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Propriedades mecânicas de filmes à base de polissacarídeos
para embalagens de alimentos: uma revisão

Sumário  Em busca de encontrar alternativas que permitam diminuir o uso indevido de polímeros derivados de hidrocarbonetos e 
seus efeitos colaterais com o meio ambiente. O objetivo da seguinte revisão bibliográfica sistemática foi comparar o comportamento 
mecânico à tração de filmes feitos com quitosana, amido de batata e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), utilizados para a embalagem 
de produtos alimentícios, comparação de valores médios da tensão de tração, módulo de elasticidade e deformação à ruptura. A 
busca foi realizada no SCOPUS, Science Direct, Scielo a nível nacional (Colômbia) e repositórios da Universidad Nacional Abierta y 
Distancia (UNAD) e Universidad Nacional de Colombia (UNAL) durante 2013 - 2022, implementando diferentes equações de busca. A 
partir do estudo bibliográfico, foi analisado que a HPMC apresenta as melhores propriedades mecânicas de tração (tensão de tração: 
32,44 MPa; deformação à ruptura: 17,37 %; módulo de elasticidade: 305 MPa), seguida de perto pela quitosana (tensão de tração: 
32,01 MPa; deformação à ruptura: 15,5 %; módulo de elasticidade: 303,5 MPa) e, finalmente, amido de batata (tensão de tração: 
10,56 MPa; deformação à ruptura: 11,89 %; módulo de elasticidade: 395 MPa). Espera-se que esta revisão de literatura promova o 
desenvolvimento e aplicação de filmes à base de polissacarídeos para embalagens de alimentos pela indústria como uma estratégia 
para resolver problemas ambientais e para suas propriedades mecânicas ótimas.   

Palavras-chave: Quitosana, amido de batata, hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), tensão de tração, deformação à ruptura, módulo 
de elasticidade.

Abstract Seeking to find alternatives to reduce the misuse of polymers derived from hydrocarbons and their side effects on 
the environment. The aim of the following systematic literature review was to compare the tensile mechanical behavior of films 
made with chitosan, potato starch and hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), used for packaging food products, comparing their 
average values of tensile stress, modulus of elasticity and deformation in breaking. The search was carried out in SCOPUS, Science 
Direct, Scielo, during 2013 - 2022, implementing different search equations. From the bibliographical study, it was analyzed that 
HPMC presents the best tensile mechanical properties (tensile strength: 32,44 MPa; strain at break: 17,37 %; modulus of elasticity: 
305 MPa), closely followed by chitosan (tensile strength: 32,01 MPa; strain at break: 15,5 %; modulus of elasticity: 303,5 MPa) and, 
finally, potato starch (tensile strength: 10,56 MPa; strain at break: 11,89 %; modulus of elasticity: 395 MPa). It is hoped that this 
literature review will promote the development and application of polysaccharide-based films for food packaging by the industry as 
a strategy to solve environmental problems and for their optimal mechanical properties.

Keywords: Chitosan, potato starch, hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), tensile stress, strain at break, modulus of elasticity.
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Introdução

Os alimentos são embalados e acondicionados para 
poderem ser conservados e agrupados durante 
o transporte e armazenamento, principalmente 
com polímeros, papelão, papel, metais, vidro e 
madeira. O mais exigível é o plástico flexível de 
origem fóssil, que representa 60 %, e o plástico 
rígido 18 %, por ser facilmente moldável, durável, 
leve e economicamente viável (ANDIGRAD, 
2021). Greenpeace (2018), indica que 8,3 bilhões 
de toneladas de plástico foram produzidas desde 
1950, das quais 9 % foram recicladas, 12 % foram 
queimadas e 79 % acabaram em aterros sanitários 
ou ecossistemas naturais, emitindo gases de 
efeito estufa e contribuindo desfavoravelmente 
para o aquecimento global. 

Uma solução para esse problema é a utilização 
de biopolímeros obtidos de origem vegetal, 
animal e de microorganismos, como celulose, 
amidos e quitosana, que se destacam 
pelo fácil processamento, não toxicidade, 
biocompatibilidade e biodegradabilidade, além 
de sua dureza, flexibilidade, transparência e 
capacidade de incorporar agentes microbianos ou 
suplementos nutricionais, mas que apresentam 
menor barreira, propriedades mecânicas e 
térmicas em comparação com polímeros sintéticos 
(Villada et al., 2007; Mondal et al., 2013).

 As propriedades mecânicas (tensão 
de tração, deformação à ruptura e módulo 
de elasticidade) de biopolímeros permitirá a 
identificação de seu comportamento e resistência 
sob diferentes condições de estresse, o que ajudará 
no controle do processo e qualidade de produção, 
para diversas aplicações e configurações dos 
testes mecânicos. A fim de mudar as tendências 
no uso de plásticos convencionais, esta pesquisa 
se concentra em comparar as informações obtidas 
em artigos científicos publicados entre 2013 e 
2018, sobre a resistência mecânica à tração ou 
tensão de filmes de polissacarídeos de amido de 
batata, quitosana e hidroxipropilmetilcelulose 
(HPMC), devido ao seu alto interesse de pesquisa 
na embalagem, transporte e conservação de 
alimentos, e assim identificar o potencial de uso 
dessas embalagens em substituição às embalagens 
produzidas com polímeros convencionais.

Metodología

No presente estudo, foi realizada uma revisão 
bibliográfica sistemática (Phillips et al., 2018) 
nas plataformas, ScienceDirect, SCOPUS, Scielo 
em nível nacional (Colômbia) e repositórios 
da Universidad Nacional Abierta y a Distancia 
(UNAD) e Universidad Nacional de Colombia 
(UNAL), implementando diferentes equações de 
busca, e publicadas no intervalo de tempo 2013 - 
2022. As equações de busca aplicadas foram: 

 1) Mechanical AND (Films OR Film) 
AND Chitosan AND (Packing OR Packaging); 2) 
chitosan AND in:("col") AND PUBYEAR > 2012; 
3) “chitosan AND film”; 4)“quitosano AND 
película”; 5) “(film OR films) AND chitosan”; 6) 
“TITLE-ABS-KEY (mechanical AND (films OR 
film) AND (hpmc OR hidroxipropilmetilcelulose 
OR cellulose) AND (packing OR packaging)); 7) 
“mechanical AND (films OR film) AND (hpmc 
OR hidroxipropilmetilcelulose OR cellulose) AND 
(LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY, "Colombia")”; 
8) “(“hpmc” OR “hidroxipropilmetilcelulose” 
OR “cellulose") AND (“film” OR “films”) 
AND in: ("col") AND PUBYEAR > 2012 AND in: 
("col") AND PUBYEAR > 2012”.; 9) “TITLE-
ABS-KEY (mechanical AND (films OR film) 
AND (hpmc OR hidroxipropilmetilcelulose OR 
cellulose) AND (packing OR packaging))”; 10) 
“mechanical AND (films OR film) AND (hpmc 
OR hidroxipropilmetilcelulose OR cellulose) AND 
(LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY, "Colombia")”; 

11) “(“hpmc” OR “hidroxipropilmetilcelulose” 
OR “cellulose") AND (“film” OR “films”) AND 
in: ("col") AND PUBYEAR > 2012 AND in: ("col") 
AND PUBYEAR > 2012”; 12) “(“hpmc” OR 
“hidroxipropilmetilcelulose” OR "cellulose") 
AND (film OR films) AND in: ("col") AND PUBYEAR 
> 2012 AND in: ("col") AND PUBYEAR > 2012”. 
A literatura científica que atendeu aos critérios 
supracitados foi selecionada e as informações 
coletadas foram organizadas.

 Em seguida, cada um dos documentos 
foi examinado em busca de corroborar 
preliminarmente a relevância sobre o tema de 
interesse e a rastreabilidade na metodologia 
implementada para a caracterização das amostras. 
Com base nessas condições, obtém-se o seguinte 
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número de documento, do portal ScienceDirect 
e da compilação da pesquisa produzida a nível 
nacional.

 Uma vez selecionados os documentos, 
compilou-se a informação básica para a 
comparação dos testes de esforço mecânico entre 
os diferentes polissacarídeos e as referências 
elementares da publicação para pesquisas 
futuras, com base nas seguintes categorias: 
Informações Básicas: Nome do artigo, autores, 
ano de publicação, periódico, número do 
volume. - Informações sobre Ensaios de Tração 
Mecânica: Tipo de caracterização (tensão de 
tração, Deformação à Ruptura e/ou Módulo de 
Elasticidade), norma implementada, equipamento 
utilizado para o ensaio, velocidade dos ensaios, 
condições ambientais e resultados obtidos. Nesse 
conjunto de publicações, implementou-se a 
análise gráfica qualitativa, a estatística descritiva, 
a análise multicritério e a análise de custo-
benefício.

Resultados e discussão

Levando em conta os critérios de busca 
previamente declarados, um grande conjunto de 
documentos foi obtido (Figura 1), mas apenas 
76 artigos para quitosana, 17 para HPMC e 18 
artigos para amido de batata foram analisados, 
após a realização dos filtros relevantes. No caso 
da quitosana, aproximadamente 75 % dos artigos 
originalmente propostos foram descartados, 
81 % foram retirados para HPMC e restaram 
apenas 32,7 % de amido de batata. Para obter o 
último filtro da revisão bibliográfica preliminar, 
não foram analisados os artigos com figuras de 
dados incompletos ou apresentação exclusiva do 
valor da força de tração (estes dados apresentam 
alta variabilidade devido ao efeito da área da 
seção transversal do filme ou amostra testada, 
cujas dimensões também não foram expostas no 
artigo). Ver o apêndice.

Figura 1 

Número de artigos obtidos com o uso das equações
Nota. Elaboração própria.

A Figura 2a a seguir mostra a distribuição dos 
resultados dos valores médios da tensão de tração 
e deformação na ruptura, dos artigos examinados 
em ensaios de tração do polissacarídeo de 
quitosana. Qualitativamente, o gráfico apresenta 
alta densidade de resultados, principalmente 
abaixo de 60 % de deformação à ruptura (EB) e 
tensão de tração (TS) concentrada em valores 
inferiores a 100 MPa. Da mesma forma, destaca-
se um grande número de valores, tanto de tensão 
à tração quanto deformação à ruptura, que se 
concentra principalmente abaixo de 50 % (com 
algumas exceções).

As informações sobre os valores de tensão de 
tração - TS e deformação à ruptura - EB, dos 
ensaios de tração em filmes com matriz HPMC 
são apresentadas na Figura 2b, sendo possível 
observar uma alta dispersão dos resultados 
atingindo valores aproximados de TS = 70 MPa e 
EB = 60 % de deformação.

 Na Figura 2c, destaca-se o efeito oposto 
das propriedades mecânicas de EB e TS da fécula 
de batata, comprovando que quanto maior o valor 
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da deformação à ruptura (%), menor a resistência 
à tração (MPa). Destaca-se especialmente o 
resultado do teste com o código "P12" (ver Figura 
2c) que apresenta um valor de pH elevado (8 a 
10), quando convencionalmente os filmes obtidos 
com este polissacárido têm um pH aproximado de 
7, excepto quando são processados por acetilação 
obtendo valores de pH de 8 a 8,4 (Vargas et al., 
2016). 

A Figura 2d mostra o conjunto de resultados dos 
valores médios de todos os testes em filmes de 
quitosana, HPMC e amido de batata, na faixa de 
tensão na ruptura entre 0 - 120 (%) e tensão de 
tração entre 0 - 80 (MPa), onde um conjunto maior 
de valores da relação tensão de tração (TS) e tensão 
na ruptura (EB) se destaca qualitativamente para 
o material quitosana, em comparação com os 
demais polissacarídeos examinados.

a) Conjunto de dados de quitosana TS e EB b) Valores HPMC TS e EB

c) Conjunto de dados TS e EB de amido de batata d) comparação dos resultados TS e EB entre os três polissacarídeosa

Nota. Elaboração própria.

Figura 2 

Conjunto de dados TS e EB de a) quitosana, b) HPMC, c) amido de batata d) comparação de resultados 
entre os 3 polissacarídeos

O gráfico a seguir (Figura 3) mostra a distribuição 
dos resultados dos artigos que apresentaram 
informações sobre a caracterização dos valores 
médios do módulo de elasticidade (MPa) dos 
filmes produzidos em cada artigo, destacando a 
quitosana acima dos demais materiais.

 A Figura 4 compara os resultados 
apresentados nos artigos "C76-col" (quitosana), 
"H6" (HPMC) e "P10" (amido de batata), onde é 

identificada uma alteração na resposta entre os 
sujeitos para cada polissacarídeo. Deformação 
à ruptura e tensão de tração, dependendo da 
modificação das variáveis do processo para 
obtenção do filme. Na pesquisa com o código 
"C76-col", avalia-se o efeito de três misturas 
com diferentes porcentagens de quitosana (0,5 
%, 1,0 % e 1,5 %) e o resultado dos testes de 
estresse mecânico ao variar a temperatura de 
secagem de cada filme (2 °C, 25 °C e 40 °C). O 
efeito ocorrido no artigo "H6" nas propriedades 
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mecânicas pela variação da matéria-prima HPMC 
(HPMC Methocel® E15, HPMC Methocel® K4M 
e HPMC Methocel® E4M) também é mostrado. 
Finalmente, comparam-se os resultados dos 
testes de tração, obtidos em amido de batata 
"P10", modificando o condicionamento dos filmes 

em diferentes níveis de umidade relativa (33 - 53 
%) e o período para a realização do teste (1 e 5 
semanas, após a obtenção do filme). Destacando o 
efeito que a modificação de uma ou mais variáveis 
do processo pode ter, seja nas características das 
matérias-primas, condições ou processamento 
na produção do filme.

Figura 3 

Resumo do módulo de elasticidade obtido para quitosana, HPMC e amido de batata
Nota. Elaboração própria.

Figura 4 

Comparação dos resultados de deformação à ruptura entre quitosana, HPMC e amido de batata e 
suas respectivas publicaçõesa
Nota. Elaboração própria.

A seguir, na Tabela 1, são apresentados os 
resultados estatísticos dos valores médios obtidos 
para cada polissacarídeo (quitosana, HPMC 
e fécula de batata). Na quitosana (Figura 5a), 
destaca-se um maior conjunto de dados para a 
tensão de tração-TS de 72,91 MPa (81 dados), na 
deformação à ruptura (EB) em 18,12 % (54 dados) 
e para o módulo de elasticidade (ME) em 430,02 
MPa (25 dados), também se destaca um grande 

conjunto de amostras com módulo de elasticidade 
superior a 3440 MPa (aproximadamente 17 
%). Para o HPMC (Figura 5b) observa-se uma 
amplitude e desvio padrão de resultados inferiores 
aos apresentados para o conjunto de resultados 
da quitosana, da mesma forma verifica-se que 
o quartil 2 está mais próximo da média ou valor 
médio, maior número de classes principais em 
as propriedades de TS (classes: "18,3", "35,6" 
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e valores superiores) e EB (classes: "16,74" e 
"29,84") e para o amido de batata (Figura 5c) as 
classes principais para cada uma das propriedades 

são TS (classe: "18,11", com 15 amostras), EB 
(classe: "17,68", com 13 amostras) e ME (classe: " 
695,06” com 10 amostras).

Variável
Quitosana HPMC Amido de 

batata

TS (MPa) EB (%) ME (MPa) TS (MPa) EB (%) ME (MPa) TS (MPa) EB (%) ME (MPa)

Valor 
Máximo 656,0 162,8 3870,0 70,2 56,0 2492,0 88 86,7 3475

Meia 32,01 15,50 303,50 32,44 17,37 305,00 10,56 11,89 395,00

Desvio 
padrão 97,35 29,66 1304,69 21,87 14,80 760,77 21,36 25,54 942,74

Tabela 1

Resultados estatísticos de quitosana, HPMC e amido de batata

Nota. Elaboração própria.

Ao comparar os valores das medias, dos três 
polissacarídeos, fica evidente uma semelhança 
entre quitosana e HPMC para os valores do 
módulo de elasticidade (ME) e tensão de tração 
(TS), destacando-se também o amido. Isso ocorre 
principalmente, porque tem menos resistência 
e deformação em comparação com os outros 
dois polissacarídeos, mas tem um módulo de 
elasticidade maior. Da mesma forma, observa-
se que o HPMC apresenta o melhor resultado nas 
propriedades de deformação à ruptura (EB) e 
tensão de tração (TS). Com relação à deformação do 
material na ruptura, os três materiais apresentam 
um desvio padrão de aproximadamente 2,788 % 
entre eles.

 A tabela e as figuras de frequência, obtidos 
na análise estatística dos resultados, demonstram 
um conjunto elevado de resultados que se 
distanciam da média e mediana das propriedades 
mecânicas examinadas. No caso da quitosana, 
há um conjunto alto de amostras (81 de 95) com 
valor de tensão de tração próximo a 72,91 Mpa, 
enquanto seu valor médio se estabelece em 32,01 
Mpa. No caso do HPMC, algo semelhante também 
ocorre para a tensão de tração. Em contrapartida, 
a amido de batata apresenta concentração de 
frequências mais próximas da média.

 Com base nas informações obtidas na 
análise estatística, é possível sugerir que o HPMC 
apresenta os melhores resultados de tensão ou 
"TS" de 32,44 MPa (valor médio) e deformação de 
ruptura ou "EB" de 17,37 % (valor médio), seguido 
pela quitosana: TS = 32,01 MPa (valor médio) e EB 
= 15,5 % (valor médio). Em relação ao módulo de 
elasticidade (ME), obteve-se como melhor opção 
o resultado médio de 395 MPa para a fécula de 
batata.

 A fim de comparar os resultados com os 
valores definidos para polímeros convencionais 
de hidrocarbonetos, que são mostrados na 
Tabela 2, observa-se que os valores do módulo 
de elasticidade e deformação na ruptura 
superam os resultados obtidos na mediana de os 
polissacarídeos examinados, exceto no caso do 
polietileno de baixa densidade PEBD, utilizado 
em embalagens plásticas. Os resultados de tensão 
à tração são muito próximos entre os polímeros 
examinados e os resultados medianos obtidos no 
estudo bibliográfico apresentado na Tabela 1.

 Para determinar entre os polissacarídeos 
obtidos aquele que apresenta as melhores 
características para o teste de estresse, foi 
realizada uma análise multicritério, utilizando o 
método conhecido como processo de hierarquia 
analítica ou AHP (por sua sigla em inglês), que 
permite avaliar cada polissacarídeo em função de 
suas propriedades individuais e depois comparar 
cada um desses critérios, que são definidos de 
acordo com a escala de importância relativa 
implementando a metodologia proposta por 
Ishizaka & Nemery (2013), para comparar duas ou 
mais variáveis, de acordo com uma escala, o critério 
"1" refere-se a uma equivalência "igualmente 
preferida", "2" a um conceito "pouco preferido" 
e o valor de "3" a "moderadamente preferido". 

 Como valoración de las variables 
del estudio bibliográfico: tensão na tensão 
(TS), deformação à ruptura (EB) e módulo 
de elasticidade (ME), se considerando como 
prioridade “fraca” a deformação à ruptura sobre 
o módulo de elasticidade, “moderada” entre a 
deformação à ruptura e a tensão à tração, e “fraca” 
entre o módulo de elasticidade e a tensão à tração, 
conforme demonstrado a seguir matriz de pares 
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a) Conjunto de dados de quitosana TS e EB

b) HPMC

c) Amido de batata

Figura 5 

Distribuição da frequência para cada uma das propriedades mecânicas examinadas sob tensão TS 
(Mpa), EB (%) e ME (Mpa) de a) quitosana, b) HPMC e c) amido de batata
Nota. Elaboração própria.

(Tabela 3), estabelecida a partir da comparação 
das propriedades mecânicas dos polissacarídeos 
estudados e dos polímeros convencionais, sendo 
identificado preliminarmente que o critério mais 

influente é a deformação à ruptura, seguida do 
módulo de elasticidade, segundo a comparação 
dos valores apresentados pelos polissacarídeos 
com relação aos polímeros convencionais.

Tabela 2

Propriedades mecânicas de tração de filmes de alguns polímeros sintéticos usados convencionalmente em 
embalagens de alimentos

Tipo de polímero TS (MPa) EB (%) ME (MPa)
Polietileno de baixa densidade (LDPE) 13 126 156
Polietileno de alta densidade (HDPE) 19 576 640

Polipropileno 27 435 590

Nota. Adaptado de “Biosynthesis and Characterization of Poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate-co-4-hydroxybutyrate) Terpolymer 
with Various Monomer Compositions by Cupriavidus sp. USMAA2-4”. Ramachandran et al, 2011, Applied Biochemistry and Biotechnology. 
Copyright 2011 por Springer Nature
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Tabela 3

Matriz de pares para estudo multicritério e obtenção do autovetor de critérios

Pares
Matriz de pares Obtenção do autovetor de critérios

TS EB ME Matriz de prioridade Normalização Autovetor

TS 1 1/3 1/2 3 0,92 1,66 5,57 0,16

EB 3 1 2 10 3,00 5,50 18,50 0,54

ME 2 1/2 1 5,5 1,66 3,01 10,16 0,29

Soma 34,24 1

Nota. Elaboração própria.

Ao comparar os resultados quantitativos da 
mediana para cada um dos valores ou critérios 
das propriedades mecânicas do ensaio de tração 
dos polissacarídeos examinados, somando 
inicialmente os dados numéricos de cada critério 
e depois normalizando, obtém-se os seguintes 
resultados (Tabela 4 ), verifica-se que a quitosana 

tem a melhor possibilidade de competir com as 
propriedades de tração do polietileno de baixa 
densidade, sendo um dos polímeros de origem 
petroquímica mais amplamente implementados 
na produção de embalagens como sacolas 
plásticas (Pongrácz, 2007).

Tabela 4

Soma dos resultados para cada critério, obtendo a matriz de alternativas e dados de decisão para a seleção de 
polissacarídeos

Nota. Elaboração própria.

Polissacarideo
Soma dos resultados Matriz de alternativas (normalização) Decisão

TS (Mpa) EB (%) ME (Mpa) TS EB ME Resultado

Quitosana 32,01 15,50 303,50 0,42 0,34 0,30 0,34

HPMC 32,44 17,37 305,03 0,43 0,38 0,30 0,37

Amido de batata 10,56 11,89 395,08 0,14 0,26 0,39 0,28

Soma 75,00 44,75 1003,50

Dos dados extraídos para o estudo bibliográfico, 
destaca-se um elevado número de publicações que 
não apresentam todos os resultados esperados 
das três propriedades mecânicas em tração, de 
interesse para esta monografia: Esforço em tração 
(2 dos artigos não apresentam esta propriedade), 
deformação à ruptura (4 artigos não fornecem 
esta informação) e módulo de elasticidade 
(aproximadamente 42 % dos artigos de pesquisa 
examinados não fornecem informação sobre esta 
propriedade).

 Para obter um maior conjunto de 
resultados de propriedades mecânicas em 
tensão, os valores que foram documentados 
graficamente em alguns artigos deveriam ter 
sido usados de forma aproximada. O 18,3 % das 
publicações apresentam os resultados de forma 
gráfica, suprimindo os resultados numéricos nas 
propriedades do teste de estresse de interesse.

Outra fragilidade encontrada entre os 
pesquisadores que fazem esse tipo de 
caracterização é comparar os dados obtidos em 
termos percentuais. Mas a maioria dos artigos 
publicou tabelas com os dados numéricos, e até 
anexou os gráficos, sendo de grande interesse 
para identificar o comportamento mecânico do 
filme ao longo do ensaio de estresse.

Conclusões

Existem múltiplas variáveis na produção de 
filmes que afetam o comportamento mecânico 
dos materiais, como as características das 
matérias-primas, formulação das misturas, 
condições no processo de preparação dos filmes 
(velocidade de agitação, rampas de temperatura, 
método de moldagem, condicionamento 
ambiental, entre outros parâmetros), mas 
também é necessário incluir controles rigorosos 
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na medição dimensional das amostras obtidas, 
especificar todos os detalhes do equipamento 
utilizado para as medições (marca, modelo, 
software, capacidade do célula de carga, uso 
de dispositivo extensômetro, etc.), condições 
de teste (principalmente velocidade de teste e 
condições ambientais) e método de teste (padrão 
ou protocolo aplicado e equações para determinar 
os principais valores esperados: tensão de 
tração, porcentagem de deformação e módulo de 
elasticidade).

 Os resultados das propriedades mecânicas 
sob tensão permitem avaliar a resistência de 
filmes de polissacarídeos submetidos a esta 
situação, mas é necessário estimar conjuntamente 
todas as outras propriedades físicas, químicas 
e biológicas, para definir um biopolímero que 
atenda a todas as expectativas esperadas na 
embalagem do alimento: produto econômico, 
películas de fácil obtenção, resistente às condições 
dos diversos alimentos a serem transportados 
(mudanças de temperatura, permeabilidade 
ao vapor, proteção do meio externo, etc.), 
capacidade de isolar o alimento do meio ambiente, 
controle na proliferação de microorganismos, 
restringem os efeitos da contaminação cruzada, 
biodegradabilidade, entre outros.

 A grande dispersão de resultados 
demonstra o efeito de cada uma das variáveis 
implícitas na produção de um filme, sendo que 
no caso do estudo bibliográfico, a busca limitou-
se à revelação de filmes obtidos em escala 
laboratorial, portanto, ao dimensionar a produção 
A nível industrial das embalagens alimentares é 
necessário, uma vez mais, determinar os efeitos 
do processo, sendo muito útil a implementação 
de ensaios mecânicos para estabelecer controlos 
de qualidade das propriedades de módulo de 
elasticidade, deformação à ruptura e tensão de 
tração.
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Apêndice

Resumo das propriedades mecânicas para cada artigo selecionado
Artigo TS (MPa) EB (%) ME (MPa) Fonte

C1 50,96 14,10 1307,03 Sogut y Seydim (2018)
C2 29,90 5,32 9,68 Huang et al. (2018)
C3 9,45 4,86 3610,00 Priyadarshi et al. (2018)
C4 16,74 50,81 113,65 Adel et al. (2018)
C5 11,50 58,00 Siripatrawan y Kaewklin (2018)
C6 19,00 72,00 Lee et al. (2018)
C7 21,07 33,84 97,05 Salari et al. (2018)
C8 31,78 20,71 Wu et al. (2018)
C9 65,50 3,20 Chang et al. (2018)

C10 32,30 21,40 1680,00 Shankar y Rhim (2018)
C11 52,22 2,22 3221,20 Priyadarshi et al (2018)
C12 36,70 21,58 Azadbakht et al. (2018)
C13 27,23 3,73 1346,82 Akyuz et al. (2018)
C14 33,80 2,10 42,80 Almeida et al. (2018)
C15 13,97 16,58 554,25 Gursoy et al. (2018)
C16 27,13 28,00 Riaz et al. (2018)
C17 48,72 28,59 Kadam y Lele (2018)
C18 97,63 14,24 Rezaee et al. (2018)
C19 52,82 22,88 Kadam et al. (2018)
C20 43,20 2,40 3100,00 Chi y Catchmark (2018)
C21 46,70 17,90 2047,00 Gomes et al. (2018)
C22 10,96 57,71 Kaewklin et al. (2018)
C23 55,00 5,70 148,00 Bonilla et al. (2018)
C24 5,54 17,92 224,28 Akyuz et al. (2018)
C25 46,20 8,20 Nouri et al. (2018)
C26 28,00 110,00 Yu et al. (2018)
C27 16,76 23,05 69,11 Moraes et al. (2018)
C28 0,02 0,08 429,00 Sivaselvi y Ghosh (2018)
C29 21,24 26,13 Balti et al. (2017)
C30 55,30 22,00 3830,00 Vilela et al (2017)
C31 40,84 62,80 Liu et al (2017)
C32 2,70 38,27 Rahmani et al (2017)
C33 20,00 35,00 342,00 Souza et al. (2017)
C34 5,40 37,16 21,75 Mujtaba et al. (2017)

C35-P17 3,05 108,21 0,02 Coelho et al. (2017)
C36 6,99 72,70 Ahmed et al. (2017)
C37 23,50 18,00 Lamarra et al. (2017)
C38 27,14 26,30 103,18 Rui et al., (2017)
C39 38,39 12,44 2419,69 Li et al. (2017)
C40 32,20 6,35 2064,00 Kalaycıoğlu et al (2017)
C41 24,43 15,23 Zhang et al. (2017)
C42 26,50 162,80 Sun et al., (2017)
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
C43 26,80 50,90 Ma et al., (2017)

C44 22,10 5,50 1000,00 Silva et al. (2017)

C45 38,37 4,17 Liu et al. (2017)
C46 0,02 0,03 0,97 Sivaselvi y Ghosh (2017)
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Artigo TS (MPa) EB (%) ME (MPa) Fonte
C47 36,00 5,72 1334,00 Yang et al., (2016)
C48 6,00 5,40 Siripatrawan y Vitchayakitti, (2016)
C49 3,40 28,00 61,00 Bonilla y Sobral, (2016)
C50 21,98 23,09 435,76 Jafari et al., (2016)
C51 10,70 9,20 265,00 Soni et al., (2016)
C52 66,20 10,80 3100,00 Aljawish et al., (2016)
C53 3,00 957,00 Bansal et al., (2016)
C54 18,50 86,70 20,80 Ferreira et al., (2016)
C55 145,00 11,00 3791,00 Vlacha et al., (2016)
C55 138,00 9,00 3870,00 Vlacha et al., (2016)
C56 10,8,00 47,20 36,25,00 Beigzadeh et al., (2016)
C57 95,33 7,02 3515,00 Giannakas et al., (2016)
C58 14,32 156,74 Zhang et al., (2016)
C59 54,90 4,72 Tan et al., (2015)
C60 52,77 14,32 Vaštag et al., (2015)
C61 2,93 523,66 Youssef et al., (2015)
C62 38,00 2220,00 Salaberria et al., (2015)
C63 8,25 31,26 Costa et al., (2015)
C64 39,68 13,00 Shen y Kamdem (2015)
C65 31,8 16,2 24,37 Pereira et al. (2015)
C66 20 6,00 533,00 Bonilla et al., (2014)
C67 8,40 19,6 134,60 Pereda et al,. (2014)
C68 49,98 3,89 2,40 Yoshida et al., (2014)
C69 31,80 32,40 Peng et al., (2013)
C70 21,30 38,90 191,50 Ma et al., (2013)
C71 61,82 4,59 Leceta et al, (2013)
C71 43,41 11,14 Leceta et al., (2013)
C71 31,89 30,51 Leceta et al, (2013)
C71 68,47 15,37 Leceta et al., (2013)
C71 43,60 17,00 Leceta et al, (2013)
C71 37,93 20,58 Leceta et al., (2013)
C71 55,83 4,58 Leceta et al, (2013)
C71 36,85 27,34 Leceta et al., (2013)
C71 23,87 37,67 Leceta et al, (2013)
C71 53,98 8,50 Leceta et al., (2013)
C71 38,25 10,12 Leceta et al, (2013)
C71 32,01 17,23 Leceta et al., (2013)

C72-col 30,55 98,90 Escobar-Sierra y Perea-Mesa, (2017)
C73-col 1,697 27,32 6,41 Grande-Tovar et al., (2018)
C74-col 32,4 8,40 22,70 Grande et al., (2017)
C75-col 3,30 0,57 4,50 Velásquez-Cock et al., (2014)
C75-col 1,80 0,83 1,80 Velásquez-Cock et al., (2014)
C76-col 120,00 8,51 Homez-Jara et al., 2018.
C76-col 351,00 42,4 Homez-Jara et al., 2018
C76-col 398,00 7,72 Homez-Jara et al., 2018
C76-col 107,00 13,80 Homez-Jara et al., 2018
C76-col 372,00 15,5 Homez-Jara et al., 2018
C76-col 309,00 26,5 Homez-Jara et al., 2018
C76-col 210,00 2,46 Homez-Jara et al., 2018
C76-col 231,00 1,50 Homez-Jara et al., 2018
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Artigo TS (MPa) EB (%) ME (MPa) Fonte
C76-col 656,00 2,77 Homez-Jara et al., 2018

H1 54,93 26,09 828,57 Zhang et al., (2018)
H2 15,05 24,86 270,28 Wang et al., (2018)
H3 24,40 7,00 740,00 Zhang et al., (2018)
H4 65,40 11,30 1400,00 Otoni et al., (2018)
H5 1,00 6,70 140,00 Hassan et al., (2018)
H6 30,83 6,06 1,45 Otoni et al., (2018)
H6 52,3 11,89 1,74 Otoni et al., (2018)
H6 67,28 17,37 1,76 Otoni et al., (2018)
H7 37,50 14,00 1275,00 Zhang et al., (2017)
H8 13,50 56,00 30,00 Klangmuang y Sothornvit (2016)
H9 16,50 27,00 305,00 Yanfei et al., (2016)

H10 13,54 26,75 Esteghlal et al., (2016)
H11 10,89 51,24 29,23 Klangmuang y Sothornvit, (2016)
H12 70,20 20,3 Ding et al., (2016).
H13 33,00 7,50 1264 Perone et al., (2014).
H14 32,44 3,67 1,43 Ghosh et al., (2014).
H15 26,70 31,00 500,00 Sánchez-González et al., (2013).
H16 50,20 20,40 1875 Mondal et al., (2013).
H17 64,5 4,30 2492 Akhtar et al., (2013).
P1 4,28 48,40 Aguirre-Loredo et al., (2018).
P1 4,85 58,10 Aguirre-Loredo et al., (2018).
P2 6,16 10,27 Liu et al., (2018).
P3 6,56 5,33 5,67 Basiak et al., (2017).
P4 88,00 2,70 Oleyaei et al., (2016).
P5 46,40 9,00 1190,00 Zdanowicz y Johansson, (2016)
P6 66,00 5,00 3475,00 Kenny et al., (2016).
P6 29,00 3,00 1775,00 Kenny et al., (2016).
P6 21,00 19,00 1475,00 Kenny et al., (2016).
P6 12,00 37,50 550,00 Kenny et al., (2016).
P7 2,66 86,70 Oleyaei et al., (2016).
P8 8,80 53,40 Jiang et al., (2016).
P9 22,20 6,50 Cieśla y Sartowska (2014)
P9 24,90 6,50 Cieśla y Sartowska (2014)

P10 37,00 4,75 1350,00 Moreno et al., (2015).
P10 34,50 4,50 1350,00 Moreno et al., (2015).
P10 13,50 13,50 635,00 Moreno et al., (2015).
P10 10,50 40,91 395,00 Moreno et al., (2015).
P11 10,61 0,08 Santacruz et al., (2015).
P12 1,73 0,42 Li et al., (2015).
P13 3,04 29,00 40,00 Cano et al., (2014).
P14 7,33 68,00 188,00 Sadegh-Hassani y Mohammadi (2014)
P15 0,64 61,50 0,87 Aila-Suárez et al., (2013)
P16 6,65 13,50 6,00 Wu et al., (2013)

C35-P17 31,70 3,07 14,51 Coelho et al., (2017)
P18-col 1,50 16,40 Montoya et al., (2014)

Nota.  TS: Tensão de tração; EB: deformação à ruptura; ME: Módulo de Elasticidade; C: Quitosana; H: Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC); P: 
amido de batata; “-col”: publicações na Colômbia.
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