




 
Editora Chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Assistentes Editoriais 

Natalia Oliveira 
Bruno Oliveira 

Flávia Roberta Barão 
Bibliotecário 

Maurício Amormino Júnior 
Projeto Gráfico e Diagramação 

Natália Sandrini de Azevedo 
Camila Alves de Cremo 

Karine de Lima Wisniewski 
Luiza Alves Batista 

Maria Alice Pinheiro 
Imagens da Capa 

Shutterstock 
Edição de Arte  

Luiza Alves Batista 
Revisão  

Os Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 
Copyright do Texto © 2020 Os autores 
Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 
Direitos para esta edição cedidos à Atena 
Editora pelos autores. 

 
 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de 
Atribuição Creative Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

 

 
 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição 
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam 
atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou 
utilizá-la para fins comerciais.  

A Atena Editora não se responsabiliza por eventuais mudanças ocorridas nos endereços 
convencionais ou eletrônicos citados nesta obra. 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros 
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação. 
 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Paraná 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 



 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
 



 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia 
Afro-Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande 
Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 



 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional 
Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale 
do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 



 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira – Prefeitura Municipal de Macaé 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento 
Humano e Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de 
Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da 
Cultura de Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 



 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e 
Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
  
  



 
A química nas áreas natural, tecnológica e sustentável 

 

 

 

 

 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecário 

Diagramação:  
Edição de Arte:  

Revisão: 
Organizadora: 

 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Maurício Amormino Júnior 
Camila Alves de Cremo 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Érica de Melo Azevedo 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
Q6 A química nas áreas natural, tecnológica e sustentável 1 

[recurso eletrônico] / Organizadora Érica de Melo 
Azevedo. – Ponta Grossa, PR: Atena, 2020. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistemas: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5706-385-9 
DOI 10.22533/at.ed.859201709 

 
 1. Química – Pesquisa – Brasil. 2. Tecnologia. 3. 

Sustentabilidade. I. Azevedo, Érica de Melo. 
 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 

 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 



APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Embalagens antibacterianas ativas 
estão sendo estudadas de forma mais intensiva, 
principalmente com aplicações utilizando óleos 
essenciais, a fim de atender as necessidades 
da indústria e de seus consumidores. Apesar 
dos estudos, poucos trabalhos abordam o 
estudo e desenvolvimento de embalagens 
ativas obtidas a partir de blenda polimérica com 
nanoargila incorporada. O presente trabalho 
visa desenvolver um filme polimérico com 
características antibacterianas e parcialmente 
biodegradáveis, a partir da incorporação do 

híbrido nanoargila montmorilonita com os óleos 
essenciais Eugenol e Carvacrol, em matriz 
polimérica de PEBD e amido termoplástico, 
em diferentes proporções. As amostras foram 
processadas fisicamente em homogeneizador 
Drais e transformadas em filme. Em seguida, 
foram analisadas termicamente por Calorimetria 
Diferencial de Varredura, Transformada de 
Fourier Infravermelho e análise de migração, 
no qual foram investigadas possíveis variações, 
interações e estabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Embalagens, Eugenol, 
Carvacrol, Montmorilonita, Biodegradável.

INFLUENCE OF NANOARGILA HYBRID 
WITH ESSENTIAL OILS IN LDPE/TPS 

BLEND
ABSTRACT: Active antibacterial packaging 
is being studied more intensively, mainly 
with applications using essential oils in order 
to meet the needs of the industry and its 
consumers. Despite the studies, few papers 
discuss the study and development of active 
packaging obtained from polymeric Blende with 
incorporated Nanoclay. The present work aims 
to develop a polymeric film with antibacterial 
and partially biodegradable characteristics, 
from the incorporation of the hybrid Nanoclay 
montmorilonite with the essential oils Eugenol 
and Carvacrol, in polymer matrix of LDPE and 
thermoplastic starch, in different proportions. 
The samples were physically processed in a 
Drais homogenizer and transformed into a film. 
Then, they were thermally analyzed by differential 
scanning calorimetry, infrared Fourier Transform 
and migration analysis, in which possible 
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variations, interactions and stability were investigated.
KEYWORDS: Packaging, Eugenol, Carvacrol, Montmorillonite, Biodegradable.

1 | 	INTRODUÇÃO
A pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a 

embalagens, tem sido essencial para trazer melhorias aos setores de transporte, 
armazenamento e consumo a longo prazo de qualidade (CRIPPA et al). A busca pelo 
aumento de vida de prateleira (shelf-life) dos alimentos, é o principal objetivo para 
o crescente estudo. Embalagens que apresentem atividades de inibição ou retardo 
da proliferação de microrganismos são o foco para atender as necessidades de 
indústrias e consumidores (TORIN et al). 

A prática atual no setor de embalagens é a adição de agentes inorgânicos 
com propriedades antibacterianas ao filme de polímero (MALHOTRA et al). Uma 
problemática é a migração das nanopartículas desses agentes inorgânicos para o 
alimento, oferecendo possível risco à saúde. Além disso, há preocupação com o 
uso de polímeros provenientes de fonte fóssil, que em geral demoram anos para se 
degradar.

A partir daí a proposta é desenvolver um filme polimérico com atividade 
antibacteriana para o mercado de embalagens de produtos perecíveis. Para isso, 
visamos utilizar o amido termoplástico (ATP) misturado ao polietileno de baixa 
densidade (PEBD) proveniente de fonte renovável, e assim, incorporar agentes 
naturais com propriedades antibacterianas, tais como o eugenol (E) e carvacrol (C). 
No entanto, a incorporação direta desses óleos na matriz polimérica não é viável, 
uma vez que o óleo poderia degradar durante o processamento, o óleo lixiviaria 
rapidamente da matriz, bem como poderia atuar como plastificante. A incorporação 
do óleo essencial na nanoargila montmorilonita (MMT), portanto, foi realizada com 
o intuito de que a MMT atue como agente carreador do óleo essencial atribuindo a 
esta proteção térmica, uma vez que a MMT resiste a temperaturas de 500 ºC.

2 | 	EXPERIMENTAL

2.1	 Materiais
Polietileno de Baixa Densidade FATEC Mauá, Amido Termoplástico pela 

Universidade Federal do ABC (UFABC), Nanomassa de Montmorilonita (Closite20A) 
adquirida à Southern Clay Products Inc., Glycerol e Tween® 80, surfactante 
fornecido pela Sigma Aldrich e o compatibilizante poli (anidrido etileno-g-maleico) 
por Dupont®, finalmente, os óleos essenciais Eugenol e Carvacrol, adquiridos pela 
FATEC Mauá.
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2.2	 Preparação do Híbrido 
A preparação dos híbridos MMT/OE foi realizada na proporção 1: 2 

subsequentemente adicionada por mistura numa solução contendo surfactante 
Tween®80 e água. A mistura foi agitada e submetida a um procedimento de 
ultrasonificação. Posteriormente, as amostras foram secas a 110°C por 8 h em 
estufa.

2.3	 Preparação da blenda
Para a obtenção do TPS os componentes amido e glicerol nas proporções 

70 e 30%, respectivamente, foram incorporados a uma mistura física e a secagem 
do ATP, que é um material muito suscetível à umidade (RUEDA et al) e principal 
característica para a miscibilidade com PEBD, em prensa hidráulica a 110ºC por 5 
min.

O amido termoplástico foi processado em homogeneizador Drais, equipamento 
no qual o próprio calor do cisalhamento funde o material. Após, foi adicionado PEBD 
e o híbrido MMT-OE, em diferentes quantidades, até que se obtenha as condições 
ótimas quanto as propriedades físicas e químicas referentes ao composto final.

2.4	 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
As análises calorimétricas foram realizadas em um calorímetro diferencial 

de varredura (DSC) da TA Instruments, Modelo Q-20. Cerca de 10,0 mg de cada 
amostra foram embalados em cadinhos de alumínio hermeticamente selados. 
Submetidos ao teste de aquecimento/resfriamento/aquecimento (heat/cool/heat – 
do inglês), com temperaturas entre 80 a 180°C, com taxa de aquecimento de 10ºC/
min atmosfera inerte de nitrogênio (50 mL.min-1).

2.5	 Transformada de Fourier Infravermelho (FTIR)
Foi realizada a análise de FTIR (Fourier Transform InfraRed), conduzida 

usando uma Fourier 94, 942 (PerkinElmer, EUA) na faixa de 400 a 4000 cm-1 com 16 
varreduras e uma resolução de 4 cm-1.

2.6	 Migração
O procedimento foi adaptado da norma ASTM C 772-0, e para a sua 

realização foram produzidos dois corpos de provas com 38 mm de largura, 38 mm 
de comprimento e 4 mm de espessura. As amostras foram colocadas entre dois 
papeis filtros de 76 mm de diâmetro, em uma estufa provinda de circulação de ar, 
com a temperatura de 70°C durante três semanas, sendo que na última semana 
de ensaio a temperatura foi alterada para 100°C. As alterações das massas das 
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amostras foram acompanhadas no intervalo de 24 horas durante os 21 dias.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
A fusão é uma transição de primeira ordem, característica dos polímeros 

semicristalinos. Os resultados obtidos pelo DSC na figura 1 é referente a segunda 
rampa de aquecimento, no qual foi avaliado a temperatura de melting (Tm), 
com isso as curvas de DSC para o PEBD/ATP e suas interações com o híbrido, 
indicaram que a adição da nanoargila e os óleos essenciais não causou alteração 
significativa. O processo de cristalização não é somente de interesse teórico para 
se entender a morfologia do polímero em questão, mas de grande importância para 
definir operações práticas de processamento. A cristalinidade dos polímeros foi 
determinada por DSC (CANEVAROLO et al), onde foi empregada a relação entre as 
entalpias de fusão, como descrita na Eq.1, onde ∆Hm é a entalpia experimental de 
fusão e ∆HM∞ é a entalpia teórica do PEBD puro 100% cristalino que é 140 J/g e 
para blenda PEBD/ATP 98,5 J/g.

Observa-se na tabela 1, que há um aumento significativo na cristalinidade, 
referente as relações em que o amido termoplástico e o híbrido se encontram. A 
entalpia de fusão é maior com o híbrido MMT-E, o que pode estar relacionado com 
maior afinidade química do híbrido em questão com a matriz polimérica, maior 
coesão e, portanto, aumento no calor de fusão. Logo, há maior eficiência, em termos 
de aumento de cristalinidade e interação, com o híbrido MMT-E. Para o carvacrol, 
os aumentos são quase que insignificativos. Ademais, é possível identificar a 
propriedade de miscibilidade da blenda ao não observar oscilações no pico de fusão.
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Figura 1- Curvas DSC do PEBD/ATP e suas blendas, nas condições: a) curvas de 
resfriamento b) segundas curvas de aquecimento.

3.2	 Transformada de Fourier Infravermelho (FTIR) e Análise de Migração
Análise de FTIR foi realizada para observar o comportamento das moléculas 

na presença de uma interferência de radiação e suas vibrações. A energia de cada 
pico apresentado pelo interferograma, num espectro de absorção, corresponde à 
frequência de vibração de parte da molécula da amostra. 

Os espectros (fig. 2), apresentaram uma diminuição nas bandas entre 1200 a 
1000 cm-1, essa perca de intensidade está relacionada a ausência dos estiramentos 
caraterísticos do ATP decorrentes nesta região. Porém, as mesmas bandas para 
as amostras com MMT e com os OEs apresentaram os estiramentos referentes a 
ligação C-O-C anel glicopiranose da molécula do ATP, e em 1150 cm-1, referente a 
ligação glicosídico. O aumento da intensidade em relação a amostra sem o híbrido 
demonstrou uma possível interação, essa mesma interação perceptível nas bandas 
de 3400 referentes aos estiramentos de –OH onde obtiveram aumento (TUNC et 
al). Os estiramentos mais acentuados são relativos ao PEBD e suas ligações C-H 
Metileno (2848,9 cm-1) e C-H Metil (2914,8 cm-1) (DATTA et al). Há os estiramentos 
dos óleos essenciais em 1370 cm-1 (C-H anel orto com O-H com deformação plana.) 
(DATTA et al). As bandas apresentadas em aproximadamente 3600 cm-1 referem-se 
ao estiramento de água, mais acentuada na presença dos híbridos e ATP em que 
a –OH é parte da composição anteriormente citada (TUNC et al).
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Figura 2 – a) Espectros completos de infravermelho das blendas de PEBD/ATP e suas 
incorporações com híbridos MMT-E e MMT-C. b) Análise de migração das blendas de 

PEBD/ATP e suas incorporações com híbridos MMT-E e MMT-C.

Visualmente, a fig. 2b apresenta as formulações descritas anteriormente, 
e sua migração. Observa-se que o gráfico evidencia a migração mais acentuada 
na amostra PEBD/ATP/MMT-C, ou seja, houve maior exsudação do óleo essencial 
carvacrol, do que a migração apresentada pelo óleo essencial eugenol. É possível 
compreender ainda, o percentual de migração dos dois compósitos, PEBD/ATP/
MMT-C e PEBD/ATP/MMT-E, em que o carvacrol exsuda 9% a mais que o eugenol, 
em 0,23%.

A estrutura molecular do carvacrol apresenta condições favoráveis à uma 
encapsulação completa entre as lamelas da MMT, já que em sua estrutura molecular 
não apresenta insaturação e nem um grupo funcional que interaja diretamente com a 
matriz polimérica. Dessa forma, a interação deste óleo essencial se dá principalmente 
com a MMT e não faz ligação resistente à matriz, estando mais propenso a exsudar.

4 | 	CONCLUSÕES
Este trabalho trouxe uma abordagem inicial sobre as interações entre a matriz 

polimérica, blenda de PEBD/ATP, com o híbrido MMT-C, bem como com MMT-E. 
Resultados de análise térmica DSC mostraram que a adição dos híbridos na matriz 
polimérica não causou variações na temperatura de fusão, porém houve aumento na 
entalpia de fusão, comparativamente maior no MMT-E. Corroborando este resultado 
com o percentual de cristalinidade calculado, o qual apresentou maior valor para as 
amostras com MMT-E, pode-se concluir que a interação entre matriz polimérica e o 
híbrido MMT-E foi mais forte. Isso pode estar associado a maior afinidade química 
do eugenol pelo componente da blenda PEBD, o qual pode ter migrado para a matriz 
polimérica, deixando a argila livre para atuar como agente nucleante acarretando 
um aumento de cristalinidade. O que está em concordância com os resultados do 
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ensaio de migração, os quais mostraram que o carvacrol exsuda 9% a mais que 
o eugenol, em 0,23%, confirmando a proposição de que o eugenol interagiu mais 
fortemente com a matriz polimérica e não ficou disponível para migração. 

Desta forma, as amostras PEBD/ATP/MMT-C são mais atraentes para o 
desenvolvimento de filmes poliméricos com atividade antibacteriana.

REFERÊNCIAS
CANEVAROLO JR, Sebastião V. et al. Técnicas de caracterização de polímeros. Artliber, 
São Paulo, v. 430, n. 2004, 2004.

CRIPPA, Agnaldo; SYDENSTRICKER, Thais HD; AMICO, Sandro C. Performance of 
multilayer films of thermoformed packages. POLIMEROS-CIENCIA E TECNOLOGIA, v. 17, 
n. 3, p. 188-193, 2007.

DATTA, Deepshikha; HALDER, Gopinath. Aumentando a degradabilidade dos resíduos 
plásticos dispersando o amido em matriz de polietileno de baixa densidade. Segurança 
de Processos e Proteção Ambiental, v. 114, p. 143-152, 2018.

MALHOTRA, B.; KESHWANI, A.; KHARKWAL, H. Antimicrobial food packaging: potential 
and pitfalls. Front Microbiol 6 (611), 1–9. 2015.

RUEDA, Xiomara Yáñez; MOGOLLÓN, Omar Fernando Cuadro. Composición química 
y actividad antibacteriana del aceite esencial de las especies Eucalyptus globulus y 
E. camaldulensis de tres zonas de Pamplona (Colombia). Bistua: Revista de la Facultad de 
Ciencias Básicas, v. 10, n. 1, p. 52-61, 2012.

TORIN, Rondes Ferreira da Silva et al. Effect of clay and clay/essential oil in packaging 
films. Polymer Composites, v. 39, n. 11, p. 4034-4040, 2018.

TUNC, Sibel; DUMAN, Osman; POLAT, Tülin Gürkan. Effects of montmorillonite on 
properties of methyl cellulose/carvacrol based active antimicrobial nanocomposites. 
Carbohydrate polymers, v. 150, p. 259-268, 2016.



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 334Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Adsorção  1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 24, 25, 26, 
28, 29, 30, 104, 105, 106, 107, 108, 110, 111, 112, 174, 184, 185, 187, 188, 190, 191, 
192, 193, 195, 196, 212, 213, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 292, 293, 294, 296, 
297, 298, 299, 300, 301, 302, 303

Alginato de sódio  322, 323, 324, 325

Asfalto-borracha  209

Ativação química  14, 15, 19, 212, 214, 215, 223

Azul de metileno  1, 4, 12, 13, 104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 184, 185, 187, 188, 
190, 191, 192, 193, 194, 195, 215, 217, 218, 220, 221, 222, 223, 295, 299

B

Bagaço de uva  1, 3, 4, 6, 11, 12

Biodegradável  24, 25, 43, 44, 46, 49, 110, 114, 126, 198, 202, 203, 206, 236, 310, 
315

Biomassa lignocelulósica  184, 186

Biorreator de leito empacotado  91, 101

Biossorção  24, 104, 110, 111, 186, 212, 223

Borracha de silicone  149, 151, 152, 153, 157, 158, 159, 160, 161

Borracha SBR  149, 153

C

Câncer  203, 307, 308, 309, 310, 311, 312, 313

Cápsulas de zeólita fertilizante  124

Caracterização térmica  90, 282

Carboximetilação  24, 25, 26, 28, 30

Chitosan  13, 24, 125, 134, 162, 163, 174, 175, 176, 195, 312, 313

Coacervação complexa  322

Comportamento reológico de emulsões  322, 329, 332

Compósito  41, 56, 64, 80, 81, 82, 83, 87, 90, 124, 129, 132, 177, 178, 179, 180, 182, 
183, 203, 260, 261, 272, 273

Corante  1, 4, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 21, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 184, 
185, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 217, 218, 221, 222, 223, 292, 295, 
296, 298, 299, 300, 301, 302, 303



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 335Índice Remissivo

E

Economia circular  45, 247, 251, 254, 255, 256, 258, 260, 261, 263, 270, 274, 275

Efluente têxtil  104

Envelhecimento natural  135, 138, 143, 144, 145, 258, 262, 265, 266, 267, 268, 269, 
274

Enzymatic Immobilization  163

Epóxi-PZT  80, 82

Eugenol  315, 316, 320, 321

Extração de enzimas  91

Extrusão  113, 115, 116, 118, 119, 261, 263, 272, 273

G

Geleificantes  236

H

Hidrofilicidade  56, 64

Hidrogéis  67, 68, 69

I

Insumo agrícola  67

L

Liberação controlada de medicamentos  198, 307, 309

Ligantes asfálticos  209

M

Montmorilonita  127, 315, 316

O

Óxido de grafeno  177, 178, 179, 182

P

Papain  162, 163, 175, 176

Partículas core-shell  224, 225

PEAD  113, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122

Pectina  214, 236, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 328

PEUAM  135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146

Poliacrilatos  67, 73, 78

Poliisocianurato  277, 278



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 336Índice Remissivo

Polimerização em emulsão  224, 225, 228, 235

Poliol  43, 45, 46, 47, 49, 50, 279, 280, 281, 283, 287

Poliuretano  32, 33, 40, 41, 42, 45, 47, 48, 50, 51, 277

Prospecção de custo de produção  258

R

Resíduo agroindustrial  11, 14, 16, 21, 213

Resíduos  1, 3, 4, 12, 14, 15, 17, 21, 32, 33, 40, 41, 44, 52, 78, 93, 102, 106, 111, 
113, 125, 134, 150, 151, 152, 153, 156, 157, 158, 159, 160, 184, 186, 187, 195, 212, 
219, 223, 227, 240, 241, 246, 251, 256, 258, 259, 260, 261, 275, 321, 333

Retardante de chamas  33

S

Sílica mesoporosa  292, 293, 294, 295, 303

Sulfatação  24, 25, 26

U

Ultrassom  14, 16, 17, 19, 20, 21, 179, 180, 308, 324, 326, 332

Uso de Biopolímero  124








