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RESUMO 

Nos últimos tempos alguns estudos têm associado suas respostas em materiais disponíveis 

na natureza e a ciência.  Os fenômenos naturais de superhidrofobicidade que ocorrem em 

plantas, como a folha de lótus, ou em animais, como em asas de borboletas tem sido 

objeto de estudo para a pesquisa e desenvolvimento, para atividades no meio acadêmico 

e para aplicações industriais. A superhidrofobicidade é um estado distinto da 

molhabilidade de superfícies e tem como medida crítica de avaliação o ângulo de contato. 

Atualmente, sistemas superhidrofóbicos têm feito parte de alguns avanços tecnológicos 

em muitas áreas da engenharia devido a possibilidade de diversas aplicações. No entanto, 

ainda é necessária uma compreensão mais complexa acerca do desenvolvimento de tais 

superfícies, como a morfologia, estrutura química e rugosidade da superfície, que podem 

influenciar seu desempenho e resistência mecânica. Quando se limita a aplicação ao setor 

de alimentos, o conhecimento ainda está na fase preliminar, mesmo apresentando diversas 

vantagens, autolimpante, anti-incrustante, antibacteriano, redução de arrasto de fluidos, 

anticorrosivo, dentre muitas outras. Resumidamente, superfícies superhidrofóbicas 

podem desempenhar um papel promissor no processamento, segurança e preservação dos 

alimentos. Neste trabalho, é apresentada uma revisão sobre os fenômenos de 

superhidrofobicidade, os parâmetros a serem avaliados para sua fabricação e os principais 

fatores de impacto. O status atual da pesquisa na área de ciência e tecnologia de alimentos, 

direcionando a aplicação de superfícies superhidrofóbicas em embalagens, a fim de 

reduzir o desperdício. Conclusões, tendências futuras, direcionamento para o 

desenvolvimento e os principais problemas e desafios tecnológicos foram apresentados 

neste trabalho. 

 

Palavras-chave: Revestimentos superhidrofóbicos; Ciência e Tecnologia de Alimentos; 

Desperdícios de alimentos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

In recent times, some studies have linked their responses to materials available in nature 

and science. The natural phenomena of superhydrophobicity that occur in plants, such as 

the lotus leaf, or in animals, such as butterfly wings, has been the object of study for 

research and development, for activities in academia and for industrial applications. 

Superhydrophobicity is a distinct state of surface wettability and its critical evaluation 

measure is the contact angle. Currently, superhydrophobic systems have been part of 

some technological advances in many areas of engineering due to the possibility of 

diverse applications. However, a more complex understanding of the development of 

such surfaces is still needed, such as their morphology, chemical structure and surface 

roughness, which can influence their performance and mechanical strength. When the 

application is limited to the food sector, the knowledge is still in the preliminary phase, 

even with several advantages, self-cleaning, anti-fouling, antibacterial, reducing fluid 

drag, anticorrosive, among many others. In summary, superhydrophobic surfaces can play 

a promising role in food processing, safety and preservation. In this work, a review of the 

phenomena of superhydrophobicity, the parameters to be evaluated for its manufacture 

and the main impact factors is presented. The current status of research in the area of food 

science and technology, directing the application of superhydrophobic surfaces on 

packaging in order to reduce waste. Conclusions, future trends, direction for development 

and the main problems and technological challenges were presented in this work. 

Keywords: Superhydrophobic coatings; Food Science and Technology; Food waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O conceito de superhidrofobicidade é relatado como uma propriedade especial de 

molhabilidade em superfícies que tem como principal inspiração a natureza (GHASEMI; 

NIAKOUSARI, 2020). Estudos mostram que a base de superfícies superhidrofóbicas 

naturais são escalas duplas ou micro/nanoestruturas hierárquicas, como acontece nas 

folhas de lótus, em asas de borboletas, olhos de mariposa e na córnea humana, por 

exemplo (LIU, WANG & JIANG, 2017).  Nesse aspecto, para serem projetadas 

artificialmente, a energia superficial das fases e a estrutura geométrica da superfície sólida 

são fatores eficazes para garantir superfícies com propriedade de repelência a água ( Yuan 

& Lee, 2013 ). 

  Por possuírem uma grande variação de aplicações na indústria de alimentos, 

incluindo antiembaçante (DURÁN; LAROCHE, 2019), antibacteriano (OH et al., 2019), 

anticongelamento (KREDER et al., 2016), autolimpante (WANG; GUO; LIU, 2019), 

anticorrosão (MOHAMED; ABDULLAH; YOUNAN, 2015), dentre muitas outras, 

sistemas superhidrofóbicos têm atraído muita atenção. Atualmente, os materiais mais 

utilizados para preparar tais superfícies voltados para outras áreas são compostos 

derivados do flúor, como os fluorcarbonos, pois possuem a menor energia de superfície 

dentre os outros solventes. Entretanto, os fluorcarbonos são considerados contaminantes 

emergentes, pois além de possuírem difícil degradação e bioacumulação, são tóxicos para 

a saúde humana (ZHANG et al., 2019). Portanto, para a preparação de superfícies 

superhidrofóbicas visando o uso nos setores alimentícios devem ser utilizados materiais 

que não prejudiquem o meio ambiente e não tóxicos para os seres humanos, ou seja, 

devem ser considerados comestíveis. 

  Estudos recentes mostram as ceras orgânicas como algumas sugestões viáveis para 

o desenvolvimento de embalagens e revestimentos com propriedade de não 

molhabilidade para produtos alimentícios, além de serem produtos ecologicamente 

corretos. As ceras de abelha e de carnaúba, preferencialmente utilizadas, são capazes de 

reduzir a energia de superfície e, consequentemente, promover a característica de 

superrepelência de líquidos (FREITAS et al., 2019)(LIU et al., 2019)(SAJI, 2020) 

(WANG; HUANG; GUO, 2020). 

  A grande quantidade de alimentos que ficam aderidos às paredes das embalagens 

é preocupante não apenas economicamente, mas do ponto de vista ético e ecológico. 
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Alimentos complexos em sua composição, como emulsões, são os causadores desse 

problema. Isso ocorre pelo fato de terem a gordura como componente, mas também 

hidrocoloides como estabilizadores, que podem aderir às superfícies. A tensão superficial 

de líquidos desempenha um papel importante no umedecimento. Portanto, quanto menor 

a tensão superficial do líquido, maior será a sua molhabilidade na superfície 

(CRAGNELL et al., 2014).  

  Para isso, estudos recentes resultaram em um maior interesse no uso de superfícies 

superhidrófobicas visando reduzir os resíduos de alimentos líquidos (TORUN et al., 

2019) (ZHANG et al., 2019). Diante disto, o objetivo deste trabalho consistiu em abordar 

os conceitos básicos de superhidrofobicidade. Em seguida, descrever como se dá o 

desenvolvimento desses sistemas voltados para uso alimentício, seus potenciais desafios 

para essa inovação e suas possíveis aplicações na indústria de alimentos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

  Realizar uma revisão de literatura acerca de conteúdos relacionados a superfícies 

superhidrofóbicas em geral e sua aplicação em embalagens alimentícias visando reduzir 

o desperdício, bem como seu potencial na indústria de alimentos e os desafios que 

permeiam seu desenvolvimento com produtos seguros para o meio ambiente e para a 

saúde dos seres humanos.   

2.2. Objetivos específicos 

• Apresentar a definição de sistemas superhidrofóbicos, ângulo de contato e 

molhabilidade; 

• Relacionar os efeitos de superhidrofobicidade à baixa energia e rugosidade 

das superfícies; 

• Expor os estudos mais recentes relacionados ao uso de sistemas 

superhidrofóbicos na indústria de alimentos; 

• Enfatizar o problema mundial de desperdício de alimentos gerados pela sua 

retenção no interior das embalagens; 

• Descrever os principais desafios dessa inovação tecnológica no setor 

alimentício; 

• Indicar as aplicações em potencial que sistemas superhidrofóbicos 

proporcionam à indústria de alimentos. 
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3. METODOLOGIA 

  Para a composição deste trabalho foi realizada uma pesquisa utilizando, como 

majoritariamente, as bases de dados SCIENCE DIRECT e GOOGLE SCHOLAR para a 

coleta de artigos relacionados à sistemas superhidrofóbicos. A pesquisa foi realizada no 

período de julho a agosto de 2021 e foi constituída de 64 trabalhos científicos, sendo 

artigos, teses, dissertações e outros trabalhos de conclusão de curso. Para a apresentação 

de dados mais recentes, foi dada prioridade para artigos mais recentes (2014-2021), no 

entanto não foram dispensados estudos científicos nos demais anos que tinham relevância 

em suas informações. Para a pesquisa foram utilizadas palavras-chave principais, sendo 

superhydrophobic systems, superhydrophobic coatings, food, food waste, carnauba wax, 

beeswax. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Superfícies superhidrofóbicas  

  As superfícies superhidrofóbicas presentes na natureza sempre despertaram 

interesse pelas suas propriedades de autolimpeza e baixa molhabilidade com água 

(LARANJEIRA, 2013). Porém, há pouco tempo, instituições de pesquisa, de ensino e 

indústrias vêm se dedicando em aprimorar seus conhecimentos acerca desse fenômeno de 

superhidrofobicidade que acontece em folhas de plantas, pena de patos e asas de insetos, 

com o intuito de reproduzir estruturas semelhantes de forma artificial (SILVA, 2018). A 

partir da alteração das características superficiais de alguns substratos se torna possível 

novas aplicações com propriedades melhoradas como mais resistência a corrosão de 

metais, o aumento da visibilidade em vidros em condições climáticas adversas, a 

conservação através de revestimentos em alimentos e em embalagens alimentícias 

visando o mínimo de desperdício e a obtenção de superfícies autolimpantes, superfícies 

livres de contaminantes (GLIER; TRINDADE, 2020). 

  Revestimentos superhidrofóbicos podem ser obtidos a partir de vários materiais e 

processos de produção (VIECHINESKI, 2015). A característica principal para esse tipo 

de superfície é ter um ângulo de contato com a água igual ou maior que 150°. Para serem 

produzidas de forma artificial, as estruturas das superfícies se baseiam em dois tipos de 

tratamento: são criadas estruturas hierárquicas, sendo micro e nanoestruturas, ou há a 

modificação química da superfície estruturada hierárquica com solventes de baixa energia 

de superfície (Figura 1) (LIMA, 2017). Porém, muitos estudos já mostraram a eficiência 

da combinação dos dois tratamentos. Portanto, para a obtenção de ângulos de contato com 

valores tão elevados é necessário ter uma rugosidade superficial na escala de micro ou 

nano e deve haver uma alteração estrutural na superfície com substâncias químicas com 

baixa energia de superfície (ZHANG; LV, 2015) (ISAKOV et al., 2020). 

 

Figura 1 - Estruturas naturais unitária e hierárquica, respectivamente. 

 

Fonte: (LIMA, 2017) 

U|1iI:‘a1-ia H ie1'z'I1'c|11ic:i
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  Em animais e em plantas, superfícies superhidrofóbicas são bem comuns, a baixa 

molhabilidade proporciona repelência a água e o mecanismo de autolimpeza. Esse 

controle de molhamento nas superfícies pode proporcionar uma variedade de 

propriedades interessantes para várias aplicações (SOARES, 2014). Embora, sua 

complexidade demande conhecimento em diversas áreas como física, química, ciência 

dos materiais e nanotecnologia (LARANJEIRA, 2013). 

 Um exemplo clássico de superfície superhidrofóbica com o comportamento 

autolimpante é as folhas da planta de nenúfar (flor de lótus), essa propriedade se deve à 

união de cristais de cera microscópicos que lhes conferem baixa energia de superfície e 

uma estrutura rugosa em dupla escala, micrométrica e nanométrica, na sua superfície. 

Guo, Liu e Su (2011), em sua pesquisa, analisaram e confirmaram que a estrutura 

hierárquica das folhas de lótus era formada por texturas uniformes de saliências e vales, 

com presença de ceras hidrofóbicas, como observado na Figura 2. 

 

Figura 2 – (a) Folha de Lótus: comportamento autolimpante; (b) microestrutura; (c) 

protusões; (d) ceras tubulares sobre as protusões. 

 

Fonte: (Li et al., 2017) 

 

  A capacidade de se manterem limpas mesmo em ambientes de extremas sujidades 

se deve à capacidade das gotas de água rolarem arrastando partículas existentes na 
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superfície (Figura 3). Ao entrar em contato com uma pequena área superficial, a gota de 

água sofre elevação da sua tensão superficial fazendo com que o ângulo de contato com 

a superfície da folha seja bastante alto. Isso se deve à nano rugosidade presente na folha. 

Desta forma, a superfície se mantém sempre limpa e seca (FERREIRA, 2013). 

 

Figura 3 - Esquema que representa uma superfície hidrofóbica com deslizamento de 

água. (a) Deslizamento de água sem carregar consigo resíduos da superfície; (b) Efeito 

autolimpante sobre uma superfície super-hidrofóbica.  

  

Fonte: (LARANJEIRA, 2013) 

 

  Na Figura 3a está representado uma superfície hidrofóbica na qual a gota de água 

possui maior interação com a superfície do que com os resíduos. Diferentemente do que 

ocorre com a gota de água rolando na superfície superhidrofóbica, que possui interação 

com as partículas presentes na superfície, caracterizando o mecanismo de autolimpeza 

(Figura 3b). 

  A superhidrofobicidade surge através da combinação da estrutura química da 

superfície com os seus constituintes aliada à rugosidade das superfícies (LARANJEIRA, 

2013). Com os avanços na ciência, cada vez mais se torna possível desvendar e 

compreender a complexidade dos sistemas de formação de superfícies superhidrofóbicas. 

Diferentes métodos já foram utilizados para formar superfícies com a capacidade de 

repelência a água, tais como litografia de superfícies, impressão térmica (LIM et al., 

2020), moldes rugosos, eletrodeposição (FOROOSHANI; ALIOFKHAZRAEI; 

BAGHERI, 2019), eletrofiação (ATTIA et al., 2018), deposição química, deposição por 

sol-gel (JIANG et al., 2016), deposição camada a camada, dentre outros. Muitos destes 
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métodos são utilizados para produzir superfícies superhidrofóbicas similares as que 

ocorrem na natureza, tendo como base a química e rugosidade das superfícies. Silva 

(2018) desenvolveu um revestimento superhidrofóbico em liga de alumínio para 

aplicações de autolimpeza, anticorrosão e anti-biofouling pelo método de ataque químico 

ao substrato metálico para obtenção da rugosidade necessária. Após o ataque químico em 

solução de ácido clorídrico (2M), em tempos distintos, foi constatado que em 10 minutos 

de ataque ácido, a superfície metálica apresentou melhor uniformidade no tamanho dos 

diâmetros e sem a presença de zonas de interconecção. Essa afirmação foi confirmada 

com os valores de ângulos de contato avaliados, onde, neste mesmo tempo, os ângulos 

apresentados foram em média 161,26°, apresentando-se como superhidrofóbicos. Kang e 

Li (2017), em seu estudo sobre a superhidrofobicidade em liga de magnésio AZ31, 

utilizaram o método de eletrodeposição. Os corpos de prova foram imersos em uma 

solução etanólica de nitrato de cério (0,05M) com adição de ácido esteárico (0,1M) por 

10 minutos e com voltagem de 10 V para a realização do método de eletrodeposição. Os 

resultados obtidos foram satisfatórios, pois houve a modificação da morfologia, 

inicialmente uma superfície lixada para a condição de superfície porosa, com ângulos de 

contato com média de 150,2°. Conforme mostrado na Figura 4, as superfícies da liga de 

magnésio, previamente polidas, eram lisas. Após a eletrodeposição por 10  min, pode-se 

observar o aparecimento de pequenas partículas em grande quantidade, tornando a 

superfície rugosa (Figura 4). 

 

Figura 4 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da liga de magnésio 

AZ31, superfície lixada (A); após procedimento de eletrodeposição (B). 

 

Fonte: KANG; LI, 2017 

~ 1
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4.2. Ângulo de contato e molhabilidade 

  Ângulo de contato é um parâmetro que caracteriza a molhabilidade de uma 

superfície, ou seja, está relacionada a maneira com que um determinado líquido se espalha 

quando é depositado, na forma de gotas, sobre uma superfície (CARVALHO et al., 2011). 

Esta é uma característica importante de superfícies sólidas e revestimentos e que deve ser 

considerada, pois está intimamente relacionada com estrutura química, a topografia da 

superfície e das propriedades do fluido que entrará em contato.  

  Teoricamente, a tensão superficial do líquido define a forma que uma gota irá 

assumir quando entrar em contato com uma superfície. Em um líquido puro, cada 

molécula que se encontra no interior é puxada por todas as suas direções pelas moléculas 

vizinhas, o que cria uma força líquida igual a zero. Porém, as moléculas que estão na 

superfície não possuem moléculas vizinhas em todo o seu redor para promover esse 

equilíbrio. O que ocorre é que essas moléculas são puxadas para o interior de suas 

vizinhas, dando origem a uma pressão interna que é responsável pela contração da área 

de superfície, pelo líquido, para manter uma menor energia livre de superfície 

(FERREIRA, 2013) (YUAN; LEE, 2013). A Figura 5 representa a tensão superficial em 

um líquido.  

 

Figura 5 - Interpretação da tensão superficial de um líquido e das forças internas de 

ligação entre as moléculas que formam uma energia de superfície baixa. 

 

 

Fonte: (GLIER; TRINDADE, 2020) 

 

  De acordo com Zancan (2017), o ângulo de contato é definido no ponto em que 

se encontram as três fases envolvidas no processo (sólido, líquido e vapor), utilizando-se 

de uma reta tangente à interface líquido-vapor e uma reta sobre a interface sólido-vapor, 

de modo que o ângulo de contato é a diferença de angulação entre essas retas, 

representado na Figura 6.  
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Figura 6: Ângulo de contato de equilíbrio entre um líquido e uma superfície sólida 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

  O equilíbrio entre o líquido e a superfície sólida foi estabelecido por Thomas 

Young, há pelo menos 200 anos atrás, assim como a equação para determinar o ângulo 

de contato (Equação 1). 

 

γLV𝑐𝑜𝑠 𝛳 =  γSV −  γSL 

  Onde “γSV” é a tensão superficial do sólido, “γLV” a tensão superficial do líquido, 

“γSL” a tensão superficial da interação interfacial líquido-sólido e “𝛳” o ângulo de contato. 

  Se a tensão de superfície do sólido em equilíbrio com o vapor for superior a tensão 

superficial entre o sólido e o líquido (γSV > γSL), o cos θ será positivo e o ângulo de contato 

será menor que 90°, caracterizando como sendo uma superfície hidrofílica, onde o líquido 

molha parcialmente a superfície. Inversamente, quando (γSV < γSL), os valores de cos θ 

são negativos e o ângulo de contato será superior a 90°, caracterizando como uma 

superfície hidrofóbica, onde o líquido não molha o sólido. No caso de situações muito 

extremas têm-se as superhidrofílicas, tendo  ângulos menores que 10º, e as superfícies 

superhidrofóbicas, com ângulos superiores a 150° (FERREIRA, 2013). 

  A tabela 1 mostra a tendência de formato das gotas de acordo com os ângulos 

formados em cada tipo de superfície. 

Tabela 1 - O comportamento da molhabilidade de uma superfície de acordo com o valor 

do ângulo de contato.  

Superfícies Superhidrofílicas Hidrofílicas Hidrofóbicas Superhidrofóbicas 

Formato da 

gota 

    

Ângulo de 

contato 

Θ < 10º Θ < 90º Θ > 90º Θ > 150º 

 Fonte: Autor (2021) 

Equação 1 

T

Tsv

LV

Ts

<.L..J
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4.2.1. Energia de superfície 

Como citado anteriormente, a definição de tensão superficial, medida em Newton 

por metro (N/m), de um líquido pode ser explicada quando átomos e moléculas, movendo-

se livremente, se posicionam ocupando espaços onde há menor energia potencial. Essa 

menor energia potencial é gerada quando forças (atrativas e repulsivas) estejam em 

equilíbrio em todas as direções, entretanto, estes átomos e moléculas superficiais não 

possuem todas as suas forças estabilizadas, apenas aquelas que são dirigidas para o 

interior (Figura 2) (BURKARTER, 2010). Esse comportamento em regiões superficiais 

resulta em um excesso de energia e a somatória delas torna-se uma propriedade 

termodinâmica denominada como energia livre de superfície. E é a partir dessa 

propriedade que os fenômenos de molhabilidade e adesão em superfícies ocorrem, pois 

estão diretamente ligados a energia livre superficial (KEHRWALD, 2009). 

  Em muitos estudos, tensão superficial e energia livre de superfícies são 

termos utilizados como sendo os mesmos. Todavia, a tensão superficial é utilizada quando 

nos referimos para sistemas líquidos e energia livre superficial, para sistemas sólidos 

(JUSTINO, 2016). 

4.2.2. Influência da rugosidade no ângulo de contato 

  A molhabilidade de uma superfície pode ser configurada em dois padrões estáveis 

diferentes, as que são quimicamente homogêneas, relacionado com a equação de Wenzel, 

e as que possuem composição química variável, que se aplica a equação Cassie- Baxter 

(CARNEIRO, 2017). Sendo a rugosidade da superfície ilustrada como pilares ou 

saliências (Figura 7), temos que para a aplicação da equação de Wenzel deve-se 

considerar que a queda do líquido enche as fendas da rugosidade e quando as bolhas de 

ar ficam presas nas fendas e por baixo do líquido, a equação Cassie-Baxter pode ser então 

aplicada (YAN; GAO; BARTHLOTT, 2011). A superfície da folha de lótus é um 

exemplo de superhidrofobicidade no estado de Cassie-Baxter. 
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Figura 7 – Padrões distintos de molhamento de uma superfície: estado homogêneo (a) e 

o estado heterogêneo (b). 

  

Fonte: (GHASEMI; NIAKOUSARI, 2020) 

4.2.2.1.Modelo de Wenzel 

  Robert N. Wenzel, em seu estudo, publicado há mais de 80 anos, conseguiu 

contribuir fortemente no que diz respeito a rugosidade do material e sua influência na 

molhabilidade das superfícies. Suas observações foram importantes para afirmar que a 

rugosidade tem uma ação de potencializar as propriedades de molhabilidade, ou seja, com 

o aumento da rugosidade, superfícies hidrofóbicas são capazes de aumentar sua 

hidrofobicidade, ocorrendo o mesmo com as superfícies hidrofílicas (WENZEL, 1936) 

(ZANCAN, 2017). 

  O modelo de Wenzel somente pode ser aplicado para interfaces sólido-líquido 

homogêneas e avalia o ângulo de contato, descrito pela equação de Young, sobre uma 

superfície rugosa considerando um breve espalhamento da gota (MANOHARAN; 

BHATTACHARYA, 2019). Sabe-se que o líquido pode adentrar nas ranhuras da 

superfície rugosa (Figura 7), isso torna a área de interação entre líquido e sólido maior do 

que de uma superfície lisa. O que determina esse acúmulo no molhamento é o fator de 

rugosidade, que se configura como sendo a razão entre a área real (AR) da superfície 

sólida e a área aparente (A), totalmente lisa, demonstrado na equação a seguir: 

𝑟 =  
𝐴𝑟

𝐴
 ≥ 1 

  Para superfícies totalmente lisas, r = 1, e para uma superfície rugosa, r > 1, pois a 

área real sempre será maior que a área aparente. Logo, Wenzel estabelece o ângulo de 

contato de uma superfície rugosa de acordo com a equação 3, uma correção à equação de 

Young. 

Equação 2 
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cos 𝛳𝑊 =  
𝑟( 𝑌𝑆𝑉 −  𝑌𝑆𝐿)

𝑌𝐿𝑉
 

  Ou, fazendo a comparação com equação de Young. 

cos 𝛳𝑊 = 𝑟 cos 𝛳 

  Onde θ𝑊 é o ângulo de contato aparente de Wenzel. 

  Como o fator de rugosidade r tem o efeito de amplificação da química da 

superfície, isto é, induzir tanto o caráter hidrofílico como o hidrofóbico, podemos 

observar na figura abaixo essa correlação entre o ângulo de contato de Wenzel e a 

natureza da superfície rugosa. 

Figura 8 – Correlação entre o ângulo de contato de Wenzel (𝛳𝑊) e a natureza da 

superfície em função do fator de rugosidade (Rs). 

 

Fonte: MORTAZAVI; KHONSARI, 2017 

4.2.2.2. Modelo de Cassie-Baxter 

  No estado heterogêneo, o modelo de Cassie-Baxter, a gota não contorna toda a 

superfície, mas se deposita nas extremidades da rugosidade, deixando os vales 

preenchidos por porções de ar entre a gota e a superfície sólida, como ilustrado na figura 

7b (CASSIE; BAXTER, 1944) (HOCHUDT, 2019). 

Equação 3 

Equação 4 
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  Na natureza, as folhas da samambaia Salvinia molesta possuem 

superhidrofobicidade de acordo com o modelo Cassie-Baxter. Essa propriedade se deve 

à complexidade de sua estrutura, que é capaz de aprisionar o ar abaixo da gota dágua por 

dias ou meses. Mesmo apresentado componentes com comportamento hidrofílico em sua 

superfície, exibe a superhidrofobicidade. Isso ocorre uma vez que essas terminações 

fixam uma camada ar-líquido em toda a superfície de contato (RAMOS, 2011). Na figura 

9, podemos observar a gota dágua suspensa pelos nanopelos, que formam estruturas na 

parte superior conhecidas como “batedores de ovos”. As células superiores que entram 

em contato com as gotas possuem caráter hidrofílico. Contudo, o restante do corpo e da 

superfície da folha são hidrofóbicos, pois são cobertos com ceras em forma de bastonetes 

perpendiculares à superfície (MAYSER et al., 2014). 

Figura 9 - Folha de Salvinia molesta flutuando na água e com uma gota dágua esférica 

em sua superfície superhidrofóbica (a); nanopelos hidrofóbicos complexos em formato 

de “batedor de ovos” (b). 

 

Fonte: (MAYSER et al., 2014) 

  Neste caso, o campo de interação entre a superfície com o líquido constitui-se de 

duas fases, líquido-sólido e líquido-vapor, onde cada umas delas contribui com um ângulo 

de contato diferente. Dessa forma, o ângulo de contato aparente é formado pela soma das 

contribuições das duas fases, como demonstrado na equação 5 (FERREIRA, 2013) 

(SACILOTTO, 2015). 

cos 𝛳𝐶𝐵 = 𝑓1. cos𝛳1 +  𝑓2. cos𝛳2 

  Onde ӨCB  representa o ângulo de contato aparente de Cassie-Baxter, e 𝑓1 e 𝛳1 e 

𝑓2 e 𝛳2 são as frações de superfície e ângulos de contato da fase 1 e da fase 2, 

respectivamente. Levando em consideração que a gota do líquido, em uma região 

Equação 5 
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hidrofóbica, entra em contato direto com a superfície e o ar que está concentrado entre as 

rugosidades, então o ângulo de contato para o ar é igual a 180°. Logo, se 𝑓2 representa a 

fração de ar com que o líquido interage, a partir da equação 5, temos que: 

cos 𝛳𝐶𝐵 = 𝑓1. cos𝛳1 − 𝑓2 

  E, sabendo que 𝑓1 e 𝑓2 equivalem as frações que constituem a superfície e que 

possuem os respectivos ângulos 𝛳1 e 𝛳2, neste caso, 𝑓1 +  𝑓2 = 1, então: 

cos 𝛳𝐶𝐵 = 𝑓(1 + cosӨ) −  1 

  Onde 𝑓 representa fração total da superfície com a qual a gota interage. 

 Quando o comportamento da gota aponta para o modelo de Cassie-Baxter, ela terá 

o seu rolamento facilitado por conta da pequena área de contato entre ela e a superfície 

sólida (SACILOTTO, 2015). 

4.3. Sistemas superhidrofóbicos: inovação na Ciência e Tecnologia de Alimentos 

4.3.1. Revestimentos superhidrofóbicos aplicados em embalagens de alimentos. 

  Em busca de inovação, as pesquisas sobre desenvolvimento e formas de aplicação 

de embalagens mais tecnológicas, e que atinjam as expectativas do mercado e dos 

consumidores, têm aumentado. Ao desenvolver uma nova embalagem, naturalmente 

utilizavam-se materiais que tivessem uma interação mínima ou nenhuma com o produto 

acondicionado a fim de evitar interferências na sua qualidade. No entanto, nessa 

perspectiva tecnológica, esse conceito de “mínima interação” com o produto vem se 

transformando e dando abertura à evolução de embalagens que atuem interagindo, de 

forma desejável, com os alimentos (FREIRE et al., 2020). 

  A diminuição na molhabilidade de superfícies sólidas é um assunto de interesse, 

no que diz respeito a funcionalidade e praticidade de embalagens, que vem atraindo cada 

vez mais atenção (OLIVEIRA; MOTTIN, 2014). A utilização de revestimentos 

superhidrofóbicos em embalagens alimentícias visa o aumento da sua eficiência e permite 

que os alimentos escorram livremente, garantindo que não haja a sua retenção e o 

consumidor utilize totalmente a quantidade contida, evitando o desperdício de alimentos. 

Além disso, essa modificação facilita os processos de reciclagem, uma vez que não seria 

necessária a lavagem inicial. 

Equação 6 

Equação 7 
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  Atualmente, na indústria, as superfícies superhidrofóbicas são produzidas a partir 

de materiais sintéticos fluorados. Entretanto, com as crescentes preocupações levantadas 

a partir dos seus impactos negativos no meio ambiente e na saúde humana, os 

pesquisadores estão buscando novas rotas mais seguras e livres de flúor para a obtenção 

de micro/nanoestruturas de superfície e diminuição da energia de superfície (MILIONIS 

et. al., 2015) (GHASEMLOU et. al., 2019).  

  Para o desenvolvimento de revestimentos não molháveis aplicados nas 

embalagens alimentícias, deve-se ter como prioridade a segurança, uma vez que entrarão 

em contato com o alimento (SHEN et al., 2020). Podem ser produzidos a partir de uma 

mistura de um composto apolar e um solvente que sejam aprovados pela FDA (Food and 

Drug Administration) dos EUA. Podem ser preparados utilizando diferentes ceras de uso 

alimentício, como cera de abelha, parafina ou cera de carnaúba, por exemplo. Além disto, 

acredita-se que os revestimentos com alta hidrofobicidade apresentem uma vasta 

aplicabilidade, não somente como anti-adesão de alimentos líquidos, mas preservação de 

frutas e anti-bioadesão (ZHAO; HU; ZHANG, 2018). 

  Embora, produzir revestimentos superhidrofóbicos para fins alimentícios seja um 

desafio, pois os materiais necessitam ser atóxicos para o corpo humano, nos últimos anos, 

o crescimento no número de estudos sobre as aplicações desses revestimentos na vida 

diária tem chamado atenção. A grande maioria utiliza processos simples, de baixo custo 

e de etapa única, combinando solventes com baixa energia de superfície e ceras 

alimentícias para obtenção da propriedade de autolimpeza das embalagens, ou seja, a fácil 

remoção de líquidos consumidos diariamente, como sucos, refrigerantes, leite, mel, geleia 

e iogurte (WANG et. al., 2016). Na tabela abaixo estão apresentados alguns estudos atuais 

realizados e suas principais matérias primas. 

Tabela 2 – Relação de alguns estudos mais atuais sobre a aplicação de revestimentos 

superhidrofóbicos em superfícies para fins alimentícios. 

Referências Descrição 

(ZHAO; HU; ZHANG, 2018) 

Quatro formulações diferentes de 

revestimentos superhidrofóbicos, 

sendo de parafina, cera de abelha, cera 

de carnaúba e cera microcristalina, 

utilizando como solvente o etanol. 
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(WANG; GUO; LIU, 2019) 

Revestimentos superhidrofóbicos com 

eficácia a longo prazo e resistência a 

abrasão, produzidos através da 

combinação de ceras de abelha e de 

carnaúba e lubrificantes comestíveis, 

óleo de soja e oleato de etila. 

(ZHANG et al., 2019) 

Revestimento superhidrofóbico 

produzido a partir da combinação de 

lignina, extraída dos grãos de café, e 

cera de abelha, tendo como solventes a 

acetona e o n-hexano. 

(SHEN et al., 2020) 

Revestimento superhidrofóbico 

fabricado a partir da cera de soja 

comestível, tendo como solvente o 

etanol 

(WANG; HUANG; GUO, 2020) 

Revestimento superhidrofóbico 

fabricado através da combinação de 

revestimento de cera de abelha, pectina 

e membrana de cutina reciclada de 

resíduos de tomate, com propriedades 

melhorada de adesão e a capacidade de 

bloqueio do vapor de água. 

(LI, Juling et al., 2021) 

Nanofilme produzido com lisozima e 

cisteína para uma melhor adesão às 

superfícies e revestido com cera de 

carnaúba para atingir a 

superhidrofobicidade. A superfície 

superfidrofóbica foi capaz de repelir a 

adsorção de água, a aderência de 

alimentos líquidos e biofluidos 

altamente viscosos (sangue e urina). 

(WANG, Taoran; ZHAO, 2021) 
Revestimentos superhidrofóbicos de 

camada dupla preparados por meio de 
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um método de fundição em duas etapas 

e por pulverização. As superfícies 

foram compostas por revestimento de 

cera de abelha e cera de candelila e uma 

camada suporte de zeína e carbonato de 

cálcio precipitado e nanofibras de 

celulose como aglutinante. 

Fonte: Autor (2021) 

4.3.1. Desperdício de alimentos: impactos e prejuízos gerados 

  O Brasil é um dos países que mais desperdiçam alimentos no mundo, sendo cerca 

de 35% da produção desperdiçada anualmente (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations, 2015). Em 2018, a BASF, uma empresa química alemã, publicou um 

estudo sobre as consequências desastrosas das perdas e dos desperdícios de alimentos no 

Brasil, e concluíram que o que contribui para essa situação são as falhas nas legislações, 

hábitos culturais e a falta de consciência da população (SANTOS et al., 2020). 

  Diferentemente das perdas, que são inerentes a produção, a pós-colheita e ao 

processamento dos alimentos, o desperdício pode ser descrito como o descarte de 

produtos alimentícios aptos para o consumo de forma intencional, ou seja, resulta do 

comportamento do ser humano (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, 2013). Os brasileiros desperdiçam 20% dos alimentos que compram 

semanalmente, o equivalente a aproximadamente US$ 1 bilhão por ano, o suficiente para 

alimentar 500 mil famílias (OLIVEIRA; MOTTIN, 2014). 

   O descarte de produtos que ainda estão aptos para o consumo gera prejuízos 

econômicos para o consumidor, além do desperdício dos recursos naturais utilizados para 

sua produção. Por exemplo, os resíduos de produtos que ficam dentro das embalagens e, 

consequentemente, não são consumidos. Estudos mostram  que estes casos somam 15% 

do desperdício (WANG; GUO; LIU, 2019). Desta forma, devem ser consideradas 

alternativas legais que considerem o melhor planejamento entre criação de produtos e sua 

utilização, ou incentivem o consumo consciente. 

  Produtos com alta viscosidade necessitam de mecanismos que facilitem sua 

evasão, porém, o uso de tampas ou bombas de sucção aumentam significativamente seu 

valor, uma vez que há o custo com materiais e pelas dimensões maiores, aumentam os 

custos de transporte e estocagem (OLIVEIRA; MOTTIN, 2014). Diante disso, pensar na 
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aplicação de revestimentos superhidrofóbicos no interior de embalagens alimentícias é 

uma alternativa a ser considerada, pois reduziria custos dos produtos, bem como atenderia 

a expectativa do consumidor em consumir todo o produto que ele investiu seu dinheiro. 

  Um outro problema vinculado ao desperdício gerado pela retenção do produto é a 

reciclagem das embalagens. Em grande parte, há uma lavagem incorreta que gera odores 

característicos, em embalagens de resíduos inflamáveis é necessário o uso de solventes 

específicos que, muitas vezes, não são de fácil acesso a todos e a ocorrência de 

vazamentos de óleos e agrotóxicos retidos nas embalagens que prejudicam o meio 

ambiente. 

  Diante do exposto, o desperdício de líquidos residuais como leite, mel ou iogurte 

e outros problemas atrelados a isto tem chamado a atenção de pesquisadores do mundo 

inteiro (LI et al., 2018). Embora, os estudiosos afirmem que o investimento em pesquisas 

em busca de amenizar os desperdícios sejam altos, os benefícios e as eficiências serão 

bem maiores. Logo, visando o bem estar do consumidor e do meio ambiente, o fomento 

à pesquisas de inovações tecnológicas como o uso de revestimentos superhidrofóbicos 

alimentícios que inibam e reduzam a possibilidade de aderência de líquidos é 

fundamental. 

4.3.2. Desafios da aplicação de superfícies superhidrofóbicas na Ciência e 

Tecnologia de Alimentos. 

  A demanda por revestimentos super-hidrofóbicos está aumentando, e esse assunto 

pode ser talvez considerado como um dos mais provocadores e difíceis na ciência dos 

materiais (LATTHE et al., 2014). Quando este conceito e prática são introduzidos no 

campo da Ciência, Tecnologia e Engenharia de alimentos, há a necessidade do uso de 

materiais atóxicos e ecologicamente corretos. No entanto, as inovações em materiais 

repelentes de líquidos, mesmo com sucesso em termos de aplicação, grande parte não 

pode ser utilizada por serem classificadas como incompatível com alimentos. 

  Nos últimos anos, estudos sobre desenvolvimento de revestimentos 

superhidrofóbicos biodegradáveis foram realizados, entretanto, não são apropriados para 

o uso de alimentos. Por exemplo, Milionis, Ruffilli e Bayer (2014) estudaram os efeitos 

de revestimentos de nanocompósitos super-hidrofóbicos biodegradáveis formados pela 

combinação de um termoplástico à base de amido com nano-sílica hidrofóbica e esporos 

de licopódio. No entanto, o solvente utilizado no meio foi o clorofórmio, que é 

considerado nocivo à saúde.  
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  Além disso, após alcançar a superhidrofobicidade utilizando materiais permitidos 

para o uso em alimentos, o desafio maior é a permanência dessa propriedade por longos 

períodos, quando em contato com meio ácidos ou básicos, a durabilidade mecânica e 

resistência a arranhões (LATTHE et al., 2014). Além disso, uma grande parte das técnicas 

são compostas por várias etapas, tornando-se um processo oneroso para a indústria.  

  Até o momento, o uso de ceras comestíveis é a melhor opção encontrada para a 

aplicação em alimentos, pois são capazes de modificar os substratos atribuindo-lhes 

propriedades hidrofóbicas. Entretanto, para garantir a superhidrofobicidade das 

superfícies, as ceras precisam trabalhar em conjunto com solventes. A cera de abelha, 

composta principalmente de ésteres de palmitato, palmitoleato e oleato, possui longas 

cadeias com hidrocarbonetos e grupos metil que a configuram como excelente 

modificador hidrofóbico.  Já a cera de carnaúba é comumente utilizada para estender a 

vida útil de frutas, pois possui barreira contra a umidade e compatibilidade com alimento. 

É formada por ésteres de ácidos graxo, álcoois livres, ácidos e hidrocarbonetos 

(HUTTON-PRAGER et al., 2021) 

4.3.3. Aplicações da tecnologia de sistemas superhidrofóbicos: progressos na 

indústria de alimentos. 

 Por apresentar inúmeras aplicações práticas quanto a repelência à água, o 

desenvolvimento de sistemas superhidrofóbicos têm atraído um interesse cada vez mais 

crescente. No entanto, quanto a aplicação de tais superfícies na área alimentícia, os 

números de pesquisas ficam para trás. Sendo assim, serão listadas abaixo as possíveis 

aplicações promissoras de sistemas superhidrofóbicos na indústria de alimentos. 

4.3.3.1.Antibacteriano e Anti-incrustante 

  No setor de alimentos é muito comum haver surtos de doenças transmitidas por 

alimentos decorrentes da proliferação de microorganismos prejudiciais à saúde humana 

(OH et al., 2019). Uma das causas destes problemas é a falta de higiene e higienização 

inadequada dos ambientes, pois limpá-los requer tempo, esforço e muito dinheiro 

(MOHAMED; ABDULLAH; YOUNAN, 2015).  

  Como forma de minimizar esses problemas e proporcionar maior segurança e 

preservação de alimentos, pesquisadores têm estudado a influência da aplicação de 

materiais com supermolhabilidade que impeçam ou reduzam a aderência de 
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microorganismos, a formação de biofilme e as incrustrações em superfícies de contato 

direto com o alimento, como equipamentos ou bancadas, além de eliminar vários 

alimentos semissólidos, por exemplo , clara de ovo, massa ou iogurte, que levam a 

proliferação de microorganismos (GHASEMI; NIAKOUSARI, 2020). Oh et al. (2019) 

avaliaram a modificação de superfícies de alumínio por nanotexturização e modificação 

química com grupos funcionais apolares e mostraram que a superfície teve uma redução 

de 99,0% na adesão da carga microbiana aplicada quando comparada à superfície 

controle. Além disso, afirmaram que o método de modificação para superfície 

superhidrofóbica pode ser aplicado a superfícies metálicas de contato com alimentos. 

4.3.3.2.Redução de arrasto 

  As superfícies superhidrofóbicas podem reduzir a força de atrito exercida de 

forma contrária ao movimento do fluido no tubo e depende da velocidade, tipo de fluxo 

e da sua viscosidade. Isso ocorre pela formação de espaços de ar entre o substrato e a 

interface do líquido (LIRAVI et al., 2020). 

  Para as indústrias alimentícias, a redução no arrasto dos fluidos é importante, pois 

facilita o fluxo contínuo dos fluidos, ou seja, uma menor quantidade de energia será 

requerida pelas bombas para superar o atrito formado pelas paredes do tubo. Dessa forma, 

dutos de processamento superhidrofóbicos atuam na redução do arrasto e do consumo de 

combustíveis e, consequentemente, na redução significativa de custos. 

4.3.3.3. Antiembaçante 

  O embaçamento gerado pelo vapor de água condensado em pequenas gotas 

impede a inteira visualização do produto, mas também eleva a proliferação microbiana. 

Isso dificulta que o consumidor possa avaliar o produto quanto ao seu frescor e estágio 

de maturação.  

  Diante disto, há um grande interesse por projetar embalagens de alimentos com 

propriedades antiembaçantes, pois não se trata apenas de um pequeno inconveniente, mas 

afeta fortemente seu desempenho óptico, uma vez que reduz a capacidade de transmissão 

de luz e prejudica a estética da embalagem e suas condições higiênicas e de segurança. A 

aplicação de sistemas superhidrofóbicos com esse intuito tem sido detalhado por Durán e 

Laroche (2019). Filmes antiembaçantes produzidos com materiais poliméricos, como 
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polipropileno, ácido polilático, politetrafluoroetileno e polietileno de baixa densidade já 

podem ser encontrados em lojas comerciais. 

4.3.3.4.Separação óleo-água 

  Atualmente, com a intensa produção de indústrias de diversos setores, grandes 

volumes de águas residuais oleosas são produzidos. O tratamento de água residuais é 

bastante importante pelo efeito prejudicial sobre o meio ambiente e a saúde humana que 

esses efluentes apresentam. Entretanto, essa etapa de tratamento é ainda desafiadora, 

portanto, materiais inovadores que possuem essa finalidade têm atraído bastante atenção 

(LI et al., 2019).  

  Por se tratar de um grande poluente, a solução para efluentes oleosos necessita da 

utilização de materiais biodegradáveis ou ecológicos. No entanto, a grande maioria de 

revestimentos superhidrofóbicos são produzidos com componentes inorgânicos não 

degradáveis e reagentes derivados do flúor. Wang et al. (2021) avaliaram a ação 

superhidrofóbica de um revestimento biodegradável formado de nanopartículas de amido 

e mostraram sua eficiência autolimpante e de separação de óleo e água. 

  No campo da indústria de alimentos, revestimentos superhidrofóbicos com essa 

finalidade poderiam ser aplicados em diferentes atividades. Como extração líquido-

líquido, purificação de óleos, pervaporação (SILVESTRE; BALDASSO; TESSARO, 

2020) e cromatografia. 

4.3.3.5.Anticorrosivo 

  O aprofundamento sobre superfícies capazes  de repelir a água cria grandes 

oportunidades na área de inibição de corrosão de metais e ligas. Dos diversos efeitos que 

revestimentos superhidrofóbicos possuem quando aplicado em superfícies, um deles é o 

anticorrosivo. A sua aplicação permite o retardo da quebra da camada de óxido dos metais 

e, assim, evita que a superfície do metal por baixo sofra corrosão (MOHAMED; 

ABDULLAH; YOUNAN, 2015). 

  Contudo, existe uma demanda maior por estudos que relacionem a capacidade 

anticorrosiva quando aplicada em materiais amplamente utilizados na indústria de 

alimentos, como o aço inoxidável, cobre, ferro e alumínio, visto que a maior parte de 

estudos avaliam os efeitos superhidrofóbicos anticorrosivos utilizando como tratamento 
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materiais impossibilitados de entrar em contato com alimentos (GHASEMI; 

NIAKOUSARI, 2020) 
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5. CONCLUSÃO 

  Nesta revisão, foi apresentado o progresso alcançado no desenvolvimento de 

superfícies superhidrofóbicas. Basicamente, para se produzir artificialmente superfícies 

com alta repelência à água é necessário criar rugosidade a partir de estruturas 

hierárquicas, sendo micro e nanoestruturas, e haver a modificação química da superfície 

com solventes de baixa energia de superfície. Uma ampla gama de aplicações em diversas 

áreas é possível devido as diversas propriedades das superfícies superhidrofóbicas, como 

antiaderência, autolimpante, antiembaçante, dentre muitas outras.  

  Como abordado, o problema do desperdício de alimentos retidos nas embalagens 

gera um acúmulo de consequências enormes em vários âmbitos, social quando se refere 

ao desperdício em si, ambiental pela dificuldade gerada para reciclar uma embalagem 

com uma certa quantidade de produto contido, além de possíveis contaminações, e o 

econômico quando se joga fora um produto sem consumi-lo inteiramente vai também o 

dinheiro que foi investido nele pelo consumidor e em toda a sua cadeia de produção. Para 

isso, pesquisadores e cientistas consideram a aplicação de revestimentos com propriedade 

superhidrofóbica nas embalagens de alimentos uma das vertentes para amenizar os 

impactos deste problema. Porém, é um desafio pelo fato de ser indispensável a utilização 

de produtos químicos que não sejam perigosos para o meio ambiente e para os seres 

humanos.  

  Pesquisas recentes mostram a eficácia de repelência de líquidos em revestimentos 

superhidrofóbicos produzidos com materiais ecologicamente corretos e comestíveis, 

principalmente as ceras comestíveis. Além disso, inspira a busca por inovações 

tecnológicas em outras áreas da Engenharia de Alimentos, possibilitando seu uso como 

antibacteriano, anti-incrustante, antiarrasto, antiembaçante, anticorrosivo e separador de 

óleo e água. Entretanto, o sucesso alcançado se limita à escala laboratorial e sua aplicação 

em grande escala pode ser ineficaz por vários motivos, levando a baixa durabilidade 

mecânica e resistência a arranhões. Desta forma, nas próximas pesquisas questões como 

estas precisam ser abordadas. 
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