizados anteriormente, pois percebeu-se que quando a solução era 

colocada ainda quente, o filme ficava mais uniforme e transparente visualmente, já que a cera 

tende a solubilizar quando em temperatura ambiente e separar-se dos demais materiais da 

mistura. 

 

Quadro 1. Detalhamento do preparo dos filmes 

Filme 
Tempo de preparo 

(aquecimento e 

agitação) 

Temperatura 

de preparo 

Necessidade de ir 

ainda quente para 

a estufa 

Tempo de estufa a 

40 ºC para secar 

Alg. 2% 3 horas 70 ºC Não 18-20h 

Alg. 2% + 5% de CA 10 dias 80 – 85 ºC Sim 24h 

Alg. 2% + 10% de CA 10 dias 80 – 85 ºC Sim 24h 

Alg. 2% + 15% de CA 10 dias 80 – 85 ºC Sim 24h 

Alg.: corresponde ao alginato de sódio; CA: corresponde à cera de abelha 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 
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4.2.1 Obtenção dos filmes por casting 

 A técnica de obtenção de filmes por casting consiste na preparação da mistura 

filmogênica através da solubilização do polímero em um solvente adequado e um plastificante. 

Em seguida é feita a deposição desta mistura em um suporte, como uma placa de Petri ou outro 

suporte adequado, e finalmente, leva-se o suporte com a mistura para uma estufa para que o 

solvente evapore totalmente (Figura 3) (MORAES; RESZKA; LAURINDO, 2014; 

CAMPAGNER et al., 2014). 

 

Figura 3. Misturas filmogênicas em estufa para secagem 

 
Legenda: Misturas filmogênicas ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15 em placas de acrílico na estufa para 

secagem. 

Fonte: Acervo próprio, 2020. 

 

Após a evaporação do solvente, os suportes foram retirados da estufa (Figura 4), 

deixados em repouso até alcançarem a temperatura ambiente (29 ºC) e os filmes formados 

desprendidos cuidadosamente com o auxílio de uma pinça metálica para não haver 

comprometimento de sua estrutura física. As análises foram iniciadas a seguir. 
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Figura 4. Filmes obtidos por casting 

 
Legenda: Na primeira foto podem ser observados filmes de alginato e cera de abelha nas três composições 

(ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15). Na foto da direita, observa-se um filme de alginato de sódio 

(ALG2). 

Fonte: Acervo próprio, 2020. 

  

4.3 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES 

 

 Após a etapa de produção, os filmes obtidos foram submetidos às análises de 

caracterização para verificação das suas propriedades de TPVA, cor, opacidade, propriedades 

mecânicas, ângulo de contato, solubilidade, microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

isotermas de sorção de umidade e espessura. A caracterização dos filmes é fundamental para se 

conhecer o comportamento destes em diferentes ambientes, prevendo a sua melhor utilização. 

Todas as análises foram realizadas em triplicata, com exceção dos ensaios mecânicos, que 

foram reproduzidas em quintuplicata, a fim de melhor estimar os erros experimentais. 

 

4.3.1 TPVA 

A taxa de permeabilidade ao vapor de água (TPVA) foi determinada em triplicata pelo 

método gravimétrico, que é o mais utilizado para esse tipo de análise, pelo padrão da norma 

ASTM E96/E96M-05 (ASTM, 1993), seguindo a metodologia utilizada por Oliveira et al. 

(2018) e Reis e Noletto (2015), que consiste nas seguintes etapas após a obtenção dos filmes: 

 

1. Cortar os filmes em círculos de 2 cm de diâmetro; 

2. Posicionar os filmes já cortados sobre o orifício de células de permeação; 

3. Pesar o conjunto célula/filme; 

4. Colocar o conjunto célula/filme em um dessecador com umidade relativa e temperatura 

controladas de 50% e 25 ºC, respectivamente. 

 

Após essas etapas, os conjuntos células/filmes foram pesados, no início e 
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periodicamente (a cada hora) por 7 horas, obtendo-se oito pesagens. A partir disso, a TPVA foi 

calculada através da Equação 1: 

 

TPVA= 𝑊/𝐴.𝑡         (1) 

 

Sendo: 

W: massa de água absorvida pelo filme (g) 

A: Área de Permeação exposta (m2) 

t: tempo de permeação (horas) 

 

4.3.2 Cor e opacidade 

 As análises de cor e opacidade foram realizadas de acordo com as metodologias 

utilizadas por Oliveira et al. (2018), baseadas no método de Fakhouri et al. (2015).  

 Foi utilizado um colorímetro modelo CR-10 (Konica Minolta) calibrado com fundo 

branco padrão e preto padrão. Para o cálculo da opacidade foi utilizada a Equação 2 

(FAKHOURI et al., 2015). 

 

Op=(𝑂𝑝𝐵/𝑂𝑝𝑊) 𝑥 100          (2) 

 

Onde: 

 

𝑂𝑝𝐵: opacidade do filme contra o fundo escuro; 

𝑂𝑝𝑊: opacidade do filme contra o fundo branco. 

 

4.3.3 Propriedades mecânicas 

 As propriedades mecânicas dos filmes foram obtidas com o auxílio de uma máquina de 

ensaios DL5000/10000, Série EMIC 2, que opera na velocidade de 5 mm/min, aplicando força 

total de 5 kN, seguindo o que determina a norma ASTM D882-83 (ASTM, 1996; OLIVEIRA 

et al., 2018). 

 Para essa análise, foram produzidos cinco corpos de prova de cada tipo de filme nas 

seguintes dimensões, conforme norma (ASTM, 1996): 25 mm (largura) x 100 mm 

(comprimento), sendo o comprimento útil 50 mm, pois 25 mm de cada lado do corpo de prova 

são utilizados para fixá-lo nas garras do equipamento (garra fixa e garra móvel). 

 Nesta análise foram calculados resistência à tração (Mpa), Alongamento na ruptura 
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(E%) e Módulo de Young (Mpa) a partir das curvas tensão-deformação. 

 

4.3.4 Ângulo de contato 

 O ângulo de contato dos filmes foi obtido através da técnica da gota séssil, que consiste 

nos seguintes procedimentos, utilizando um aparato composto por uma câmera (VP 540 s, 

Intelbras), uma base móvel com porta amostra e uma seringa: foram dispostas 3 gotas de água 

destilada (2 L) sobre a superfície dos filmes, e em seguida foi calculado o ângulo da gota a 

partir da transformação de imagens. Para auxiliar no cálculo do ângulo formado entre a gota e 

a superfície do filme, foi utilizado o software Surftens 4.5 (OLIVEIRA et al., 2018). 

 

4.3.5 Solubilidade 

 A determinação da solubilidade foi realizada com base na metodologia utilizada por 

Almeida et al. (2013). Inicialmente os filmes foram cortados em pedaços de 3 cm x 3 cm, e 

pesados em balança eletrônica de precisão da marca Acculab, modelo alc-210.4. Em seguida, 

foram colocados em estufa a 105 ºC por 24 horas, e após este período, em dessecador contendo 

sílica gel por mais 24 horas. Logo depois foi realizada a pesagem dos filmes. Após a pesagem, 

os filmes foram mergulhados em erlenmeyers com 50 mL de água destilada e levados à agitação 

a 50 rpm por 24 horas em temperatura ambiente. Após esse período, a suspensão que resultou 

foi filtrada em papel filtro qualitativo, marca Prolab, (que antes disso passou pelo mesmo 

procedimento de estufa e dessecador, por 24 h, e pesagem). Após filtrar o conteúdo do 

erlenmeyer, o papel de filtro contendo o resíduo do filme não dissolvido foi levado para secar 

na estufa a 105 ºC por 24 h, em seguida conduzido ao dessecador por 24 h. Depois, foram 

pesados novamente, e determinada a quantidade de matéria não solubilizada. A partir deste 

resultado, foi calculada a porcentagem do material resultante em relação ao material inicial, 

determinando a solubilidade em água de cada filme. 

 

4.3.6 Microscopia eletrônica de varredura – MEV 

 As micrografias foram obtidas segundo metodologia utilizada por Oliveira et al. (2018), 

que se deu da seguinte forma: as amostras de filmes foram fixadas em suportes de alumínio 

com fita adesiva de carbono e, em seguida, foram recobertas com uma camada de 5 nm de ouro 

em metalizador à vácuo por 6 minutos a 20 mA, a fim de conferir condutividade às amostras de 

filmes. 

 Após esse procedimento, as amostras foram avaliadas com Microscópio Eletrônico de 

Varredura modelo VEGA 3, quanto à sua morfologia, onde foi observada a estrutura de cada 
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filme, se apresentavam homogeneidade ou se apresentavam poros, falhas ou rachaduras. 

 

4.3.7 Isotermas de sorção de umidade 

 As isotermas de sorção de água foram obtidas de acordo com o método estático de 

microclimas adaptado por Kim e Ustunol (2001) e utilizado por Aguirre-Loredo, Rodriguez-

Hernandez e Velazquez (2017), que consistiu em pesar as amostras e submetê-las, sob 

temperatura controlada (25 ºC), a diferentes valores de umidade relativa (UR), que no presente 

estudo variou de 10% a 97%, em sistemas fechados simulando microclimas (Figura 5). Essas 

UR’s foram obtidas através de soluções supersaturadas colocadas em recipientes 

hermeticamente fechados.  

 

Figura 5. Sistemas simulando microclimas para obtenção de isotermas de sorção de água 

 
Fonte: Acervo próprio, 2021. 

 

 O Quadro 2 traz o detalhamento do material utilizado para cada UR. 

 

Quadro 2. Soluções utilizadas para criar sistemas com diferentes UR.  
UR (%) Solução supersaturada utilizada Autores 

10 Sílica (SiO2)  

 

 

 

Rocca-Smith et al. (2016) 

Aguirre-Loredo, Rodriguez-Hernandez e Velazquez (2017) 

23 Acetato de potássio (CH3COOK) 

27 Cloreto de cálcio (CaCl2) 

33 Cloreto de Magnésio (MgCl2) 

44 Carbonato de Potássio (K2CO3) 

55 Nitrato de Magnésio (Mg(NO3)2) 

69 Iodeto de potássio (KI) 

75 Cloreto de sódio (NaCl) 

85 Cloreto de potássio (KCl) 

88 Cromato de potássio (K2CrO4) 

93 Sulfato de potássio (K2SO4) 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 Essas soluções foram dispostas em recipientes hermeticamente fechados, com 
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homogeneização de ar. Dentro do sistema foram colocadas placas de Petri com pedaços de cada 

filme (3 cm x 3 cm), dispostos em suportes (grades).  

A pesagem foi realizada a cada 24 horas até o peso estabilizar, ou seja, não variar mais, 

o que ocorreu ao 7º dia. Em seguida, os filmes foram submetidos à secagem em estufa de 

circulação de ar a 105 ºC por 24 horas. Decorrido esse tempo, conduziu-se as amostras ao 

dessecador por igual tempo. Posteriormente, as amostras foram pesadas a fim de obter o valor 

de umidade de equilíbrio pela Equação 3. 

 

Xeq = (meq–ms)/ms           (3) 

 

Onde: 

 

Xeq: umidade de equilíbrio (g de água/g de material) 

meq: massa da amostra no equilíbrio (g) 

ms: massa da amostra seca (g) 

 

Após a obtenção dos valores da umidade de equilíbrio, as isotermas de sorção foram 

ajustadas ao modelo matemático de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), conforme 

Equação 4, que é um modelo de três parâmetros, que permite um melhor ajuste até a atividade 

de água (aw) de 0,9 (ROCCA-SMITH et al., 2016; GOUVEIA et al., 2004). 

 

                                                                                          (4) 

 

Onde: 

Xeq: é o teor de umidade; 

Xm é o valor da monocamada; 

K e C são constantes. 

 

4.3.8 Espessura 

 A espessura dos filmes foi realizada com um micrômetro da marca Mitutoyo (Modelo 

MDC-25M, MFG/Japão) em cinco pontos diferentes em cada amostra de filme. 
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4.4 SELAGEM TÉRMICA, CONFECÇÃO E AVALIAÇÃO DAS EMBALAGENS DE MEL 

 

4.4.1 Selagem e confecção  

 Após a obtenção dos filmes nas diferentes concentrações, foram confeccionadas as 

embalagens (sachês) para mel de abelha A. melífera, em formato quadrado, com dimensões 

médias de 7 cm x 7 cm após prontas. Dessa forma, com o auxílio de uma seladora térmica, foi 

realizada a selagem das bordas da embalagem, a fim de acondicionar o mel de forma eficiente 

e similar às embalagens tradicionais do tipo sachê. 

 Após a selagem, foram separadas 60 embalagens para acondicionar o mel para o 

experimento, que envolveu análises no início do experimento e após cinco tempos de 

armazenamento, ao longo de dois meses, de dezembro/2020 a fevereiro/2021, sendo utilizadas 

3 embalagens de cada composição para cada tempo de armazenamento, nas quais acondicionou-

se 15 g de mel em cada embalagem, totalizando 12 embalagens a serem analisadas após cada 

tempo de armazenamento, como será detalhado a seguir (Figura 6). 

 

Figura 6. Méis no início do experimento em embalagens biodegradáveis e béqueres. 

  
Legenda: Méis em embalagens biodegradáveis das quatro composições (ALG2, ALG2CA5, ALG2CA10 e 

ALG2CA15) à esquerda e méis em béqueres (controle) à direita no início do experimento. 

Fonte: Acervo próprio, 2020. 

 

 

4.4.2 Avaliação de defeitos 

 Esta análise se deu através de observação visual das embalagens. A cada etapa do 

experimento foi realizada investigação quanto a presença de vazamentos ou degradações 

visíveis nas embalagens e, em seguida, foi calculado o percentual de embalagens com defeitos 

de cada tipo e a cada etapa. 

 

4.5 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DO MEL 

 

 Foram realizadas análises físico-químicas de umidade, açúcares totais (AT), açúcares 

redutores (AR), sacarose aparente, 5-Hidroximetilfurfural (HMF), condutividade elétrica, pH, 
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cor, acidez, atividade diastásica e perda de massa no mel de abelha A. mellifera antes e durante 

o experimento, a cada etapa, após ser acondicionado nas embalagens biodegradáveis de alginato 

de sódio e cera de abelha. As análises foram realizadas ao longo de 60 dias, em 6 tempos de 

avaliação, sendo estes: 0, 7, 15, 30, 45 e 60 dias. Escolheu-se esse período, pois considerou-se 

suficiente para avaliar alterações na qualidade do mel embalado durante o armazenamento. Para 

fins de comparação, utilizou-se como controle o mel acondicionado em béquer, sendo 3 

béqueres para cada etapa, com 15 g de mel em cada um. Todas as análises foram realizadas em 

triplicata, tanto as amostras das embalagens produzidas no presente experimento, quanto as de 

controle.  

 

4.5.1 Obtenção do mel 

O mel utilizado em todo o experimento foi adquirido de um apicultor do distrito de 

Córrego, da cidade Apodi-RN, Latitude: 5° 38' 58'' Sul, Longitude: 37° 47' 45'' Oeste, no mês 

de setembro/2020, proveniente de florada de velame (Croton heliotropiifolius). 

 

4.5.2 Umidade 

 A determinação da umidade foi realizada com o auxílio de um refratômetro manual 

específico para mel da marca Sammar, modelo RT- 90ATC, à temperatura ambiente. A análise 

se deu depositando uma pequena quantidade de mel no prisma e observando a escala óptica, 

onde se obteve o teor de umidade da amostra de acordo com o método de Marchini, Sodré e 

Moreti (2004). Os resultados foram expressos em percentual (%) de umidade na amostra de 

mel. 

 

4.5.3 Açúcares totais (AT) e Açúcares redutores (AR) 

 Os AT e AR foram determinados de acordo com a recomendação de Brasil (2000) e do 

Codex alimentarius (2001), através de titulometria com reagentes de Fehling (solução de 

Fehling A: solução de sulfato de cobre; solução de Fehling B: solução de tartarato duplo de 

sódio e potássio). Este método consiste na redução completa dos íons cúpricos do reagente 

(solução de ácido tartárico com cobre alcalino) a óxido cuproso. Os resultados foram expressos 

em percentual (%) de AT e AR. 
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4.5.4 Sacarose aparente 

 A sacarose aparente foi calculada determinando a diferença entre os AT e os AR 

multiplicado por 0,95, conforme indicado por Marchini, Sodré e Moreti (2004) e Fechner et al. 

(2016). Os resultados foram expressos em percentual (%) de sacarose. 

 

4.5.5 5-Hidroximetilfurfural (HMF) 

 Para essa análise, seguiu-se as recomendações de Marchini, Sodré e Moreti (2004). 

Inicialmente foram preparadas as soluções de Carrez 1 (15 g de ferrocianeto de potássio 

dissolvido em água e completado até 100 mL) e Carrez 2 (30 g de acetato de zinco dissolvido 

em água e completado até 100 mL), além de uma solução de bissulfito de sódio 0,2%.  

 Foram pesados 5 g de mel da amostra em um béquer de 100 mL que foram dissolvidos 

em 50 mL de água destilada e, em seguida, a solução foi transferida para um balão volumétrico 

de 100 mL. Após a dissolução, foi adicionado 1,0 mL da solução de Carrez 1 à amostra e agitou-

se manualmente até a completa homogeneização. Após esse processo, foi adicionada a solução 

de Carrez 2 à mistura de mel, e realizado o mesmo procedimento de homogeneização.  

 Posteriormente, as amostras foram filtradas em papel filtro, sendo descartados os 

primeiros 10 mL. Foram pipetados 5 mL do filtrado em dois tubos de ensaio, adicionando-se 

no primeiro 5 mL de água, e no segundo, 5 mL de solução de bissulfito de sódio 0,2% como 

referência. 

 As cubetas utilizadas para a leitura do HMF foram de quartzo, que são as recomendadas 

para esse tipo de análise. Para zerar a absorbância do espectrofotômetro (Gehaka modelo UV-

340G) nesta análise, utilizou-se uma cubeta com glicerol, e realizou-se a leitura nos 

comprimentos de onda 284 nm e 336 nm. 

 Ao obter os resultados, estes foram submetidos à Equação 5, conforme Silva et al. 

(2018). 

𝐻𝑀𝐹 (
𝑚𝑔

𝑘𝑔
) =

(𝐴284−𝐴336)𝑥149,7𝑥5

𝑝
                                         (5)      

 

Onde:  

149,7 é o fator  

p = massa da amostra (g) 

A284 = leitura da absorbância a 284 nm 

A336 = leitura da absorbância a 336 nm 

5 = massa nominal da amostra 
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4.5.6 Condutividade elétrica 

 A condutividade elétrica foi obtida através de condutivímetro da marca Tecnopone 

modelo mCA 150. Foi determinada em uma solução contendo 20% de matéria seca de mel 

dissolvido em água destilada a 25 ºC, conforme indicado por Marchini, Sodré e Moreti (2004). 

Dessa forma, para essa análise foram utilizados: 2,5 g de mel e 12,5 g de água destilada para 

cada amostra. 

 

4.5.7 pH 

 O pH foi aferido da seguinte forma: foi dissolvido 5 g de mel de cada amostra em 40 

mL de água destilada. Após a completa dissolução, foi realizada a leitura através de um 

pHmetro de bancada Tecnal modelo Tec-3MP, previamente calibrado com solução tampão (pH 

= 4,0 e 7,0) (MARCHINI; SODRÉ; MORETI, 2004). 

  

4.5.8 Cor 

 A análise de cor foi realizada utilizando-se um espectrofotômetro Gehaka, modelo UV-

340G. Inicialmente foi inserida uma cubeta com glicerina para zerar a absorbância do 

espectrofotômetro. Em seguida, as cubetas com as amostras de mel foram introduzidas no 

equipamento e foi realizada a leitura no comprimento de onda 560 nm (MARCHINI; SODRÉ; 

MORETI, 2004). O resultado foi definido de acordo com a escala de Pfund (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Escala de Pfund 
Cor Escala de Pfund (mm) Faixa de cor (Leitura no espectrofotômetro) 

Branco d’água 1 a 8  0,030 ou menor 

Extra branco 8 a 17  0,030 a 0,060 

Branco 17 a 34  0,060 a 0,120 

Extra âmbar claro 34 a 50  0,120 a 0,188 

Âmbar claro 50 a 85  0,188 a 0,440 

Âmbar 85 a 114  0,440 a 0,945 

Âmbar escuro > 114  > 0,945 

Fonte: Marchini, Sodré e Moreti (2004) 

 

4.5.9 Acidez  

 A acidez foi determinada por titulação simples logo após a leitura do pH, onde ainda 

sendo agitada, a amostra foi titulada com hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 mol/L até atingir o 

pH 8,15 (MARCHINI; SODRÉ; MORETI, 2004). O volume gasto de NaOH foi utilizado para 

o cálculo da acidez, Equação 6:  

 

Acidez em mEq kg-1 = mL de hidróxido de sódio gasto x peso da amostra                            (6) 
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4.5.10 Atividade Diastásica 

 Para analisar a atividade diastásica foi utilizado o método recomendado no Codex 

alimentarius (2001) e em Brasil (2000), e conforme descrita por Anacleto et al. (2009), onde 

se utilizou uma solução tamponada (solução tampão de acetato de sódio) de amido-mel, que foi 

mantida em banho-maria (40 ºC) até que se obtivesse absorbância inferior a 0,235 nm, 

verificada em espectrofotômetro (Gehaka modelo UV-340G). A unidade de atividade diastásica 

(unidade Göthe) diz respeito à quantidade de enzima que irá hidrolisar 0,01 g de amido, em 1 

hora e a 40 ºC. 

 

4.5.11 Perda de massa do conjunto embalagem/mel 

Esta análise foi realizada pela diferença entre a massa inicial e a massa final das 

embalagens em cada etapa do experimento. Sendo assim, todas as amostras foram pesadas na 

etapa inicial do experimento (tempo 0), e em cada etapa (7, 15, 30, 45 e 60 dias) as embalagens 

correspondentes àquela etapa foram pesadas e, em seguida, foram realizadas as demais análises. 

Os resultados foram expressos em percentual de perda de massa. 

 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Para a análise estatística foi utilizado o Software Statistica 13.3 (Tibco Software Inc., 

USA) para a tabulação dos dados e na execução dos procedimentos de ANOVA e comparação 

das médias pelo teste de Tukey com nível de significância de 5% (P <0,05). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES 

 

5.1.1 Espessura, taxa de permeabilidade ao vapor de água (TPVA) e permeabilidade ao 

vapor de água (PVA) 

 Os valores médios das espessuras dos filmes produzidos (ALG2, ALG2CA5, 

ALG2CA10 e ALG2CA15) não diferiram ao nível de 5% de significância (Tabela 4), indicando 

que a adição de cera de abelha não afetou a espessura dos filmes de alginato. Tal informação é 

um achado importante já que muitas propriedades (PVA, TPVA, opacidade, tensão na ruptura, 

módulo de elasticidade) levam em consideração a espessura, e a uniformidade desta torna as 

comparações entre os filmes mais confiáveis. 
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 Foi observada diferença significativa, para a TPVA e PVA, entre todos os filmes, sendo 

o filme ALG2 o que apresentou as maiores médias, 46,46 g/h m2 e 54,95 g mm/h kPa m², 

enquanto o filme ALG2CA10 apresentou as menores médias, 22,1 g/h m2 e 25,54 g mm/h kPa 

m², respectivamente, para os dois parâmetros (Tabela 4). 

 De forma geral, a inserção de cera nos filmes de alginato proporcionou uma diminuição 

da PVA e TPVA em comparação aos filmes sem cera, o que provavelmente se deve à 

característica hidrofóbica da cera de abelha (SZULC et al., 2020). No entanto, os filmes 

contendo um conteúdo de cera de 15% apresentaram maiores valores de PVA e TPVA que os 

que continham apenas 10% de cera, possivelmente devido à desestabilização da matriz 

polimérica pelo excesso de material hidrofóbico e de tensoativo, o que pode causar imperfeições 

e falhas na estrutura do material, facilitando a passagem do vapor de água (MORILLON et al., 

2002).  

 

Tabela 4. PVA e TPVA dos filmes de alginato e cera de abelha 
  ALG2 ALG2CA5 ALG2CA10 ALG2CA15 

Espessura 

(m) 

  DP 115  3 114  3 119  2 115  1 

Comparação a A a a 

TPVA 

(g/h m2) 

  DP 54,95  0,30  51,75  0,29 25,54  0,22 46,66  0,91 

Comparação d C a b 

PVA 

(g mm/h kPa m²) 

  DP 47,61  1,52 44,26  1,05 22,81  0,24 40,33  0,85 

Comparação d C a b 

Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey. = Média; DP = desvio padrão; TPVA; PVA; ALG2 (alginato de sódio 2%); ALG2CA5 (alginato de sódio 

2% com cera de abelha 5%); ALG2CA10 (alginato de sódio 2% com cera de abelha 10%); ALG2CA15 (alginato 

de sódio 2% com cera de abelha 15%). 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

5.1.2 Cor e opacidade 

 Os resultados para essa análise podem ser observados na Tabela 5. No parâmetro a*, 

que diz respeito ao eixo verde-vermelho, não houve diferença significativa entre os filmes, com 

média de 3,8, caracterizando os filmes como possuindo leves tons de vermelho.  

Enquanto no parâmetro b*, correspondente ao eixo azul-amarelo, o único filme que se 

diferenciou dos demais foi o ALG2, que apresentou menores médias. Já o filme ALG2CA10 

não diferiu significativamente dos filmes ALG2CA5 e ALG2CA15, embora estes últimos 

tenham diferido entre si. Observou-se que quanto maior o percentual de cera de abelha, maior 

é o valor do parâmetro b*, o que mostra que os filmes com cera de abelha apresentam uma 

coloração mais amarelada em comparação aos filmes contendo apenas alginato. Prus-
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Walendziak e Kozlowska (2021) e Kim, Seo e Kim (2019) também relataram maior 

amarelamento nos filmes de alginato e gelatina em que houve a adição de lipídeos. 

 Em relação ao parâmetro L, os filmes ALG2CA10 e ALG2CA15 não diferiram 

significativamente e apresentaram as menores médias. Os demais filmes diferiram 

estatisticamente entre si, sendo o ALG2, o que apresentou o maior valor nesse parâmetro, o que 

significa que ele apresentou maior luminosidade em relação aos demais. Logo, a adição de cera 

de abelha aos filmes de alginato confere a estes tons mais escuros.  

 Em relação ao parâmetro E (variação total de cor), os filmes ALG2 e ALG2CA5 não 

diferiram estatisticamente entre si e apresentaram os menores valores. Os filmes ALG2CA10 e 

ALG2CA15 apresentaram os maiores valores e não diferiram estatisticamente entre si, embora 

tenham diferido dos dois filmes anteriores. Sendo assim, uma concentração de 5% de cera de 

abelha não produziu uma variação de cor, em relação ao filme padrão de alginato de sódio, 

capaz de ser observada nesse experimento. Enquanto os demais filmes, contendo 10% e 15% 

de cera de abelha, mostram uma variação de cor significativa em comparação aos filmes do 

controle (filmes de alginato). 

 Com relação à opacidade, esse parâmetro se comportou de forma semelhante ao 

anterior, sendo que os filmes ALG2 e ALG2CA5 não diferiram estatisticamente entre si, e 

apresentaram os menores valores de opacidade, ou seja, maior transparência. Os filmes 

ALG2CA10 e ALG2CA15, apresentaram os maiores valores, e não diferiram estatisticamente 

entre si, embora tenham diferido dos demais filmes. Isso mostra que a incorporação de cera de 

abelha ao filme de alginato de sódio em até 5% não influenciou significativamente na 

transparência do filme, no entanto, em porcentagens maiores, a partir de 10% de cera de abelha, 

aumentou significativamente a opacidade dos filmes. Resultado similar a este também foi 

encontrado por Prus-Walendziak e Kozlowska (2021) e Aydogdu et al. (2020) em estudos com 

adição de lipídeos à matriz polimérica de filmes mistos de alginato e gelatina, e Kim, Seo e Kim 

(2019) ao incorporar cera de abelha em filmes à base de proteína de soja. Esses autores 

verificaram que filmes com adição de lipídios apresentaram maior opacidade em comparação 

àqueles sem lipídios. 

Apesar da grande preferência dos consumidores e indústrias por embalagens 

alimentícias com alta transparência, para o uso com alguns alimentos como o mel, por exemplo, 

o ideal é que a embalagem seja opaca, para que o mínimo de luz ultrapasse e entre em contato 

direto com o mel, a fim de manter suas propriedades físico-químicas e conservação por mais 

tempo (MEIRELES; CANÇADO, 2013). Dessa forma, as embalagens biodegradáveis com cera 

de abelha apresentam grande potencial neste quesito, colaborando para a manutenção das 
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características do mel por mais tempo, se comparadas com embalagens transparentes. 

 

Tabela 5. Parâmetros de cor e opacidade dos filmes de alginato e cera de abelha 
 ALG2 ALG2CA5 ALG2CA10 ALG2CA15 

 a* 
  DP 3,43  0,35 4,07  0,15 3,90  0,30 3,63  0,06 

Comparação a A a a 

 b* 
  DP 12,00  0,30 14,50  0,95 16,67  0,30 17,27  1,00 

Comparação A B bc c 

 L  
  DP 82,70  0,61 80,67  0,58 76,60  0,95 77,50  0,56 

Comparação c B a a 

 E  
  DP 3,86  0,50 6,61  1,09 10,67  1,32 10,63  1,12 

Comparação a A b b 

Opacidade  

(%) 

  DP 42,32  0,38 43,23  0,52 45,96  0,58 45,16  0,39 

Comparação a A b b 

Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey. = Média; DP = desvio padrão. ALG2 (alginato de sódio 2%); ALG2CA5 (alginato de sódio 2% com cera 

de abelha 5%); ALG2CA10 (alginato de sódio 2% com cera de abelha 10%); ALG2CA15 (alginato de sódio 2% 

com cera de abelha 15%). 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

5.1.3 Propriedades mecânicas 

 Com base nos dados mostrados na Tabela 6, percebe-se que o aumento da concentração 

de cera de abelha provocou uma diminuição da tensão à ruptura dos filmes. Os tratamentos 

ALG2 e ALG2CA5 foram os que apresentaram maior resistência à tração não havendo 

diferença significativa entre os valores observados. Também não houve diferença significativa 

entre os filmes ALG2CA5 e ALG2CA10, nem entre os filmes ALG2CA10 e ALG2CA15, 

sendo estes últimos os que apresentaram menor resistência à tração. Este resultado 

provavelmente pode ser explicado devido à presença de pontos de acúmulo de tensão nas 

interfaces entre o material hidrofóbico disperso (cera de abelha) e a matriz hidrofílica do 

alginato (KIM; SEO; KIM, 2019; HALAL et al., 2016). 

 Quanto ao alongamento na ruptura, o filme ALG2CA15 não diferiu estatisticamente de 

nenhum dos demais filmes. Já o filme ALG2CA5, que não diferiu estatisticamente do filme 

ALG2CA15, diferiu dos demais, apresentando, juntamente com este o menor percentual de 

alongamento à ruptura. Os resultados parecem indicar que a adição da cera de abelha e 

tensoativo aos filmes de alginato causa dois efeitos distintos e antagônicos. Por um lado, a 

adição de cera de abelha e tensoativo aumenta o espaço livre entre as cadeias poliméricas do 

alginato e possibilita uma maior flexibilidade ao material. No entanto, também pode fragilizar 

o material devido à formação de pontos de acúmulo de tensão decorrentes de heterogeneidades 
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e falhas geradas na matriz polimérica. A concentração de 10% de cera de abelha adicionada ao 

alginato (filmes ALG2CA10) mostrou-se adequada para manter a flexibilidade da matriz 

polimérica sem, no entanto, causar a fragilização do material.  

 Com relação ao módulo de Young (módulo de elasticidade), o filme que apresentou a 

maior média foi o ALG2. A adição de cera de abelha aos filmes de alginato provoca uma 

diminuição no módulo de elasticidade para as concentrações de 5% e 10%. A adição de 15% 

de cera de abelha não demonstrou redução significativa do módulo de elasticidade dos filmes, 

nas condições deste experimento, em comparação com o filme contendo apenas 10% de cera. 

Provavelmente, estes resultados são decorrentes do fato que as moléculas do tensoativo 

aumentam o espaço livre entre as cadeias poliméricas lineares do alginato e conferem maior 

elasticidade ao material. Porém, altas concentrações de cera e tensoativo podem fragilizar o 

material pela formação de heterogeneidades e afastamento excessivo das cadeias poliméricas. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Prus-Walendziak e Kozlowska (2021), em 

estudo recente, ao analisaram a incorporação de lipídeos (óleo de algodão e cera de abelha) a 

filmes de alginato de sódio, gelatina e glicerol. As autoras relataram diminuição no módulo de 

Young com a adição de lipídeos ao filme. 

Estudos semelhantes corroboram estes resultados, como o desenvolvido por Melo et al. 

(2019), que caracterizaram filmes de amido com incorporação de gordura do caroço de manga. 

Outros autores também observaram uma redução no módulo de elasticidade dos biopolímeros 

com a adição de lipídios ao material (KOWALCZYK et al., 2016; ROCCA-SMITH et al., 

2016). 

  

Tabela 6. Propriedades mecânicas dos filmes mistos de alginato e cera de abelha 
 ALG2 ALG2CA5 ALG2CA10 ALG2CA15 

TS 
(MPa) 

  DP 31,0  2,8 22,5  2,6 18,0  7,7 11,2  3,9 

Comparação c bc ab a 

EL 
(%) 

  DP 22,7  3,9 14,1  4,1 22,9  4,0 16,8  5,1 

Comparação b a b ab 

Y 
(MPa) 

 DP 102,8  4,7 86,9   8,6 67,3  3,8 76,0  3,8 

Comparação c b a a 

Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey. = Média; DP = desvio padrão; TS = tensão à ruptura; EL = elongação à ruptura; Y = módulo de 

elasticidade. ALG2 (alginato de sódio 2%); ALG2CA5 (alginato de sódio 2% com cera de abelha 5%); 

ALG2CA10 (alginato de sódio 2% com cera de abelha 10%); ALG2CA15 (alginato de sódio 2% com cera de 

abelha 15%). 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 
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5.1.4 Ângulo de contato 

 Quanto ao ângulo de contato, os filmes ALG2, ALG2CA10 e ALG2CA15 não diferiram 

estatisticamente entre si, e apresentaram as maiores médias, sendo a média para o filme 

ALG2CA10 um pouco maior, como pode ser visto na Tabela 7. 

 Já o filme ALG2CA5 apresentou a menor média para o ângulo de contato, embora 

estatisticamente não tenha diferido do filme ALG2. Como o filme controle não diferiu 

estatisticamente de nenhum dos filmes contendo cera de abelha, dessa forma, a adição de cera 

de abelha, nas proporções utilizadas e nas condições do experimento, não afetou o ângulo de 

contato de filmes de alginato de sódio. Note-se que o aumento do ângulo de contato indica uma 

maior hidrofobicidade da superfície dos filmes. Os resultados indicam que a cera adicionada ao 

material não afeta substancialmente as forças adesivas polares na superfície do filme. Isso pode 

acontecer devido ao alto conteúdo de grupos hidrofílicos presentes no material. Todos os filmes 

demonstraram superfícies hidrofílicas, pois apresentaram ângulo de contato inferior a 90º. 

 

Tabela 7. Ângulo de contato e solubilidade dos filmes de alginato e cera de abelha 
  ALG2 ALG2CA5 ALG2CA10 ALG2CA15 

Ângulo de 

contato (graus) 

  DP 80,3  1,2  71,2  4,8 85,2  4,4 81,3  2,4 

Comparação ab a b b 

Solubilidade 
(%) 

  DP 92,6  1,8 66,4  2,6 59,2  2,0 77,3  1,9 

Comparação d b a c 

Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey. = Média; DP = desvio padrão. ALG2 (alginato de sódio 2%); ALG2CA5 (alginato de sódio 2% com cera 

de abelha 5%); ALG2CA10 (alginato de sódio 2% com cera de abelha 10%); ALG2CA15 (alginato de sódio 2% 

com cera de abelha 15%). 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

5.1.5 Solubilidade 

 Na análise de solubilidade, verificou-se que todos os filmes diferiram significativamente 

entre si. O filme que apresentou o maior percentual de solubilidade foi o ALG2, com 92,61% 

de solubilidade em água, o que já era esperado, dada a característica hidrofílica do alginato de 

sódio. Essa característica pode ser interessante a depender do objetivo da embalagem ou 

utilização, já que algumas embalagens podem requerer uma rápida degradação, ou ainda não 

necessitarem de um percentual baixo de solubilidades em água, como é o caso de alimentos 

secos e/ou desidratados que apresentam uma menor atividade de água (JANJARASSKUL et 

al., 2020) 

 O filme ALG2CA15 foi o que apresentou a segunda maior porcentagem de solubilidade 

em água (77,33%), embora esse resultado não fosse esperado, já que é o filme com maior 
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porcentagem de cera, que é um material hidrofóbico. No entanto, esse resultado pode ter 

ocorrido porque em um percentual mais elevado de cera e tensoativo ocorrem heterogeneidades 

e falhas que favorecem a desintegração do filme. Além disso, segundo Halal et al. (2016) e 

Atarés et al. (2010) não se pode supor que a simples inserção de um percentual de componente 

lipídico na formulação torne-a mais hidrofóbica, pois o que vai determinar essa característica é 

a interação entre estes componentes. 

 O filme que apresentou menor solubilidade em água foi o ALG2CA10, que apresentou 

solubilidade média de 59,17%, uma redução de mais de 30% em relação ao ALG2. Já o filme 

ALG2CA5, apresentou o segundo menor percentual de solubilidade (66,36%). 

 Em termos gerais, a inserção de cera de abelha na formulação dos filmes de alginato de 

sódio contribuiu na redução do percentual de solubilidade dos filmes de 15% a 33%, sendo o 

melhor percentual o do filme com 10% de cera. 

 Filmes de alginato têm alta solubilidade em água. Como observado na Tabela 7, neste 

estudo os filmes ALG2 apresentaram solubilidade média de 92,61%. Este resultado foi inferior 

ao encontrado por Fontes et al. (2011), no entanto, semelhante no que diz respeito à alta 

porcentagem de solubilidade, pois em seu estudo, os autores obtiveram 100% de solubilidade 

para todos os filmes de alginato de sódio e glicerol. 

 

5.1.6 Microestruturas de superfície  

 A Figura 7 apresenta as micrografias das superfícies dos filmes de alginato de sódio 

puro (Figura 7a) e incorporado com 5, 10 e 15% de cera de abelha (Figuras 7b, 7c e 7d, 

respectivamente), obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
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Figura 7. Micrografias das superfícies dos filmes: ALG2 (a), ALG2CA5 (b), ALG2CA10 (c) e 

ALG2CA15 (d). Magnitude = 2000x, tensão de aceleração = 10 kV, distância das lentes = 9,19 

a 10,23 mm, tipo de sinal = elétrons secundários. 

 
Legenda: ff – formação fibrilar; p – protuberância; r – ruptura. 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 A superfície dos filmes de alginato de sódio (Figura 7a) apresenta formações de aspecto 

fibrilar que se intercruzam formando um padrão característico e similar ao que foi observado 

por Ribeiro, Estevinho e Rocha (2020) e Norajit, Kim e Ryu (2010) para filmes do mesmo 

material. Liu et al. (2016) demonstram e explicam a formação de estruturas fibrilares 

supramoleculares em superfícies de filmes de alginato de cálcio. Ademais, a superfície dos 

filmes de alginato de sódio (ALG2) obtidas mostram-se bastante homogêneas, não apresentam 

fraturas, e condizem com o aspecto de um material rígido e resistente. Isto corrobora os 

resultados obtidos para as propriedades mecânicas dos filmes de alginato de sódio que 

apresentaram a maior tensão na ruptura (31,0  2,8 MPa) e o maior módulo de elasticidade 

(102,8  4,7 MPa). 

 As micrografias das superfícies dos filmes de alginato de sódio contendo 5% e 10% de 

cera de abelha (Figuras 7b e 7c, respectivamente) não apresentam as estruturas fibrilares 

encontradas nos filmes de alginato (ALG2). Porém, são visualizadas protuberâncias nas 
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superfícies dos filmes ALG2CA5 e ALG2CA10, mais acentuadas em tamanho e número no 

caso do filme ALG2CA10. Essas protuberâncias podem ser causadas pela presença de 

aglomerados lipídicos sob a superfície do material. Esse tipo de microestrutura de superfície 

sugere um comportamento plástico da matriz do biopolímero (MARTELLI et al., 2013). Assim, 

a matriz polimérica acomoda as forças decorrentes das diferenças de tensão interfacial e 

densidade dos aglomerados lipídicos, que atuam durante o processo de secagem e formação do 

material, se deformando permanentemente e gerando as protuberâncias observadas nas 

superfícies dos filmes (NUNES et al., 2018). 

 A microestrutura da superfície do filme ALG2CA15 (Figuras 7d) mostra a presença de 

protuberâncias em menor número e com contornos bem mais suaves, em comparação com as 

encontradas nos filmes ALG2CA5 e ALG2CA10. Além disso, são observadas fraturas em 

alguns dos contornos destas protuberâncias (Figura 7d*). Tais achados são indicativos de uma 

matriz polimérica mais flexível (menor módulo de elasticidade) e pouco resistente (baixa tensão 

na ruptura), sendo condizentes com os valores encontrados para as propriedades mecânicas 

deste filme (Tabela 6). Essas características da matriz polimérica podem decorrer da maior 

concentração de moléculas anfifílicas (tensoativos) existente na composição deste filme. Essas 

moléculas facilitam a homogeneização dos corpos lipídicos (cera) na matriz hidrofílica do 

alginato. Além disso, aumentam o volume livre entre as cadeias poliméricas, resultando numa 

maior flexibilidade do material; porém podem também ocasionar a fragilização da matriz 

polimérica, se o afastamento entre as macromoléculas do alginato for excessivo. As evidências 

fornecidas pela análise da microestrutura auxiliam a entender por que esse filme foi o que 

apresentou maiores valores de solubilidade e de permeabilidade ao vapor de água dentre os 

filmes de alginato incorporados com cera de abelha, apesar de seu maior conteúdo lipídico. As 

características morfológicas de filmes com lipídeos dependem muito do tipo de lipídio 

utilizado, tamanho das moléculas e interação entre os componentes (HALAL et al., 2016). 

 

5.1.7 Isotermas de sorção de umidade 

 A Figura 8 mostra as isotermas de sorção de umidade obtidas para os filmes ALG2, 

ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15. As médias para a sorção de umidade dos filmes 

contendo cera de abelha (ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15) não apresentaram diferença 

estatística em nenhum valor de atividade de água e os dados foram, portanto, agrupados em 

uma única isoterma.  

 

 



57  

Figura 8. Isotermas de sorção de umidade, a 28 ºC, para os filmes de alginato (ALG2) e alginato 

+ cera de abelha (ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15) – dados experimentais e curvas do 

modelo GAB ajustadas. 

 

Legenda: ALG2 (Alginato de sódio 2%); ALG2CA5 (Alginato de sódio 2% com cera de abelha 5%); ALG2CA10 

(Alginato de sódio 2% com cera de abelha 10%); ALG2CA15 (Alginato de sódio 2% com cera de abelha 15%). 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

Ambas as isotermas encontradas, tanto para os filmes de alginato quanto para os filmes 

de alginato incorporado com cera de abelha (5%, 10% e 15%), foram do tipo II (isoterma 

sigmoide). Esse tipo de isoterma é característico de sistemas em que água está fracamente ligada 

ao material. Os dados experimentais foram bem descritos pelo modelo GAB (Guggenheim – 

Anderson - de Boer), conseguindo-se explicar 98,9% e 99,2% da variação total observada para 

os dados de sorção de umidade dos filmes de alginato (ALG2) e alginato com cera de abelha 

(ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15), respectivamente. Este modelo foi escolhido por seu 

embasamento teórico e por ser um dos mais indicados para descrever dados de sorção de 

umidade em alimentos, ajustando-se bem em uma larga faixa de aw (ROCCA-SMITH et al., 

2016; AGUIRRE-LOREDO et al., 2017).  Os valores das constantes K, C e Xm do modelo 

GAB, apresentadas na Tabela 8, foram menores para os filmes contendo cera de abelha. Isso 

indica que nos filmes incorporados com cera de abelha existe uma menor quantidade de 

moléculas de água ligadas à monocamada do material (menores valores de Xm) e que estas 

moléculas estão mais fracamente ligadas nas multicamadas superiores (menores valores de K e 

C). 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

X
 (

g
 d

e 
á

g
u

a
/g

 d
e 

m
a

te
ri

a
l)

aw

Experimental - Alginato

Experimental - Alginato + Cera de abelha

Modelo GAB - Alginato

Modelo GAB - Alginato + Cera de abelha



58  

Tabela 8. Parâmetros do modelo de GAB para as isotermas de sorção de umidade dos filmes de 

alginato e cera de abelha. 

FILME K C Xm R2 

ALG2 0,912 23,8 0,261 0,989 

ALG + CERA 0,882 18,1 0,244 0,992 
ALG + CERA = ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 Uma análise das isotermas (Figura 8) mostra que na região correspondente a aw < 0,2 

há pouca diferença entre os conteúdos de água adsorvido para os filmes de alginato com ou sem 

adição de cera. Essa porção da curva representa a água adsorvida para a formação da 

monocamada na superfície do material. Na faixa de 0,2 < aw < 0,7, correspondente à formação 

de multicamadas de moléculas de água adsorvidas, cresce gradativamente a diferença entre as 

isotermas para os filmes, com os filmes sem cera de abelha adsorvendo gradativamente mais 

moléculas de água. Porém, a principal diferença entre as isotermas dos materiais situa-se na 

faixa correspondente a aw > 0,7. Nessa região ocorre a condensação da água e dissolução do 

material. No conjunto, podemos afirmar que os filmes de alginato contendo cera de abelha são 

menos higroscópicos que seus congêneres nos quais a cera não foi adicionada. 

 Uma comparação das isotermas obtidas neste trabalho com as obtidas em outros da 

literatura mostra similaridades no comportamento dos materiais com os de filmes de outros 

biopolímeros, como: amido-gelatina (SRINIVASA et al., 2003), amido-álcool polivinílico-

alginato (BRANDELERO; ALMEIDA; ALFARO, 2015), quitosana (AGUIRRE-LOREDO et 

al., 2017).  

 

5.2.  QUALIDADE DOS MÉIS ACONDICIONADOS EM EMBALAGENS MISTAS DE 

ALGINATO DE SÓDIO E CERA DE ABELHA 

 

Neste tópico serão apresentados os resultados referentes à aplicação dos filmes de 

alginato (ALG2) e alginato incorporado com cera de abelha (ALG2CA5, ALG2CA10 e 

ALG2CA15) na embalagem de mel de abelha (Apis mellifera L.). 

 

5.2.1 Perda de massa 

 Observou-se aumento na perda de massa ao longo do tempo para todos os tratamentos, 

especialmente para os méis armazenados nas embalagens de ALG2 (Figura 9). 

 Com relação aos tratamentos, no 7º dia observou-se maior perda de massa na 

embalagem ALG2, seguido do controle, e da embalagem ALG2CA5, enquanto as embalagens 
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ALG2CA10 e ALG2CA15 não diferiram entre si, e tiveram as menores perdas de massa. 

 Nos dias 15, 30 e 60, as maiores perdas de massa também ocorreram nas mesmas 

embalagens do 7º dia de experimento, apenas mudando a ordem, já que a maior perda de massa 

ocorreu no controle, seguido da embalagem ALG2, e da ALG2CA5, todos os tratamentos 

diferindo significativamente entre si. Como ocorreu durante todo o experimento, com exceção 

do 45º dia, onde as embalagens com maior conteúdo de cera de abelha (ALG2CA10 e 

ALG2CA15) não diferiram entre si, e tiveram as menores perdas de massa. 

 No 45º dia, o controle e a embalagem ALG2 diferiram estatisticamente entre si, sendo 

o controle o que apresentou a maior perda de massa dentre todas as embalagens, seguido da 

embalagem ALG2. Diferentemente de todas as outras etapas do experimento, nesta a 

embalagem ALG2CA5 não diferiu estatisticamente das embalagens ALG2CA10 e 

ALG2CA15, sendo estas as que apresentaram as menores perdas de massa. 

 Assim, verificou-se que a aplicação de cera de abelha nas embalagens contribuiu para a 

diminuição da perda de massa ao longo do tempo, especialmente nas concentrações de 10% e 

15%. Isso se deu, provavelmente, pela presença da cera promover a redução da permeabilidade 

ao vapor de água do material empregado na embalagem, diminuindo assim a perda de umidade 

para o ambiente, o que não ocorreu no controle devido aos béqueres estarem abertos, e na 

embalagem de ALG2. Também foram observados defeitos e vazamentos de mel nas 

embalagens de ALG2 e em menor proporção naquelas contendo cera. Isto certamente também 

auxilia no entendimento dos resultados obtidos. 

 

Figura 9 – Perda de massa dos méis embalados em função do material da embalagem e do 

tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 
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5.2.2 Teor de umidade 

  O teor de umidade médio do mel no tempo 0 foi de 19% encontrando-se em acordo 

com a legislação brasileira que recomenda umidade máxima de 20% para mel de A. mellifera 

(BRASIL, 2000).  

O percentual de umidade foi diminuindo ao longo do tempo em todos os tratamentos e 

no controle, chegando a ficar em torno de 14,4 ao final do experimento, como pode ser visto na 

Figura 10. 

 Quanto ao comportamento dos tratamentos, o único que mostrou diferença significativa 

dos demais no 7º dia foi o das embalagens de ALG2CA15, onde houve a maior redução da 

umidade dos méis neste tempo. As embalagens que mantiveram os maiores teores de umidade 

do mel após esse tempo de armazenamento, foram as fabricadas com os filmes ALG2, 

ALG2CA5 e ALG2CA10, embora o ALG2CA5 também não tenha se diferenciado do controle, 

que se mostrou um pouco inferior. 

 Com 15 dias de armazenamento dos méis, o único filme que se diferenciou dos demais 

foi o ALG2CA10, que manteve maiores médias de umidade. 

 Do 30º dia até o final do experimento, o único mel que se diferenciou foi o controle, 

mostrando-se inferior aos demais, com médias de umidade inferior em relação aos filmes das 

embalagens biodegradáveis. Ao final do experimento, a média mais baixa foi de 14,37%, para 

o controle, e a maior foi 15,1%, da embalagem ALG2CA10. 

 De forma geral, as embalagens biodegradáveis, independente da incorporação de cera, 

conseguiram manter maiores médias de umidade dos méis que o controle, pois neste houve uma 

grande redução na umidade. 
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Figura 10. Percentuais de umidade dos méis embalados em função do material da embalagem 

e do tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

Como observado, a umidade do mel durante o experimento variou de 19% a 14,4%, 

apresentando uma maior porcentagem de umidade no início e menor ao final. Resultado 

semelhante foi encontrado por Kędzierska-Matysek et al. (2016), que observaram uma discreta 

redução de umidade em méis armazenados em temperatura ambiente. Abdulkhaliq e Swaileh 

(2017) ao analisarem méis palestinos, obtiveram uma variação de umidade de 14,5% a 19%.  

Méis com umidade abaixo de 20%, que é a recomendação nacional e internacional 

(BRASIL, 2000; CODEX ALIMENTARIUS, 2001) apresentam, de forma geral, melhores 

condições de armazenamento, já que umidades maiores facilitam o desenvolvimento de 

microrganismos fermentadores, se houver temperatura favorável, como as leveduras 

osmofílicas (SUBRAMANIAN; HEBBAR; RASTOGI, 2007; STEVENSON et al., 2015; 

BOUHLALI et al., 2019). 

Apesar de a redução de umidade do mel ao longo do armazenamento não ser comum à 

maioria dos estudos, esta pode ter ocorrido por fatores de interação com o ambiente, como em 

relação à umidade relativa do ar (UR%), que, de acordo com Picanço et al. (2018), exerce 

influência no percentual de umidade do mel. 

O clima de Mossoró-RN, de acordo com a classificação de Köppen, denomina-se como 

BSwh’, que diz respeito ao semiárido, que tem como características apresentar elevadas 

temperaturas e baixa umidade relativa. Sousa et al. (2009), verificaram que a UR média da 

UFERSA de novembro a dezembro de 2008 foi de 58,93%, enquanto a temperatura média foi 

28,5 ºC. Dessa forma, este pode ser uma possível razão pelo qual as embalagens com cera 
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mantivessem a umidade maior em relação ao controle e ALG2, no final do experimento. 

Com a redução da umidade dos méis, observou-se visualmente, o aumento na 

viscosidade do mel, dificultando, inclusive, a retirada do mel das embalagens/béqueres nas 

etapas finais do experimento, situação também descrita por Medeiros e Souza (2015). 

Segundo Subramanian, Hebbar e Rastogi (2007), todo mel contém leveduras 

osmofílicas que são tolerantes ao açúcar, seja em menor ou maior quantidade, sendo este o 

principal problema de armazenamento enfrentado por produtores de mel em países tropicais 

(como o Brasil), já que oferecem temperaturas favoráveis ao desenvolvimento destas, 

ocasionando a fermentação do mel. Os autores trazem que a redução da umidade para menos 

de 17% é considerada segura para retardar esse processo. 

 

5.2.3 Açúcares Redutores (AR)  

 No tempo 0, o mel apresentou um percentual médio de AR de 78,3%, estando em 

conformidade com a recomendação da legislação brasileira (BRASIL, 2000). Observou-se que 

houve uma diminuição de AR, ao longo do tempo, para todos os méis (Figura 11).  

 No 7º dia de estocagem, o controle não diferiu de nenhum dos tratamentos. As amostras 

ALG2 diferiram estatisticamente das demais, com exceção do controle, e apresentou, 

juntamente com este, o menor percentual de AR, embora o controle não tenha diferido 

estatisticamente dos demais. Os demais méis, acondicionados em embalagens de alginato e cera 

de abelha, não diferiram entre si, e conseguiram manter maiores percentuais de AR, juntamente 

com o controle, sendo que só se diferenciaram significativamente do tempo 0 aos 15 dias, 

voltando a diferir aos 30 dias, após isso não diferindo mais. 

 Aos 15 dias não houve diferença estatística entre nenhum tratamento e nem com o 

controle. 

 Aos 30 dias, o mel da embalagem ALG2 não diferiu do controle, demonstrando, 

juntamente com este, menores percentuais de AR, embora o controle não tenha diferido dos 

méis da embalagem ALG2CA15. Os méis com maiores percentuais de AR neste período foram 

os das embalagens ALG2CA5 e ALG2CA10, que não diferiram entre si, juntamente com os da 

embalagem ALG2CA15 que também não diferiu destes. 

 Aos 45 dias, os méis de embalagens que continham cera na composição (ALG2CA5, 

ALG2CA10 e ALG2CA15) não diferiram entre si, e mantiveram os maiores percentuais de AR, 

em comparação ao mel da embalagem ALG2 e o controle, que não diferiram entre si. 

 Ao fim do experimento, aos 60 dias, todos os tratamentos se mostram superiores ao 

controle, não diferindo entre si, enquanto o controle diferiu destes, apresentando os menores 
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percentuais de AR.  

A recomendação brasileira de AR em méis de A. mellifera é de no mínimo 65%. O mel 

utilizado no experimento variou de 67,3 a 78,3% ao longo do experimento, sendo o menor 

percentual detectado ao final, enquadrando-se ainda dentro das recomendações nacionais e 

internacionais (BRASIL, 2000; CODEX ALIMENTARIUS, 2001). 

 Resultado semelhante foi encontrado por Paiva et al. (2012), ao avaliar o tempo de 

prateleira do mel, onde durante o armazenamento houve redução de AR de 81,57% a 65,01%, 

que de acordo com os autores, pode ser explicado pela ação de algumas enzimas. Al-Ghamdi 

et al. (2019) também observaram redução nos AR durante o armazenamento. 

 

Figura 11. Percentual de Açúcares Redutores dos méis embalados em função do material da 

embalagem e do tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 Doner (1977) e Jiménez et al. (1994) também observaram redução de AR em méis 

durante o armazenamento, que os autores justificaram pela possibilidade de o pH ácido 

característico do mel contribuir na reversão destes em dissacarídeos, por exemplo. Pezente 

(2011) argumenta que esse resultado pode estar relacionado com a presença ou não de leveduras 

envolvidas na conversão de monossacarídeos em dissacarídeos, o que Ruiz-Matute, Sanz e 

Martínez-Castro (2007) comprovaram em seu estudo, ao realizarem tratamento no mel com 

leveduras em temperatura média de 30 ºC, o que ocasionou diminuição de AR e aumento de 

dissacarídeos.  

 

5.2.4 Sacarose  

A Figura 12 apresenta os resultados dos teores de sacarose nos méis armazenados nas 
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diferentes condições e ao longo do tempo. No tempo 0 (zero), o mel embalado apresentou um 

teor de sacarose de 0,85%. Ao 7º dia de armazenamento observou-se uma diminuição nos teores 

de sacarose de todos os méis, porém, esta diminuição só foi significativa, em comparação com 

as médias do tempo zero, no caso das embalagens de ALG2CA5 e AG2CA10.  A partir do 15º 

dia, o percentual de sacarose começou a aumentar em todos os méis, com exceção do mel da 

embalagem ALG2CA10, em que até esse momento não se diferenciou da concentração 

apresentada no 7º dia de armazenamento. Quanto aos tratamentos, aos sete dias não houve 

diferença estatística entre os tratamentos. 

Já aos 15 dias, o único tratamento que se diferenciou de todos os demais, foi o 

ALG2CA10, onde o percentual de sacarose foi menor que em todos os demais. Já os tratamentos 

ALG2, ALG2CA5 e ALG2CA15, não diferenciaram entre si, apresentando-se inferiores em 

relação ao anterior, já que foram encontrados maiores percentuais de sacarose nestes em relação 

ao ALG2CA10. No entanto, não foi possível diferenciar os méis dos tratamentos ALG2 do 

controle, sendo estes os que apresentaram os maiores percentuais de sacarose dentre todos os 

demais. 

Aos 30 dias de armazenamento, os tratamentos que apresentaram os menores níveis de 

sacarose foram ALG2CA5 e ALG2CA10 que não diferiram entre si. O maior percentual foi o 

do controle, que diferiu de todos os outros tratamentos. Os tratamentos ALG2 e ALG2CA15 

mostraram níveis intermediários, não diferindo entre si. Aos 45 dias ocorreu algo semelhante, 

com a diferença de que o ALG2 se mostrou significativamente diferente do ALG2CA15 e igual 

ao controle, sendo estes os que apresentaram maiores níveis de sacarose. 

Ao fim do experimento, aos 60 dias, o tratamento ALG2CA10 diferiu de todos os 

demais, apresentando os menores níveis de sacarose, enquanto o controle apresentou o maior 

percentual, diferindo também dos demais. Os outros três tratamentos comportaram-se 

estatisticamente iguais, demonstrando níveis intermediários de sacarose. 

Pode-se concluir que o tratamento ALG2CA10 se mostrou superior em níveis de 

conservação do mel, ao apresentar diferença significativa em relação aos demais méis, e 

menores níveis de sacarose durante todo o experimento. 

De forma geral, foi possível concluir que o teor de sacarose aumentou em todos os méis, 

independente da embalagem, ao longo do tempo, com menor percentual ao final do experimento 

no tratamento ALG2CA10 (Figura 12). 
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Figura 12. Percentual de sacarose dos méis embalados em função do material da embalagem e 

do tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

A variação dos teores de sacarose nos méis armazenados foi de 0,85% para 3,59%, 

estando todos os méis, após o armazenamento, dentro das recomendações, que no Brasil é de 

no máximo 6%, e nas recomendações internacionais de até 5% (BRASIL, 2000; CODEX 

ALIMENTARIUS, 2001). Esse aumento do teor de sacarose pode ser resultante da perda de 

água que ocorreu durante o armazenamento.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2009), onde a sacarose 

variou no mel durante o armazenamento de 1,36 a 3,54%, e por Czipa, Phillips e Kovács (2019), 

que observaram aumento de sacarose aparente no mel durante armazenamento. 

 

5.2.5 Hidroximetilfurfural (HMF) 

 As concentrações de hidroximetilfurfural nos méis armazenados, em função do tempo 

e do tipo de embalagem, são apresentados na Figura 13. Quanto ao tempo, observou-se aumento 

significativo nos níveis de HMF, a partir do 7º dia, em todos os méis, o que se repetiu aos 15 

dias, com exceção do controle, que não diferiu da etapa anterior. Aos 30 dias novamente 

observou-se diferença significativa, com exceção dos tratamentos ALG2 e ALG2CA10. Aos 

45 dias não houve diferença significativa em relação ao 30º dia. Após os 60 dias de 

armazenamento houve aumento significativo em todos os tratamentos, com exceção do 

tratamento ALG2CA15, que não diferiu dos teores obtidos no 45º dia de armazenamento. 

 Quanto aos tratamentos, já foi possível observar diferença no 7º dia, sendo o tratamento 

ALG2CA10 o que apresentou menor aumento de HMF, e o controle o maior. Não houve 

diferença significativa entre os tratamentos ALG2CA5 e ALG2CA15.  
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O tratamento ALG2CA10 demonstrou o menor teor de HMF durante todo o 

experimento, em comparação aos demais tratamentos. O controle demonstrou o maior nível, 

também em todo o experimento, diferindo de todos os demais, com exceção do 15º dia, em que 

o tratamento ALG2 não diferiu deste, apresentando ambos, o maior nível de HMF. 

Ao final do experimento o controle chegou a apresentar HMF médio de 47 mg kg-1, 

enquanto o tratamento ALG2CA10, alcançou a média máxima de 30,87 mg kg-1. Percebe-se 

assim, que a incorporação de cera na concentração de 10% na embalagem de alginato de sódio, 

contribuiu para um menor nível de HMF. 

  

Figura 13. Concentração de HMF dos méis embalados em função do material da embalagem e 

do tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 De forma geral, observou-se aumento significativo nos níveis de HMF em todos os 

tratamentos ao longo do tempo (Figura 13). Notou-se que o HMF variou de 21,1 a 47 mg kg-1 

durante o experimento. Em estudo realizado por Alves et al. (2011), em méis de diferentes 

origens florais, os autores observaram uma alta concentração de HMF (72,86 mg kg-1) no mel 

procedente da flora de velame, bem superior ao encontrado neste estudo. A maior concentração 

de HMF no controle pode advir da maior perda de água neste tratamento. 

Tôrres et al. (2013) realizaram análises físico-química em méis de A. mellifera, 

proveniente da mesma localidade do mel do presente estudo (Apodi-RN), e obtiveram valores 

médios de 32,06 mg kg-1 para HMF, variando de 9,5 a 57,5 mg kg-1, resultados semelhantes ao 

encontrados aqui. Qamer et al. (2013) também constataram aumento do HMF ao longo do 

armazenamento para méis de Apis nativas do Nepal. 

 De acordo com Belay et al. (2017), Tosi et al. (2004) e Kędzierska-Matysek et al. 
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(2016), a ação da acidez normal do mel nos AR pode possivelmente gerar HMF, além do tempo 

de armazenamento e temperatura.  

 O menor índice de HMF nos méis das embalagens ALG2CA10, possivelmente ocorreu 

devido à maior opacidade destas embalagens, pois segundo Meireles e Cançado (2013), a 

incidência de luz sob o mel acelera a formação de HMF, sendo as embalagens opacas as mais 

indicadas para o armazenamento de mel. 

 

5.2.6 Condutividade elétrica 

 Quanto à condutividade elétrica, percebeu-se que esta aumentou ao longo do tempo para 

todos os filmes, demonstrando um menor aumento nos filmes ALG2CA5 e ALG2CA10 a partir 

do 45º dia, mantendo-se esse comportamento até o final do experimento (Figura 14).  

 Em relação aos tratamentos, nos dias 7 e 45 do experimento, os méis da embalagem 

ALG2 e do controle não diferiram estatisticamente entre si, apresentando os maiores níveis de 

condutividade, enquanto os demais diferiram estatisticamente dos primeiros, apresentando 

níveis menores de condutividade elétrica. 

 Nos dias 7 e 45 o controle não diferiu estatisticamente da embalagem ALG2, ambos 

apresentando os maiores níveis de condutividade elétrica. Já nos dias 15, 30 e 60, o controle 

diferiu estatisticamente de todas as demais embalagens, tendo o maior nível de condutividade 

elétrica. No mesmo período citado, o mel da embalagem ALG2 também diferiu estatisticamente 

dos demais, sendo o segundo com maior quantidade de condutividade elétrica. 

 Dessa forma, observou-se que houve um aumento na condutividade elétrica dos méis 

ao longo do tempo, no entanto, a adição de cera de abelha às embalagens contribuiu para que 

durante todo o experimento os méis das embalagens ALG2CA5, ALG2CA10 e ALG2CA15 

não diferissem significativamente entre si, e mantivessem as menores taxas de condutividade 

elétrica em comparação aos méis do controle e da embalagem ALG2.  
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Figura 14. Condutividade elétrica dos méis embalados em função do material da embalagem e 

do tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

Os valores de condutividade elétrica do mel ao longo do tempo variaram de 0,164 a 

0,261 μS cm-1, estando, dessa forma, dentro das recomendações internacionais, que indicam 

que este parâmetro seja menor que 0,8 μS cm-1. Não há recomendação nacional para esta 

análise, no entanto é de grande importância para a determinação botânica, além de substituir a 

análise de cinzas, já que está relacionada ao conteúdo mineral (CODEX ALIMENTARIUS, 

2001; GOIS et al., 2013). 

De acordo com Silva (2016), méis monoflorais, que é o caso do mel em estudo, 

apresentam condutividade elétrica mais baixa, enquanto méis de melato apresentam valores 

mais elevados, devido ao maior conteúdo de cinzas nestes. 

Alves et al. (2011) encontraram valores de condutividade elétrica superiores aos 

encontrados neste estudo, 0,442 μS cm-1 em méis da flora de velame. 

 

5.2.7 pH e acidez 

 Os resultados mostram que não houve variação significativa no pH em relação ao tempo 

e aos tratamentos, como pode ser observar na Figura 15. Os méis apresentaram um pH médio 

de 3,4 e valores variando entre 3,24 e 3,78. 
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Figura 15. pH dos méis embalados em função do material da embalagem e do tempo de 

armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

Alves et al. (2011) encontraram valores semelhantes ao analisar mel de velame, como 

neste estudo, onde obtiveram pH médio de 3,53. 

Al-Ghamdi et al. (2019) também não observaram diferença significativa no pH ao longo 

do armazenamento. Assim como Cavia et al. (2007), que em seu estudo observou que não houve 

alteração significativa do pH do mel durante 15 meses. 

 Com relação à acidez ao longo do tempo, foi observada diferença significativa para 

todos os tratamentos, com menor influência ao fim do experimento no ALG2CA15 (Figura 16). 

No 7º dia, apenas o controle e ALG2 diferiram do tempo 0, sendo este último o que apresentou 

maior diferença. A partir do 15º dia, houve aumento significativo em todos os tratamentos em 

relação ao tempo, com exceção para o ALG2CA15, que do dia 30 ao dia 45 não diferiu 

significativamente, voltando a diferir no dia 60. 

Quanto aos tratamentos, foi observada diferença significativa a partir do 7º dia, onde 

todos os tratamentos diferiram entre si, apresentando o controle, a maior acidez, e a embalagem 

ALG2CA10, a menor. 

 A embalagem ALG2CA10 diferiu de todos os tratamentos durante todo o experimento 

(60 dias), apresentando sempre as menores médias de acidez. Enquanto o controle apresentou 

as maiores médias.  

O que pode ter contribuído para que os méis das embalagens com cera de abelha tenham 

conseguido manter menores níveis de acidez durante o armazenamento, especialmente a 

ALG2CA10, foi a coesão dessas, já que apresentaram menor percentual de defeitos, falhas e 

vazamentos durante todo o experimento, enquanto nos demais tratamentos o mel foi mais 
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exposto à ação de microrganismos que podem ter contribuído para o aumento da acidez (GOIS 

et al., 2013). 

 

Figura 16. Acidez dos méis embalados em função do material da embalagem e do tempo de 

armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 Verificou-se que a acidez média no tempo zero foi de 35,8 mEq kg-1 e que esta foi 

aumentando ao longo do tempo de armazenamento, em uma velocidade e níveis menores nas 

embalagens com alguma porcentagem de cera de abelha. Ao final do experimento a maior e 

menor acidez foram, respectivamente, 52,23 e 45,67 mEq kg-1. A acidez ao longo do tempo 

variou de 35,8 para 52,2 mEq kg-1, sendo a recomendação máxima brasileira 50 mEq kg-1. 

Assim, ao final do experimento, os méis do controle e da embalagem ALG2 encontravam-se 

em desacordo com a legislação brasileira (BRASIL, 2000). 

 Resultados bem aproximados foram encontrados por Finco, Moura e Silva (2010) ao 

analisarem méis de A. mellifera de diferentes origens florais no estado de Tocantins, onde 

obtiveram uma variação de 35 a 59 mEq kg-1. Kędzierska-Matysek et al. (2016) também 

observaram aumento de acidez durante o armazenamento de méis em temperatura ambiente. 

 Alves et al. (2011) obtiveram valores médios de acidez em torno de 30,36 mEq kg-1, 

para méis oriundos de floradas de velame, resultado este semelhante ao encontrado no tempo 0 

neste estudo. 

 

5.2.8 Cor 

 Análise inicial da cor do mel, mostrou média de 102,3 na escala de Pfund (Ver Tabela 

3), classificando-o na cor branca, que, como mostram os estudos, está entre os méis preferidos 
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pelos consumidores. Ao final, a maior média de cor do mel foi de 146,3, classificando-se em 

extra âmbar claro, que é considerado ainda como um mel claro, portanto dentro da preferência 

dos consumidores. 

Constatou-se que o mel foi escurecendo lentamente ao longo do tempo, o que se iniciou 

discretamente somente aos 15 dias para o controle e o ALG2CA5, embora não apresentando 

diferença significativa entre os tempos 0 e 7 dias, não sendo possível afirmar que se 

diferenciaram dos demais; não havendo ainda escurecimento significativo também nos demais 

méis (Figura 17). 

 Aos 30 dias, pode-se afirmar certamente que se iniciou o escurecimento dos méis do 

controle, ALG2 e ALG2CA5, não se diferenciando entre si. Não foi possível afirmar que os 

méis ALG2CA10 e ALG2CA15 diferiram estatisticamente, embora o primeiro não tenha 

diferido também dos méis do controle, ALG2 e ALG2CA5. Dessa forma, o mel ALG2CA15 

apresentou-se discretamente mais claro que o ALG2CA10 e demais. 

 Com relação aos tratamentos, só foi possível observar diferença significativa real ao 

final do experimento, ou seja, aos 60 dias, onde o mel controle mostrou-se mais escuro em 

comparação aos demais, que não se diferenciaram significativamente entre si. Ao final o 

controle apresentou um valor de 146,3 na escala Pfund e o menor valor médio de cor foi 

encontrado nos méis da embalagem ALG2CA5, com 120,3 (escala Pfund) uma diferença média 

de aproximadamente 17%. 

 

Figura 17 – Cor dos méis embalados em função do material da embalagem e do tempo de 

armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 O mel usado neste estudo apresentou uma cor clara característica dos méis de florada 
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de velame (Croton heliotropiifolius). Esta planta é um subarbusto comum no bioma caatinga, 

considerado altamente melífero e originando méis de cores claras (LIBERATO; MORAIS, 

2016). 

 Mendonça et al. (2019), ao avaliarem as características físico-químicas de méis de 

velame, observaram que a cor do mel se classificou em extra âmbar claro, o que vai de acordo 

ao encontrado no presente estudo em que a cor variou de branco (etapas iniciais) à extra âmbar 

claro ao final do experimento. 

O escurecimento do mel pode ser causado por alguns fatores, Singh e Singh (2018), 

trazem o tempo de armazenamento, a umidade, conteúdo antioxidante e aquecimento como 

algumas das variáveis importantes deste processo. Sendo que o escurecimento por aquecimento 

pode ser prejudicial à saúde do consumidor. 

Para Lacerda et al. (2010), o envelhecimento do mel causa escurecimento, sendo 

esperado, como os resultados mostram, um leve aumento da cor do mel ao longo do tempo. 

Já Carneiro et al. (2002) analisaram as alterações em méis acondicionados em 

temperatura ambiente na cidade de Teresina, no Piauí, que segundo os autores tem variação de 

temperatura em torno de 30 a 42 ºC, temperaturas semelhantes às de Mossoró – RN, cidade 

deste estudo, em que as condições experimentais simularam o produto na prateleira (a 

temperatura ambiente). Estes autores observaram um aumento na absorbância dos méis em 

torno de 21,5%, no entanto, os méis se mantiveram na mesma faixa de classificação de cor. 

 Kędzierska-Matysek et al. (2016), em estudo comparativo das características físico-

químicas do mel em diferentes temperaturas, observaram que méis em temperatura ambiente 

apresentaram maior escurecimento em comparação a méis armazenados em freezer. 

 Segundo Fernandes, Rosa e Conti-Silva (2018), assim como no HMF, a incidência de 

luz direta sob o mel contribui para o seu escurecimento de forma mais rápida, sendo, desta 

forma, mais adequadas as embalagens opacas. Este fato justifica o menor escurecimento nos 

méis das embalagens biodegradáveis, especialmente a ALG2CA15, em comparação aos méis 

do controle, já que estas ofereceram uma proteção maior contra a incidência de luz nos méis. 

 

5.2.9 Atividade Diastásica 

 No tempo zero (inicial) os méis apresentaram atividade diastásica de 20 °G, dentro das 

especificações da legislação brasileira e internacional, que estabelecem o mínimo de 8 °G 

(BRASIL, 2000; CODEX ALIMENTARIUS, 2001). 

 Com relação ao tempo, a única embalagem que apresentou diferença significativa foi a 

ALG2, em que houve diminuição das unidades de diástases a partir do 45º dia. Enquanto às 
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demais não diferiram em relação ao tempo. 

 Dentro dos tratamentos, somente ao final do experimento (60º dia) observou-se 

diferença significativa no tratamento ALG2, que apresentou número de diástase menor em 

relação aos tratamentos ALG2CA10 e ALG2CA15. Já o controle e a embalagem ALG2CA5 

não diferiram estatisticamente de nenhum dos demais tratamentos. 

 Ao final do experimento, constatou-se que todos os tratamentos mantiveram as 

concentrações recomendadas de unidades Göthe, superior a 8 ºG, como determina a legislação 

(BRASIL, 2000). 

 

Figura 18 – Atividade diastásica dos méis embalados em função do material da embalagem e 

do tempo de armazenamento. 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem no tratamento, e maiúsculas não diferem ao longo do 

tempo, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 De acordo com Silva et al. (2016) e Tosi et al. (2004), é comum a atividade diastásica 

diminuir ao longo do armazenamento e de acordo com as condições deste, pois a enzima α-

amilase apresenta-se em maior quantidade em méis mais novos, sendo um indicador de frescor, 

e menor quantidade à medida que o mel envelhece. 

 Silva et al. (2016), Czipa, Phillips e Kovács (2019) e Qamer et al. (2013), também 

observaram redução na atividade diastásica de méis ao longo do armazenamento.  

White Junior et al. (1962) verificaram que a atividade diastásica reduziu ao longo do 

armazenamento mesmo em temperatura ambiente (23-28 ºC), condizendo com os resultados 

obtidos neste estudo, sendo recomendado o armazenamento refrigerado a fim de retardar essa 

redução. Kędzierska-Matysek et al. (2016) corroboram esse resultado, pois observaram 24,4% 

de redução de atividade diastásica em méis armazenados em temperatura ambiente. 

Dessa forma, conclui-se que o tempo de armazenamento influenciou ligeiramente na 

redução da atividade diastásica dos méis da embalagem ALG2, exercendo menor influência nos 
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méis das embalagens com percentual de cera entre 10% e 15%. 

 

5.2.10 Defeitos, dissolução e vazamento nas embalagens 

 Durante o experimento foi observado, visualmente, o comportamento das embalagens 

ao longo do tempo, quando à ocorrência de dissolução, defeitos e/ou vazamentos. Na Figura 

19, são apresentados os percentuais de embalagens que apresentaram problemas durante o 

armazenamento. 

 

Figura 19. Comportamento das embalagens biodegradáveis ao longo do experimento, com 

relação à degradação e vazamentos. 

 
Fonte: Elaboração própria, 2021. 

 

 Como mostra a Figura 19, as embalagens de alginato de sódio (ALG2) se mostraram 

muito inferiores às demais no que diz respeito à integridade do material, apresentando 

vazamentos ou dissolução desde o 7º dia de experimento, onde 40% destas já haviam 

apresentado problemas, enquanto no mesmo período as embalagens ALG2CA5, ALG2CA10 e 

ALG2CA15 apresentaram, respectivamente, 20%, 13,3% e 26,7% de problemas. 

 Aos 15 dias, 80% das embalagens ALG2 apresentaram defeitos, seguido das 

embalagens: ALG2CA15 (40%), ALG2CA10 (33,3%) e ALG2CA5 (26,7%). 

 Com 30 dias de experimento, todas as embalagens de ALG2 apresentavam problemas 

de vazamento e/ou dissolução. As embalagens de ALG2CA15 permaneceram da mesma forma 

da etapa anterior (40%), não apresentando novos problemas. As embalagens ALG2CA5 

também apresentaram defeitos em 40% do seu quantitativo. Enquanto as embalagens de 

ALG2CA10 se mantiveram com o menor percentual de defeitos (33,3%). 

 Aos 45 dias, 53,3% das embalagens ALG2CA15 apresentavam defeitos, seguidas das 



75  

embalagens ALG2CA5 (46,7%) e ALG2CA10 (40%).  

 Ao final do experimento, as embalagens ALG2CA5 ultrapassaram as de ALG2CA15 

em porcentagem de embalagens com defeitos, apresentando estas, respectivamente, 66,7% e 

60% de defeitos, enquanto as embalagens ALG2CA10 apresentaram 53,3%. 

 Percebeu-se que as embalagens que continham alguma porcentagem de cera de abelha 

em sua composição foram mais adequadas ao armazenamento de mel de abelha por mais tempo 

que aquelas somente de alginato de sódio, sendo a embalagem com 10% de cera de abelha, a 

que apresentou melhor potencial de armazenamento, mantendo o maior número de embalagens 

íntegras durante todo o armazenamento, comparadas às demais embalagens. 

Do que foi possível pesquisar, até o momento, não há outro estudo em que foram 

desenvolvidas embalagens biopoliméricas para o mel de abelha, não sendo possível comparar 

analiticamente o comportamento destas embalagens com outras semelhantes.  

 As embalagens convencionais, especialmente àquelas de plástico e vidro, apresentam 

melhores propriedades de barreira que as propostas neste estudo, se mantendo íntegras por 

muito mais tempo. No entanto, os resultados deste trabalho lançam o desafio do aprimoramento 

das embalagens de biopolímeros, já que estas apresentam potencial de retardar o escurecimento 

do mel, manter os menores níveis de HMF, acidez, umidade e perda de massa. Além disso, 

apresenta a característica de ser biodegradável, o que contribui diretamente com as questões 

ambientais e de sustentabilidade, diminuindo a produção de descarte de mais embalagens 

plásticas. 

 

6 CONCLUSÃO  

 

Este estudo mostrou que a incorporação de cera de abelha na composição de filmes de 

alginato de sódio, foi capaz de reduzir em até 46,5% a TPVA e em até 33% a solubilidade, com 

a adição de 10% de cera. Os filmes de alginato com cera também se mostraram menos 

higroscópicos que os filmes de alginato usados como controle. Dessa forma, foi possível obter 

filmes com boas propriedades de barreira, devido à característica hidrofóbica da cera. No 

entanto, os filmes apresentaram fragilidades, especialmente nas propriedades mecânicas, pois 

houve diminuição da resistência à tração nos filmes com cera. A adição de cera também 

aumentou a opacidade dos filmes de alginato, especialmente nos filmes ALG2CA10 e 

ALG2CA15. 

A perda de massa dos méis foi significativamente menor com embalagens de alginato 

contendo cera de abelha, em comparação às embalagens sem cera e ao controle, principalmente 
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as embalagens com 10% e 15% de cera. Quanto às características do mel (condutividade 

elétrica, umidade, sacarose aparente, HMF e acidez), as embalagens com cera demonstraram 

ser melhores que o controle e a embalagem de alginato sem cera. Sendo a embalagem 

ALG2CA10 aquela em que os níveis desses parâmetros foram melhores na maior parte das 

análises. Não houve diferença significativa com relação à cor do mel, AR e pH, quando 

comparado o controle às embalagens biodegradáveis. 

Com a caracterização do mel a cada etapa, e a observação do comportamento das 

embalagens, foi possível identificar que aquelas que continham cera entregaram maior 

durabilidade e melhores propriedades de barreira, pois diminuíram a solubilidade em água, a 

PVA, absorção de água em diferentes UR%, além de manter as características físico-químicas 

dos méis mais íntegras. Sendo a embalagem com 10% de cera a que melhor se adequou, de 

forma geral, às características exigidas para o armazenamento do mel. 

Dessa forma, constatou-se que as embalagens de cera, especialmente as com 10%, 

demonstram condições regulares de armazenamento do mel de abelha, em até 60 dias, e em 

temperatura ambiente, sabendo da possibilidade de perda de até 53% ao final do período citado, 

necessitando assim, de aprimoramentos que aumentem sua durabilidade. 

Por fim, sugere-se que em estudos posteriores sejam realizadas análises microbiológicas 

do mel embalado, e análise do potencial antimicrobiano das embalagens, haja vista a cera de 

abelha apresentar propriedades já reconhecidamente antibacterianas e antifúngicas, e o alginato 

de sódio ser um excelente carreador de substâncias ativas. Sugere-se ainda que a cera seja 

emulsionada com substância comestível, para que estas embalagens possam ser consumidas 

juntamente com o mel, onde o consumidor poderá usufruir de todos esses benefícios. Para isso 

será importante também realizar análise sensorial para avaliar a aceitabilidade do consumidor 

final. 
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