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RESUMO 

A demanda por práticas sustentáveis impulsionam alternativas ecologicamente 

corretas na produção de materiais de embalagem, tanto na composição da 

embalagem como dos corantes utilizados na mesma. É estratégico também conhecer 

a percepção positiva mercadista das embalagens nessa abordagem inovadora. Nesse 

contexto, o objetivo desse estudo foi explorar a viabilidade técnica e o potencial de 

mercado de filmes biodegradáveis de amido de mandioca aprimorados pela adição do 

extrato liofilizado da casca de pinhão como corante. O pinhão foi escolhido por ser 

parte da economia local e seu resíduo (casca) ser um subproduto da área 

agroindustrial. O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira se concentra na 

produção do extrato da casca de pinhão, e incorporação de 4% em filme 

biodegradável de amido de mandioca extrusado por sopro em balão. Os filmes foram 

avaliados quanto as propriedades mecânicas, microscopia eletrônica de varredura, 

FTIR-ATR (Infravermelho com Transformada de Fourier - Refletância Total Atenuada), 

colorimetria, RGB - Red Green Blue, potencial antioxidante FRAP (Poder Antioxidante 

Redutor Férrico), DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e antimicrobiano desde sua 

fabricação e durante 150 dias em diferentes condições de armazenamento ambiente 

(25ºC), refrigerado (4ºC) e congelado (-18ºC) a cada 30 dias. Na segunda etapa três 

filmes cashing foram confeccionados com os extratos de casca de pinhão, bagaço da 

uva e folhas da ora pro nóbis. Foram investigadas as percepções do consumidor em 

relação a essas embalagens sustentáveis e analisado o potencial de mercado através 

do questionário de escolha alimentar e associação de palavras. Os resultados do 

primeiro estudo revelaram efeito da temperatura e do tempo na conservação dos 

filmes biodegradáveis.  Os filmes com extrato liofilizado de casca de pinhão em 

relação ao controle, apresentaram melhor elongação e menor força de ruptura, ação 

antioxidante e coloração escura.  O segundo estudo mostrou que as preocupações 

éticas e de saúde tiveram efeitos positivos significativamente baixos/fracos no 

conteúdo natural, enquanto o controle de peso teve efeito médio/positivo no conteúdo 

natural. Por outro lado, descobriu-se que o Humor teve um efeito negativo/médio 

significativo no Conteúdo Natural. O conteúdo natural tem um grande efeito na 

importância dada pelos consumidores aos alimentos embalados de forma ecológica. 



 

 

 

 

A Associação de Palavras revelou uma perceção positiva relativamente à 

apresentação de embalagens biodegradáveis coloridas e uma perceção mais positiva, 

definida pela felicidade, ao saber que se trata de embalagens biodegradáveis 

coloridas com corantes naturais. 

 

Palavras-chave: amido, propriedades mecânicas, extratos coloridos, casca de pinhão, 

potencial de mercado. 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

The demand for sustainable practices drives ecologically correct alternatives in the 

production of packaging materials, both in the composition of the packaging and the 

dyes used in it. It is also strategic to know the positive market perception of packaging 

in this innovative approach. In this context, the objective of this study was to explore 

the technical feasibility and market potential of biodegradable cassava starch films 

improved by the addition of freeze-dried pine nut shell extract as a dye. The pine nut 

was chosen because it is part of the local economy and its extinction (shell) is a 

byproduct of the agro-industrial area. The study was divided into two stages. The first 

focuses on the production of pine nut shell extract, and the incorporation of 4% of 

cassava starch into a biodegradable film extruded by balloon blowing. The films were 

evaluated for mechanical properties, scanning electron microscopy, FTIR-ATR 

(Fourier Transform Infrared - Attenuated Total Reflectance), colorimetry, RGB - Red 

Green Blue, antioxidant potential FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), DPPH (2 

,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and antimicrobial since its manufacture and for 150 days 

in different ambient (25ºC), refrigerated (4ºC) and frozen (-18ºC) storage conditions 

every 30 days. In the second stage, three cashing films were made with extracts of 

pine nut shell, grape pomace and ora-pro-nobis leaves. Consumer perceptions 

regarding sustainable packaging were investigated and market potential was analyzed 

through the food choice and word association questionnaire. The results of the first 

study revealed the effect of temperature and time on the conservation of 

Biodegradable. The films with freeze-dried pine nut shell extract, compared to the 

control, showed better elongation and lower breaking strength, antioxidant action, dark 

coloring. The second study showed that health and ethical concerns had significantly 

low/weak positive effects on natural content, while weight control had a 

medium/positive effect on natural content. On the other hand, Humor was found to 

have a significant negative/medium effect on Natural Content. Natural content has a 

big effect on the importance consumers give to environmentally packaged foods 

 The Word Association revealed a positive perception regarding the presentation of 

colored biodegradable packaging and a more positive perception, defined by 

happiness, when knowing that it is biodegradable packaging colored with natural dyes. 



 

 

 

 

 

Keywords: starch, mechanical properties, colored extracts, pine nut shell, market 

potential.. 
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1 INTRODUÇÃO 

Embalagens plásticas estão muito presentes em nosso cotidiano, uma vez 

que possuem como função a preservação da qualidade e segurança dos alimentos, 

garantindo vida útil adequada e contribuindo para reduzir o desperdício de alimentos 

(RIVERA et al., 2019). Plásticos sintéticos derivados de petróleo são largamente 

utilizados na produção de embalagens, devido a sua durabilidade, que lhe confere 

resistência à degradação (fotodegradação, quimiodegradação, biodegradação). Se a 

durabilidade dos plásticos é uma vantagem, por outro lado, gera sérios problemas 

ecológicos, para sociedade. Quando descartados incorretamente após utilização 

acumulam-se na natureza, provocando poluição (ZANELA et al., 2021). 

Como resposta a este cenário, diversas pesquisas têm se concentrado no uso 

de materiais biodegradáveis para o desenvolvimento de embalagens (SANTOS et 

al., 2023; JAMROZ et al., 2022; ADHIKARY et al., 2023). Silva et al 2019 abordam o 

desenvolvimento de filmes biodegradáveis contendo PBAT com extrato de Pinhão e 

demonstraram potencial para serem aplicados como materiais de embalagem ativa, 

oferecendo propriedades antioxidantes e biodegradabilidade. 

Além da biodegradabilidade os polímeros naturais estão em evidência, pois 

são macromoléculas encontradas na natureza. Portanto, as embalagens que contêm 

polímeros de origem natural oferecem uma abordagem mais sustentável para o 

armazenamento e transporte de produtos. Isso ajuda a reduzir o impacto ambiental 

associado aos resíduos plásticos oferecendo uma solução mais amigável ao meio 

ambiente em comparação com as embalagens convencionais (SINGH et al., 2023). 

As embalagens biodegradáveis se degradam naturalmente, através de 

processos orgânicos (ASTM, 2002). As embalagens podem ser fabricadas a partir 

de polímeros naturais, de diversas fontes, dentre as quais plantas ricas em amido 

como, por exemplo, batata, milho e mandioca. O amido é promissor por possuir bom 

preço, abundância, propriedade termoplástica, além da biodegradabilidade 

(VESPUCCI et al., 2022). 

O amido é formado por amilose e amilopectina. A amilose e amilopectina 

possuem capacidade de formar ligações de hidrogênio entre hidroxilas de polímeros 

adjacentes, conferindo resistência aos filmes. Entretanto, as interações entre 
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amilose e amilopectina tornam-se rígidas e quebradiças. Portanto, para confecção 

da embalagem é adicionado plastificante para melhorar as propriedades mecânicas, 

tornando o filme mais flexível. Os plastificantes mais indicados para serem 

empregados com o amido são os polióis, como o glicerol e o sorbitol (VESPUCCI et 

al., 2022). 

Além das características mecânicas, a cor é também de grande importância 

em embalagem de alimentos, pois desempenha um papel essencial para a 

aceitação e percepção dos consumidores (MUNIZ et al 2023). A cor dos alimentos 

pode influenciar os consumidores a decidir sobre a compra e o consumo de um 

produto, pois estão relacionadas à sua percepção de frescor, qualidade e sabor 

(STEINER FLORACK., 2023). Além disso, a cor das embalagens pode ser oriunda 

de corantes naturais que podem conter antioxidantes. É importante também a 

compreensão da estabilidade dessa cor ao longo do tempo para determinar a 

viabilidade e aplicação na indústria de alimentos (BORDIM et al., 2023). 

Além do apelo ecológico, a demanda por alimentos seguros também trouxe 

inovações na tecnologia de embalagens (HAN et al., 2018). Os consumidores do 

setor alimentício estão exigindo corantes alimentares naturais, em vez de corantes 

sintéticos (ALIZADEH-SANI et al., 2020). Os corantes sintéticos mais consumidos 

são Azorrubina, Eritrosina, Indigotina, Ponceau Vermelho Allura e Azul Brilhante. 

Quando os corantes sintéticos são consumidos com certa frequência, podem causar 

danos neurológicos, metabólicos, alergias e irritação estomacal, entre outras 

complicações, além de não serem produzidos de forma sustentável (GALLO et al., 

2020). Para tanto, o uso de corantes naturais é uma alternativa aos corantes 

sintéticos, pois possuem baixa toxicidade, são sustentáveis e tem propriedades 

renováveis (ALIZADEH-SANI et al., 2020). Porém na sua maioria, os corantes 

naturais não apresentam estabilidade sob variação de pH, oxidação, hidratação, 

tratamento térmico e, não menos importante, exposição à luz (GUIDOUCHE et al., 

2013). 

O pinhão é conhecido por sua coloração marrom devido à presença de 

compostos naturais. Resultante do consumo do pinhão para fins alimentares, surge 

como resíduo a casca do pinhão, além de ser um subproduto regional é rica em 

compostos fenólicos, o que a torna um potencial corante com ação antioxidante. 
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Portanto, o extrato de Pinhão demonstrou ser uma fonte promissora de compostos 

fenólicos com potencial aplicação em materiais de embalagem biodegradáveis 

(SILVA et al., 2019; NUGENT et al 2022). 

Além dos fatores técnicos que englobam a produção de uma embalagem 

biodegradável colorida com extrato vegetal outro fator importante é o potencial de 

mercado. É necessário compreender a percepção que os consumidores terão do 

novo produto e investigar a influência da cor e da conscientização da presença de 

corantes naturais em embalagens biodegradáveis. O questionário de escolha 

alimentar e a associação de palavras são ferramentas que podem ajudar a entender 

a percepção alimentar dos consumidores. (NGUYEN et al., 2020; NYGAARD et al., 

2021) 

Estudos trazendo informações mais detalhadas sobre as propriedades físicas 

e químicas na estabilidade de embalagens biodegradáveis naturalmente coloridas 

em diferentes temperaturas de conservação ao longo do tempo de armazenamento 

são ainda escassos na literatura. Também não é de grande conhecimento sobre o 

potencial de mercado desse tipo de embalagem. Nesse sentido, o objetivo do 

presente estudo foi realizar a avaliação da estabilidade de embalagens 

biodegradáveis naturalmente coloridas com extrato de pinhão em diferentes 

condições de armazenamento, esse trabalho também busca compreender o efeito 

do conteúdo natural na importância dada pelos consumidores aos alimentos 

embalados de forma ecologicamente correta, e investigar as influências da cor e da 

conscientização da presença de corantes naturais em embalagens biodegradáveis. 

O presente estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira com enfoque na 

avaliação da estabilidade e a segunda no potencial de mercado das embalagens. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a estabilidade física e o potencial antioxidante e antimicrobiano de 

embalagens biodegradáveis naturalmente coloridas com extrato da casca do pinhão 

em diferentes condições de armazenamento e o estudo de potencial de mercado. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 

 ESTUDO 1 - EMBALAGEM BIODEGRADÁVEL COLORIDA COM EXTRATO 

DA CASCA DO PINHÃO: AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE AO LONGO DO 

TEMPO SOB CONGELAMENTO, REFRIGERAÇÃO E TEMPERATURA 

AMBIENTE. 

 

 Obter extratos coloridos da casca de pinhão e avaliar as propriedades 

antioxidantes e antimicrobianas; 

 Elaborar os filmes biodegradáveis com fécula de mandioca (adquidira em 

mercado local) adicionado do extrato da casca de pinhão pelo processo de 

extrusão-sopro em balão; 

 Acompanhar a estabilidade da embalagem biodegradável acrescida de 

corantes naturais durante o armazenamento congelado (-18°C), refrigerado 

(4°C), e temperatura ambiente (25ºC) por meio das análises de propriedades 

físicas-mecânicas, Espectroscopia Infravermelha com Transformada de 

Fourier (FTIR-ATR) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV);  

 Acompanhar a estabilidade quanto às atividades antioxidante e 

antimicrobiana (Staphylococcus aureus ATCC, Salmonella ATCC, Escherichia 

coli ATCC) dos filmes biodegradáveis durante o armazenamento congelado (-

18 °C), refrigerado (4°C), e temperatura ambiente (25ºC); 
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 Acompanhar a estabilidade de cor dos filmes biodegradáveis durante o 

armazenamento congelado (-18°C), refrigerado (4°C), e temperatura 

ambiente por meio de colorímetro instrumental ao longo de 150 dias (30, 60, 

90, 120, 150     dias); 

 

 POTENCIALIZAÇÃO NO CONSUMO DE EMBALAGENS 

BIODEGRADÁVEIS PELA ADIÇÃO DE CORANTES NATURAIS  

 

 Desenvolver de um modelo usando modelagem de mínimos quadrados 

parciais (PLS-PM) para explicar todo o conjunto de relações entre os 

construtos do Questionário de Escolha Alimentar (QEA) e o interesse em 

embalagens ecológicas sendo mediadas pelo construto do conteúdo natural. 

 Utilizar a técnica de associação de palavras sob duas condições: condição 

cega (inconsciência) e condição informada (consciência) para explorar a 

percepção holística de embalagens biodegradáveis coloridas. 

 Compreender a melhoria na percepção positiva das embalagens 

biodegradáveis  com corante natural por parte do consumidor 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 
 

Durante muitos anos, os plásticos convencionais são fabricados e utilizados 

para aplicações de embalagens em diversos setores. À procura por materiais de 

embalagem aumenta de acordo com o crescimento da indústria (SHARMA, JAFARI, 

SHARMA., 2023). Na indústria alimentícia as embalagens além de armazenar o 

produto, são importantes na conservação, mantendo qualidade e segurança, 

atuando como barreira contra fatores responsáveis pela deterioração química, física 

e microbiológica. As embalagens de produtos alimentícios podem ser de metal, 

plástico, vidro, papel, madeira, têxteis e cortiça. Sendo a embalagem plástica a mais 

utilizada (NUNES et al., 2023).   

Plásticos são polímeros orgânicos ou inorgânicos obtidos por processos de 

polimerização de unidades monoméricas contendo basicamente os elementos 

químicos: carbono, hidrogênio, nitrogênio, oxigênio, cloro e flúor (MENNA, 2022). Os 

polímeros mais usados são: polietileno (pet), polipropileno (pp) entre outros (NATH 

et al., 2023). 

Polímeros tradicionais são produzidos a partir de recursos de origem fóssil e o 

uso de plásticos em embalagens de alimentos está relacionado ao custo 

relativamente baixo e boa barreira contra umidade (KAMARUDIN et al., 2022). 

Apesar dessas vantagens, o descarte de plásticos nos oceanos aumenta 

exponencialmente, desencadeando preocupações com o meio ambiente (NYGAARD 

et al., 2021), pois, essas embalagens podem permanecer na natureza por centenas, 

senão milhares de anos, contribuindo com a poluição (JOSHI et al 2023). 

Bishop et al. (2021) relataram que, serão produzidos até 2030, 

aproximadamente 105,7 quilos de toneladas de resíduos plásticos provenientes das 

embalagens de alimentos. Portanto, o aumento da procura de alimentos não implica 

apenas maiores necessidades de utilização e degradação do solo, perda de 

biodiversidade, escassez de água doce, e alterações climáticas globais pela 

indústria agroalimentar, mas também mais poluição por resíduos plásticos 

provenientes da agricultura e de embalagens de alimentos. Além disso, uma grande 
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parte das embalagens de alimentos é descartada junto com as sobras alimentares, 

tornando o processo de gerenciamento de resíduos um dos maiores desafios para a 

sociedade (VERSINO et al., 2023). 

 Os principais produtores de embalagens plásticas possuem a meta de elevar 

a quantidade de plásticos reciclados, biodegradáveis ou reutilizáveis até 2025. A 

substituição de plásticos contendo petróleo por alternativas de base biológica é um 

caminho sustentável, pois emite menos carbono devido à extração e refinamento de 

petróleo (MAZHANDU et al., 2020). 

Sendo o gerenciamento de resíduos plásticos uma necessidade urgente, a 

mudança para plásticos biodegradáveis pode ajudar a atenuar essa problemática. 

Embalagens sustentáveis reduzem os impactos ambientais por meio do uso de 

materiais biodegradáveis e extratos vegetais (HAN et al., 2018).  

Para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis, este se dá por meio 

de biopolímeros. Os biopolímeros por sua vez, são macromoléculas naturais 

produzidas por plantas, animais ou microrganismos. Os biopolímeros naturais 

incluem polissacarídeos como alginato, celulose, quitina e quitosana, pectina, amido 

e xantana e proteínas como colágeno, gelatina, zeína, proteínas de soja e proteínas 

de soro de leite (PRIYADARSHI et al., 2022; DIRPAN, FADIAH, DJALAL.,  2023) 

que permitem que os materiais de embalagem sejam sustentáveis, e completamente 

compostáveis. Portanto, os biopolímeros são aptos para a substituição dos 

polímeros sintéticos. As principais vantagens dos biopolímeros são a 

biocompatibilidade e a biodegradabilidade (KOLA, CARVALHO, 2023). 

Os polímeros biodegradáveis, de acordo com sua estrutura química, podem 

ser compostos de proteínas, polissacarídeos, lipídeos e poliésteres. Entre os 

biopolímeros mais promissores para este fim estão os amidos de diversas fontes 

botânicas, como a batata, milho e mandioca, que são biodegradáveis, têm custo 

baixo e estão disponíveis em todo o mundo. Propriedades mecânicas, e umidade 

têm um papel decisivo na a aplicação de filmes biodegradáveis. A permeabilidade ao 

vapor de água, retenção de oxigênio para prevenir reações oxidativas e 

propriedades mecânicas são fatores importantes para proteger os alimentos contra 

tensões mecânicas e reações químicas (ASARDI; PIRSA, 2019). 

https://sciprofiles.com/profile/1074999
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Outro fator importante a ser ressaltado sobre as embalagens em geral, se diz 

respeito a garantia de segurança e a saúde dos consumidores pela ausência de 

substâncias nocivas, que muitas vezes são originadas no processamento de 

plásticos e nos alimentos embalados, pela possibilidade de migração de algumas 

substâncias tóxicas da embalagem para o alimento em si (MASEK; BROZIO, 2020). 

A exemplo de substâncias nocivas é possível citar: bisfenol A, bisfenol A 

diglicidil éter, ftalatos e aminas aromáticas primárias que são encontrados em 

alimentos como resultado da penetração da embalagem gerando um impacto 

negativo na saúde humana, por ocasionar alergias, irritação gástrica e até mesmo 

aumentar a possibilidade de câncer (MASEK; BROZIO, 2020). Desse modo, a 

migração dessas substâncias para os alimentos é controlada pela Resolução RDC 

N° 88, de 29 de junho de 2016, não podendo exceder os limites estabelecidos de 8 

mg/dm2. 

A ausência dos compostos químicos tóxicos que realizam migração do 

plástico para o alimento é uma vantagem dos filmes biodegradáveis  em 

comparação com fontes não renováveis. Além disso, é existente a possibilidade da 

adição de substâncias antioxidantes, corantes e antimicrobianos de fonte natural. 

Desse modo, essas propriedades podem aumentar a vida útil dos alimentos, 

reduzindo custos e poluição ambiental quando comparada a embalagens 

convencionais não biodegradáveis (BARIZÃO et al., 2020). Adicionalmente ao uso 

de embalagens biodegradáveis com intuito de redução dos impactos ambientais, as 

tecnologias de embalagens ativas, inteligentes e verdes podem trabalhar 

sinergicamente para produzir embalagens de alimentos multifuncionais sem 

interações negativas entre os componentes (HAN et al., 2018). 

Embalagens ativas ou embalagens inteligentes são dois novos conceitos. De 

acordo com a Comissão Europeia (Regulamento da Comissão (UE) 1935/2004; 

Regulamento da Comissão (UE) 450/2009), os materiais de embalagem ativa são 

um sistema no qual a embalagem interage com o alimento ou com o espaço vazio 

dentro da embalagem, com a finalidade de manter ou modificar diferentes aspectos 

sensoriais, de segurança e de qualidade do alimento que está sendo embalado. 

Extratos naturais de plantas, fontes alimentares, óleos essenciais e nanomateriais, 

podem ser utilizados no desenvolvimento de embalagens ativas. 
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 Logo, materiais de embalagem inteligentes são embalagens que incorporam 

indicadores químicos ou biológicos dentro e fora do material de embalagem, com o 

objetivo de fornecer informações sobre a segurança dos alimentos embalados. 

Sistemas inteligentes podem ser incorporados como rótulos, impressos ou como 

parte integrante da própria matriz de embalagens de alimentos, atuando como 

detectores de O2 e CO2, indicadores sensíveis ao pH e sensores tempo-

temperatura através da presença de corantes ou enzimas (MASEK; BROZIO, 2020). 

Em paralelo as embalagens ativas e inteligentes, vêm se dado enfoque na 

literatura no desenvolvimento de embalagens coloridas naturalmente (BORDIM et 

al., 2023). Uma vez que, o uso de corante em embalagens propicia a utilização 

como indicadores de frescor, dano, temperatura, tempo e umidade em tempo real 

(BECERRIL, NERÍN, SILVA et al. 2021). Além disso, os corantes naturais, como a 

antocianina, possuem propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, anti-

carcinogênicas, prevenção de doenças cardiovasculares, obesidade e diabetes, o 

que pode ser benéfico para a saúde dos consumidores (ROY; RHIM, 2020). 

A cor pode atrair a atenção dos consumidores e destacar o produto nas 

prateleiras, aumentando a visibilidade e a atratividade. Além disso, a cor pode 

transmitir informações sobre o produto, como sua marca, sabor, frescor ou 

características especiais. Além disso, embalagens coloridas podem ser usadas 

como indicadores de pH, permitindo que os consumidores identifiquem facilmente a 

deterioração dos alimentos como citado anteriormente. Em resumo, embalagens 

coloridas podem melhorar a experiência do consumidor, fornecer informações 

visuais e ajudar a diferenciar um produto dos concorrentes, sendo assim 

embalagens inteligentes (GOKILA et al., 2023). ; BECERRIL, NERÍN , SILVA, et al., 

2021).  

Considerando o exposto nesse tópico, as próximas seções apresentam de 

forma mais aprofundada sobre aspectos relacionados ao uso de corantes naturais 

em embalagens, bem como propriedades antimicrobianas e antioxidantes em 

embalagens ativas e inteligentes. 

 

3.2  CORANTES NATURAIS 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691519307653#!
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Os corantes sintéticos são conhecidos por causarem efeitos colaterais e 

malefícios a saúde humana (ONG; SANSUNDIM; VALDEZ, 2022; MUNCKE, 2021). 

Atualmente o uso de embalagens com corantes naturais têm se tornado cada vez 

mais popular entre os consumidores. Essas embalagens/filmes incorporadas com 

corantes naturais, além de proteger os alimentos dos perigos, estendem a vida útil, e 

aumentam a segurança e qualidade dos alimentos embalados (ALIZADEH-SANI et 

al., 2020). 

Um corante natural pode ser encontrado em recursos naturais, como plantas, 

animais e minerais. O corante natural consiste em um componente ativo ou 

cromóforo que exibe cor na luz visível. Apesar de todas as vantagens, o corante 

natural ainda apresenta falhas que precisam ser superadas. Os corantes naturais 

têm uma gama de cores limitada e são suscetíveis ao pH. Assim, obter e manter 

uma cor específica não é um processo fácil (WITONO et al., 2022).  

Os corantes naturais são normalmente classificados com base em sua 

estrutura química (taninos, betalaínas, flavonoides, quinonoides, indigoides, 

carotenoides, à base de piridina, à base de diidropirano e clorofilas), origem 

(plantas/legumes/frutas, animais/insetos/microbianos e à base de minerais). Além 

disso, podem ser categorizados quanto à estrutura química; e sistemas conjugados 

como antocianinas, betaninas, carotenoides; porfirinas e clorofilas. Embora existam 

outros grupos como compostos fenólicos, mioglobina e hemoglobina, riboflavina, 

carmim, ácido carmínico, monascorubrina e curcumina (ALIZADEH-SANI et al., 

2020). 

Os benefícios na utilização de corantes naturais em embalagens condizem 

com estudos da literatura, em que são obtidos a partir de fontes naturais, como 

frutas, vegetais e plantas, o que os torna uma opção mais saudável e segura para 

consumo humano. Os corantes naturais geralmente contêm compostos bioativos, 

como polifenóis, e a exemplo destes, as antocianinas, que possuem propriedades 

antioxidantes e podem oferecer benefícios à saúde. Os corantes naturais têm cores 

vibrantes e variadas, tornando-os visualmente atraentes. Além disso, possui 

capacidade de indicar mudanças de pH em embalagens inteligentes (GOKILA et al., 

2023).  

Entre as possíveis fontes de corantes naturais, o extrato da casca do pinhão 

mostra-se como uma fonte promissora, pois o extrato é rico em compostos fenólicos, 



16 

 

 

 

como a catequina que além de corante é uma promissora fonte de antioxidantes 

para a preparação de embalagens de alimentos (SILVA et al., 2019). Segundo 

Zhang et al., (2020) o conteúdo de fenólicos totais e flavonoides foram relacionados 

com a atividade antioxidante da casca de pinhão. 

Ainda sobre a composição do pinhão, de acordo com Queirós et al., (2020), 

além dos metabólitos já citados, a casca do pinhão também contém compostos 

como quercetinas, apigeninas, catequinas, epicatequinas, 4-vinilguaiacol, trans-

coniferyl alcohol, trans-coniferaldehyde, 4-methylguaiacol, vanilina, guaiacol, trans-

isoeugenol, homovanilina, acetoguaiacona e dihydroconiferyl alcohol, que são 

derivados da lignina presente na casca. Esses metabólitos especializados podem ter 

potenciais aplicações em diferentes indústrias, como alimentos, cosméticas e 

farmacêuticas. 

 Além disso, a utilização de extratos obtidos de subprodutos agroindustriais 

tem se mostrado cada vez mais eficazes. Outra vantagem é que os compostos 

bioativos encontrados no pinhão possuem propriedades farmacológicas como a 

inibição da α-amilase salivar (SILVA et al., 2014), lipase pancreática (OLIVEIRA et 

al., 2015) e até células cancerígenas (SILVA et al 2019) 

Contudo, utilizar a casca de pinhão como fonte de corante natural a ser 

adicionado em uma embalagem biodegradável além de promover a coloração pode 

ser uma potencial fonte de antioxidantes, promovendo também a utilização de um 

subproduto, levando a agregação e aproveitamento das cascas. 

Subprodutos agroindustriais são uma fonte emergente de pesquisas que 

visam o aprimoramento de características técnicas de materiais que anteriormente, 

seriam descartados. Engel et al 2020 estudaram o aproveitamento de resíduos 

agroindustriais da casca de pinhão e casca de noz-pecã incorporados em espumas 

de amido de mandioca e avaliaram as propriedades do compósito formado. O 

compósito foi desenvolvido pelo processo de termocompressão e, os resultados 

foram promissores. As aplicações sugeridas foram: embalagens de uso único, 

embalagens para produtos alimentícios com baixo teor de umidade e como placas 

utilizadas para evitar impactos durante o transporte de mercadorias. 
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3.3 EMBALAGENS ATIVAS ANTIMICROBIANAS 

Conforme supracitado sobre a demanda de plásticos biodegradáveis, e 

soluções saudáveis em substituição de antioxidantes químicos, embalagens ativas 

que interagem com o alimento melhorando alguns atributos promovendo a sua 

segurança e a qualidade tem sido estudadas (KAMARUDIN et al., 2022). 

O desenvolvimento de embalagens antimicrobianas vem crescendo 

rapidamente devido ao aumento da conscientização por embalagens ativas 

sustentáveis pois une dois pontos importantes, embalagens biodegradáveis e maior 

vida útil dos alimentos embalados. A adição de nanopartículas antibacterianas 

altamente eficientes, antifúngicos, antioxidantes, polímeros verdes biodegradáveis e 

ecologicamente corretos tornou-se uma tendência de avanço significativo para a 

evolução das embalagens (KAMARUDIN et al., 2022).  

Os antimicrobianos podem migrar da embalagem para o alimento, 

aumentando a vida de prateleira e diminuindo a ação de oxidação lipídica, 

degradação de produtos ricos em gordura, como a carne, inibindo o crescimento de 

fungos fitopatológicos e bactérias patogênicas de interesse alimentar (NOR ADILAH 

et al., 2018; SHARMA et al., 2020). 

Esses compostos podem ser classificados em sintéticos e naturais com base 

em suas fontes e fisiologias. Os agentes antimicrobianos sintéticos podem ainda ser 

categorizados como orgânicos e inorgânicos. O tipo de agente antimicrobiano 

selecionado pode variar de acordo com o material da embalagem utilizado. 

Compostos orgânicos sintéticos contendo ácido etileno diamina tetra acético 

(EDTA), parabenos, fungicidas e outros produtos químicos são os principais 

compostos antimicrobianos usados na indústria de embalagens de alimentos 

(KAMARUDIN et al., 2022). 

 

3.4 ANTIOXIDANTES NATURAIS 

Além do uso de substâncias antimicrobianas, compostos bioativos podem 

ser incorporados na embalagem, a fim de obter uma vida útil prolongada do alimento 

(MIHALCA et al., 2021). Esses compostos bioativos em alimentos in natura mantem 
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a estabilidade oxidativa, estabilizando variáveis de cor, diminuindo a formação de 

metamioglobina, lipídios e oxidação de proteínas e a geração de compostos voláteis 

derivados de lipídios, sem afetar os atributos sensoriais (NORIEGA et al., 2021).  

A oxidação lipídica é o principal fator que contribui para a deterioração 

durante o armazenamento de alimentos, reduzindo a qualidade e aceitabilidade 

devido ao desenvolvimento de sabor e ranço indesejáveis, podendo ser controlada 

pelo uso de antioxidantes. No entanto, majoritariamente são utilizados na indústria 

de alimentos, antioxidantes sintéticos, os quais apresentam risco potencial à saúde, 

como butil hidroxianisol (BHA) ou butil hidroxitolueno (BHT), sendo, portanto, 

desejável realizar a substituição desses antioxidantes sintéticos por naturais (ORIA 

et al., 2018). 

Nesse sentido, as plantas são ricas em compostos bioativos, principalmente 

polifenóis, que são ótimas alternativas para substituição dos antioxidantes sintéticos 

em produtos alimentícios. Esses antioxidantes naturais de plantas, na forma de 

extratos e óleos essenciais, podem ser obtidos de diferentes fontes, como frutas, 

vegetais, ervas e especiarias por diversos processos de extração. Tais compostos 

bioativos permitem manter a qualidade dos alimentos, exibindo propriedades 

antioxidantes semelhantes ou melhores em relação aos sintéticos (NORIEGA et al., 

2021). 

Por sua vez, a casca do pinhão conforme mencionado anteriormente pode 

ser considerada uma fonte desses compostos, destacando seu potencial de uso 

além da cor, mas também com esse intuito como antioxidante (ADELINA, 2021). 

As conveniências desta prática são dadas pelo fato de que antioxidantes 

adicionados ao filme ou revestimento, não influenciam o produto testado, possuem 

liberação controlada e podem garantir que menos aditivos sejam inseridos 

(antioxidantes, conservantes) no produto (MIHALCA et al., 2021). 

 

3.5  DESAFIOS SOBRE A UTILIZAÇÃO DE EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 

Materiais de base biológica e biodegradáveis normalmente têm propriedades 

pobres no que diz respeito a barreira ao vapor de água, propriedades mecânicas, 

estabilidade ao calor e propriedades de processamento em comparação com os de 
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base fóssil. Assim, os desafios para alcançar propriedades mecânicas e de barreira 

adequadas sem comprometer a biodegradabilidade limitam sua ampla aceitação e 

uso (HELANTO et al., 2019).  

Por esse motivo, normalmente seu uso é limitado a produtos com vida útil 

relativamente curta ou produtos perecíveis, por exemplo, frutas e vegetais que 

requerem respiração e umidade ou produtos de longa vida útil como massas secas. 

Para embalagem de carnes os desafios são inúmeros (suas propriedades são 

menos adequadas). Porém, técnicas como modificação de polímeros, revestimento, 

mistura e uso de nano compostos provavelmente contribuirão para utilização desta 

embalagem nesses produtos (HELANTO et al., 2019). 

Nesse sentido, em um estudo recente Cossa et al. (2022) provou ser possível 

a utilização de embalagens biodegradáveis para peixes congelados (-18 °C) durante 

360 dias. As embalagens biodegradáveis com peixes armazenados congelados por 

um período de 360 dias apresentaram estabilidade na estrutura química e mecânica. 

Além da comprovação das propriedades mecânicas houve também a manutenção 

da qualidade do pescado. 

Outro fator, é sobre a migração de monômeros para alimentos, que é uma 

questão altamente preocupante em materiais de embalagem convencionais, a 

mesma questão também deve ser considerada para a nova tecnologia de 

embalagens biodegradáveis. A presença de nanopartículas, especialmente 

metálicas, e sua migração para alimentos podem causar contaminação e outros 

problemas de saúde e segurança que a ciência ainda não tem conhecimento. 

Portanto, é essencial estudar, avaliar e compreender as propriedades, estruturas e 

comportamentos de materiais para futuras aplicações de embalagens de alimentos 

(TAJEDDIN; ARKHEDRI., 2020).  

Sistemas de embalagens inteligentes baseados em corantes naturais de 

alimentos foram revisados e descritos por Alizadeh-Sani et al. (2020). Corantes 

naturais foram usados como marcadores em sensores/indicadores colorimétricos, 

para informar os consumidores sobre o estado do produto embalado em tempo real, 

incluindo frescor, crescimento microbiano e alterações químicas no produto, por 

meio de alterações visuais e quantificação de alterações de pH nos alimentos. 

Fornecendo uma avaliação rápida e confiável da qualidade da segurança alimentar. 
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No entanto, deve ser considerado como desafio a aceitação e confiança do 

consumidor e custo. 

Em busca de qualidade alimentar e estabilidade de corantes naturais Etxabid, 

Kilmartin, Maté (2021) avaliaram sob diferentes condições de armazenamento 

corantes alimentares contendo curcumina, betanina e antocianina. A curcumina 

forneceu variações foi particularmente fotossensível, pois uma perda de cor de 67% 

foi observada após um dia de armazenamento. Os corantes betanina e antocianina, 

no entanto, foram termossensíveis apresentando perda de cor de 30% após 28 dias 

de armazenamento. Contudo, os resultados do trabalho mostram que a 

fotossensibilidade e a termossesibilidade são desafios para algumas classes de 

corantes naturais principalmente as antocianinas. 

Os mecanismos químicos por trás do desbotamento da cor em pigmentos 

naturais são múltiplos e dependem da natureza do pigmento. Por exemplo, a 

oxidação ocorre muito rapidamente em carotenoides, enquanto uma combinação de 

mecanismos como hidratação e oxidação pode ocorrer em antocianinas, ou perda 

de íons metálicos e oxidação em clorofilas. Portanto, diferentes formas de 

armazenamento (temperatura, umidade, pH) podem elevar ou diminuir a estabilidade 

de corantes naturais. (GUIDOUCHE et al., 2013; AMORIN et al., 2022). Portanto, o 

desafio não é apenas entregar uma cor atrativa, mas também garantir sua 

estabilidade ao longo do tempo. 

Para predizer essa estabilidade almejada testes precisam ser feitos a fim de 

monitorar e comparar os filmes ao longo do tempo (COSSA et al., 2022). A 

representação RGB é muito comum em imagens digitais, e a combinação desses 

três componentes de cor permite uma ampla gama de cores. Podendo ser usados 

em diferentes contextos, dependendo das necessidades da aplicação (FAY, WU., 

2024). 

 

3.6 POTENCIAL DE MERCADO  

 

Além dos desafios nas embalagens, outro fator importante é a análise do seu 

potencial de mercado a fim de entender o comportamento do consumidor mediante 

aos filmes biodegradáveis naturalmente coloridos. NGUYEN et al., (2020) avaliaram 
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a percepção dos consumidores sobre as embalagens ecológicas para produtos 

alimentares. O estudo mostra que as embalagens devem ser visualmente apelativas 

e, satisfazer as expectativas ambientais dos consumidores. 

Em 2019 o mercado de embalagens plásticas biodegradáveis foi valorizado 

em 4,65 mil milhões de dólares e, até ao final de 2025, espera-se que cresça a um 

ritmo de 17,04% atingindo valor de mercado de até 12,06 milhões. Esse aumento é 

devido às crescentes preocupações ambientais e várias iniciativas governamentais 

para reduzir o desperdício de plástico (SHAIKH; YAQUOOB; AGGARWAL, 2021). 

A embalagem é o maior campo de aplicação mais de 53% (1,14 milhões de 

toneladas) do total de bioplásticos produzidos em 2019 (MANGARAJ et al., 2018). 

As embalagens alimentares biodegradáveis foram o primeiro produto bioplástico 

comercializado com sucesso. Desde então, há um aumento na demanda por 

bioplásticos como embalagens de alimentos (SHAIKH., YAQOOB., AGGARWAL., 

2021).  

Além da demanda de bioplásticos, o uso de alternativas naturais para 

corantes de polímeros é de interesse crescente (MABUZA et al. 2023). Contudo, são 

necessários mais estudos científicos para uma futura introdução bem-sucedida no 

mercado. Embalagens com conteúdo ecológico e natural em produtos alimentícios 

têm se mostrado necessárias tanto pelo apelo ambiental quanto pela saúde do 

consumidor. 

A comunidade científica está consciente de que a aparência dos alimentos é 

importante para os consumidores e que a cor é um atributo significativo tanto na 

aparência dos produtos alimentares quanto nas embalagens de alimentos (BORDIM 

et al., 2021; CÖMERT, EZGI DOĞAN et al., 2020). De acordo com Spence e 

Velasco (2018) a cor define expectativas sensoriais, que podem influenciar as 

experiências com o produto. Portanto, a cor com apelo natural em uma embalagem 

biodegradável é uma estratégia promissora para o mercado. 

Para a avaliação desse tipo de estudo existem métodos modernos para a 

realização a exemplo do de associação de palavras que pode ajudar a compreender 

a percepção alimentar dos consumidores (STEINBACH et al., 2021). Apoiado no 

conceito de que o respondente recebe um estímulo e é solicitado a associá-lo 

livremente a qualquer ideia que lhe venha à mente quanto as mais diversas 
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categorias: atributos sensoriais, sentimentos hedônicos, positivos e negativos, 

termos técnicos, segurança alimentar, saúde, etc., que provocam discussão de 

questões antes não consideradas pelos pesquisadores (BORDIM et al., 2021; 

MAZON et al., 2020; MITTERER-DALTOÉ et al., 2021; OHTAKI et al., 2023) 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Estudo 1 - EMBALAGEM BIODEGRADÁVEL COLORIDA COM EXTRATO 

DA CASCA DO PINHÃO: AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE SOB 

CONGELAMENTO, REFRIGERAÇÃO E TEMPERATURA AMBIENTE 

 

Para realização do primeiro estudo, as produções das embalagens 

biodegradáveis foram realizadas nos laboratórios da Universidade Estadual de 

Londrina (UEL). Já a obtenção do extrato do corante natural da casca do pinhão, e 

as análises do presente estudo foram realizados nos laboratórios da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná UTFPR, campus Pato Branco enquanto a análise de 

textura foi realizada no campus Francisco Beltrão. A microbiologia foi realizada em 

parceria com o Centro Universitário de Pato Branco (UNIDEP). 

 

4.1.1 PRODUÇÃO DO EXTRATO DE CORANTE NATURAL DE PINHÃO 

 

Os pinhões foram obtidos no mês de julho de 2022, na cidade de Pato 

Branco. Foram descascados crus e suas cascas foram devidamente levadas à 

estufa em temperatura de 40ºC durante três dias. Posteriormente, foram moídas em 

moinho tipo wille TE-650. 

O material vegetal (1 kg) da casca de pinhão seco, foi extraído com 2L de 

etanol:água (80:20 v/v) sob agitação ocasional, utilizando a mesa agitadora shaker 

por 24 h em condições ambientes de temperatura (22-25 °C) e luz. O extrato foi 

filtrado à vácuo e armazenado sob refrigeração e este procedimento foi repetido três 

vezes para garantir a extração completa de compostos. Após misturar os três 

filtrados, foram concentrados em rota-evaporador, a 40 ◦C e liofilizados e, portanto, 

resultou no extrato hidroalcoólico (EH): EH da casca do pinhão utilizado para todos 

os ensaios descritos (OLDONI et al., 2021). O extrato foi caracterizado quanto às 

propriedades antioxidantes e antimicrobianas conforme o item 4.1.5.  
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4.1.2 PRODUÇÃO DAS EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 

 

Os filmes foram produzidos a partir da mistura (p/p) de 51% amido de 

mandioca polvilho azedo de uma marca comercial, 30% de PBAT poli (butileno de 

adipato co-tereftalato), com nome comercial Ecoflex ® F Blend C1200 (BASF, 

Alemanha) e 19% de glicerol para o filme controle e 46% amido de mandioca, 30% 

de PBAT poli (butileno de adipato co-tereftalato), com nome comercial Ecoflex ® F 

Blend C1200 (BASF, Alemanha) e 19% de glicerol e 4% do corante natural obtido do 

extrato hidroalcólico da casca do pinhão pelo processo de extrusão-sopro em balão, 

em extrusora de laboratório da marca BGM e modelo EL-25 de acordo com a Figura 

01.  

 

Figura 01 - Extrusão sopro balão do filme controle 

  

 

Fonte: Própria autora 

 

Inicialmente foram produzidos os pellets ou macarrões para a 

homogeneização dos componentes da formulação (PBAT, amido de mandioca e 

glicerol). As formulações foram processadas utilizando-se o perfil de temperatura de 

95/120/120/120 °C com velocidade do parafuso de 35 rpm. A saída dos “macarrões” 

para formação dos pellets foi feita em uma matriz circular com seis furos de 2 mm de 

diâmetro cada. Após o preparo dos pellets, os mesmos foram utilizados para a 

produção dos filmes pelo processo de extrusão em sopro balão em uma matriz 
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circular de 50 mm de diâmetro com fluxo interno de ar interno para a formação dos 

filmes. O perfil de temperatura foi de 90/120/120/125/125°C com velocidade do 

parafuso de 35 rpm (COSSA et al., 2021). 

 

4.1.3 Avaliação da estabilidade das embalagens sob congelamento, refrigeração e 

temperatura ambiente durante cinco meses de armazenamento 

 

As embalagens foram estocadas sob temperatura de congelamento (-18 °C), 

temperatura de refrigeração (4°C) e temperatura ambiente (25ºC) durante o período 

de cinco meses. Foram conduzidas análises a cada 30 dias (30, 60, 90, 120, 150). 

As análises nos filmes envolveram propriedades físicas (mecânicas, microscopia 

eletrônica de varredura, espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier 

com módulo de refletância total atenuada (FTIR-ATR), colorimetria e RBG (Red, 

Blue, Green) vermelho verde e azul, e químicas (atividade antioxidante e 

antimicrobiana).  

 

4.1.4 PROPRIEDADES FÍSICAS DAS EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS  

 

4.1.4.1. Propriedade mecânica e espessura 

 

A determinação da resistência à tração máxima e alongamento na ruptura (%) 

foi de acordo com a American Society for Testing e Material - (ASTM, 2002) usando 

um analisador de textura (Stable Micro System, Modelo TA.TX2i, Inglaterra). As 

amostras foram previamente condicionadas em umidade relativa (UR) de 53% 

Mg(NO3)2 solução saturada de nitrato de magnésio a 25°C durante 48 horas. 

Foi necessário manter todas as amostras com a mesma UR devido a 

hidrofilicidade dos filmes. Foram cortados longitudinalmente em um comprimento de 

0,05 m e uma largura de 0,02 m. A velocidade foi fixada em 0,0008 m/s (célula de 

carga de 25 kg), e a distância entre as garras foi de 0,03 m. Os parâmetros 

determinados foram resistência à tração (MPa) e alongamento à ruptura (%). Nove 

amostras de cada filme foram analisadas. A espessura do filme foi medida usando 

um micrômetro digital (Digimess, Brasil). O valor final representa uma média de 5 
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medições aleatórias feitas em diferentes partes do filme, incluindo o centro e partes 

das bordas. Medição essa realizada logo após a fabricação (COSSA et al., 2021). 

 

4.1.4.2. MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

 

As análises foram realizadas de acordo com Campos et al. (2019), com 

modificações. Para a avaliação das características microestruturais do filme, as 

amostras de embalagens foram armazenadas em dessecador por 1 semana com 

cloreto de cálcio (CaCl2) para remover a umidade adsorvida. Em seguida, foram 

depositadas em uma câmara para 70 mm de diâmetro e 50 mm preparados com 

carbono e cobre fita. As superfícies dos filmes foram analisadas por MEV (modelo 

TM 3000, Hitachi) operando a uma tensão de aceleração de 5 kV. As imagens foram 

coletadas em uma ampliação de 300× e 800× e, em seguida, foram feitas as 

correções de foco, brilho e contraste. Um filme para cada formulação controle e 

pinhão foi analisado desde a sua fabricação (tempo 0) em 30 dias (tempo 1) 60 dias 

(tempo 2) 90 dias (tempo 3) 120 dias (tempo 4) e 150 dias (tempo 5). Ou seja, as 

análises foram conduzidas mensalmente desde a fabricação até 150 dias. 

 

4.1.4.3. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE 

FOURIER COM MÓDULO DE REFLETÂNCIA TOTAL ATENUADA (FTIR-ATR) 

 

Os espectros FT-IR dos filmes foram avaliados para determinar se houve 

alguma modificação na estrutura química dos filmes durante o armazenamento. Para 

remover umidade, as amostras foram secas em dessecador contendo cloreto de 

cálcio (CaCl2) por 10 dias. Em seguida, os espectros foram realizados em FT-IR 

fornecido com um módulo de leitura de refletância total atenuada (Perkin Elmer 

Frontier). A sonda com feixe foi colocada diretamente em contato com a superfície 

dos filmes, para cada espectro. A resolução de 4 cm−1 foi usado em 16 exames na 

faixa de 4.000–400 cm−1. Foram analisados os filmes biodegradáveis controle e 

pinhão por até 150 dias (CAMPOS et al., 2019; COSSA et al., 2021). 

 

4.1.4.4 COLORIMETRIA 
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A medição de cor da embalagem foi realizada utilizando um 

espectrofotômetro (CR-400 Chroma Meter Minolta®) com D65 iluminante, foi 

realizada a leitura em triplicata. Os resultados foram baseados na cor L*a*b* sistema 

onde L* é brilho, (de 0 a 100), a* de − 100 (verde) a + 100 (vermelho) e b* de − 100 

(azul) a +100 (amarelo) (n=3). O valor de croma C* representa a saturação é no 

valor 0 no centro e aumenta conforme a distância deste. O ângulo de tonalidade h 

inicia-se no eixo +a* e é dado em graus; 0 seria +a* (vermelho), 90 seria +b* 

(amarelo), 180 seria –a* (verde) e 270 seria –b* (azul) (LISE et al., 2021). 

Foram avaliados quanto as variáveis colorimétricas L*, a* e b* e os resultados 

foram apresentados por diferença total de cor (∆E) obtidos pela seguinte equação:  

 

Onde: 

 ∆L = variação do L* entre os dias de armazenamento;  

∆a = variação do a* entre os dias de armazenamento;  

∆b = variação do b* entre os dias de armazenamento.  

 

4.1.5. PROPRIEDADE ANTIOXIDANTE E ANTIMICROBIANA DAS EMBALAGENS  

 

4.1.5.1. POTENCIAL ANTIOXIDANTE DAS EMBALAGENS 

 

4.1.5.1.1. Fenólicos Totais: Método Folin-Ciocalteu (ensaio F-C) 

 

A metodologia sugerida por Singleton et al (1999) foi usada para quantificar 

compostos fenólicos. Em tubos de ensaio foram adicionados reagentes em ordem: 

0,5 mL de HE (300 mg/L), 2,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau (10%); e 2,0 mL de 

carbonato de sódio (Na2CO3 4%). Após 2 h à temperatura ambiente e no escuro, as 

absorbâncias foram medidas em um espectrofotômetro (modelo UV-VIS Lambda 25, 

Perkin Elmer) a 740 nm. O branco analítico foi realizado com 0,5 mL de água 

ultrapura com Folin-Ciocalteau e reagentes de carbonato de sódio. Os resultados 

foram expressos em ácido gálico equivalentes (GAE, mg/g), com base na curva de 

calibração plotada usando absorbância versus concentração (5 a 100 mg/L) de ácido 

gálico (OLDONI et al., 2021). 

∆𝐸 
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4.1.5.1.2. Atividade Antioxidante pelo método de Captura de radical DPPH (2,2-

difenil-1-picril-hidrazil) 

 

Para avaliar a atividade antioxidante foi baseado na metodologia descrita por 

Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995) para captura de radicais DPPH.  

Inicialmente foi construída uma curva padrão de 5 pontos com um 

antioxidante sintético Trolox nas concentrações de 15, 25, 50, 75 e 100 μmol L-1. O 

procedimento consistiu em reagir 0,5 mL de trolox de cada diluição com 3 mL de 

etanol P.A. e 0,3 mL de DPPH 0,5 mmol.L-1 em etanol. O branco foi realizado com 

0,5 mL de trolox com 3,3 mL de etanol PA e um controle com 3,5 mL etanol PA e 0,3 

mL de DPPH 0,5 μmol.L-1. Essas misturas permaneceram em temperatura ambiente 

e protegidas da luz por 45 minutos, e então, foi feita a leitura em espectrofotômetro a 

517 nm.  

Feito a curva padrão, foi realizado a reação do DPPH com a amostra 

devidamente diluída. O procedimento consistiu em adicionar em tubo de ensaio 

0,5mL da amostra com 3 mL de etanol PA e 0,3 mL de DPPH 0,5 mmol.L-1. 

Aguardou-se 45 minutos nas mesmas condições descritas acima e realizar leitura 

em 517 nm. Todo o procedimento foi realizado em triplicata. O resultado obtido foi 

expresso em μmol de Trolox por grama de amostra. 

 

4.1.5.2. POTENCIAL ANTIMICROBIANO DAS EMBALAGENS 

 

A atividade antimicrobiana disco-difusão idealizado por Bauer et al. (1966) 

com adaptações foi utilizada para determinar  a suscetibilidade dos filmes 

produzidos como antimicrobianos. O princípio deste método baseia-se na difusão, 

através do ágar, de um antimicrobiano impregnado em um disco de papel-filtro. As 

bactérias utilizadas nesse estudo foram Salmonella typhimurium ATCC 14028, 

Escherichia coli ATCC 43895 e Staphylococcus aureus ATCC 10232. As cepas alvo 

foram mantidas em ágar Mueller-Hinton e reativada posteriormente ao seu uso. Em 

um tubo de ensaio, contendo solução salina 0, 85% preparou-se suspensões das 

cepas de teste padronizadas de acordo com a escala de Mac Farland 0.5, 



29 

 

 

 

correspondendo aproximadamente à concentração de 108 Unidades Formadoras de 

Colônias (UFC / mL).  

Em placas de petry contendo as culturas semeadas em Agar Mueller Hinton, 

foram espalhados discos do controle negativo, controle positivo, extrato liofilizado da 

casca do pinhão, filme controle e filme contendo o extrato. Os extratos foram obtidos 

em condições ótimas de extração para ser concentrado em evaporador rotativo e 

liofilizado; então, foi obtido diluições com concentrações finais variando de 25 a 1400 

μg mL-1. O potencial antimicrobiano do extrato foi testado contra as bactérias 

Salmonella bongori (Gram negativo) e Staphylococcus aureus (Gram positivo) e E. 

coli (Gram negativo). Como controle positivo (1000 μg mL-1), norfloxacina e 

tetraciclina para bactérias. Solução salina 0,9% (p v-1) foi usada como controle 

negativo (SAVI et al.,2020). 

As placas foram incubadas por 24 horas a 37°C. Resultados positivos para 

atividade bactericida foram avaliados pelos diâmetros das zonas de inibição que 

foram medidos em milímetros com o auxílio de um paquímetro. 

 

4.1.6. PADRÃO RGB DOS FILMES BIODEGRADÁVEIS NATURALMENTE 

COLORIDOS 

 

Complementarmente às determinações físicas e químicas das embalagens 

desenvolvidas, foi realizado também um estudo do padrão RGB de imagens digitais 

dos filmes biodegradáveis naturalmente coloridos. 

A aquisição das imagens digitais foi obtida utilizando o celular Samsung Note 

10 em condições controladas, realizada em um mini estúdio. Inicialmente, foram 

registradas as imagens das amostras correspondentes à temperatura ambiente, 

congelada e refrigerada a cada tempo desde a fabricação (tempo 0) até o final dos 

150 dias (tempo 5) as fotos foram feitas a cada 30 dias. As imagens digitais foram 

editadas no programa GIMP versão 2.10.34. Todas as imagens digitais foram 

cortadas no programa GIMP com uma dimensão de 100 × 100. Os tons de cinza das 

imagens RGB (Vermelho - Verde - Azul), dos três acondicionamentos (refrigerado 

ambiente e congelado) foram extraídos para compor a matriz de dados. Para a 

elaboração desta etapa, as imagens (extração de tons de cinza dos canais RGB 
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(Vermelho - Verde - Azul), foram realizadas com o software Chemostat® V. Os 

gráficos previstos versus observados foram desenvolvidos com o software OriginPro 

versão 8.0. 

 

 

4.1.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

O conjunto de dados de todas as respostas foram analisados por Análise 

variância multivariada (MANOVA), ao nível de significância de 5%.  Três fatores 

foram utilizados nessa análise, temperatura de acondicionamento, com três níveis: 

temperatura ambiente, temperatura a 4°C e temperatura -18°C e em relação ao 

tempo, que tempo foi o segundo fator utilizado no delineamento experimental, com 

cinco níveis (T1 a T5) e o tipo de filme controle e contendo extrato de pinhão. Os 

dados foram avaliados quanto a Análise Multivariada de Variância (MANOVA) e 

posteriormente submetidos ao teste de comparação de médias – Teste de Tukey.  

Além disso, o tempo T0 foi analisado comparativamente com o tempo 1 pelo 

também pelo teste de Tukey. Os dados foram analisados no software STATISTICA 

versão 10.0. 

 

4.2 ESTUDO 2 - POTENCIALIZAÇÃO NO USO DE EMBALAGENS 

BIODEGRADÁVEIS PELA ADIÇÃO DE CORANTES NATURAIS  

 

O estudo 2, foi conduzido  por meio de avaliação de consumidores e 

ferramentas como questionários (Questionário de Escolha Alimentar), técnica 

moderna de análise sensorial (Associação de Palavras) e a análise de dados 

propriamente dita, conforme descrito a seguir. 

 

4.2.1 Participantes  

 

No presente estudo um total de 349 consumidores da Região Sudoeste do 

Paraná, sul do Brasil, responderam ao Questionário de Escolha Alimentar (QEA), 
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dos quais 214 também responderam ao teste de Associação de Palavras. Apenas 

adultos brasileiros (idade ≥ 18 anos) que tomam decisões independentes na escolha 

alimentar foram autorizados a participar. Dos participantes 56,2% eram do sexo 

feminino e 43,8% do sexo masculino; 44,9% têm entre 18 e 30 anos e 55,1% têm 

mais de 31 anos. A maioria tem pelo menos ensino superior (75,7%), trabalha em 

empresa (51,6%), recebe mais de 4 salários mínimos (37%) e não possui crianças 

(67,3%) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Resumo das informações demográficas e socioeconômicas. 

 

Características  N Percentage 

Idade (anos) 18-30 157 44.9 

 31-45 109 31.2 

 46 ou mais 83 24.0 

Gênero Feminino 196 56.2 

 Masculino 153 43.8 

Escolaridade Ensino fundamental 14 4.04 

 Ensino médio 71 20.3 

 Ensino superior 122 35.0 

 Pós graduação 142 40.7 

Profissão Trabalha em empresa 180 51.6 

 Autônomo 63 18.0 

 Estudante 78 22.3 

 Dono (a) de casa 21 6.02 

 Outros 7 2.00 

Renda (R$) 1 Salário mínimo 63 18.0 

 1 à 2 Salários mínimos 74 21.2 

 2 à 4 Salários mínimos 83 23.8 

 Mais de 4 Salários mínimos 129 37.0 

Tem filhos Sim 114 32.7 

 Não 235 67.3 

 

 

Os consumidores foram recrutados por e-mail a partir de um banco de dados. 

Os participantes receberam um termo de consentimento informado no início do 

questionário. O Comitê de Ética em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade 
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Tecnológica Federal do Paraná aprovou o estudo (CAAE número 

64573922.3.0000.0177). 

 

4.2.2 Questionário de Escolha Alimentar  

 

O QEA utilizado foi desenvolvido por Steptoe et al. (1995). Para o presente 

estudo o item é embalado de forma ecologicamente correta sendo concebido como 

construto e o Conteúdo Natural foi o mediador para a compreensão de todo o 

conjunto de relações entre os construtos do QEA do interesse em embalagens 

ecologicamente corretas. 

A escolha do conteúdo Natural como mediador foi feita para testar a hipótese 

principal do trabalho: a oferta de embalagens biodegradáveis com adição de corante 

natural melhorou a percepção positiva das embalagens biodegradáveis pelo 

consumidor. Em outras palavras, as pessoas que são consumidores pró-ambientais 

tendem a ser consumidores pró-naturais. 

Os dez construtos foram embalados de forma ecologicamente correta (Saúde, 

Humor, Conveniência, Apelo sensorial, Conteúdo natural, Preço, Controle de peso, 

Familiaridade e Preocupação ética) e seus respectivos itens foram avaliados 

respondendo à questão: “É importante para mim que a comida que como num dia 

normal…” As respostas foram dadas utilizando uma escala de sete pontos, variando 

de “nada importante” a “muito importante”. O estudo foi baseado em Heitor et al. 

(2015) que buscou avaliar a aplicabilidade do QEA no Brasil. 

 

4.2.3 Associação de Palavras  

 

4.2.3.1 Amostras de embalagens biodegradáveis de cor natural (estímulos) 

 

As embalagens biodegradáveis coloridas foram produzidas da seguinte forma: 

4% (m/m) de fécula de mandioca e 1% de corante natural de Araucaria angustifolia 

(Bertol.) Kuntze coat, bagaço de uva vermelha, ou folha de Pereskia aculeata Miller 

foram misturadas com água e aquecidas até completa gelatinização (70 °C). 
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Imediatamente foi adicionado glicerol ao amido/água/corante natural, e a proporção 

de glicerol atingiu 25% com base na quantidade de amido. As bandejas com solução 

de moldagem foram levadas à estufa a 35 °C por 24 h; em seguida, os filmes foram 

recortados no formato de embalagens de chá. 

 

4.2.3.2 Aplicação de Associação de palavras 

 

A AP foi aplicada de acordo com Bordim et al. (2021), adaptado de Antmann 

et al. (2011). AP é guiado pela teoria de que dar um estímulo a um respondente e 

pedir para associar livremente a ideia que lhe vem à mente proporciona acesso 

irrestrito para o delineamento mental do estímulo (ARES et al., 2008). Os estímulos 

utilizados foram duas figuras idênticas de embalagens biodegradáveis de saquinhos 

de chá de cor natural (Figura 02). Para o primeiro estímulo, denominado condição 

cega, a instrução foi: “Escreva as quatro primeiras palavras, sensações ou 

sentimentos que lhe vêm à mente ao ver esta imagem de embalagem 

biodegradável”. Para o segundo estímulo, denominado condição informada a 

instrução era: “Escreva as primeiras quatro palavras, sensações ou sentimentos que 

vêm à mente ao ver esta imagem de embalagem biodegradável com adição de 

corante natural”. 

 
 

Figura 02 – Embalagens biodegradáveis de saquinhos de chá coloridas naturalmente por 
extrato de uva, ora-pró-nóbis e pinhão respectivamente. 

 

Fonte: Própria autora 

 

 



34 

 

 

 

4.2.4 Análise de dados 

 

Para estudar os efeitos dos construtos independentes nos construtos 

dependentes Conteúdo natural e embalado de forma ecologicamente correta, foi 

utilizada a modelagem de Equações Estruturais usando o pacote PLS-PM do 

SmartPLS. Além de fornecer o diagrama PLS-PM, o pacote também forneceu 

estatísticas descritivas (média ± desvio padrão), verificação de unidimensionalidade, 

correlações e validade convergente dos construtos e das correlações. 

Considerando as relações exploradas, foram formuladas nove hipóteses: 

H1: Existe um efeito significativo da Conveniência no Conteúdo Natural 

H2: Existe um efeito significativo da Saúde no Conteúdo Natural 

H3: Existe um efeito significativo do Controle de Peso no Conteúdo Natural 

H4: Existe um efeito significativo do Apelo Sensorial no Conteúdo Natural 

H5: Existe um efeito significativo do Preço no Conteúdo Natural 

H6: Existe um efeito significativo do Humor no Conteúdo Natural 

H7: Existe um efeito significativo da Familiaridade no Conteúdo Natural 

H8: Existe um efeito significativo das Preocupações Éticas no Conteúdo Natural 

H9: Existe efeito significativo do Conteúdo Natural na Embalagem 

A análise dos dados de Associação de Palavras foi baseada em Antmann et 

al. (2011). As associações foram agrupadas em diferentes categorias. Três 

pesquisadores realizaram o agrupamento de forma independente. As categorias 

finais e seus nomes foram determinados por consenso entre os pesquisadores. 

Categorias mencionadas por mais de 5% dos participantes foram incluídas na 

análise. O teste do qui-quadrado foi realizado para estudar as diferenças entre as 

associações para as condições cego e informado. 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1 ESTUDO 1 - EMBALAGEM BIODEGRADÁVEL COLORIDA COM EXTRATO DA 

CASCA DO PINHÃO: AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE SOB CONGELAMENTO, 

REFRIGERAÇÃO E TEMPERATURA AMBIENTE 

 

Visando a verificação da influência das variáveis independentes estudadas – 

tipo de filme, condições de estocagem e tempo, bem como as interações entre as 

variáveis, a tabela 02 apresenta os resultados da Manova. Verifica-se que todas as 

variáveis individualmente e suas interações apresentaram valores de p≤0,05, 

portanto, todas as variáveis independentes apresentaram efeito significativo nas 

variáveis dependentes estudadas. 

Esse método estatístico facilita a interpretação dos resultados multifacetados 

da pesquisa, ao mesmo tempo em que fornece uma visualização abrangente da 

variação observada em um período de meses, com filme controle e com adição de 

pinhão e em diferentes temperaturas de armazenamento. 

 

Tabela 02 – Resultados estatísticos Manova considerando tipo de filme (controle e filme com 

adição de extrato da casca do pinhão; condições de estocagem (à temperatura ambiente, refrigerada 

e congelada) e tempo (30, 60, 90 e 150 dias). 

 

Valor do teste de 

Wilks 
F Efeito Resíduo P 

Intercepto 0,000076 172460,3 17 224,000 <0,01 

Tipo de filme 0,000161 81900,8 17 224,000 <0,01 

Condições de estocagem 0,008343 131,1 34 448,000 <0,01 

Tempo 0,000143 110,7 68 881,358 <0,01 

Tipo de filme*Condições de estocagem 0,004474 183,8 34 448,000 <0,01 

Tipo de filme*Tempo 0,000126 114,8 68 881,358 <0,01 

Condições de estocagem*Tempo 0,000238 25,9 136 1646,051 <0,01 

Tipo de filme*Condições de 

estocagem*Tempo 
0,000145 28,6 136 1646,051 <0,01 

 

Fonte: Própria autora 

 

 



36 

 

 

 

5.1.1. Propriedades físicas das embalagens biodegradáveis  

 

A espessura média dos filmes biodegradáveis controle foi de 0,15 mm 

(±0,001) e para o filme contendo extrato da casca do pinhão foram de 0,17 mm 

(±0,001). Sendo essas medidas únicas do resultado da média de 5 medidas 

aleatórias das bordas e centro das embalagens para o filme controle e pinhão. Para 

Silva et al., (2019) a espessura encontrada para filmes de amido de mandioca foi de 

0,11mm. No entanto, Santos et al., (2023) relataram valores mais elevados para 

filmes contendo amido de mandioca acrescidos de óleo de Tucumã, variando de 1,4 

a 1,7 mm; isso corrobora que a mistura de componentes resulta em filmes mais 

espessos.  

Os extratos vegetais podem alterar as propriedades físicas e mecânicas dos 

filmes e revestimentos biodegradáveis. A adição de extratos vegetais geralmente 

aumenta a espessura, pois houve o aumento do teor de sólidos (KOLA, 

CARVALHO, 2023; ZAVAREZE et al., 2012). Por exemplo, o filme de quitosana com 

a adição de extratos de casca de pinhão, aumentou significativamente a espessura 

de 65 μm (0,065mm) para 138 μm (0,138m). O aumento da espessura por sua vez, 

é desejável em filmes ao considerar o equilíbrio entre durabilidade, proteção, custo e 

impacto ambiental (WANG, et al. 2019). Porém, filmes de grande espessura nos 

trazem problemas quanto ao fato de possuir tempo maior para a biodegradação no 

meio ambiente (ZAVAREZE et al., 2012).  

A processabilidade dos filmes biodegradáveis contendo extrato liofilizado da 

casca de pinhão extrusados por sopro balão foi satisfatória tanto quanto a do filme 

controle, pois em ambos o balão não resultou em danos como furos. Indicando 

assim, que o corante oriundo do pinhão como uma matriz vegetal não prejudicou 

essa característica física ao ser incorporada em filme biodegradável. A Imagem da 

embalagem biodegradável na extrusora sopro balão contendo corante natural da 

casca do pinhão pode ser observada na Figura 03. 
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Figura 03 – Embalagem biodegradável na extrusora sopro balão contendo corante natural da 
casca do pinhão 

 

 

Fonte: A própria autora 

 

5.1.1.1 Propriedade mecânica de elongação 

 

A propriedade mecânica de elongação dos filmes biodegradáveis acrescido 

do extrato do pinhão apresentou comportamento diferente estatisticamente quando 

comparado ao comportamento da embalagem controle (Figura 04). A resistência por 

sua vez, é desejável em filmes quando utilizado como embalagens de alimentos 

sensíveis à manipulação (ZHANG et al 2022). Porém, devem ser flexíveis, a fim de 

proteger os alimentos, e devem se adaptar às possíveis deformações sem ocorrer o 

rompimento (CAO, MEZZENGA, 2020). 
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Figura 04 – Propriedade mecânica de elongação dos filmes biodegradáveis de amido de mandioca 
incorporados com extrato da casca do pinhão e filme biodegradável controle em temperaturas 
ambiente, refrigerado e congelado em diferentes tempos de armazenamento. 

 

 

 

Assim que as embalagens foram produzidas a elongação apresentou o valor 

de 73,31% para o controle e 282,05% para o filme pinhão esse tempo é denominado 

como tempo 0. O tempo 0 do filme controle foi igual estatisticamente ao tempo um 

do filme controle acondicionado sob temperatura ambiente, refrigerado e congelado. 

Por outro lado, o filme contendo extrato liofilizado da casca de pinhão foi 

estatisticamente diferente dos filmes pinhão congelado, refrigerados e ambiente para 

o tempo 1.  

Para os dados de elongação ao longo do tempo (150 dias), os valores para as 

amostras controle apresentaram variação entre 66,60% e 34,91%, enquanto para 

pinhão, independente do tempo e condição de armazenamento, variou entre 

231,08% e 68,06%. Contudo, quanto maior o valor de elongação para as 

embalagens significa que o material é mais flexível e pode se deformar mais antes 

de se romper. Por outro lado, quando a elongação na ruptura é menor, significa que 

o material é mais rígido e quebradiço, e tem menos capacidade de se deformar 

antes de se romper (KOLA, CARVALHO, 2023). Logo, as embalagens contendo 

extrato do pinhão apresentaram resultados mais eficientes para essa variável 
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resposta podendo ter relação com o possível efeito plastificante do extrato 

adicionado. 

Para a propriedade mecânica de elongação, todas as amostras do filme 

pinhão, independente do tempo e condição de temperatura de armazenamento, 

foram superiores ao controle, ou seja, mostraram se mais flexíveis. Principalmente 

as amostras do filme com extrato da casca do pinhão no tempo 1, 2 e 5, amostras 

acondicionadas à temperatura congeladas, que foram superiores as demais. Os 

filmes contendo extrato da casca do pinhão armazenados sob temperatura ambiente 

entre o tempo 1 ao 4 foram iguais estatisticamente exceto no tempo 5 que obteve 

um baixo desempenho para o alongamento.  O mesmo ocorreu com os filmes 

contendo extrato de pinhão submetidos à refrigeração do tempo 1 ao 4 iguais 

estatisticamente e no tempo 5 ouve uma queda do desempenho da elongação. Já os 

filmes congelados o tempo 1, 2 e 5 foram iguais estatisticamente enquanto o tempo 

4 e 3 apresentaram valores menores e iguais estatisticamente entre si. O estudo de 

Silva et al (2019) encontrou valores semelhantes para elongação do filme contendo 

extrato de pinhão à 0,75% (280.18) e 0,5% (205.15).  

Os materiais usados nas formulações devem ser resistentes à ruptura e à 

abrasão. Porém, devem ser flexíveis, a fim de proteger e reforçar a estrutura dos 

alimentos. Há também a necessidade da compatibilidade entre os polímeros e os 

aditivos (ANDREW, DHAKAL., 2022; KOLA, CARVALHO., 2023). Contudo, os filmes 

contendo a presença do corante natural oriundo do extrato da casca de pinhão 

promoveram melhorias das propriedades mecânicas em relação ao filme controle 

com o aumento da elongação do filme (SILVA et al., 2019).  

Sugere-se que o fato do pinhão melhorar a propriedade mecânica de 

elongação esteja possivelmente associado à alteração da umidade (OTACHE et al 

2021), causando efeito plastificante. Outra possibilidade seria o aumento das 

ligações de hidrogênio entre as moléculas do filme e moléculas presentes no extrato 

de pinhão que gera um a ligação intermolecular mais intensa (KOLA, CARVALHO., 

2023). Silva et al 2019 também obteve a melhora do alongamento para filmes com 

adição de 0,75% de extrato do pinhão. 

Na presença de extratos vegetais, as propriedades do filme podem mudar 

devido às interações entre biopolímero e compostos fenólicos devido às interações 
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químicas (STAROSZCZYK et al., 2020). Além disso, a extensão das mudanças nas 

propriedades dos filmes depende do tipo e da concentração de extrato que foi 

utilizado (MIR et al., 2018). O extrato vegetal das cascas do pinhão segundo Zhang 

et al (2020) alteram propriedades como espessura 0.138 mm, 12.34 mPa 6.50%. 

Os materiais de embalagem devem suportar esforços mecânicos devido ao 

transporte, armazenamento e aos próprios consumidores (KOLA, CARVALHO., 

2023). Os estudos publicados sobre o efeito dos extratos vegetais nas propriedades 

mecânicas dos filmes revelaram efeitos diversos. Muitos trabalhos relataram um 

aumento na resistência à tração e na ruptura do alongamento com a adição de 

extratos naturais (LIU et al., 2020; SILVA et al., 2019; KOLA; CARVALHO, 2023) em 

consonância com o presente estudo. 

 

5.1.1.2 Propriedade mecânica de força de ruptura 

  

A propriedade mecânica de força de ruptura dos filmes biodegradáveis 

apresentou comportamento diferente quando comparado ao comportamento da 

embalagem controle. Sendo o filme controle mais rígido e a embalagem contendo 

extrato liofilizado da casca do pinhão menos rígida, ou seja quanto maior a 

concentração de extrato menor a força de ruptura. Segundo Zhang e colaboradores 

(2022), a resistência é desejável em filmes quando utilizado como embalagens de 

alimentos sensíveis à manipulação. 

Assim que as embalagens foram produzidas (tempo 0) a força de ruptura 

apresentou o valor de 6,02 MPa para o controle. O tempo 0 foi estatisticamente igual 

ao tempo 1 refrigerado e congelado, porém estatisticamente diferente do tempo 1 

ambiente. Para a embalagem contendo extrato liofilizado da casca de pinhão a força 

de ruptura no tempo 0 apresentou o valor de 5,79 Mpa. O tempo 0 para o filme 

pinhão foi estatisticamente igual aos valores do pinhão ambiente e congelado tempo 

1 e estatisticamente diferente do refrigerado tempo 1.  

Para as propriedades mecânicas quanto ao parâmetro de força de ruptura ao 

longo do tempo (150 dias) para os filmes controle obteve-se a maior média para o 

controle ambiente tempo 5 - 7,00 Mpa e menor média para controle refrigerado 

tempo 5 com 4,88 Mpa (Figura 05). Apesar de ocorrer variação entre alguns filmes 
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com variação de tempo e temperatura de estocagem, em geral, as amostras controle 

na temperatura ambiente, congelada e refrigerada apresentaram maiores valores, 

principalmente para os tempos 4 e 5, sendo o restante similar na sua maioria. 

Portanto, para os filmes controles o melhor armazenamento o qual apresentou mais 

estabilidade desde a fabricação (tempo 0) até os 150 dias (tempo 5) foi a 

temperatura refrigerada. 

O filme contendo extrato de pinhão obteve valores para força de ruptura entre 

4,55 e 5,63 Mpa sendo o maior valor para o filme ambiente tempo 4 e o menor para 

o filme congelado tempo 5. Os filmes pinhão foram todos estatisticamente iguais 

entre si. Contudo, para o filme contendo pinhão a temperatura ambiente e congelada 

mostraram-se estáveis desde a sua fabricação (tempo 0) até a última análise em 

150 dias (tempo5). 

Em resumo o filme controle mostrou estabilidade durante os 5 tempos 

analisados quando armazenado em temperatura refrigerada. Resultados opostos 

foram obtidos para o filme contendo extrato liofilizado da casca do pinhão o qual foi 

estável em temperatura ambiente e congelada. Para esse parâmetro podemos 

sugerir que o filme pinhão é melhor que o filme controle, pois possuiu estabilidade 

sob duas temperaturas de acondicionamento (ambiente e congelado).  

 

Figura 05 – Propriedades mecânicas de força de ruptura dos filmes biodegradáveis de amido de 
mandioca incorporados com extrato de casca do pinhão e filme biodegradável controle em 
temperaturas ambiente, refrigerado e congelado nos diferentes tempos de armazenamento. 
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Por exemplo, com a incorporação de extrato de bagas de haskap em filmes 

de gelatina de peixe, a resistência à tração e a ruptura do alongamento dos filmes 

aumentou à medida que a concentração do extrato aumentou (LIU et al., 2019). Os 

filmes ficaram mais compactos e resistentes à aplicação de tração força devido às 

ligações de hidrogênio intermoleculares formadas entre o extrato e o biopolímero. 

Além disso, os polifenóis podem atuar como plastificantes e aumentar a flexibilidade 

dos filmes ativos (KOLA, CARVALHO, 2023). Dados esses corroborando com o 

presente estudo, em que o corante natural extraído da casca do pinhão aumentou o 

alongamento dos filmes. Porém diferentes no que diz respeito a força de ruptura o 

qual o extrato da casca do pinhão tornou o filme menos rígido em relação ao filme 

controle. 

A melhoria das propriedades mecânicas ocorreu também quando o extrato de 

Centella asiatica foi adicionado ao filme de gelatina de base bovina. Os compostos 

fenólicos sofreram interações hidrofóbicas com a região hidrofóbica da gelatina. Isso 

pode ocorrer porque os compostos fenólicos contêm muitos grupos hidrofílicos 

(RASID et al., 2018). SHAN et al. (2023) estudaram os efeitos de extrato de chá 

verde em filmes de gelatina. Os resultados mostraram que a adição do extrato de 

chá verde aumentou significativamente a resistência à tração e quebra de 

alongamento, isso se deve principalmente a compostos polifenólicos no extrato de 

chá verde que apresentavam uma estrutura com anel pentacíclico e hexacíclico 

estável, o que dificultou a livre rotação das ligações nos filmes. 

Por outro lado, alguns trabalhos relataram resultados adversos nas 

propriedades mecânicas com a adição de extratos naturais. A adição de extrato de 

casca de banana contribuiu para as alterações na mecânica propriedades dos filmes 

de quitosana. Vale ressaltar que à medida que a concentração de extrato de casca 

de banana aumentou, ocorreu o contrário, com a resistência à tração pois, 

mostraram-se significativamente menor e ruptura de alongamento em 8% e 12% de 

extrato de casca de banana (ZHANG et al., 2019).  

Um estudo de Ju e Song (2019) relataram que a resistência à tração de filmes 

com extrato de casca de cebola amarela diminuíra à medida que a concentração do 

extrato aumentava. Os valores de alongamento do filme contendo extrato de cebola 

com casca amarela apresentaram valores maiores do controle filme 27,43% 



43 

 

 

 

entretanto, diminuiu conforme a concentração do extrato aumentou. Esses 

resultados sugerem que a incorporação do extrato ao filme de biopolímero resulta 

em mudanças estruturais condizendo com os dados obtidos nesse estudo. 

Em paralelo, Cossa et al (2022), armazenaram peixes congelados com filmes 

biodegradáveis por um período de 360 dias apresentando estabilidade na estrutura 

química e mecânica. A resistência à tração final registrado foi de 5,93 MPa e o 

alongamento na ruptura foi de 1,02%. O tipo de embalagem não teve efeito 

registrado na qualidade dos filés de peixe (p ≥ 0,05). Tempo de armazenamento 

variável mostrou efeito na qualidade do peixe (p ≤ 0,05). Apresentou estabilidade 

dos filmes, pois não foi registrado o aparecimento de novas bandas e o 

desaparecimento das já existentes. 

De acordo com Zhang, et al. (2020) o filme de quitosana com a adição de 

extrato de casca de pinhão apresentou uma resistência à tração de 24,37 MPa e um 

alongamento na ruptura de 12,34%, enquanto o filme de quitosana sem adição de 

extrato de pinhão apresentou uma resistência à tração de 37,54 MPa e um 

alongamento na ruptura de 8,16%. Portanto, a adição de extrato de casca de pinhão 

resultou em uma redução na resistência à tração e no alongamento na ruptura do 

filme de quitosana. 

Em geral, os filmes apresentaram boas propriedades mecânicas para serem 

utilizados como embalagens de alimentos uma vez que apresentaram boas 

propriedades mecânicas quanto à elongação e força de ruptura características, 

consideradas ideias para tal, pois conferem resistência e maleabilidade (Zhang et 

al., 2020). Tendo o filme pinhão como resultado uma menor rigidez e resistência 

(força de ruptura), porém maior flexibilidade (elongação) sendo o armazenamento 

congelado o qual apresentou a maior flexibilidade. Já o filme controle foi mais rígido 

e consequentemente menos flexível sendo o armazenamento congelado e à 

temperatura ambiente os mais rígidos, essa rigidez aumentou ao longo do tempo. 

 

5.1.1.3 Espectroscopia De Infravermelho Com Transformada de Fourier por Reflexão 

Total Atenuada (FTIR-ATR)  
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Os espectros de FTIR dos filmes foram realizados a fim de observar a 

estrutura química dos materiais e possíveis interações nas blendas. Os gráficos 

apresentaram picos semelhantes, mas com amplitudes diferentes, sendo elas 

aumentadas ao decorrer do tempo de análise. Os filmes apresentaram estabilidade 

química, pois não foi registrado o aparecimento de novas bandas e o 

desaparecimento das já existentes de acordo com a diferença de temperatura 

exposta para armazenamento: ambiente, refrigerada e congelada conforme 

apresentado na Figura 06. 

 

Figura 06 – A: Espectros FTIR ATR para o filme controle temperatura ambiente B: Espectros FTIR 

ATR para o filme controle temperatura refrigerada  

 

 

 

Figura 06 – C: Espectros FTIR ATR para o filme controle temperatura congelada D: filme adicionado 

do corante oriundo do pinhão em temperatura ambiente 
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Figura 06 –  E: filme adicionado do corante oriundo do pinhão em temperatura refrigerada e F: filme 

adicionado do corante oriundo do pinhão em temperatura congelada. 

 

 

Na banda de 1.270 cm−1 foi possível observar o estiramento vibracional do C–

O. Em 728 cm-1 as vibrações do metileno grupo (CH2) em relação à estrutura do 

polímero PBAT foram verificadas. A banda de 1,017 cm−1 é atribuída ao 

alongamento do C–O–C ligação no anel glicêmico do amido (BARRETO et al., 2021; 

CARDOSO et al., 2022). 

As bandas, a de 1.712 cm−1 que se referem à carbonila destacam-se as 

ligações éster do grupo C=O. Essa banda, que foi a mais intensa, é característica da 

formação da estrutura química do PBAT (BARRETO et al., 2021).  

A banda de 900-600 cm-1 é conhecida como região de estiramento de 

ligações C-C e C-H. Ela é usada para identificar grupos aromáticos (C=C) e alquil 

(C-H) em compostos orgânicos (MARKOWICZ, PULIKOWSKA., 2021). Portanto, em 

728 cm−1 observou-se as vibrações do grupo metileno (CH2) em relação à estrutura 

do polímero PBAT. Com faixas características de sua estrutura e, como esperado. 

Já a banda aguda em 726 cm-1, é referente às vibrações dos quatro ou mais grupos 

metileno adjacentes (-CH2-) da estrutura do polímero (SGANZERLA, et al., 2019).  

Contudo, uma banda na região de 1266 cm-1 é atribuída ao estiramento C-O 

das ligações éster. Ela é usada para identificar grupos hidroxila (OH) e éter (C-O-C) 

em compostos orgânicos (MARKOWICZ, PULIKOWSKA., 2021). 

Na banda de 1708 cm-1 é associada ao estiramento do grupo carbonila, e 

verifica-se ainda, um estiramento entre 1020 e 880 cm-1 associado à presença do 
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anel benzênico substituído. Porém, uma banda na região de 3000 cm-1 corresponde 

ao estiramento C-H das frações aromáticas e alifáticas. 

As bandas entre 3300 e 3400 cm-1 foram devidos aos grupos hidroxila, que 

estão presentes em grande número nas cadeias de amido. Zhang et al., (2020) 

também encontraram frequências de absorção infravermelha semelhantes para 

filmes biodegradáveis. 

Loewe et al. (2017) relataram que picos de absorção observados em 1200, 

1500, 1720, 1760, 1940 e 2350 nm nos espectros de pinhões mediterrâneos 

cultivados no Chile corresponderam às bandas de ondas mais importantes. 

Comparando os filmes controle e pinhão e suas respectivas matérias-primas 

nota-se bandas semelhantes com amplitudes distintas (Figura 07), sendo o corante 

da casca de pinhão o detentor da maior amplitude para a banda na região de 3000 

cm-1 seguido da fécula de mandioca que como já mencionado representa o 

estiramento C-H das frações aromáticas e alifáticas. Esses resultados possivelmente 

correspondem aos compostos fenólicos, catequinas e epicatequinas, presentes no 

pinhão (SGANZERLA et al., 2019). Desse modo, o filme com adição de extrato de 

casca de pinhão possui essa banda maior em relação ao controle pela presença 

desses compostos. 

Sganzerla, et al (2019), relataram que não houve diferença significativa entre 

os espectros de FTIR das embalagens produzidas e das matérias primas, assim 

como o presente estudo. 

 

Figura 07 - FTIR ATR da casca do pinhão, fécula de mandioca, (ambos são matéria prima dos 
filmes) Filme contendo corante oriundo da casca do pinhão e Filme controle 
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A banda na região de 1.266 cm-1 (Fígura 08 B) é observada para a casca 

do pinhão como uma banda única e para a fécula de mandioca como uma banda 

dupla, ela é atribuída ao estiramento C-O das ligações éster (LOEWE et al. 

2017). Para a figura 8 A nota-se absorbâncias semelhantes com intensidades 

para o filme controle em relação à fécula de mandioca. 

Estudos semelhantes de caracterização estrutural por FTIR foram realizados 

por Palsikowski et al., (2018) e Barreto, (2021), que também não detectaram 

alterações significativas nas bandas. 

 

 

 

Figura 08 - A) FTIR ATR do filme controle e da fécula de mandioca B) FTIR ATR do extrato da 

casca do pinhão utilizado como corante e fécula de mandioca 

 

 

 

Segundo Zulfqar et al 2019, o FTIR do extrato metanólico do pinhão mostrou 

a presença de diferentes grupos funcionais e tipos de ligações químicas. Foram 

detectados grupos funcionais como alqueno monossubstituído, alqueno conjugado, 

alcanos e álcoois. 

Verificando a estrutura química do PBAT é identificada a presença de várias 

carbonilas. Analisando a evolução do índice de carbonila nos espectros do FTIR 

ATR, nota-se que não houve alteração significativa no material. Geralmente a 

mudança estrutural ocorre pelo monitoramento dos grupos carboxílicos terminais, 

porém esta medida pode ser difícil identificar se essas novas estruturas se 

reorganizam, mascarando as alterações químicas no polímero. Como o PBAT possui 

carbonila em sua cadeia principal, se o ataque microbiológico hidrolisar as ligações 



48 

 

 

 

do tipo éster, o número total de carbonila não mudará, entretanto o álcool será 

produzido por hidrólise. Mas se ocorrer hidrólise em outra ligação, novas carbonilas 

se formarão. Além disso, pode haver formação de ácidos carboxílicos durante a 

hidrólise, que podem ser assimilados pelos microrganismos, resultando na 

diminuição do índice de carbonila (Barreto, 2021). Portanto, o aumento ou 

diminuição do índice de carbonila está relacionado ao estágio de degradação do 

material. 

A Figura 09 A mostra as bandas para o extrato liofilizado da casca do pinhão 

e do filme com o extrato incorporado. Observa-se muitas bandas semelhantes 

significando que o extrato foi bem incorporado ao filme.   

 

Figura 09 - A) FTIR ATR da casca do pinhão e filme contendo a casca do pinhão como corante B) 

FTIR ATR da fécula de mandioca, e do pinhão e filme controle 

 

 

5.1.1.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

  

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos filmes nas três temperaturas 

estudadas (ambiente, refrigerada e congelada) pelo período de armazenamento no 

tempo 0, 2 e 5 (0, 90 e 150 dias) pode ser observada na Figura 10. 

As imagens da superfície dos filmes mantiveram-se estáveis ao longo do 

tempo de análise em relação às diferentes temperaturas. As imagens 

microestruturais da área de superfície dos filmes controle e pinhão estão presentes 

na Figura 10 (a, d, g). No T 0, foi observada uma distribuição, lisa pela ausência de 

grânulos de amido insolúveis mostrando a eficácia da homogeneização durante o 
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processo de fabricação dos filmes. Não houve rachaduras em toda a área da 

superfície, sugerindo uma estrutura compacta.  

 

Figura 10 - A) Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos filmes controle 

armazenados a temperatura ambiente (25ºC) no tempo zero (a), 90(b) e 150 dias (c) 

(Ampliação 300x) 

 

 

Figura 10 – B) Filmes controle armazenados a temperatura de refrigeração (4ºC) no tempo zero 

(d), 90 (e) e 150 dias (f) (Ampliação 300x) 

 

Figura 10 C - Filmes controle armazenados a temperatura de congelamento (-18ºC) no tempo zero 

(g), 90 (h) e 150 dias (i) (Ampliação 300x) 

 

Os filmes permaneceram homogêneos, compactos e estruturados, 

mantendo a estabilidade durante os 150 dias de armazenamento nas 

temperaturas avaliadas. Esse resultado vem confirmar a propriedade mecânica de 

elongação, que foi elevada para filme contendo extrato de pinhão, pois como o 

filme encontra-se homogêneo e sem rasgos consegue maior flexibilidade até 
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romper-se, mas apesar de homogêneos e elásticos a força de ruptura foi menor 

em comparação com o filme controle. 

Alguns grânulos de amido podem ser observados na superfície dos filmes, 

entretanto não houveram rasgos e nem fissuras que pudessem comprometer a 

utilização dos filmes como embalagens para alimentos, principalmente n o  

congelamento que é a condição mais extrema de conservação (Figura 11). 

Cossa et al. (2022) avaliaram a estabilidade dos filmes de PBAT/amido na 

conservação de peixe pacu congelado por 360 dias e os resultados foram 

semelhantes, os filmes permaneceram homogêneos e sem rachaduras, somente 

houve pequenos furos em 360 dias, devido a perda de massa e o contato direto 

com o peixe na condição de congelamento. 

 

Figura 11 - A) Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos filmes coloridos com 
extrato de pinhão armazenados a temperatura ambiente (25ºC) no tempo zero (a), 90 (b) e 150 

dias (c) (Ampliação 300x) 
 

 

 

Figura 11 - B) Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos filmes coloridos 

com extrato de pinhão armazenados a temperatura de refrigeração (4ºC) no tempo zero (a), 90 

(b) e 150 dias (c) (Ampliação 300x) 

 

 

Figura 11 - C Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos filmes coloridos com 

extrato de pinhão armazenados a temperatura de congelamento (-18ºC) no tempo zero (g), 90 (h) 

e 150 dias (i) (Ampliação 300x). 
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Os filmes biodegradáveis coloridos com o extrato de pinhão, apresentaram 

superfície homogênea, apenas com alguns grânulos de amido não gelatinizados nos 

filmes que foram mantidos sob congelamento, sugestivo da retrogradação do amido, 

entretanto sem imperfeições, poros ou fissuras. A presença de grânulos de amido foi 

relatada por Olivato et al. (2013) em filmes de PBAT de fécula de mandioca. 

Lopes e colaboradores (2011) relatam aparência mais heterogênea dos filmes 

de amido com adição de extrato em relação ao filme controle. Este mesmo estudo 

notou aparecimento de pequenos poros, que não promoveram alterações 

mecânicas. Já outro estudo realizado por Padilha (2019) mostrou que filmes 

incorporados com extratos de açaí apresentaram na microscopia eletrônica 

rugosidades nas amostras devido a quantidade de compostos fenólicos presentes 

nos extratos, agregados aos biopolímeros na matriz. Contudo, Florez, Cazon, 

Vazquez (2023) observaram que a adição de extrato de urtiga não afetou a 

morfologia dos filmes de quitosana, semelhante aos achados do presente estudo. 

Kuuttia, et al (1998) exploram os efeitos do envelhecimento nas propriedades 

estruturais dos filmes termoplásticos de amido durante 5 semanas. Os resultados 

indicam que a superfície dos filmes se torna mais áspera e heterogênea à medida 

que envelhecem.  

Silva et al (2019) relataram aumento da rugosidade da superfície dos filmes, 

com uma estrutura mais compacta para a amostra com 0,75% de extrato de pinhão. 

Não foram observadas mudanças na microestrutura entre o filme de controle e a 

amostra com 0,5% de extrato. Esses resultados indicam que a presença do extrato 

afeta a morfologia dos filmes, tornando-os mais rugosos e compactos. No entanto, é 

importante ressaltar que as imagens de MEV fornecem apenas informações visuais 

sobre a morfologia dos filmes, e análises mais detalhadas podem ser necessárias 

para uma compreensão completa das características microestruturais dos filmes.  
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5.1.1.4 Colorimetria 

  
As propriedades de cor (L *, a *, b * e c) são parâmetros fundamentais para a 

aparência da embalagem, visto que influenciam diretamente na aceitabilidade do 

produto pelo consumidor. No decorrer dos 150 dias acompanhou-se a estabilidade 

da cor mensalmente. Além disso, os valores de ΔL, Δa e Δb obtidos nas três 

temperaturas ao longo do tempo estão registrados na Tabela do apêndice 08. A fim 

de expressar melhor a diferença de coloração entre os diferentes filmes controle e 

pinhão observa-se a Figura 12. 

 

Figura 12 – Imagens dos filmes pinhão e controle respectivamente 

 

 
 

 

O valor de luminosidade varia de 0 a 100, onde 0 representa preto e 100 

representa branco. Inicialmente assim que produzidas as embalagens controle e 

pinhão apresentaram valores de 90,20 e 52,71 para a variável L* respectivamente 

esse primeiro tempo logo após a fabricação é o tempo 0. Para o controle o tempo 0 

foi igual estatisticamente em relação ao tempo 1 ambiente e diferente em relação ao 

congelado e refrigerado. Para o filme pinhão resultados semelhantes quanto a 

estatística sendo igual ao tempo1 ambiente e diferente dos demais (pinhão 

refrigerado e congelado tempo1). 

Em relação a variável luminosidade, a maior média para L* foi para controle 

tempo 1 congelado 90,81. Todos os filmes controle em temperatura ambiente são 

iguais estatisticamente, entre si e entre os filmes controle congelados. E todos os 

controles refrigerados são semelhantes entre si e entre os demais controles. O 

controle refrigerado tempo 3 é uma exceção que apesar de se assemelhar apenas 
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com os controles refrigerados, ambiente tempo 5 e congelado tempo 4, ele diverge 

dos demais controles.  

Essa diferença de média do filme controle tempo 4 congelado, para os demais 

pode se dar pelo fato da embalagem não possuir uma cor completamente 

homogênea, reduzindo assim o valor por uma possível leitura em uma mancha mais 

clara/transparente. 

As embalagens biodegradáveis de pinhão armazenadas em temperatura 

ambiente foram estatisticamente iguais entre si, portanto o tempo para essa 

condição não teve influência.  Contudo, o tempo e a temperatura influenciaram na 

luminosidade da embalagem biodegradável acrescida de corante natural do extrato 

da casca do pinhão para as condições congeladas e refrigeradas, havendo diferença 

significativa.  

Os maiores valores de luminosidade para os filmes biodegradáveis contendo 

extrato da casca do pinhão foram para as amostras congeladas no tempo 3 obtendo 

o valor de 56,72; para o tempo 4 o valor de 56,59; não possuindo diferença 

significativa entre si; e para o tempo 5; 52,84 que teve diferença significativa 

estatisticamente em relação aos anteriores. Demonstrando assim que dos 

armazenamentos estudados para o filme contendo extrato da casca do pinhão é 

sugerido que o congelado induz uma redução da opacidade da embalagem ao longo 

do tempo, logo, ocorre o aumento do brilho. Porém, o menor valor de L* também 

pertence ao pinhão congelado no tempo 1 obtendo o valor de 41,30. 

Então, tanto os filmes controle (90,53 - 87,75) quanto os filmes contendo 

pinhão (47,95 - 42,78) ambos armazenados sob temperatura ambiente e também o 

controle congelado (90,81 - 90,61) foram estatisticamente semelhantes quanto ao 

variável L*. O tempo, portanto, não influenciou essa variável. Pode-se sugerir então, 

uma estabilidade quanto à luminosidade à temperatura ambiente.  Já o filme controle 

na temperatura refrigerada foi diferente estatisticamente assim como os filmes 

pinhão refrigerado e congelado. Portanto o tempo teve influência sobre esses filmes. 

Sugerindo menor estabilidade em comparação aos anteriores como é observado na 

figura 13. Silva et al (2019) encontrou valores semelhantes para a variável L* entre 

94.84 à 88.07 para filmes contendo entre 0,5 e 0,75% de extrato de pinhão (Figura 

13). 
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O L* representa também, o quanto os filmes são escuros. Portanto, o filme 

com extrato da casca de pinhão por possuir menor valor de L* consequentemente, 

maior é sua opacidade ocasionando um maior bloqueio da passagem de UV e luz 

visível. O que se torna uma vantagem, considerando o armazenamento de alimentos 

que necessitam serem armazenados ao abrigo da luz (MENG et al.,2020). 

 

Figura 13 Resultados da colorimetria L* dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 

 

A variável a* assim que as embalagens foram desenvolvidas apresentaram 

valores na ordem de 0,75 e 22,01 para os filmes controle e pinhão no tempo 

denominado 0. Sendo o filme controle tempo 0 estatisticamente diferente dos 

tempos 1 congelado, refrigerado e ambiente, com valor superior aos demais do 

controle. Por outro lado, para o filme pinhão tempo 0 a variável a* foi 

estatisticamente igual ao tempo 1 ambiente, refrigerado e congelado. 

O filme adicionado de extrato da casca do pinhão possui valores maiores para 

a variável a*. Portanto, quanto maior o valor de a* maior cromaticidade associada à 

coloração vermelha, presente no corante natural do pinhão. Os compostos fenólicos 

(como quercetina, ácido gálico, ácido vanílico, ácido benzóico, ácido siríngico, ácido 

m-cumárico e outros) estão associados a essa coloração avermelhada, 

proporcionando uma cor mais escura e uma maior opacidade aos filmes (ADELINA 

et al., 2022).  

abc  
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O filme controle ausente de corantes possui o valor de a* negativo ou muito 

baixo. Os valores negativos para o parâmetro a* apontam para a cor verde dos 

filmes. Assim sendo, o menor valor foi -1,19 para o controle congelado no tempo 4. 

De modo geral, a tendência do controle foi enquanto maior o tempo menor o valor. 

Embora seja percebido um padrão para o filme controle, por sua vez o filme 

contendo pinhão não apresentou essa característica. O valor de a* para os filmes 

contendo extrato da casca do pinhão oscilaram independente do tempo ou forma de 

armazenamento (Figura 14). É sugerido que a diferença da variável a* para o filme 

pinhão variou de acordo com possíveis não homogeneidades no padrão de cor na 

embalagem e não necessariamente com o tempo de armazenamento. 

Silva et al (2019) relataram valores entre 5.51 e 2,22 para a variável a* 

encontrada no filme contendo estrato de pinhão à 0,5% e 0,75%. Já um estudo 

realizado por Costa et al (2022) mostra o comportamento relacionado aos valores de 

cor (L* e a*), especificamente a*, que indicou as menores perdas de cor nas 

amostras armazenadas em embalagem ativa refrigerada em comparação com o 

controle. 

 

Figura 14 Resultados do chroma  a* dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle durante 

o armazenamento de 150 dias. 

  

 

Inicialmente a variável b* da colorimetria foi aferida logo após a produção dos 

filmes controle e pinhão, a esse tempo determinado como tempo 0 cujos valores 

foram de 1,24 e 28,87 para os filmes controle e pinhão respectivamente. O filme 

controle tempo 0 foi estatisticamente igual ao tempo 1 ambiente e diferente dos 
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demais. Já o filme pinhão tempo 0 foi estatisticamente diferente do filme pinhão 

tempo 1 refrigerado e igual aos filmes tempo 1 congelado e ambiente obtendo o 

mesmo comportamento que o filme controle.  

Os filmes contendo extrato de pinhão apresentaram maiores valores de b* 

sendo o maior valor de 29,22 para o tempo 3 armazenado sob congelamento e o 

menor valor de 17,67 para o tempo 1 refrigerado. Os maiores valores na análise de 

cor b* indicam a incidência de cor amarela, possivelmente proveniente dos 

compostos fenólicos nos filmes contendo casca de pinhão (ADELINA et al, 2022). 

Estes valores elevados para a variável b* do filme pinhão independem do tempo ou 

da condição de armazenamento.  Os filmes contendo corante natural da casca do 

pinhão armazenados em temperatura ambiente possuem maior semelhança 

estatística entre si comparando aos demais armazenamentos. Portanto sugere-se 

maior estabilidade sob essa condição.  

Quanto menor o valor para b* maior associado a cromaticidade relacionada 

ao azul, sendo que os filmes controle possuem valores entre 6,27 para controle 

refrigerado no tempo 1 e 0,37 para controle congelado no tempo 1 e 2 (Figura 15). 

Para o filme controle avaliando o parâmetro b* o armazenamento refrigerado 

mostrou valores mais elevados a partir de 3,08 à 6,27 enquanto os filmes 

congelados obtiveram menor valor de 1,97 à 0,37. 

 

Figura 15 - Resultados do chroma  b* dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 

  

Logo após a obtenção no tempo 0 foi medido a variável c* encontrando o 

valor de 1,32 para o filme controle e 36,11 para o filme contendo extrato da casca do 
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pinhão.  O filme controle foi estatisticamente igual ao filme tempo 1 ambiente e 

diferente do tempo 1 congelado e refrigerado. O filme contendo pinhão no tempo 0 

foi estatisticamente diferente do tempo 1 nas três condições de armazenamento. 

A variável c* representa a saturação, valores mais altos indicam maior 

saturação, valores baixos menor saturação, que também indica a pureza da cor, em 

sua intensidade máxima, as cores são ditas puras, e intensidade é o que determina 

as cores mais claras ou escuras. Os filmes foram avaliados por 150 dias em três 

temperaturas diferentes, sendo que a temperatura ambiente para o controle obteve 

valores de saturação entre 1,22 à 4,08 já para o filme contendo extrato da casca do 

pinhão os valores foram entre 36,37 à 37,78.  

A saturação elevada para o filme pinhão está ligada diretamente à 

concentração do corante natural da casca de pinhão, representando a intensidade 

da cor. A temperatura ambiente obteve a maior estabilidade entre os tipos de filmes 

pinhão e controle.  

A condição de congelamento foi estável para o controle, pois os filmes 

submetidos ao congelamento foram aqueles com menor saturação global 0,58, valor 

esse que pertence ao controle tempo 2. Já o filme pinhão sob a mesma condição 

possui valores entre 31,09 e 35,61. Os filmes refrigerados controle e pinhão 

obtiveram valores entre 3,31 à 6,18 e 27,01 à 36,17 respectivamente sendo a 

temperatura refrigerada obtendo a maior saturação para os filmes controles 

consequentemente as temperaturas congelada e ambiente obtiveram os menores 

valore de saturação. Para o filme pinhão os maiores valores foram principalmente 

pra temperatura ambiente, independente do tempo de acordo com a Figura 16. 

Tendo em vista que a saturação mais elevada foi para os filmes contendo 

pinhão em condição de armazenamento sob temperatura ambiente, sugere-se que a 

umidade pode ter sido um fator que tenha diminuído a saturação dos filmes 

contendo extrato liofilizado da casca do pinhão.  

 

Figura 16 - Resultados da colorimetria c* dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 
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A variável h indica o ângulo da tonalidade (ângulo hue). Portanto, logo após a 

elaboração das embalagens no tempo 0, o ângulo da tonalidade para o filme 

controle foi de 52,45 e para o filme contendo extrato da casca do pinhão foi de 

53,45. Esses valores indicam que o ângulo de cor está entre a coloração vermelha 

(ângulo 0º) e a coloração amarela (ângulo 90º). O filme controle foi estatisticamente 

igual ao filme tempo 1 armazenado sob congelamento e diferente do filme controle 

tempo 1 ambiente e refrigerado. O filme pinhão tempo 0 foi estatisticamente igual ao 

filme pinhão tempo 1 ambiente e diferente do filme pinhão tempo 1 congelado e 

refrigerado. 

Essa variável foi aferida ao longo do tempo (150 dias) para três temperaturas 

de armazenamentos distintas: Temperatura ambiente, congelada e refrigerada. Os 

valores encontrados para o filme controle congelado foram entre 38,95 e 131,34, 

obtendo assim a maior diferença significativa entre os tempos. Os filmes controle 

refrigerado por sua vez foram iguais estatisticamente obtendo valores entre 89,37 e 

111,19. Já os filmes controle armazenados sob temperatura ambiente o tempo 5 

teve diferença significativa com os demais obtendo valor de 112,06, para os tempos 

1, 2, 3 e 4 pode-se afirmar que foram iguais estatisticamente obtendo valores 76,16; 

76,16; 76,06; 92,81 respectivamente. 

 Para os filmes contendo o extrato liofilizado da casca do pinhão 

armazenados sob temperatura ambiente com os valore entre 43,61 e 49,31 pode-se 

afirmar que os valores são iguais estatisticamente. Para os filmes pinhão 

refrigerados os valores do ângulo da tonalidade foram entre 40,27 e 52,33 o tempo 1 
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e 2 foram estatisticamente iguais entre si e obtiveram diferença significativa quanto 

ao tempo 3, 4 e 5 sendo esses últimos também estatisticamente semelhantes entre 

si. Para os filmes pinhão congelados os valores obtidos foram entre 40,90 e 58,59 

observados na Figura 17.  

 

Figura 17 - Resultados da colorimetria h* dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 

 
 

 
Silva et al (2019) ao adicionar o extrato de casca de amendoim em filmes 

biodegradáveis, levou a diminuição significativa do valor L* (luminosidade), 

indicando uma coloração mais escura do filme. Além disso, o valor b* (componente 

de cor amarelo/azul) e a opacidade aumentaram, resultando em um filme mais 

amarelo e menos translúcido. Resultados estes semelhantes ao presente estudo.  

Delta E é uma medida da diferença de cor entre duas amostras. No presente 

estudo essa medida quantitativa da mudança de cor foi usada para avaliar a 

estabilidade de cor dos filmes durante o armazenamento. Não há um limite 

universalmente aceito para um valor aceitável de Delta E. Mas a partir de 3,0 essa 

diferença é visível ao olho humano. O valor aceitável de Delta E pode variar 

dependendo do produto e do objetivo da avaliação da cor. Em geral, quanto menor o 

valor de Delta E, menor a diferença de cor entre as amostras e, portanto, maior a 

estabilidade de cor (HENRIOT et al., 2020). 
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Depois de padronizados os espaços de cores foi possível quantificar a 

diferença entre duas amostras de cores. Os valores de ΔL, Δa e Δb (Apêndice 04) 

são significativamente distintos entre filmes controle e contendo pinhão.  

Ao Avaliar e comparar as cores das embalagens biodegradáveis, utilizando o 

colorímetro, concluí-se  que  através  dos resultados de L* a* b* pode-se calcular 

precisamente as diferenças existentes entre as cores. Onde os valores de ΔE para o 

filme controle no acondicionamento em temperatura ambiente não apresentou 

diferença de cor visível a olho nu comparando os tempos 1, 2 e 3 entre si. A partir do 

tempo 4 houve diferença de cor visível. 

A menor diferença de cor para o tipo de filme controle foi o armazenamento 

congelado onde os valores de ΔE foram inferiores à 3,0 portanto as diferenças entre 

os tempos 1 à 5 para essa condição não possuem diferença de cor visível, isso 

sugere uma estabilidade no sentido de baixa variação de cor durante 150 dias sob 

congelamento. 

Os filmes contendo extrato de pinhão tiveram como menor valor a variação do 

tempo 0 e refrigerado tempo 3 sendo o valor 0,65 seguido do tempo 5 congelado 

com o tempo 3 refrigerado (1,12) e tempo 3 refrigerado com o tempo 5 refrigerado 

(1,92) o valor de 0,66 em temperatura ambiente e como maior valor de variação do 

filme refrigerado tempo 1 e congelado tempo 3 o valor de 19,26. Em comparação 

com o controle a variação foi menor entre as amostras. Diferente do controle o filme 

pinhão obteve variações elevadas no armazenamento congelado. O filme pinhão 

congelado tempo 4 obteve a maior quantidade de variação entre tempo 1 ambiente 

(11,07) tempo 3 ambiente (16,53) tempo 4 ambiente (13,56) tempo 5 ambiente 

(12,9) tempo 1 e tempo 2 congelado (15,31 e 17,72). Uma menor variação foi 

observada na temperatura ambiente. 

Silva et al (2019) também observaram um aumento na variação de cor (ΔE*) 

nos filmes contendo o extrato em comparação com o filme de controle. Isso resultou 

em um aumento na escuridão dos filmes, característica conferida pelo conteúdo de 

extrato de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Além disso, foi detectado um 

aumento na opacidade dos filmes, o que corrobora os resultados dos parâmetros de 

cor do presente estudo. Essas alterações na cor e opacidade dos filmes podem ser 
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vantajosas, pois filmes mais opacos têm a capacidade de proteger mais 

efetivamente os alimentos contra a luz, prevenindo a oxidação. 

Apesar do presente estudo mostrar grandes mudanças de coloração com a 

incorporação do extrato ao filme, nem todos os extratos alteram esse parâmetro. 

Jamróz, Juszczak, e Kucharek, (2018) estudaram que a adição de óleo essencial de 

lavanda não afetou significativamente os parâmetros de cor (L*, a*, b*) do filme. Os 

valores calculados da diferença total de cor (ΔE) também indicam falta de efeito 

visual (ΔE <1). 

 
5.1.1.5 PADRÃO DE CORES RGB 

 

RGB é um modelo de cores aditivas usado para representar cores em 

dispositivos eletrônicos. Nesse modelo, as cores são criadas pela combinação de 

diferentes intensidades de luz vermelha, verde e azul. A combinação dessas três 

cores primárias pode criar uma ampla gama de cores visíveis. Esse sistema também 

considera que o preto é a ausência de cor e o branco representa os valores 

máximos dessas cores. Dessa forma, valores iguais correspondem a uma cor em 

escala de cinza. (FOCA et al 2011). 

No presente estudo, as imagens RGB são usadas para quantificar 

propriedades relacionadas à cor das embalagens biodegradáveis que podem ser 

usadas para prever características sensoriais e composicionais das embalagens. O 

intuito do RGB é detectar diferenças mínimas de cores, detectando uma mudança 

na cor da escala de cinza desde a fabricação e ao longo do tempo de 

armazenamento 150 dias, nas diferentes condições de estocagem congelada (-

18ºC) refrigerada (4ºC) e temperatura ambiente (25ºC). 

Além do vermelho (Red), verde (Green) e o azul (Blue), que formam o padrão 

de cor RGB. Em imagens digitais quando é citado a cor, ela também é definida como 

um intervalo de números do preto, branco ou tons de cinza. Além de representar as 

cores citadas vermelho, verde e azul também é possível medir a escala de cinzas 

onde, 0 significa preto, 255 significa branco. No intervalo, todos os outros números 

representam tom de cinza que variam do preto ao branco. 

Após a elaboração das embalagens os valores para R foram aferidos obtendo 

resultado de 195,72 para o filme controle e 89,26 para o filme pinhão. O filme 
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controle no tempo 0 foi igual estatisticamente aos filmes tempo 1 nas três condições 

de armazenamento. O filme contendo pinhão no tempo 0 foi o menor valor 

comparando com todos os filmes no tempo 1, portanto, estatisticamente diferente de 

todos. 

O R que representa a cor vermelha, e também a escala de cinzas obteve 

valor de 201,20 sendo esse o maior valor para controle congelado tempo 3 e o 

menor valor foi tempo 2 controle refrigerado 164,67. Uma vez que quanto mais 

próximo de 255 a cor se aproxima do branco puro, portanto, esses resultados 

indicam uma coloração clara dos filmes controles, considerando o fato de não serem 

adicionados de corantes. Os valores para embalagem contendo pinhão foram 

130,54 para o maior valor enquanto o menor valor foi 77,12 para ambiente tempo 5. 

Portanto quando os valores de R são menores, estando próximo a zero mais escuro 

é a coloração, mais se aproxima do preto. No geral, amostras controle foram 

maiores, independente do tempo e da condição de armazenamento, quando 

comparadas as de pinhão (Figura 18). 

A cor vermelha foi diminuindo ao longo do tempo de armazenamento de 150 

dias. Pois enquanto mais próximo de 255 mais próximo de branco e quanto mais 

próximo de 0 mais próximo do preto. Portanto, logo após a fabricação o valor para R 

foi 89,26 valor que representa o filme mais escuro comparando o valor após 30 dias 

e até 150 dias de fabricação onde os valores variaram de 88,62 à 106,74 sob 

condição refrigerada (4ºC). O acondicionamento das embalagens sob condição de 

congelamento (-18ºC) sugerindo a perca de cor das embalagens com maior 

intensidade obtendo valores entre 93,68 - 130,55 ao longo dos 150 dias de 

armazenamento. Por fim, sob condição ambiente à 25ºC a coloração variou entre 

77,12 à 101,02 ao longo dos 150 dias. Contudo, as condições refrigeradas e 

ambiente são sugestivas de  menor degradação de cor em relação ao 

congelamento. 

Corrêa et al (2023) desenvolveram filmes coloridos adicionados de corantes 

naturais comumente utilizados na indústria de alimentos. Os corantes páprica, 

urucum, mostarda e cúrcuma demonstraram capacidade em colorir o bioplástico 

nas diferentes concentrações testadas: 0,05g, 0,10, 0,15g 0,20g, 0,25g. Para a 

variável R os corantes com resultados próximos ao resultado máximo do pinhão 
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foram: páprica R:219 (0,15g) o urucum R:223 (0,25g), mostarda R:229 (0,25g) 

cúrcuma R:200 (0,25g). 

 

Figura 18 Resultados do padrão RGB R dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 

  
 

Quanto a variável G (green) que além de representar o verde, mostra 

resultados da escala de cinzas, o filme controle logo após sua obtenção obteve valor 

de 192,7 estando mais próximo à 255 (próximo do branco puro). O filme controle do 

tempo 0 obteve valor estatisticamente igual ao tempo 1 nas diferentes temperaturas 

de estocagem: congelada, refrigerada e ambiente. Para o filme contendo extrato da 

casca de pinhão o valor para t0 foi de 54,0 sendo esse valor estatisticamente igual 

ao tempo 1 sob condição de armazenamento em temperatura ambiente e distinto 

dos controles refrigerado e congelado.  

Para as embalagens de pinhão o maior e menor valor foram respectivamente 

74,23; 40,71 para o filme refrigerado tempo 1 e congelado tempo 5. As amostras do 

filme pinhão nos tempos 5 congelada e ambiente foram as menores no geral. 

Sugerindo perca do tom verde ao longo do tempo. 

 Para embalagens controle, o armazenamento congelado tempo 3 e 

refrigerado tempo 2 que possuem valores maior e menor respectivamente foram: 

198,17; 157,28 (Figura 19). As amostras controle independente do tempo e condição 

de armazenamento, obtiveram valores maiores da variável G do que as amostras do 

filme pinhão, esses resultados ocorreram devido a coloração do filme controle ser 
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mais próxima do branco puro na escala de cinzas do que o a coloração do filme 

pinhão.  

Corrêa e colaboradores (2023), ao estudarem corantes naturais encontraram 

os seguintes valores para a variável G nas diferentes concentrações de corante: 

páprica 122 (0,05g), urucum 116 (0,10g) mostarda 209 para (0,25g) cúrcuma 122 

(0,25g). Esses valores são superiores aos encontrados no filme contendo extrato de 

pinhão no presente estudo cujo valor máximo foi de 74,23. 

 
Figura 19 Resultados do padrão RGB G dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle durante 

o armazenamento de 150 dias. 

 

  
 

 
 

 

 

 

 
 

 

    

Para o tempo 0 do filme controle o valor obtido para a variável B foi de 

184,90, sendo quanto mais próximo de 255 mais próximo do branco puro, esse valor 

por sua vez é estatisticamente igual ao tempo 1 congelado e diferente do tempo 1 

ambiente e refrigerado. O tempo 0 do filme contendo pinhão foi estatisticamente 

igual o tempo 1 ambiente e diferente do tempo 1 refrigerado e congelado. 

A variável B representa a posição da cor ao longo do eixo azul-amarelo. 

Valores próximos a zero indicam cores claras, enquanto valores intermediários 

indicam cores acinzentadas (FAY, WU, 2024). Para o parâmetro B, o qual refere-se 

à coloração azul as amostras de filme controle são maiores que as do filme 

contendo pinhão, com condições e tempos variáveis. Portanto, para o pinhão a 

amostra refrigerada tempo 1 foi o maior valor enquanto a congelada tempo 5 foi o 

menor valor global. Para o controle o maior e menor valor foram tempo 3 congelada 

190,02 e tempo 2 refrigerada 71,41 (Figura 20). Contudo, o controle congelado 
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tempo 3 é o detentor da maior cromaticidade azul. Tendo em vista que enquanto 

mais próximo do branco os valores aproximam-se de 255. 

Estudo sobre os corantes naturais incorporados nos filmes biodegradáveis 

realizado por Corrêa e colaboradores (2023), possuem resultados para variável B do 

corante de cúrcuma o valor de 66 (0,10g) para mostarda 156 (0,05g) e para urucum 

78 (0,10g). 

 

Figura 20 - Resultados do padrão RGB B dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 

 

O comprimento de onda H define a tonalidade de uma área, por ser o 

comprimento de onda de uma cor, por exemplo: vermelho, azul, verde. Portanto, o 

tempo 0 para filme controle obteve o valor de 0,12 sendo estatisticamente igual ao 

filme controle tempo 1 ambiente e diferente estatisticamente do filme controle 

congelado e refrigerado. Por sua vez o filme contendo extrato liofilizado da casca do 

pinhão obteve o valor de 0,01 mostrando-se estatisticamente igual ao filme pinhão 

tempo 1 ambiente e refrigerado e diferente estatisticamente do filme pinhão 

congelado.  

Em geral, os filmes controle, com tempo e condições variadas, são superiores 

aos do pinhão no parâmetro H. Característica essa que possui o controle refrigerado 

tempo 5 como o maior valor entre todos 0,17. Sendo o refrigerado tempo 1 o valor 

de 0,10 o menor entre os controles. Para as embalagens apresentando pinhão o 

maior valor foi o refrigerado tempo 20,04 já o menor foi o refrigerado 0,01 (Figura 21) 

que também foi o menor valor global. 
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Figura 21 - Resultados do padrão RGB H dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 

 

 
 
 

O parâmetro S (saturação) é a “pureza” da cor, no sentido da quantidade de 

luz branca misturada com a matriz. Portanto, o tempo 0 para filme controle obteve o 

valor para variável S de 0,05 sendo estatisticamente igual ao filme controle tempo 1 

ambiente e diferente estatisticamente do filme controle congelado e refrigerado. Por 

sua vez o filme contendo extrato liofilizado da casca do pinhão obteve o valor de 

0,01 mostrando-se estatisticamente igual ao filme pinhão tempo 1 ambiente e 

refrigerado e diferente estatisticamente do filme pinhão congelado.  

As amostras do filme pinhão obtiveram valores significativos maiores do que 

as do controle, majoritariamente nas condições congeladas, independentes do 

tempo. Sendo o maior valor global o pinhão congelado no tempo 5 cujo valor foi 

0,76. O menor valor para o pinhão foi de 0,36 para o tempo 1 congelado. O controle 

tempo 2 refrigerado atingiu valor de 0,14 que foi o maior para esse tipo de filme, 

enquanto o controle congelado tempo 5 foi o menor valor com 0,01 (Figura 22). 

 

Figura 22 - Resultados parâmetro s do padrão RGB s dos filmes contendo casca de pinhão e 

filme controle durante o armazenamento de 150 dias. 



67 

 

 

 

  
 

O parâmetro V (valor) é o brilho da cor, sendo que o tempo 0 para filme 

controle obteve o valor de 0,77 sendo estatisticamente igual a todos os filmes 

controle, o tempo 1 ambiente, congelado e refrigerado. De maneira oposta, o filme 

contendo extrato liofilizado da casca do pinhão obteve o valor de 0,35 mostrando-se 

estatisticamente diferente de todos os filmes pinhão no tempo 1, sendo eles 

congelado, refrigerado e temperatura ambiente.  

As amostras dos filmes controle contêm valores significativos maiores que as 

de amostras do filme contendo pinhão, majoritariamente maiores para congelada e 

ambiente para controle, com variação em relação ao tempo. Logo, o controle 

congelado tempo 3 obteve o maior valor global de 0,78 já o menor valor para esse 

filme foi de 0,64 para tempo 2 congelado. O filme de pinhão congelado tempo 2 

obteve o valor de 0,48 como maior valor e pinhão ambiente tempo 5 como menor 

valor 0,29 (Figura 23). 

 

Figura 23 - Resultados do padrão RGB v dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 
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Logo após a fabricação dos filmes no tempo 0 o filme controle apresentou 

para a variável L o valor de 0,75 sendo estatisticamente igual o tempo 1 dos 

controles congelado, refrigerado e ambiente. Ao contrário os filmes contendo pinhão 

obtiveram valores de 0,26 sendo estatisticamente diferentes dos filmes no tempo 1 

ambiente, refrigerado e congelado. 

Para o parâmetro L do padrão RGB os maiores valores para o filme controle, 

são majoritariamente na condição de congelamento em relação as do pinhão. O 

valor inferior global foi 0,29 para o pinhão ambiente no tempo 5. Enquanto o maior 

valor para os filmes de pinhão foi o armazenamento congelado no tempo 1 obtendo 

o valore de 0,51. Para os filmes controle o maior valor pertenceu ao tempo 3 

congelado o qual obteve valore de obteve valor de 0,78. Contudo, o filme controle 

detentor do menor valor é a embalagem refrigerada no tempo 2 obtendo valor de 

0,64 (Figura 23). 

 

 

 

Figura 24 Resultados do padrão RGB L dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 
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Para o parâmetro I (escalas de cinzas) no tempo 0 o filme controle apresentou 

0,75 sendo esse valor estatisticamente igual aos valore do tempo 1 congelado, 

refrigerado e ambiente. Para o filme contendo pinhão o valor foi de 0,25 sendo 

estatisticamente igual ao filme pinhão tempo 1 ambiente, e diferente dos filmes 

pinhão tempo 1 refrigerado e congelado. 

As amostras do filme controle foram maiores significativamente em relação as 

do pinhão, majoritariamente na condição de congelamento, por possuir coloração 

mais clara. O maior valor global é de 0,77 para o controle congelado tempo 3. O 

menor valor foi obtido pelo controle tempo 2, refrigerado cujos valores apresentados 

foram de 0,60. Os resultados para o filme pinhão refrigerado tempo 1 foram os 

maiores 0,32 e os menores para tempo 5 ambiente 0,19 o que significa a coloração 

mais escura (Figura 25). 

 

Figura 25 Resultados do padrão RGB l dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle 

durante o armazenamento de 150 dias. 
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5.1.7 PROPRIEDADES BIOATIVAS DAS EMBALAGENS  

 

5.1.7.1 Potencial antioxidante das embalagens 

 
5.1.7.2 Atividade Antioxidante pelo método de Captura de radical DPPH (2,2-difenil-

1-picril-hidrazil) 

 

Ao avaliar o potencial antioxidante dos filmes nas diferentes condições de 

armazenamento, é possível observar que o filme controle – sem a presença de 

extrato de casca de pinhão, não apresentou atividade antioxidante por meio da 

análise realizada nesse estudo. Já o corante derivado do extrato hidro alcoólico da 

farinha da casca do pinhão liofilizado apresentou maior teor de antioxidantes do que 

o corante na embalagem. A quantificação do teor de antioxidantes no corante da 

casca do pinhão obteve resultado de 237,60 μmol Trolox/g para DPPH e para FC 

396,54 μmol EAG/g amostra demonstrando o alto potencial deste extrato como 

possível antioxidante natural para embalagens biodegradáveis. 

De modo geral, os valores obtidos de atividade antioxidante nos filmes 

apresentaram variação entre 3804,49 à 1443,01 μmol EAG/g para FC e entre 4,11 à 

3,73 μmol Trolox/g para DPPH, sendo, portanto, menores quando comparados aos 

valores do extrato não incorporado nos filmes. 

De fato, ao incorporar o extrato na embalagem ela é submetida a altas 

temperaturas de até 120ºC. Isso pode ser um dos motivos da redução do valor de 
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antioxidantes ao ser quantificado nos filmes. Pois, Wanderley et al 2023 relatam 

volatilização de ingredientes ativos afetadas pela combinação tempo/temperatura 

(60ºC) do processo para secagem de farinha da casca de romã. Para solucionar 

essa problemática Aliabbasi, Djomeh, Amighi (2021) sugerem que a 

nanoencapsulação de ingredientes em embalagens ativas podem proteger os ativos 

contra processamento e condições ambientais desfavoráveis, e sua liberação 

controlada pode ser alcançada ao longo do tempo.  

A menor queda de valores de antioxidantes para a metodologia DPPH em 

relação ao tempo foi para o armazenamento à temperatura ambiente sendo a 

variação entre 4,08 e 4,00 μmol Trolox/g para o tempo 1 e o tempo 5 

respectivamente. Enquanto a maior variação quanto ao tempo foi para o 

armazenamento sob congelamento onde o tempo 1 apresentou 4,11 e tempo 5 3,80 

μmol Trolox/g. Percebendo assim, uma diminuição do potencial antioxidante ao 

longo do tempo. Os valores de DPPH para embalagens contendo pinhão estão 

demonstrados na Figura 25. 

 

Figura 26 Resultados DPPH dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle durante o 

armazenamento de 150 dias. 
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O filme contendo extrato da casca do pinhão armazenado sob congelamento 

durante o tempo 1 foi o maior valor encontrado para DPPH 4,11 μmol Trolox/g. O 

pinhão refrigerado tempo 1 foi o menor valor encontrado para o DPPH 3,73 μmol 

Trolox/g. 

O filme contendo extrato da casca do pinhão armazenado sob condição de 

temperatura ambiente durante o tempo 1 e o filme do pinhão refrigerado tempo 2 

são similares estatisticamente com o filme pinhão congelado tempo 1 e 2 e o filme 

pinhão ambiente tempo 3. O filme contendo extrato da casca do pinhão em 

temperatura ambiente e congelado no tempo 3 e 2 respectivamente são 

semelhantes à todos os filmes de pinhão já citados e adicionalmente semelhante 

aos filmes pinhão refrigerado tempos 3, ambiente tempo 5 e ambiente tempo 2. O 

filme do extrato da casca de pinhão armazenado sob condição de temperatura 

ambiente no tempo dois é igual a todos os citados anteriormente e também similar 

ao filme pinhão ambiente tempo 4, 5 e ao filme pinhão refrigerado tempo 3. Já o 

filme pinhão ambiente tempo 4 é semelhante ao filme pinhão refrigerado tempo 3, 

tempo 4 e tempo 5.  

Nota-se portanto, que não há um padrão quanto ao tempo ou o quanto a 

temperatura de armazenamento, porém nota-se que o filme pinhão armazenado em 

temperatura ambiente apresentou melhor desempenho médio com valores de DPPH 

entre 4,08 μmol Trolox/g e 3,97 μmol Trolox/g, apesar do maior valor global 

pertencer ao tempo 1 do controle congelado 4,11 μmol Trolox/g. De modo geral as 

concentrações de antioxidantes tenderam a diminuir ao longo do tempo. 

As condições de armazenamento podem influenciar na atividade antioxidante 

dos filmes. A eficácia do antioxidante pode ser afetada por fatores como 

temperatura, umidade, luz e oxigênio. Por exemplo, a exposição à luz e ao oxigênio 

pode levar à degradação do antioxidante e, consequentemente, à diminuição da 

atividade antioxidante. Além disso, a temperatura e a umidade podem afetar a 

estabilidade (SAHRAEE et al., 2019; ; FLÓREZ, CZÓN, VÁZQUEZ., 2023) 

Silva et al 2019 ao realizar o método DPPH encontrou 236,96 μmol por 100 g 

de filme para o filme de pinhão (0,5% de extrato) e 331,87 μmol por 100 g de filme 

para (0,75% de extrato).  

 

5.1.7.3 Fenólicos Totais: Método Folin-Ciocalteu (ensaio F-C) 
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Os resultados de FC para o controle em suas variáveis de tempo e condições 

de estocagem foram também menores que todas as variáveis de tratamento do filme 

pinhão. O pinhão armazenado sob condição refrigerada obteve maiores valores 

possuindo o maior valor de 3804,50 μmol EAG/g. Em geral, os valores apresentaram 

variação entre 3804,49 e 1443,01 μmol EAG/g. Mostrando a redução dos compostos 

antioxidantes ao longo do tempo. É possível que a diminuição da atividade 

antioxidante ao longo do tempo possa estar relacionada a vários fatores, como a 

degradação do antioxidante, a interação com outros componentes do filme, a 

exposição à luz e ao oxigênio, entre outros (FLOREZ, CAZON, VAZQUEZ., 2023; 

FARHAN, HANI., 2020). 

O filme com extrato da casca de pinhão armazenado sob temperatura 

congelada (-18ºC) obteve valores de FC entre 3800,75 e 1667,70 μmol EAG/g para 

os tempos 1 e 5 respectivamente. Os menores valores foram para as embalagens 

submetidas à temperatura ambiente onde os valores de FC variaram de 3770,35 a 

1443,01 μmol EAG/g para os tempos 1 e 5 respectivamente. 

 As embalagens contendo extrato do pinhão sob as três temperaturas 

diferentes de armazenamentos no tempo 1 foram estatisticamente iguais sendo os 

três maiores valores: refrigerada 3804,49 μmol EAG/g; congelada 3800,70 μmol 

EAG/g; e ambiente 3770,35. Já no tempo 2 os filmes congelado 3652,36; ambiente 

3585,43 μmol EAG/g; e refrigerado 3521,17 μmol EAG/g, foram diferentes 

estatisticamente assim como no tempo 5. O tempo 3 por sua vez obteve valores 

estatisticamente iguais: congelado 3120,48 μmol EAG/g; ambiente 3114,16 μmol 

EAG/g; e refrigerado 3083,08 μmol EAG/g. Por fim, no tempo 4 os valores das 

embalagens congelada 2184,34 μmol EAG/g e ambiente 2181,38 μmol EAG/g são 

estatisticamente iguais, enquanto o valor da embalagem refrigerada 2026,81 μmol 

EAG/g no tempo 4 é diferente dos demais. 

As embalagens contendo extrato da casca de pinhão submetidas ao 

congelamento obtiveram os maiores valores para o tempo 2, tempo 3, tempo 4 e 

tempo 5. Somente para o tempo 1 a embalagem refrigerada mostra valores 

superiores (Figura 27). 

 

Figura 27 Resultados FC dos filmes contendo casca de pinhão e filme controle durante o 

armazenamento de 150 dias. 
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Portanto, o tempo pode afetar a concentração de compostos fenólicos 

(PRASNIEWSKIA et al 2021) e, consequentemente, a capacidade antioxidante das 

embalagens independente da temperatura de armazenamento. Apesar de a 

embalagem refrigerada possuir o maior valor global no tempo 1 nos demais tempos 

a embalagem congelada detém valores maiores de antioxidantes pelo método FC. 

Contudo, esses resultados demonstram que o extrato incorporado aos filmes 

biodegradáveis possui potencial antioxidante promissor. 

De acordo com o Florez, Cazon, Vazquez (2023), a incorporação do extrato 

de urtiga permitiu obter filmes de quitosana com propriedades antioxidantes, 

incluindo um teor fenólico total de até 1,57 mg GAE/g de filme. Portanto, a adição de 

extrato de urtiga melhorou as propriedades antioxidantes dos filmes de quitosana. 

Assim como no presente estudo o pinhão melhorou essa propriedade. 

Silva et al 2019 estudaram o extrato de pele de amendoim que apresentou 

uma quantidade de fenólicos totais de 3,62 mg/g, enquanto o extrato de casca de 

amendoim apresentou uma quantidade de 30,71 mg/g. 

 

 
5.1.8 Análises Microbiológicas 
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As análises microbiológicas de disco de difusão mostraram-se negativas para 

o extrato liofilizado de casca de pinhão, para o filme controle e também para o filme 

contendo extrato da casca do pinhão. Observou-se que as amostras do extrato 

liofilizado da casca do pinhão, do filme controle biodegradável e do filme 

biodegradável acrescido de corante da casca do pinhão não foram eficazes em 

relação à atividade antimicrobiana para Escherichia coli Quadro 01 l Salmonella 

ATCC (American Type Culture Collection) Quadro 02 Staphylococcus aureus ATCC 

Quadro 03 . 

Para os microrganismos Escherichia coli, Salmonella e Staphylococcus 

aureus o extrato da casca do pinhão não teve efetividade antimicrobiana. Então, as 

embalagens contendo o extrato consequentemente também não foram eficientes 

para esse uso, o que não significa que para outros microrganismos os resultados 

permaneceriam negativos quanto à inibição. Contudo, mais estudos com outros 

microrganismos são sugeridos. 

 

Quadro 01 – Teste de difusão de disco com extrato da casca do pinhão, filme controle e filme 

contendo extrato da casca de pinhão frente à bactéria Escherichia coli ATCC 

Amostra Análise Média Desvio 
Padrão 

Filme 
Controle 

sem 
extrato 

 

(+): 26 
mm 

(-): 0 mm 

(A): 0 mm 

(+):  0 

Filme 
com 

extrato 
da casca 

de 
pinhão 

 

(+): 24,67 
mm 

(-): 0 mm 

(A): 0 mm 

(+): 
2,62 
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Extrato 
Liofilizad

o 

 

(+): 21,67 
mm 

(-): 0 mm 

(A): 0 mm 

(+): 
2,35 

(+) = controle positivo (tetraciclina) / (-): controle negativo (água peptonada) / (A): amostra 

 

 

 

Quadro 02 – Teste de difusão de disco com extrato da casca do pinhão, filme controle e filme 

contendo extrato da casca de pinhão frente à bactéria Salmonella ATCC 

 

Amostra Análise Média 
Desvio 

Padrão 

Filme 
Controle 

sem 
extrato 

 

(+): 
35,33 
mm 

(-): 0 
mm 

(A): 0 
mm 

(+): 0,47 

Filme com 
extrato da 
casca de 
pinhão 

 

(+): 
34,33 
mm 

(-): 0 
mm 

(A): 0 
mm 

(+): 0,94 

Extrato 
Liofilizado 

 

(+): 
31,67 
mm 

(-): 0 
mm 

(A): 0 
mm 

(+): 2,35 

(+) = controle positivo (tetraciclina) / (-): controle negativo (água peptonada) / (A): amost 
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Quadro 03 – Teste de difusão de disco com extrato da casca do pinhão, filme controle e filme 

contendo extrato da casca de pinhão frente à bactéria Staphylococcus aureus ATCC. 

 

Amostra Análise Média Desvio 
Padrão 

Filme 
Controle 

sem 
extrato 

 

(+): 
24,67 
mm 

(-): 0 
mm 

(A): 0 
mm 

(+): 0,47 

Filme com 
extrato da 
casca de 
pinhão 

 

(+): 
23,67 
mm 

(-): 0 
mm 

(A): 0 
mm 

(+): 1,88 

Extrato 
Liofilizado 

 

(+): 25 
mm 

(-): 0 
mm 

(A): 0 
mm 

(+): 0 

(+) = controle positivo (tetraciclina) / (-): controle negativo (água peptonada) / (A): amostra 

 

 

5.1.9 Discussão Final 

 

A partir da técnica extrusão sopro em balão foi possível produzir filmes 

contendo extrato liofilizado da casca de pinhão (4%) e compara-lo com o filme 

controle PBAT com fécula de mandioca ao longo do tempo 150 dias em 

acondicionamento congelado (-18ºC) refrigerado (4ºC) e temperatura ambiente 

(25ºC). O filme contendo o corante natural obteve uma coloração intensa e escura 

que está relacionada com a ação antioxidante as quais foram quantificadas os 
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radicais DPPH (4,09 - 3,23 μmol Trolox/g) e o FC (3804,50 - 1443,01 μmol EAG/g) 

que independente do acondicionamento a embalagem foi descorando e 

consequentemente perdendo a ação antioxidante, sendo que para os antioxidantes 

a maior perca aconteceu a partir de 120 dias de fabricação da embalagem nos três 

acondicionamentos.  Porém no filme congelado foi sugestivo de perca de cor maior 

comparando com a temperatura ambiente e refrigerada. A temperatura congelada no 

que diz respeito às propriedades mecânicas mostrou-se mais flexível e menos rígida 

em relação aos demais acondicionamentos e sua flexibilidade foi afirmada ao longo 

dos 150 dias. 

A cor foi mensurada através de colorímetro e do padrão RGB. Na colorimetria 

verificou-se a Luminosidade L*, a qual o controle apresentou valores maiores por se 

tratar de uma coloração mais clara esbranquiçada com uma leve transparência, e o 

pinhão valor menor por ser uma coloração marrom, a cromaticidade associada à 

coloração vermelha a* pode ser associada aos fenólicos que contem no filme com 

extrato de pinhão e a coloração verde mais associada ao controle, o b* valores 

maiores encontrados para o pinhão que significa a coloração amarela e valor menor 

foi encontrado para o controle sendo o seu significado a cor azul,  

Realizando o cálculo do Delta E pode-se afirmar que há diferença significativa 

de cor entre as amostras. O filme controle acondicionado sob condição ambiente e 

refrigerada teve diferença de cor significativa com valores a partir do tempo 2 acima 

de 3,0. Para o controle congelado não teve diferença de cor elevada ao longo do 

tempo de armazenamento, sendo os valores de ΔE baixos mostrando estabilidade 

durante os 150 dias. Já para o filme contendo extrato de pinhão houve diferença 

significativa entre todas as condições de armazenamento, sendo a condição mais 

estável por possuir mais valores abaixo de 3,0 é o acondicionamento à temperatura 

ambiente. 

A adição do corante aumentou a espessura dos filmes, pois é proporcional ao 

teor de sólidos acrescido pelo extrato, essa característica conferiu elongação do 

filme pinhão logo após produzido 282,05%. Não houve mudanças no MEV quanto à 

homogeneidade do filme pela adição do extrato e o FTIR ATR mostrou estabilidade 

entre as ligações químicas do polímero pois não houve surgimento de novas bandas 

quando comparados os espectros dos filmes e das matérias primas, apenas o 
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aumento das bandas já existentes sugestivos da degradação ao longo dos 150 dias. 

Mas a força de ruptura foi significativamente menor entre 4,55 e 5,63 Mpa com a 

adição do extrato liofilizado da casca do pinhão acrescido às embalagens. Porém, 

mais estudos devem ser realizados para confirmar se o aumento de espessura não 

comprometerá o tempo de degradação tendo em vista que a embalagem é 

biodegradável e é mais comum uma menor espessura a fim de não elevar o tempo 

de degradação do produto. 

A atividade antimicrobiana mostrou-se negativa, sugerindo que o extrato pode 

ter perdido algumas propriedades durante a confecção dos filmes por ser 

submetidos a altas temperaturas tanto para a produção dos pellets quando para a 

extrusão em si. 
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5.2 Estudo 2 - POTENCIALIZAÇÃO NO CONSUMO DE EMBALAGENS 

BIODEGRADÁVEIS PELA ADIÇÃO DE CORANTES NATURAIS  

 

5.2.1 Questionário de escolha alimentar e modelagem PLS-path para entender 

o interesse em embalagens ecológicas 

 

5.2.1.1 Modelo de Medição e análise descritiva 

 

Modelo de Medição ou modelo Externo refere-se à relação de um construto 

com seus itens reflexivos. Vários índices do modelo de medição incluem alfa de 

Cronbach, variância média extraída (AVE), Jöreskog (1971) confiabilidade composta 

(CT) e Dijkstra and Henseler (2015) O alfa Rho.Cronbach de todos os itens atende à 

barra mínima de 0,7, garantindo assim sua consistência interna (NUNNALLY, 1978). 

A validade convergente é estabelecida pela variância média extraída, bem como 

pela Confiabilidade Composta. Os itens de Conveniência “Fácil de preparar” (média 

de 3,79 ± 1,26); de Saúde “É nutritivo” (média de 5,48 ± 1,15); e de Humor “Me 

anima” (média de 4,21 ± 0,97) foram previamente retirados por apresentarem para o 

parâmetro AVE valor abaixo do limite 0,5. Os valores de todos os construtos exceto 

Apelo Sensorial seguem o nível mínimo de 0,5 e 0,7 respectivamente (HAIR et al 

2019). Isto garante a validade convergente de todos os construtos, exceto o Apelo 

Sensorial, que é descartado da análise subsequente. Os resultados do modelo de 

mensuração são apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3. Construtos e variáveis utilizadas no modelo, escores médios (M), DP e 
validade convergente dos construtos. 
 

Construtos e 
variáveis 

Média DP 
Carregame

nto 
Fatorial 

Alfa de 
Cronbach 
(Min 0.7) 

CR 
(Min 
0.7) 

 AVE 
(Min 
0.5) 

É embalado de forma 
ambientalmente 

maneira amigável 
(embalagem) 

4.09 1.09      

Conveniência 4.10       
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1. Está facilmente 
disponível em lojas e 

supermercados 

2. Pode ser cozinhado de 
forma muito simples 

3. Levo tempo para 
preparar 

4. Pode ser comprado em 
lojas próximas de onde 

moro ou trabalho 

4.32 

 

 

4.01 

 

 

3.87 

 

4.21 

0.76 

 

 

0.99 

 

 

1.10 

 

0.86 

0.502 

 

 

0.922 

 

 

0.726 

 

0.709 

0.739 0.814 0.980 0.533 

Preocupações éticas 3.35       

1.Vem de países que eu 
aprovo politicamente 

2. É simples para cozinhar 

3.46 1.33 0.896 

0.798 0.908 0.812 0.831 
3.25 1.34 0.926 

Familiaridade 3.27       

1.É familiar 

2. É igual a comida da 
minha infância 

3. É o que eu costumo 
comer 

3.54 

2.88 

3.40 

1.16 

1.29 

1.15 

0.833 

0.781 

0.772 

0.712 0.838 0.724 0.634 

Saúde 4.22 

1. É rico em fibras e 
volumosos 

2. Contém muitas vitaminas 
e minerais 

3. É rico em proteínas 

4. Me mantém saudável 

5. É bom para minha 
pele/dentes/cabelos/unhas, 

etc. 

3.88 1.03 0.724 

0.839 0.886 0.850 0.609 

4.31 0.91 0.842 

4.05 1.00 0.736 

4.58 0.73 0.776 

4.30 0.92 0.816 

Humor 3.74       

1. Ajuda contra o estresse 

2. Me mantém 
acordado/Alerta 

3. Me ajuda a relaxar 

4. Me faz sentir bem 

5. Me ajuda a enfrentar a 
vida 

3.84 1.12 0.783 

0.791 0.856 0.809 0.546 

3.29 1.17 0.625 

3.54 1.15 0.824 

4.45 0.74 0.692 

3.62 1.14 0.755 

Conteúdo Natural  4.08       

1. Não contém aditivos 

2. Contém ingredientes 
naturais 

3. Não contém ingrediente 
artificial 

3.93 1.24 0.844 

0.845 0.906 0.858 0.762 
4.30 0.93 0.88 

4.03 1.08 0.893 

 4.31       

Preço        

1. Não é caro 4.16 0.92 0.78 0.739 0.851 0.743 0.656 
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2. Tem uma boa relação 
custo-benefício 

3. É barato 

 

4.59 0.62 0.809 

4.18 0.91 0.841 

Apelo sensorial 4.41       

1. Gosto bom 

2. Cheira bem 

3. Tem uma textura 
agradável 

4. Aparência boa 

 

4.57 0.75 -0.359 

0.768 0.223 
-

1.194 
0.182 

4.52 0.77 0.49 

4.27 0.87 0.492 

4.29 0.89 0.345 

Controle de peso 3.87       

1. Tem baixas calorias 

2. Tem baixo teor de 
gordura 

3 Me ajuda a controlar o 
peso 

3.42 1.25 0.825 

0.716 0.841 0.722 0.638 
4.01 1.08 0.803 

4.18 0.96 0.767 

 

 

A validade discriminante de todos os construtos é verificada avaliando o 

Critério de Fornell e Larcker (FORNELL, LARCKER, 1981) bem como valores HTMT. 

Os valores diagonais (representados em vermelho) na Tabela 4 indicam a raiz 

quadrada dos valores AVE. Os valores abaixo da diagonal são valores HTMT e os 

valores acima da diagonal (representados em itálico) são as correlações entre os 

construtos latentes. A proporção heterotraço-monotraço (HTMT) das correlações 

serve como uma medida alternativa para determinar a validade discriminante. Todos 

os valores do HTMT são inferiores ao limite de 0,9, confirmando assim a validade 

discriminante de todos os construtos (Apêndice 01). 

Embora o construto Apelo Sensorial tenha sido descartado para análise 

posterior, seus resultados da análise descritiva mostraram informações importantes. 

O Apelo Sensorial com pontuação média de 4,41 revelou ser o construto mais 

importante para os consumidores, seguido em importância por Preço, Saúde, 

Conveniência, Embalagem, Conteúdo natural, Controle de peso, Humor, 

Preocupações éticas e Familiaridade. Esta ordem no motivo da escolha alimentar foi 

a mesma relatada em estudo anterior com a mesma população demonstrando 

consistência em suas respostas (VEIGA et al., 2021). 

A pontuação média para o construto “É embalado de forma ecologicamente 

correta” foi 4,09, ou seja, para os participantes, a importância dada ao consumo de 

alimentos embalados de forma ecologicamente correta está entre neutra a 
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moderadamente importante. O item do conteúdo Natural “Contém ingredientes 

naturais” apresentou nota média de 4,30, revelando a importância dada por esse 

grupo ao uso de ingredientes naturais nos alimentos. 

 

5.1.2.2. Modelo estrutural 

 

Após a verificação da validade e confiabilidade de todos os construtos (apelo 

sensorial descartado), as diversas hipóteses foram testadas utilizando o modelo 

estrutural no software SmartPLS (versão 3). A Figura 27 mostra o diagrama PLS-

PM. A Modelagem de Equações Estruturais Baseada em Variância (VB-SEM) foi 

usada neste estudo por ser robusta contra a violação da normalidade dos dados 

(LEONG, HEW, OOI, & LIN, 2019) e fornecer resultados robustos mesmo com uma 

amostra pequena (HAIR et al 2019). 

 

Figura 27 - Diagrama PLS-PM 

 

A Tabela 5 fornece os coeficientes de caminho, seu nível de significância e 

tamanho do efeito de cada relação. No geral, observa-se que as preocupações 

éticas (coeficiente de caminho = 0,241, estatística t = 3,919), saúde (coeficiente de 

caminho = 0,44, estatística t = 6,194) e controle de peso (coeficiente de caminho = 



84 

 

 

 

0,301, estatística t = 5,05) teve um efeito significativamente positivo no conteúdo 

Natural, enquanto o Humor (coeficiente de caminho = -0,124, estatísticas t = 2,084) 

teve um efeito negativo significativo no conteúdo Natural. Conveniência, 

Familiaridade e Preço não tiveram qualquer efeito significativo no conteúdo Natural. 

Por sua vez, o conteúdo Natural (coeficiente de caminho = 0,501, estatística t = 

9,505) também foi considerado significativo em relação à embalagem. 

 

Tabela 4. Coeficientes de Caminho Estrutural 

Caminho  (M) 
Estatística T 
(valor-p) 

f
2
 Decisão 

H1: Conveniência -> Natural 
Contents 

-0.083 1.527 (0.127) 0.021 H1 não confirmado 
mconfirmado 
ccoconfirmado 
confirmado 
confirmado confir 

H2: Preocupação Ética -> 
Natural Contents 

0.241 3.919 (0.00) 0.08 H2 confirmado  
suportado H3: Familiaridade -> Natural 

Contents 
0.047 0.957 (0.339) 0.00 H3 não confirmado  

H4: Saúde -> Conteúdo 
Natural 

0.44 6.194 (0.00) 0.00 H4 confirmado 
onfirmado H5: Humor -> Conteúdo 

Natural 
-0.124 2.084 (0.037) 0.037 H5 confirmado  

H6: Preço -> Conteúdo 
Natural 

-0.013 0.198 (0.816) 0.00 H6 não confirmado  

H8: Controle de peso -> 
Natural Contents 

0.301 5.05 (0.00) 0.12 H8 confirmado 
confirmado H9: Conteúdo Natural -> 

Packaging 
0.501 9.505 (0.00) 0.335 H9 confirmado  

 

O tamanho do efeito também é calculado para cada relacionamento. O 

tamanho do efeito superior a 0,02, 0,15 e 0,35 é considerado tamanho de efeito 

baixo, médio e alto (COHEN., 1988). Observou-se que a preocupação ética e a 

saúde têm baixo efeito sobre o conteúdo natural, enquanto o humor e o controle de 

peso têm efeito médio. Por outro lado, o conteúdo Natural tem alto efeito na 

Embalagem. 

A precisão preditiva do modelo é verificada usando o valor Q2 do 

procedimento Blindfolding (GEISSER, 1974; STONE, 1974). Valores de Q2 

superiores a 0, 0,25 e 0,50 são considerados de baixa, média e alta relevância 

preditiva (HAIR et al 2019). A Tabela 5 do apêndice 5 fornece o valor Q2 para 

Conteúdo Natural e Embalagem, ambos com relevância preditiva média. O poder 

explicativo dos modelos na amostra é dado por R2. Todos os preditores 

conseguiram explicar 54,5% das variações do conteúdo Natural e por sua vez, 25% 

das variações da Embalagem são explicadas pelo conteúdo Natural. Os resultados 

de relevância preditiva são apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 5. Condição cega e R-quadrado 
 

 

Conteúdo Natural Embalagem 

Q2 0.398 0.242 

R-Quadrado 0.545 0.251 

R Quadrado Ajustado 0.534 0.249 

 

5.1.2.3 Associação de palavras (AP) para explorar a percepção holística de 

embalagens biodegradáveis coloridas 

 

A Tabela 7 apresenta as categorias obtidas a partir da condição cega e da 

condição informada para as embalagens biodegradáveis coloridas. Treze categorias 

foram construídas por consenso entre três pesquisadores envolvidos no processo de 

análise dos dados. Palavras com significados semelhantes foram agrupadas na 

mesma categoria. 

 

Tabela 7. Frequência de menção de categorias para embalagens biodegradáveis coloridas em 
condições cegas e informadas. 

 

Categories Condição 

Cega 

Condição 

Informada 

Colorida 47 58 

Atrativa 13 14 

Linda 20 22 

Embalagem de chá* 26 8 

Eco-friendly* 63 44 

Sustentável 35 29 

Responsabilidade (respeito, cuidado, compromisso) 15 11 

Natural 16 17 

Importante 14 15 

Saudável 30 42 
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Natural* 12 28 

Orgânica 3 6 

Inovadora 36 34 

Prazerosa 15 16 

Interesante 10 10 

Felicidade* 3 33 

Nota: As categorias exibidas com * são significativas no nível alfa = 0,05. 

 

Apenas surgiram categorias positivas independentemente da consciência da 

presença do corante natural, sugerindo que só o fato de ser uma embalagem 

biodegradável colorida já promove percepções positivas. Nas duas condições cego e 

informado, os participantes acharam as embalagens coloridas, atrativas e bonitas. 

Relacionaram a embalagem com termos de consciência ecológica como Ecológico, 

Sustentabilidade, Responsabilidade, Natureza e Importante. Além disso, 

consideraram-no um produto inovador a julgar pelas categorias Inovador e 

Interessante. O sentimento positivo também surgiu na categoria Agradável. 

Saudável foi outra categoria altamente citada para ambas as condições. 

Especificamente em relação à cor, os resultados da WA mostraram que 

apenas o fato de serem embalagens biodegradáveis coloridas (condição cega) 

chamou a atenção, independentemente de ser um corante natural ou não, uma vez 

que os termos relacionados a colorido, atraente e bonito foram mencionados em 

ambas as condições. 

A divulgação de imagens de embalagens biodegradáveis com adição de 

corantes naturais (condição informada) trouxe como mudança de percepção maiores 

menções para as categorias Natural e Felicidade. 

O presente trabalho baseou-se na hipótese de que a oferta de uma 

embalagem biodegradável com adição de corante natural melhora a percepção 

positiva das embalagens biodegradáveis pelos consumidores. Para verificar a 

hipótese, o presente trabalho utilizou o QEA aliado à modelagem PLS-Path para 

compreender o efeito do conteúdo natural na importância dada pelos consumidores 

aos alimentos embalados de forma ecologicamente correta; e a técnica projetiva 

Associação de Palavras em duas condições: cego e informado para investigar as 
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influências da cor e consciência da presença de corantes naturais em embalagens 

biodegradáveis. Ambas as abordagens trouxeram resultados importantes e 

confirmaram a hipótese. 

Sucintamente, pela análise de Path, o conteúdo natural tem um grande efeito 

na importância dada pelos consumidores aos alimentos embalados de forma 

ambientalmente correta. O teste AP revelou que o conhecimento de imagens de 

embalagens biodegradáveis com adição de corantes naturais deixa as pessoas 

felizes. 

  Essas duas observações não apenas confirmam a hipótese central do 

trabalho, mas também indicam o potencial de utilização de corantes naturais em 

embalagens biodegradáveis. Ou seja, quem tem interesse em consumir embalagens 

ecológicas também se interessa por alimentos sem aditivos e ingredientes artificiais 

e com ingredientes naturais. Dentre os itens que representam o construto o 

conteúdo Natural “contém ingrediente natural” apresentou maior média na escala de 

importância. 

Embora o conteúdo Natural do QEA esteja relacionado ao alimento e não à 

embalagem, existe uma forte relação para os consumidores entre alimentos com 

conteúdo natural e embalagens ecológicas e, portanto, um potencial para o uso de 

ingredientes naturais, como corantes em embalagem biodegradável. Os itens do 

construto refletiram preocupação com o uso de aditivos e ingredientes artificiais. A 

importância dada pelos consumidores aos ingredientes naturais tem sido 

demonstrada nos alimentos (BORDIM et al., 2021; DICKSON-SPILLMANN et al., 

2011; MITTERER-DALTOÉ et al., 2021; SHIM et al., 2011) e cosméticos 

(MITTERER-DALTOÉ et al., 2023; YANO et al., 2019). Embora nos estudos de 

NGUYEN et al. (2020) mostraram que os consumidores têm percepções diferentes 

sobre embalagens consideradas ecológicas, seu conhecimento está diretamente 

focado no conceito de embalagem biodegradável e, até onde sabemos, nenhum 

estudo explorou a percepção dos consumidores sobre o uso de corantes naturais 

em embalagens biodegradáveis. 

O aprofundamento nos resultados da AP reforça o potencial uso de corantes 

naturais em embalagens biodegradáveis pela percepção dos consumidores. A 

metodologia de utilização de condições cegas e informadas revelou dois aspectos 
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importantes i) Independentemente da consciência da presença do corante natural, 

os participantes consideraram as embalagens coloridas, bonitas e atrativas; ii) A 

divulgação de imagens de embalagens biodegradáveis com adição de corantes 

naturais deixa os consumidores satisfeitos. 

O primeiro resultado veio ao encontro do que já se sabia sobre a importância 

da cor na aparência do produto (CÖMERT, EZGI DOĞAN et al., 2020; SPENCE 

VELASCO, 2018) e com as descobertas reveladas por trabalhos recentes sobre 

embalagens e cores ecológicas. Uma embalagem ecológica deve satisfazer as 

expectativas ambientais, mas ao mesmo tempo ser atrativa (Nguyen et al., 2020) e 

que o design de embalagens coloridas desempenha um papel importante no design 

de embalagens ecológicas (KETELSEN et al., 2020). Estes últimos autores também 

revelaram que os consumidores prestavam atenção a outros valores da cor. Para os 

consumidores as cores “terrestres” como o creme, o castanho ou o verde eram 

indicadores de sustentabilidade. 

A preferência dada às cores definidas como “terra” pode estar diretamente 

relacionada ao fato de serem naturais, de origem proveniente da natureza. Portanto, 

esse deve ser o motivo do surgimento das categorias Felicidade (segundo resultado) 

e Natural na segunda etapa do teste WA. A categoria Felicidade é uma resposta 

importante para o setor de desenvolvimento de embalagens ecológicas, uma vez 

que as emoções são fatores importantes que influenciam as decisões de compra 

pró-ambientais (KOENIG-LEWIS et al., 2014). KOENIG-LEWIS et al. (2014) 

evidenciaram que as emoções, e não as avaliações racionais, desempenham um 

papel fundamental na mudança do comportamento de compra pró-ambiental. 

Este estudo também encontrou algumas evidências para apoiar a afirmação 

de que a naturalidade impulsiona a saúde (CHAMBERS et al., 2019) e que os 

consumidores confundem o termo natural com outros termos, como orgânico 

(BOBO, CHAKRABORTY., 2016). Embora sem diferença ambas as categorias 

Saudável e Orgânico foram mais citadas na condição informada. 

Embora a hipótese de que um consumidor pró-ambiental apresente uma 

percepção positiva das embalagens biodegradáveis adicionadas de corantes 

naturais pareça um tanto óbvia, esta é uma hipótese que deve ser confirmada 

justamente pelas observações que podem ser extraídas deste trabalho 1) o uso de 
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corantes naturais pode servir de incentivo ao uso de embalagens ecológicas, e 2) a 

produção de embalagens com adição de corantes naturais pode servir de incentivo 

ao uso e produção de corantes naturais. 

Ressalta-se que a importância desta segunda observação não se dá apenas 

pelo seu apelo às questões sanitárias e ambientais, mas também pelas dificuldades 

enfrentadas no uso de corantes naturais, a exemplo das preocupações com a 

estabilidade (BORDIM et al., 2021). Portanto, são necessários mais estudos para 

avaliar a eficácia dos corantes naturais na coloração de embalagens de 

biodegradáveis em diferentes temperaturas de armazenamento. 
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6. CONCLUSÃO 

Os resultados apresentados neste estudo evidenciam que o desenvolvimento 

de filmes antioxidantes com extrato da casca de pinhão como fonte de corante 

natural incorporados à matriz de amido de mandioca plastificada com glicerol é 

viável e a aplicação é sugerida. Suas propriedades físicas como MEV e FTIR-ATR 

permaneceram estáveis e sem alterações que comprometessem a estabilidade da 

embalagem. A espessura média do filme contendo extrato da casca do pinhão foi de 

0,17 mm (±0,001). Além de mais espesso, o filme tornou-se mais flexível obtendo o 

valor de elongação para o tempo 0 de 282,05%.  

Os filmes com extrato também apresentaram resultados potenciais de 

aplicação em relação aos filmes controle, como por exemplo, melhoria da atividade 

antioxidante, e a coloração que no geral apresentaram estabilidade dessas variáveis 

em temperatura congelada refrigerada e congelada. Sobre a coloração, os filmes 

contendo extrato da casca de pinhão apresentaram escurecimento em relação ao 

controle, característica desejável para embalagem de alimentos que precisam ser 

armazenados ao abrigo da luz. Esse efeito também foi associado a capacidade 

antioxidante dos compostos bioativos presentes no filme. Apesar de atividade 

antimicrobiana não ter sido efetiva para os microrganismos avaliados, é sugerido a 

avaliação futura em outros microrganismos deteriorantes e patogênicos, bem como 

é sugerido a aplicação e estudo em diferentes alimentos. 

Quanto as condições de armazenamento, as embalagens congeladas (-18ºC) 

e temperatura ambiente (25ºC) tiveram desempenho superior à embalagem 

refrigerada (4ºC) em relação às propriedades mecânicas no que diz respeito a 

elongação que demonstra a flexibilidade do filme, resultado esse que vem ao 

encontro da microscopia eletrônica a qual verificou homogeneidade nas amostras 

juntamente com o FTIR-ATR que não mostrou o surgimento de novas bandas, 

mostrando estabilidade entre as ligações químicas do polímero. A coloração bem 

como os antioxidantes não mostraram estabilidade ao longo do tempo perdendo 

ambas as propriedades ao longo dos 150 dias. Mesmo a cor e a atividade 

antioxidante diminuindo ao longo do tempo no final dos 150 dias ambas as 
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propriedades são significativamente relevantes para embalagens com corante 

natural biodegradável. 

Quanto aos resultados obtidos no estudo do potencial de mercado, o 

conteúdo natural foi o mediador para a compreensão de todo o conjunto de relações 

entre os construtos QEA do interesse em embalagens ecológicas. Descobriu-se que 

as preocupações éticas e de saúde tiveram efeitos positivos significativamente 

baixos/fracos no Conteúdo Natural, enquanto o controle de peso teve efeitos 

médios/positivos no Conteúdo Natural. Por outro lado, descobriu-se que o Humor 

teve um efeito negativo/médio significativo no Conteúdo Natural. O conteúdo natural 

teve um grande efeito na importância dada pelos consumidores aos alimentos 

embalados de forma ecologicamente correta. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice 01 

 

Validade discriminante de construtos. 

 

Conteúdo 
Natural 

Controle 
de peso 

Apelo 

Sensorial 
Conveniência Preço Familiaridade Saúde Humor 

Preocupação 
Ética 

Embalagem 

Conteúdo 
Natural 0.873 0.571*** 0.128*** 0.144*** 0.057 0.331*** 0.661*** 0.317*** 0.511*** 0.501*** 

Controle de 
peso 0.73 0.799 0.144*** 0.351*** 0.182*** 0.278*** 0.61*** 0.374*** 0.311*** 0.341*** 

Apelo 

Sensorial 0.115 0.221 0.427 0.184*** 0.177*** 0.196*** 0.198*** 0.202*** 0.195*** 0.222*** 

Conveniência 0.14 0.477 0.549 0.733 0.437*** 0.354*** 0.318*** 0.427*** 0.215*** 0.241*** 

Preço 0.089 0.252 0.525 0.613 0.81 0.167*** 0.138*** 0.231*** 0.102 0.222*** 

Familiaridade 0.421 0.394 0.478 0.478 0.231 0.796 0.378*** 0.508*** 0.54*** 0.405*** 

Saúde 0.767 0.79 0.263 0.406 0.167 0.484 0.78 0.542*** 0.515*** 0.479*** 

Humor 0.377 0.504 0.502 0.519 0.295 0.682 0.666 0.739 0.428*** 0.365*** 

Preocupação 
Ética 0.614 0.418 0.26 0.3 0.133 0.716 0.626 0.529 0.912 0.595*** 

Embalagem 0.536 0.407 0.289 0.259 0.256 0.474 0.515 0.404 0.672 1 

Notas: Os valores diagonais na matriz acima (representados em vermelho) são a raiz quadrada de AVE, os valores abaixo da diagonal são valores HTMT e 

os valores acima da diagonal (representados em itálico) são as correlações entre os construtos latentes.
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Apêndice 02 

 

Estatística 

 

AMOSTRA FC DPPH L* a b c h R G B H S V L I 
F. máx ruptura 

(mPa) 
Elongação (%) 

CONTROLE T0 0 k 0 i 90,20 
± 0,57  

0,75 

± 0,06  

1,24 

± 

0,77 

1,32 

± 

0,53 

52,45 

± 

20,22 

195,72 

± 0,85 

192,64 

± 0,85 

184,97 

± 1,10 

0,12± 
0,00 

0,05± 
0,01 

0,77± 0,00 
0,75± 
0,00 

0,75± 
0,00 

5,90 ± 0,38 -58,34 ± 0,96 

CONTROLE 

REFRIGERADO T1 

0 k 0 i 
88,15 

± 

0,34 a 
b 

-0,31 ±  

0,08 c 

 

6,27 
±  

0,52 f 

 

6,19 
±  

0,49 i 

 

92,57 
±  

0,59 c 

 

194,53 
±  

0,53 a b 
c d 

187,89 
±  

0,70 d 
e f 

 

177,40 
±  

1,65 c 
d e 

0,10 ±  

0,01 g 

 

0,09 ±  

0,01 n 
o p 

 

0,76 ± 0,00 
b c d 

 

0,76 ± 
0,004 d 

ef 

 

0,73 ± 

0,003 c d 
e 

 

5,76 ± 0,58  b c 
defg 

-58,62 ± 1,12 a 

 

CONTROLE 

REFRIGERADO T2 

0 k 0 i 88,07 
±  

0,43 a 
b 

0,044 
±  

0,28 c 

4,86 
±  

0,56 f 
g 

4,87 
±  

0,56 j 

89,37 
±  

3,39 c 

164,67± 
1,79 f 

157,28 
±  

1,99 j 

140,69 
±  

2,54 i 

0,11 ±  

0,001 d e 
f 

0,14 ± 
0,006 l 

0,64 ± 
0,007 f 

0,64 ± 
0,008 h 

0,60 ± 
0,008 j 

5,60 ± 1,38  c 
defgh 

-56,11 ± 1,37 a 

CONTROLE 

REFRIGERADO T3 

0 k 0 i 79,73 
± 

29,79 
b 

-0,07 ±  

0,14 c 

4,09 
±  

0,54 
g h 

4,03 
±  

0,59 j 
k 

91,39 
±  

1,11 c 

194,21±  

2,50 b c 
d 

188,38 
±  

3,05 d 
e f 

173,81 
± 4,10 

e f 

0,12 ±  

0,002 d e 

0,11 ± 
0,01 
m n 

0,76 ± 0,01 
b c d 

0,76 ± 
0,01  def 

0,73 ±  

0,01 e f g 

5,59 ± 1,72  c 
defgh 

-58,43 ± 2,14 a 

CONTROLE 

REFRIGERADO T4 

0 k 0 i 87,67 
±  

0,14 a 
b 

-1,19 ±  

0,03 c 

3,09 
±  

0,18 
g h i 

3,31 
±  

0,18  
kl 

111,20 
±  

0,77 b 

192,8 ± 

5,41 
bcde 

187,31 
±  

4,98 ef 
g 

176,17 
±  

5,04 d 
e 

0,11 ±  

0,01 e f g 

0,09 ± 
0,02 n 
o p q 

0,76 ± 0,02 
c d e 

0,75 ± 
0,02 e fg 

0,73 ± 
0,02 e f g 

5,70 ± 2,34 b c 
defgh 

-58,34 ± 1,27 a 

CONTROLE 

REFRIGERADO T5 

0 k 0 i 89,49 
±  

0,47 a 
b 

-0,48 ±  

0,08 c 

4,57 
±  

0,73 f 
g 

4,59 
±  

0,73 j 

95,91 
±  

0,56 c 

169,59 
±  2,84 f 

169,70 
±  

2,92 i 

167,38 
±  

2,74 g 

0,17 ±  

0,01 a 

0,01 ±  

0,004 
s 

0,67 ± 0,01 
f 

0,66 ± 
0,01 h 

0,66 ± 
0,01 i 

4,88 ± 3,18 gh -38,90 ± 0,44 a 

CONTROLE 

CONGELADO T1 

0 k 0 i 90,82 
±  

0,08 a 

0,38 ± 
0,08 c 

0,37 
± 

0,27 
k 

0,69 
±  

0,43 

40,23 
±  

25,01 

199,40 
± 1,96 a 

b 

193,02 
±  

1,68 a 

181,91 
±  

2,78 b 

0,11 ± 

 0,01 f g 

0,09 ± 
0,01 n 
o p q 

0,78 ± 0,01 
a b  

0,78 ± 
0,01 a b 

c d 

0,75 ± 
0,01 a b 

c d 

5,64 ± 0,84  c 
defgh 

-65,39 ± 0,53 a 
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o g h b c d c d 

CONTROLE 

CONGELADO T2 

0 k 0 i 
90,78 

±  

0,12 a 

0,39 ±  

0,07 c 

0,37 
± 

0,27 
k 

0,58 
±  

0,15 

o 

38,96 
±  

23,06 

h 

199,37 
±  

2,43 a b 

194,45 
± 2,46 
a b c 

183,13 
± 4,00 

b c 

0,12 ±  

0,02 e d 

0,08 ± 
0,01 o 

p q 

0,78 ± 0,01 
a b 

0,78 ± 
0,01 a b 

c d 

0,75 ± 
0,01 a b 

c 

5,58 ± 1,15  c 
defgh 

-66,60 ± 0,40 a 

CONTROLE 

CONGELADO T3 

0 k 0 i 

90,67 
±  

0,24 a 

0,02 ±  

0,06 c 

1,70 
±  

0,35 I 
jjk 

1,70 
±  

0,35  

m 

N o 

88,88 
± 2,17 

c 

201,20 
± 2,13 a 

198,18 
± 2,15 

a 

190,02 
± 2,96 

a 

0,12 ±  

0,004 d e 

0,06 ± 
0,01 r 

0,79 ± 0,01 
a 

0,78 ± 
0,01 abc 

0,77 ± 
0,01 a 

6,08 ± 0,57 a b 
cdef 

-56,20 ± 0,76 a 

CONTROLE 

CONGELADO T4 

0 k 0 i 88,28 
±  

0,25 a 
b 

-0,86 ±  

0,03 c 

1,02 
± 

0,29 i 
j k 

1,34 
± 

0,24 
o n 

131,04 
± 7,19 

a 

197,04 
± 3,20 a 

b 

191,33 
± 3,40 
b c d e 

178,30 
± 5,12 
c d e 

0,12 ± 

 0,01 d e 
f 

0,10 ± 
0,01 

m n o  

0,77 ± 0,01 
a b c 

0,77 ± 
0,02 b c 

d e 

0,74 ± 
0,02 b c 

d e 
6,40 ±3,76 a b c -57,03 ± 0,54 a 

CONTROLE 

CONGELADO T5 

0 k 0 i 

90,62 
± 

0,17 a 

-0,25 ± 

0,04  c 

1,98 
± 

0,67 i 
j k 

2,01 
± 

0,66 
m 

 n 

98,41 
± 

0,72 c 

188,75 
± 3,04 d 

e 

182,14 
± 

4,51 g 
h 

168,85 
± 

3,65 f 
g 

0,11 ±  

0,01 e f g 

0,11 ± 
0,01 
m n 

0,74 ± 0,01 
d e 

0,74 ±  

0,01 f g  

0,71 ± 
0,01 g h 

6,84 ± 3,50 a b -64,10 ± 0,42 a 

CONTROLE AMBIENTE 

T1 

0 k 0 i 
90,54 

±  

0,25 a 

0,25 ±  

0,06 c 

1,19 
±  

0,41 j 
k 

1,22 
±  

0,39 
o n  

76,16 
±  

6,77 d 

195,74 
±  6,38 
a b c 

191,29 
±  

8,15 b 
c d e f 

182,40 
±  

10,17 
b c 

0,12 ± 

0,02 d e f 

0,07 ± 
0,03 p 

q r 

0,77 ± 0,03 
a b c 

0,76 ±  

0,03 b c 
d e 

0,74 ± 
0,03 b c 

d e 

5,41 ± 0,89  c 
defgh 

-61,75 ± 3,63 a 

CONTROLE AMBIENTE 

T2 

0 k 0 i 
90,48 

±  

0,27 a 

0,25 ±  

0,06 c 

1,19 
±  

0,41 j 
k 

1,22 
±  

0,39 
o n 

76,16 
±  

6,77 d 

198,73 
±  1,51 

a b 

195,51 
±  

1,73 a 
b 

185,45 
±  

3,17 a 
b 

0,13 ±  

0,005 c d 

0,07 ± 
0,01 q 

r 

0,78 ± 0,01 
a b c 

0,78 ± 
0,01 a 
bcde 

0,76 ± 
0,01 a b 

5,68 ± 2,35 b c 
defgh 

-58,46 ±  0,42 a 

CONTROLE AMBIENTE 

T3 

0 k 0 i 
90,54 

± 

0,25 a 

0,25 ± 

0,06 c 

1,19 
± 

0,41 j 
k 

1,22 
± 

0,39 
o n 

76,06 
± 

6,92 d 

186,56 
± 0,89 e 

181,45 
± 

0,88 h 

160,87 
± 

1,11 h 

0,13 ± 

0,002 b c 

0,14 
±0,004 

l 

0,73 ±0,004 
e 

0,73 ± 
0,004 g 

0,69 ± 
0,004 h  

6,28 ± 0,41 a b 
cde 

-60,82 ± 0,38 a 

CONTROLE AMBIENTE 

T4 

0 k 0 i 
90,14 

±  

0,30 a 

11,01 
±  

0,12 
abc 

4,08 
±  

0,77 
g h 

4,08 
± 

0,78 

jk  

92,82 
± 

1,34 c 

194,77 
±  2,78 
a b c d 

188,92 
±  

2,89 c 

d e f 

174,55 
±  

3,79 e 
f 

0,12 ±  

0,002 d e 

0,10 ± 
0,01 
m n 

0,76 ± 0,01 
a b c d 

0,76 ±  

0,01 cde 
f 

0,73 ±  

0,01 d e f 
6,32 ± 0,26 a b cd -60,82 ± 0,46 a 

CONTROLE AMBIENTE 

T5 

0 k 0 i 87,76 
± 

0,11 a 

10,33 
±  

0,31 bc 

2,48 
± 

0,39 

2,67 
± 

0,38 l 

112,06 
± 

2,35 b 

189,01 
± 0,53 c 

d e 

185,86 
± 

0,057 f 

167,46 
± 

1,09 g 

0,14 ±  

0,001 b 

0,11 ± 

0,001 
m 

0,74 ± 
0,002 d e 

0,74 ±  

0,003 fg 

0,71 ±  

0,002 f g 
h 

7,00 ± 1,88 a -34,91 ± 0,56 a 
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b h i j m g h 

PINHÃO T0 
3705,22 

± 

106,71  

3,23 ± 

0,02 

52,71 
± 

5,73  

22,01 
± 

2,51 

28,87 
± 

1,11 

36,11 
± 

0,89 

53,45 
± 

3,25 

89,26 ± 

4,29 

54,01 
± 

3,41 

50,61 
± 

3,99 

0,02 ± 
0,01 

0,44 ± 
0,03 

0,36 ± 0,02 
0,27 ± 
0,01  

0,25 ± 
0,01 

19,71 ±0,69 -95,77 ±15,43 

PINHÃO REFRIGERADO 

T1 

3804,50 
± 

73,00 a 

3,73 ± 

0,02 h 

41,35 
± 2,52 

e 

21,19 
± 

2,77 a 
b 

17,68 
± 

1,56 
e 

27,02 
± 

0,85 
h 

40,28 
± 2,93 

g h 

106,74 
± 2,91 i 

j k 

74,23 
± 

2,67 k 

71,41 
± 2,61 

j 

0,02 ±  

0,005 i 

0,36 ±  

0,02 k 

0,42 ± 0,01 
i j 

0,42 ± 
0,01 kl 

0,32 ± 
0,01 k 

-5,07 ± 3,63 fgh 
-149,30 ± 12,09 

bc  

PINHÃO REFRIGERADO 

T2 

3521,18 
± 

55,95 d 

4,09 ± 
0,09 a 

b 

44,37 
±  1,38 

d e 

20,27 
± 0,32 

a b 

19,81 
± 

1,21 
d 

28,35 
±1,03 

g 

44,65 
± 1,19 
f g h 

99,79 ± 
2,29 k l 

M 

59,87 
± 1,25 

m n 

44,90 
± 1,48 
m n 

0,05 ±  

0,002 h 

0,56 ±  

0,01 f 

0,40 ± 0,01 
j k 

0,40 ± 
0,01 nl m 

0,27 ±  

0,01 l m 
n 

5,25 ± 1,40 
cdefgh 

-159,75 ± 17,84 
bbcd 

PINHÃO REFRIGERADO 

T3 

3083,09 
± 

61,99 e 

3,98 ± 
0,04 c 

d e 

52,19 
± 4,21 

c d 

22,00 
± 2,09 

a b 

28,47 
± 

1,16 
a b 

36,17 
± 

0,41 
c 

52,34 
± 3,68 
e f g 

90,42 ± 
3,37 o 

57,11 
± 1,28 
m n o 

54,44 
± 1,33 

k 

0,02 ±  

0,004 i 

0,40 ± 

0,01 j 

0,34 ± 
0,008 n 

0,35 ±  

0,007 p 

0,26 ± 
0,009 m 

n o 

5,51 ± 1,67  
cdefgh 

-134,93 ± 41,33 b 

PINHÃO REFRIGERADO 

T4 

2026,81 
± 26,48 

g 

3,92 ± 
0,04 e 

f 

48,02 
± 3,75 
c d e 

22,39 
± 1,33 

a b 

26,82 
± 

2,05 
b c 

34,68 
± 

0,83 
d 

50,78 
± 4,14 
e f g h 

88,62 ± 
1,71 o 

51,86 
± 1,00 

o p 

47,73 
± 0,87 

l m 

0,02 ±  

0,003 i 

0,47 ± 
0,01 i 

0,35 ± 0,01 
m n 

0,35 ± 
0,005 o p 

0,24 ± 
0,005 op  

5,48 ± 2,45  
cdefgh 

-134,93 ± 41,33 b 

PINHÃO REFRIGERADO 

T5 

1576,84 
± 20,90 

i 

3,90 ± 
0,01 e 

f 

50,47 
± 3,73 
c d e 

22,70 
± 1,63 

a b 

27,98 
± 

1,30 
a b 

36,10 
± 

0,49 
c 

52,00 
± 3,44 
e f g 

88,46 ± 
1,10 o 

57,07 
± 0,65 
m n o 

52,40 
± 0,54 

k l 

0,02 ± 

0,002 i 

0,40 ± 

 0,01 j 

0,35 ± 0,01 
m n 

0,35 ± 
0,01 o p 

0,26 ± 
0,005 m 

n o 

5,32 ± 3,18 c d 
efgh 

-57,01, ± 1,66 a 

PINHÃO CONGELADO 

T1 

3800,70 
± 66,31 

a 

4,11 ± 
0,03 a 

43,48 
± 6,26  

d e 

22,92 
± 2,08 

a b 

21,62 
± 

2,70 
d 

31,60 
± 

0,81 
ef 

43,11 
± 5,95 
f g h 

130,55 
± 1,15 g 

65,56 
± 1,01 

l 

47,89 
± 0,67 

l m 

0,04 ±  

0,001 h 

0,64 ± 

 0,01 
d 

0,51 ± 0,01 
g 

0,51 ± 
0,005 i 

0,32 ± 
0,005 k 

5,27 ± 0,63  c 
defgh  

-231,08 ± 9,88 f 

PINHÃO CONGELADO 

T2 

3652,37 
± 14,26 

b 

4,06 ± 
0,05 a 

b c 

41,30 
± 1,02 

e 

23,48 
± 0,45 

a b 

20,24 
± 

1,71 
d 

31,09 
± 

0,94  
f 

40,91 
± 1,43 

g h 

123,60 
± 8,74 h 

60,37 
± 4,68 

l m 

36,90 
± 0,74 

o 

0,04 ±  

0,004 h 

0,68 ± 

 0,01 c 

0,48 ± 0,04 
h 

0,48 ± 
0,02jl 

0,29 ± 
0,02 l 

5,18 ± 2,46 defgh  
-219,99 ± 26,03 

ef 

PINHÃO CONGELADO 

T3 
3120,49 
± 12,20 

e 

3,82 ± 
0,04 g 

h 

56,72 
± 4,13 

c 

20,30 
± 2,55 

a b 

29,23 
± 

0,58 
a 

35,61 
± 

1,56 
c d 

57,16 
± 2,24 

e 

121,71 
± 12,08 

h 

47,00 
± 8,60 

p 

39,88 
± 8,95 

n o 

0,04 ±  

0,004 h 

0,74 ±  

0,04 b 

0,40 ± 0,04 
j k  

0,40 ± 
0,04 l m  

0,23 ± 
0,04 p q 

5,16 ± 1,27  dfgh -68,06 ± 7,23 a  

PINHÃO CONGELADO 

T4 

2184,35 
± 26,08 

f 

3,84 ± 
0,03 f 

g  

56,60 
± 3,63 

c 

17,85 
± 2,03 

a b 

27,68 
± 

0,50 
a b 

32,68 
± 

1,34 
e 

58,60 
± 2,50 

e 

93,68 ± 
0,31 m 

n o 

56,31 
± 0,24 
m n o 

46,69 
± 0,29 

l m 

0,03 ± 
0,001 h 

0,50 ± 
0,004 

h 

0,37 ± 
0,002 l m n 

0,36 ± 

 0,002 no 
p 

0,26 ± 
0,001 m 

n o 

5,37 ± 1,17 c 
defgh 

-71,06 ± 6,81 a   
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PINHÃO CONGELADO 

T5 

1667,70 
±  

21,20 h 

3,81 ±  

0,03 g 
h 

52,84 
±  

3,66 c 
d 

21,08 
±  

1,96 a 
b 

28,52 
±  

0,23 
a b 

35,56 
±  

1,17 
c d  

54,52 
±  

3,10 e 
f 

98,23 ± 
3,66 l m 

n 

40,72 
±  

1,25 q 

22,82 
±  

0,99 p 

0,04 ±  

0,001 h 

0,76 ± 

 0,01 
a 

0,37 ±  0,01 
l m  

0,37 ± 
0,01 no 

0,21 ± 
0,01q  r 

4,55 ± 2,30 h -227,32 ± 20,07 f 

PINHÃO AMBIENTE T1 3770,35 
± 80,70 

a 

4,09 ± 
0,05 a 

b 

47,96 
± 1,50 
c d e 

24,71 
± 0,71 

a b 

28,57 
± 

0,96 
a b 

37,79 
± 

0,42 
a 

49,14 
± 1,69 
e f g h 

101,02 
± 5,69 j 

k l 

52,13 
± 1,80 

o p 

46,29 
± 1,12 

l m 

0,02 ±  

0,002 i 

0,53 ± 
0,005 

g 

0,39 ± 0,01 
k l  

0,39 ± 
0,02  m n 

0,26 ± 
0,01 m n 

o 

5,43 ± 1,18  
cdefgh 

-179,17 ± 10,37 c 
d e 

PINHÃO AMBIENTE T2 3585,44 
± 20,13 

c 

4,05 ± 
0,17 a 
b c d 

47,39 
± 2,21 
c d e 

24,46 
± 0,77 

a b 

28,32 
± 

1,32 
a b 

37,52 
± 

0,91 
a b 

49,27 
± 1,61 
e f g h 

107,44 
± 5,44 i 

j 

53,36 
± 2,03 

o 

45,62 
± 1,42 
m n 

0,02 ±  

0,003 i 

0,53 ±  

0,01 g 

0,40 ± 0,02  
j k 

0,40 ± 
0,01l m   

0,25 ± 
0,01 n o 

5,11 ± 2,03 efgh 
-193,14 ± 18,86 d 

ef 

PINHÃO AMBIENTE T3 3114,16 
± 13,47 

e 

4,06 ± 
0,05 a 

b c 

42,79 
± 1,22 

d e 

26,53 
± 0,27 

a  

25,03 
± 

1,05 
c 

36,37 
± 

0,56 
b c  

43,62 
± 1,26  
f g h 

112,46 
± 0,58 i  

54,66 
± 0,76 

n o 

45,86 
± 1,05 
m n 

0,02 ±  

0,002 i 

0,60 ±  

0,01 e 

0,44 ± 
0,003 i 

0,44 ± 
0,002 k 

0,28 ± 
0,003 l m 

5,43 ± 0,65  
cdefgh 

-183,40 ± 15,99 c 
d e 

PINHÃO AMBIENTE T4 2181,38 
± 34,89 

f 

3,97 ± 
0,12 d 

e 

45,05 
± 1,87 

d e 

24,91 
± 0,61 

a b 

28,56 
± 

1,45 
a b 

37,74 
± 

0,64 
a 

49,21 
± 2,46 
e f g h 

92,51 ± 
1,37 n o 

56,62 
± 0,40 
m n o 

47,04 
± 0,48 

l m 

0,04 ± 

0,0005 h 

0,49 ± 
0,004 

h i 

0,36 ± 
0,002 m n  

0,36 ±  

0,002 o p 

0,26 ± 
0,003  n 

o 

5,64 ± 1,29 
cdefgh 

-181,24 ± 7,33  
cde  

PINHÃO AMBIENTE T5 1443,01 
± 21,40 

j 

4,01 ± 
0,02 b 

c d 

45,04 
± 1,13 

d e 

23,59 
± 0,36 

a b 

27,46 
± 

1,00 
a b 

36,40 
± 

0,52 
b c 

49,31 
± 1,44 
e f g h 

77,12 ± 
0,94 p 

40,95 
± 2,29 

q 

36,11 
± 1,01 

o 

0,02 ±  

0,003 i 

0,54 ± 
0,01 f 

g 

0,30 ± 
0,003 o  

0,30 ± 
0,002 q 

0,20 ± 
0,003 r 

4,92± 2,49 fgh -56,88 ± 8,73 a 
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Apêndice 03 

 

Estatística do controle 

Filme FC DPPH L* a b c h R G B H S V L I F. máx 
ruptura 
(MPa) 

Elongação 
(%) 

TO 0 0 90,2b 0,75a 1,24b 1,32b 52,4b 195,7ab 192,7a 184,9a 0,12a 0,05b 0,77ab 0,75a 0,75a 6,02a -61,03ab 

Ambiente 
T1 

0 0 90,5ab 0,25c 1,18b 1,22b 76,1a 195,7ab 191,3a 182,4ab 0,11ab 0,07ab 0,77ab 0,74a 0,74a 5,41b -61,75ab 

Refrigerado 
T1 

0 0 88,1c -
0,31d 

6,27a 6,18a 92,5a 194,5a 187,9a 177,4c 0,10c 0,08a 0,76b 0,73a 0,73a 5,77ab -58,61a 

Congelado 
T1 

0 0 90,8a 0,38b 0,37c 0,68c 40,2b 199,4a 193,0a 181,9ab 0,10bc 0,08a 0,78a 0,75a 0,75a 5,64ab -65,39b 

 

Estatística do Pinhão 

 

Filme FC DPPH L* a b c h R G B H S V L I F. máx 
ruptura 
(MPa) 

Elongação 
(%) 

TO 3705,2a 3,23c 52,7a 22,0ab 28,9a 36,1b 53,4a 89,2d 54,0c 50,6b 0,01b 0,44c 0,35d 0,26c 0,25b 5,79a -319,3c 

Ambiente 
T1 

3770,3a 4,08a 47,9ab 24,7a 28,6a 37,8a 49,1a 101,0c 52,1c 46,3c 0,02b 0,53b 0,38c 0,29b 0,26b 5,42ab -179,2a 

Refrigerado 
T1 

3804,5a 3,73b 41,3c 21,2b 17,7c 27,0d 40,3b 106,7b 74,2a 71,4a 0,01b 0,36d 0,42b 0,36a 0,32a 5,07b -149,3a 

Congelado 
T1 

3800,7a 4,11a 43,5bc 22,9ab 21,6b 31,6c 43,1b 130,5a 65,5b 47,9bc 0,03a 0,64a 0,51a 0,35a 0,32a 5,27ab -231,1b 
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Apêndice 04 
 

Delta E variação de cor 
 

 
T0 T1 A T2A T3A T4A T5A T1C T2C T3C T4C T5C T1R T2R T3R T4R T5R 

T1A 
0,60 

 
0,06 0,01 11,14 10,53 0,87 0,86 0,58 2,34 0,79 5,62 4,43 11,19 3,56 3,54 

T2A 
0,57 0,05 

 
0,05 11,14 10,52 0,89 0,87 0,59 2,29 0,80 5,60 4,40 11,14 3,52 3,53 

T3A 
0,60 0,01 0,06 

 
11,14 10,53 0,87 0,86 0,57 2,34 0,78 5,62 4,43 11,19 3,56 3,54 

T4A 
10,65 11,16 11,15 11,15 

 
2,96 11,28 11,28 11,26 10,77 10,98 21,55 11,19 15,11 10,18 10,58 

T5A 
9,96 10,54 10,52 10,53 2,94 

 
10,62 10,61 10,74 9,60 28,75 5,38 10,56 13,14 9,16 10,22 

T1C 
1,13 0,87 0,88 0,87 11,27 10,62 

 
0,05 1,38 2,66 1,60 5,90 5,27 11,70 4,23 4,40 

T2C 
1,10 0,86 0,87 0,87 11,26 10,60 0,04 

 
1,38 2,62 1,60 5,90 5,25 11,66 4,20 4,39 

T3C 
0,98 0,59 0,60 0,58 11,25 10,74 1,39 1,38 0,01 2,62 0,27 4,63 4,09 11,20 3,50 3,13 

T4C 
2,51 2,51 2,47 2,51 12,40 11,30 2,89 2,85 2,62 1,72 2,75 5,26 3,95 9,14 2,97 3,97 

T5C 
1,31 0,95 0,95 0,94 11,46 10,97 1,74 1,73 0,39 2,76 

 
4,51 3,86 11,09 3,46 2,91 

T1R 
5,53 5,65 5,63 5,64 11,70 11,30 6,51 6,49 5,23 5,39 4,51 

 
1,46 8,70 3,56 2,30 

T2R 
4,26 4,43 4,41 4,42 11,19 10,56 5,27 5,25 4,09 3,94 2,94 1,41 

 
8,38 2,16 1,50 

T3R 
10,88 11,19 11,14 11,18 15,20 13,23 11,69 11,65 11,18 9,13 4,07 3,84 8,37 

 
8,10 9,77 

T4R 
3,68 3,72 3,69 3,72 12,49 11,54 4,44 4,41 3,51 2,98 4,38 3,26 2,20 8,10 

 
2,86 

T5R 
3,62 3,62 3,61 3,61 11,52 11,14 4,48 4,47 3,14 3,99 2,72 2,00 1,54 9,79 2,88 

  
T0 T1 A T2A T3A T4A T5A T1C T2C T3C T4C T5C T1R T2R T3R T4R T5R 

T1A 
5,48 

 
0,67 6,54 2,91 3,32 8,46 10,74 9,83 11,06 6,09 13,23 10,47 5,03 2,91 3,28 

T2A 
5,88 0,66 

 
6,03 2,39 2,65 7,91 10,17 10,26 11,35 6,42 12,68 9,96 5,40 2,64 3,57 

T3A 
11,56 6,52 6,02 

 
4,49 4,43 5,02 5,88 15,83 16,52 11,95 9,20 8,31 10,99 6,90 9,08 

T4A 
8,20 2,91 2,40 4,50 

 
1,72 7,39 9,25 12,57 13,56 8,68 12,09 9,94 7,71 4,26 5,88 

T5A 
7,95 3,31 2,64 4,44 1,71 

 
6,08 8,14 12,26 12,90 8,26 10,74 8,38 7,39 3,26 5,52 

T1C 
11,77 8,45 7,90 5,01 7,38 6,08 

 
2,65 15,49 15,30 11,76 4,82 3,33 11,11 6,91 9,44 

T2C 
14,38 10,73 10,16 5,86 9,23 8,13 2,64 

 
18,13 17,91 14,40 3,44 4,46 13,73 9,45 12,02 

T3C 
4,37 9,84 10,25 15,84 12,56 12,26 15,49 18,13 

 
2,91 4,02 19,26 15,54 4,90 9,28 6,81 

T4C 
5,82 11,07 11,35 16,53 13,56 12,91 15,31 17,92 2,90 

 
5,02 18,55 14,75 6,11 9,75 7,82 

T5C 
1,00 6,09 6,42 11,97 8,68 8,26 11,77 14,41 4,02 5,02 

 
15,81 12,18 1,13 5,29 2,92 

T1R 
15,97 13,21 12,66 9,19 12,07 10,73 4,80 3,43 19,25 18,53 15,79 

 
3,81 15,32 11,37 13,84 

T2R 
12,44 10,45 9,95 8,30 9,92 8,37 3,32 4,46 15,53 14,73 12,17 3,82 

 
11,80 8,17 10,47 

T3R 
0,65 5,03 5,40 11,00 7,71 7,39 11,12 13,74 4,90 6,10 1,13 15,33 11,81 

 
4,52 1,92 

T4R 
5,14 2,91 2,63 6,91 4,26 3,27 6,92 9,47 9,27 9,74 5,28 11,39 8,19 4,51 

 
2,73 

T5R 
2,51 3,28 3,57 9,09 5,88 5,53 9,45 12,03 6,81 7,81 2,92 13,85 10,49 1,92 2,74 

   
                

 
 
 

  menores valores 
  

  maiores valores 
 


