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RESUMO

A demanda por praticas sustentaveis impulsionam alternativas ecologicamente
corretas na produgcdo de materiais de embalagem, tanto na composi¢édo da
embalagem como dos corantes utilizados na mesma. E estratégico também conhecer
a percepgao 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 biodegradaveis de amido de mandioca aprimorados pela adi¢ao do
extrato liofilizado da casca de pinhdo como corante. O pinh&o foi escolhido por ser
parte da economia local e seu residuo (casca) ser um subproduto da area
agroindustrial. O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira se concentra na
producdo do extrato da casca de pinhdo, e incorporacdo de 4% em filme
biodegradavel de amido de mandioca extrusado por sopro em baldo. Os filmes foram
avaliados quanto as propriedades mecanicas, microscopia eletrénica de varredura,
FTIR-ATR (Infravermelho com Transformada de Fourier - Refletancia 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
fabricacdo e durante 150 dias em diferentes condigdes de armazenamento ambiente
(25°C), refrigerado (4°C) e congelado (-18°C) a cada 30 dias. Na segunda etapa trés
filmes cashing foram confeccionados com os extratos de casca de pinhao, bagaco da
uva e folhas da ora pro nébis. Foram investigadas as percepg¢des do consumidor em
relagdo a essas embalagens sustentaveis e analisado o potencial de mercado através
do questionario de escolha alimentar e associacdo de palavras. Os resultados do
primeiro estudo revelaram efeito da temperatura e do tempo na conservagao dos
filmes biodegradaveis. Os filmes com extrato liofilizado de casca de pinhdo em
relagdo ao controle, apresentaram melhor elongagcdo e menor forga de ruptura, agéao
antioxidante e coloragéo escura. O segundo estudo mostrou que as preocupagdes
éticas e de saude tiveram efeitos positivos significativamente baixos/fracos no
conteudo natural, enquanto o controle de peso teve efeito médio/positivo no conteudo
natural. Por outro lado, descobriu-se que o Humor teve um efeito negativo/médio
significativo no Conteudo Natural. O conteudo natural tem um grande efeito na

importancia dada pelos consumidores aos alimentos embalados de forma ecoldgica.



A Associacdo de Palavras revelou uma percecdo positiva relativamente a
apresentacado de embalagens biodegradaveis coloridas e uma percecéo mais positiva,
definida pela felicidade, ao saber que se trata de embalagens biodegradaveis

coloridas com corantes naturais.

Palavras-chave: amido, propriedades mecanicas, extratos coloridos, casca de pinhéo,

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 (25°C), refrigerated (4°C) and frozen (-18°C) 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 INTRODUGAO

Embalagens plasticas estdo muito presentes em nosso cotidiano, uma vez
que possuem como fungao a preservacao da qualidade e segurancga dos alimentos,
garantindo vida util adequada e contribuindo para reduzir o desperdicio de alimentos
(RIVERA et al., 2019). Plasticos sintéticos derivados de petréleo sdo largamente
utilizados na producédo de embalagens, devido a sua durabilidade, que Ihe confere
resisténcia a degradacgao (fotodegradagao, quimiodegradagao, biodegradagao). Se a
durabilidade dos plasticos é uma vantagem, por outro lado, gera sérios problemas
ecologicos, para sociedade. Quando descartados incorretamente apds utilizagéo

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

Como resposta a este cenario, diversas pesquisas tém se concentrado no uso
de materiais biodegradaveis 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 biodegradaveis contendo PBAT com extrato de Pinh&o e
demonstraram potencial para serem aplicados como materiais de embalagem ativa,

oferecendo propriedades antioxidantes e biodegradabilidade.

Além da biodegradabilidade os polimeros naturais estdo em evidéncia, pois
sao macromoléculas encontradas na natureza. Portanto, as embalagens que contém
polimeros de origem natural oferecem uma abordagem mais sustentavel para o
armazenamento e transporte de produtos. Isso ajuda a reduzir o impacto ambiental
associado aos residuos plasticos oferecendo uma solugdo mais amigavel ao meio

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

As embalagens biodegradaveis se degradam naturalmente, através de
processos organicos (ASTM, 2002). As embalagens podem ser fabricadas a partir
de polimeros naturais, de diversas fontes, dentre as quais plantas ricas em amido
como, por exemplo, batata, milho e mandioca. O amido & promissor por possuir bom
preco, abundancia, propriedade termoplastica, além da biodegradabilidade
(VESPUCCI et al., 2022).

O amido é formado por amilose e amilopectina. A amilose e amilopectina
possuem capacidade de formar ligagdes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros

adjacentes, conferindo resisténcia aos filmes. Entretanto, as interagbes entre



amilose e amilopectina tornam-se rigidas e quebradi¢as. Portanto, para confec¢éo
da embalagem é adicionado plastificante para melhorar as propriedades mecanicas,
tornando o filme mais flexivel. Os plastificantes mais indicados para serem
empregados com o amido sdo os polidis, como o glicerol e o sorbitol (VESPUCCI et
al., 2022).

Além das caracteristicas mecanicas, a cor € também de grande importancia
em embalagem de alimentos, pois desempenha um papel essencial para a
aceitagao e percepgao 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 estdo relacionadas a sua percepcao de frescor, qualidade e sabor
(STEINER FLORACK., 2023). Além disso, a cor das embalagens pode ser oriunda
de corantes naturais que podem conter antioxidantes. E importante também a
compreensao da estabilidade dessa cor ao longo do tempo para determinar a

viabilidade e aplicagdo na industria de alimentos (BORDIM et al., 2023).

Além do apelo ecoldgico, a demanda por alimentos seguros também trouxe
inovacdes na tecnologia de embalagens (HAN et al., 2018). Os consumidores do
setor alimenticio estdo exigindo corantes alimentares naturais, em vez de corantes
sintéticos (ALIZADEH-SANI et al., 2020). Os corantes sintéticos mais consumidos
sdo Azorrubina, Eritrosina, Indigotina, Ponceau Vermelho Allura e Azul Brilhante.
Quando os corantes sintéticos sdo consumidos com certa frequéncia, podem causar
danos neuroldgicos, metabdlicos, alergias e irritagdo estomacal, entre outras
complicacdes, além de ndo serem produzidos de forma sustentavel (GALLO et al.,
2020). Para tanto, o uso de corantes naturais € uma alternativa aos corantes
sintéticos, pois possuem baixa toxicidade, sdo sustentaveis e tem propriedades
renovaveis (ALIZADEH-SANI et al., 2020). Porém na sua maioria, os corantes
naturais nao apresentam estabilidade sob variacdo de pH, oxidacao, hidratacéao,
tratamento térmico e, ndo menos importante, exposigcao a luz (GUIDOUCHE et al.,
2013).

O pinh&o é conhecido por sua coloracdo marrom devido a presenca de
compostos naturais. Resultante do consumo do pinhao para fins alimentares, surge
como residuo a casca do pinhao, além de ser um subproduto regional é rica em

compostos fendlicos, o que a torna um potencial corante com acdo antioxidante.



Portanto, o extrato de Pinhdo demonstrou ser uma fonte promissora de compostos
fendlicos com potencial aplicagdo em materiais de embalagem biodegradaveis
(SILVA et al., 2019; NUGENT et al 2022).

Além dos fatores técnicos que englobam a produgcdo de uma embalagem
biodegradavel colorida com extrato vegetal outro fator importante € o potencial de
mercado. E necessario compreender a percepcdo que os consumidores terdo do
novo produto e investigar a influéncia da cor e da conscientizagdo da presenga de
corantes naturais em embalagens biodegradaveis. O questionario de escolha
alimentar e a associagao de palavras sao ferramentas que podem ajudar a entender
a percepgao alimentar dos consumidores. (NGUYEN et al., 2020; NYGAARD et al.,
2021)

Estudos trazendo informagdes mais detalhadas sobre as propriedades fisicas
e quimicas na estabilidade de embalagens biodegradaveis naturalmente coloridas
em diferentes temperaturas de conservagao ao longo do tempo de armazenamento
sao ainda escassos na literatura. Também nao é de grande conhecimento sobre o
potencial de mercado desse tipo de embalagem. Nesse sentido, o objetivo do
presente estudo foi realizar a avaliagdo da estabilidade de embalagens
biodegradaveis naturalmente coloridas com extrato de pinhdo em diferentes
condigbes de armazenamento, esse trabalho também busca compreender o efeito
do conteudo natural na importancia dada pelos consumidores aos alimentos
embalados de forma ecologicamente correta, e investigar as influéncias da cor e da
conscientizagdo da presencga de corantes naturais em embalagens biodegradaveis.
O presente estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira com enfoque na

avaliagao da estabilidade e a segunda no potencial de mercado das embalagens.



2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

Avaliar a estabilidade fisica e o potencial antioxidante e antimicrobiano de

embalagens biodegradaveis naturalmente coloridas com extrato da casca do pinhao

em diferentes condi¢gdes de armazenamento e o estudo de potencial de mercado.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ESTUDO 1 - EMBALAGEM BIODEGRADAVEL COLORIDA COM EXTRATO
DA CASCA DO PINHAO: AVALIAGAO DA ESTABILIDADE AO LONGO DO
TEMPO SOB CONGELAMENTO, REFRIGERAGAO E TEMPERATURA
AMBIENTE.

Obter extratos coloridos da casca de pinhdo e avaliar as propriedades

antioxidantes e antimicrobianas;

Elaborar os filmes biodegradaveis com fécula de mandioca (adquidira em
mercado local) adicionado do extrato da casca de pinhdo pelo processo de
extrusdo-sopro em balao;

Acompanhar a estabilidade da embalagem biodegradavel acrescida de
corantes naturais durante o armazenamento congelado (-18°C), refrigerado
(4°C), e temperatura ambiente (25°C) por meio das analises de propriedades
fisicas-mecanicas, Espectroscopia Infravermelha com Transformada de
Fourier (FTIR-ATR) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);
Acompanhar a estabilidade quanto as atividades antioxidante e
antimicrobiana (Staphylococcus aureus ATCC, Salmonella ATCC, Escherichia
coli ATCC) dos filmes biodegradaveis durante o armazenamento congelado (-

18 °C), refrigerado (4°C), e temperatura ambiente (25°C);
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Acompanhar a estabilidade de cor dos filmes biodegradaveis durante o
armazenamento congelado (-18°C), refrigerado (4°C), e temperatura
ambiente por meio de colorimetro instrumental ao longo de 150 dias (30, 60,
90, 120, 150 dias);

POTENCIALIZAGAO NO CONSUMO DE EMBALAGENS
BIODEGRADAVEIS PELA ADIGAO DE CORANTES NATURAIS

Desenvolver de um modelo usando modelagem de minimos quadrados
parciais (PLS-PM) para explicar todo o conjunto de relagdes entre os
construtos do Questionario de Escolha Alimentar (QEA) e o interesse em
embalagens ecoldgicas sendo mediadas pelo construto do conteudo natural.

Utilizar a técnica de associacdo de palavras sob duas condi¢des: condi¢cao
cega (inconsciéncia) e condi¢cdo informada (consciéncia) para explorar a

percepcao holistica de embalagens biodegradaveis coloridas.

Compreender a melhoria na percepgdao positiva das embalagens

biodegradaveis com corante natural por parte do consumidor
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS

Durante muitos anos, os plasticos convencionais sao fabricados e utilizados
para aplicacdes de embalagens em diversos setores. A procura por materiais de
embalagem aumenta de acordo com o crescimento da industria (SHARMA, JAFARI,
SHARMA., 2023). Na industria alimenticia as embalagens além de armazenar o
produto, s&o importantes na conservagdo, mantendo qualidade e seguranga,
atuando como barreira contra fatores responsaveis pela deterioragao quimica, fisica
e microbiologica. As embalagens de produtos alimenticios podem ser de metal,
plastico, vidro, papel, madeira, téxteis e cortica. Sendo a embalagem plastica a mais
utilizada (NUNES et al., 2023).

Plasticos sdo polimeros organicos ou inorganicos obtidos por processos de
polimerizagdo de unidades monoméricas contendo basicamente os elementos
quimicos: carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, cloro e flior (MENNA, 2022). Os
polimeros mais usados sao: polietileno (pet), polipropileno (pp) entre outros (NATH
et al., 2023).

Polimeros tradicionais sdo produzidos a partir de recursos de origem féssil e 0
uso de plasticos em embalagens de alimentos esta relacionado ao custo
relativamente baixo e boa barreira contra umidade (KAMARUDIN et al., 2022).
Apesar dessas vantagens, o descarte de plasticos nos oceanos aumenta
exponencialmente, desencadeando preocupacdes com o meio ambiente (NYGAARD
et al., 2021), pois, essas embalagens podem permanecer na natureza por centenas,

senao milhares de anos, contribuindo com a poluicao (JOSHI et al 2023).

Bishop et al. (2021) relataram que, serdo produzidos até 2030,
aproximadamente 105,7 quilos de toneladas de residuos plasticos provenientes das
embalagens de alimentos. Portanto, o aumento da procura de alimentos n&o implica
apenas maiores necessidades de utilizacdo e degradacdo do solo, perda de
biodiversidade, escassez de agua doce, e alteragdes climaticas globais pela
industria agroalimentar, mas também mais poluicdo por residuos plasticos

provenientes da agricultura e de embalagens de alimentos. Além disso, uma grande



12

parte das embalagens de alimentos é descartada junto com as sobras alimentares,
tornando o processo de gerenciamento de residuos um dos maiores desafios para a
sociedade (VERSINO et al., 2023).

Os principais produtores de embalagens plasticas possuem a meta de elevar
a quantidade de plasticos reciclados, biodegradaveis ou reutilizaveis até 2025. A
substituicdo de plasticos contendo petréleo por alternativas de base biolégica € um
caminho sustentavel, pois emite menos carbono devido a extragédo e refinamento de
petréleo (MAZHANDU et al., 2020).

Sendo o gerenciamento de residuos plasticos uma necessidade urgente, a
mudanga para plasticos biodegradaveis pode ajudar a atenuar essa problematica.
Embalagens sustentaveis reduzem os impactos ambientais por meio do uso de

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

Para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis, este se da por meio
de biopolimeros. Os biopolimeros por sua vez, sdao macromoléculas naturais
produzidas por plantas, animais ou microrganismos. Os biopolimeros naturais
incluem polissacarideos como alginato, celulose, quitina e quitosana, pectina, amido
e xantana e proteinas como colageno, gelatina, zeina, proteinas de soja e proteinas
de soro de leite (PRIYADARSHI et al., 2022; DIRPAN, FADIAH, DJALAL., 2023)
que permitem que os materiais de embalagem sejam sustentaveis, e completamente
compostaveis. Portanto, os biopolimeros sdo aptos para a substituicdo dos
polimeros sintéticos. As principais vantagens dos biopolimeros sdo a
biocompatibilidade e a biodegradabilidade (KOLA, CARVALHO, 2023).

Os polimeros biodegradaveis, de acordo com sua estrutura quimica, podem
ser compostos de proteinas, polissacarideos, lipideos e poliésteres. Entre os
biopolimeros mais promissores para este fim estdo os amidos de diversas fontes
botanicas, como a batata, milho e mandioca, que sao biodegradaveis, tém custo
baixo e estdo disponiveis em todo o mundo. Propriedades mecanicas, e umidade
tém um papel decisivo na a aplicagao de filmes biodegradaveis. A permeabilidade ao
vapor de agua, retencdo de oxigénio para prevenir reagdes oxidativas e
propriedades mecanicas sao fatores importantes para proteger os alimentos contra

tensdes mecanicas e reac¢des quimicas (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 seguranga e a saude dos consumidores pela auséncia de
substancias nocivas, que muitas vezes s&o originadas no processamento de
plasticos e nos alimentos embalados, pela possibilidade de migracao de algumas

substancias toéxicas da embalagem para o alimento em si (MASEK; BROZIO, 2020).

A exemplo de substancias nocivas € possivel citar: bisfenol A, bisfenol A
diglicidil éter, ftalatos e aminas aromaticas primarias que sdo encontrados em
alimentos como resultado da penetragdo da embalagem gerando um impacto
negativo na saude humana, por ocasionar alergias, irritacdo gastrica e até mesmo
aumentar a possibilidade de cancer (MASEK; BROZIO, 2020). Desse modo, a
migragdo dessas substancias para os alimentos € controlada pela Resolu¢do RDC
N° 88, de 29 de junho de 2016, ndo podendo exceder os limites estabelecidos de 8
mg/dm?.

A auséncia dos compostos quimicos téxicos que realizam migracédo do
plastico para o alimento é uma vantagem dos filmes biodegradaveis em
comparagao com fontes ndo renovaveis. Além disso, é existente a possibilidade da
adicdo de substancias antioxidantes, corantes e antimicrobianos de fonte natural.
Desse modo, essas propriedades podem aumentar a vida util dos alimentos,
reduzindo custos e poluigdo ambiental quando comparada a embalagens
convencionais ndo biodegradaveis (BARIZAO et al., 2020). Adicionalmente ao uso
de embalagens biodegradaveis com intuito de redugcao dos impactos ambientais, as
tecnologias de embalagens ativas, inteligentes e verdes podem trabalhar
sinergicamente para produzir embalagens de alimentos multifuncionais sem

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

Embalagens ativas ou embalagens inteligentes sao dois novos conceitos. De
acordo com a Comissdo Europeia (Regulamento da Comissdao (UE) 1935/2004;
Regulamento da Comissao (UE) 450/2009), os materiais de embalagem ativa séo
um sistema no qual a embalagem interage com o alimento ou com o espago vazio
dentro da embalagem, com a finalidade de manter ou modificar diferentes aspectos
sensoriais, de seguranca e de qualidade do alimento que esta sendo embalado.
Extratos naturais de plantas, fontes alimentares, 6leos essenciais e nanomateriais,

podem ser utilizados no desenvolvimento de embalagens ativas.
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Logo, materiais de embalagem inteligentes sdo embalagens que incorporam
indicadores quimicos ou biologicos dentro e fora do material de embalagem, com o
objetivo de fornecer informagdes sobre a seguranca dos alimentos embalados.
Sistemas inteligentes podem ser incorporados como rotulos, impressos ou como
parte integrante da propria matriz de embalagens de alimentos, atuando como
detectores de 02 e CO2, indicadores sensiveis ao pH e sensores tempo-

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

Em paralelo as embalagens ativas e inteligentes, vém 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 utilizagdo
como indicadores de frescor, dano, temperatura, tempo e umidade em tempo real
(BECERRIL, NERIN, SILVA et al. 2021). Além disso, os corantes naturais, como a
antocianina, possuem propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias, anti-
carcinogénicas, prevencao de doencas cardiovasculares, obesidade e diabetes, o

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

A cor pode atrair a atencdo dos consumidores e destacar o produto nas
prateleiras, aumentando a visibilidade e a atratividade. Além disso, a cor pode
transmitir informagdes sobre o produto, como sua marca, sabor, frescor ou
caracteristicas especiais. Além disso, embalagens coloridas podem ser usadas
como indicadores de pH, permitindo que os consumidores identifiquem facilmente a
deterioracdo dos alimentos como citado anteriormente. Em resumo, embalagens
coloridas podem melhorar a experiéncia do consumidor, fornecer informacgdes
visuais e ajudar a diferenciar um produto dos concorrentes, sendo assim
embalagens inteligentes (GOKILA et al., 2023). ; BECERRIL, NERIN , SILVA, et al.,
2021).

Considerando o exposto nesse topico, as proximas sec¢des 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 sdo conhecidos por causarem efeitos colaterais e
maleficios a saude humana (ONG; SANSUNDIM; VALDEZ, 2022; MUNCKE, 2021).
Atualmente o uso de embalagens com corantes naturais tém se tornado cada vez
mais popular entre os consumidores. Essas embalagens/fiimes incorporadas com
corantes naturais, além de proteger os alimentos dos perigos, estendem a vida util, e
aumentam a seguranga 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
cromoforo que exibe cor na luz visivel. Apesar de todas as vantagens, o corante
natural ainda apresenta falhas que precisam ser superadas. Os corantes naturais
tém uma gama de cores limitada e sao suscetiveis ao pH. Assim, obter e manter
uma cor especifica ndo é um processo facil (WITONO et al., 2022).

Os corantes naturais sdo normalmente classificados com base em sua
estrutura quimica (taninos, betalainas, flavonoides, quinonoides, indigoides,
carotenoides, a base de piridina, a base de diidropirano e clorofilas), origem
(plantas/legumes/frutas, animais/insetos/microbianos e a base de minerais). Além
disso, podem ser categorizados quanto a estrutura quimica; e sistemas conjugados
como antocianinas, betaninas, carotenoides; porfirinas e clorofilas. Embora existam
outros grupos como compostos fendlicos, mioglobina e hemoglobina, riboflavina,
carmim, acido carminico, monascorubrina e curcumina (ALIZADEH-SANI et al.,
2020).

Os beneficios na utilizagdo de corantes naturais em embalagens condizem
com estudos da literatura, em que sdo obtidos a partir de fontes naturais, como
frutas, vegetais e plantas, o que os torna uma op¢ao mais saudavel e segura para
consumo humano. Os corantes naturais geralmente contém compostos bioativos,
como polifendis, e a exemplo destes, as antocianinas, que possuem propriedades
antioxidantes e podem oferecer beneficios a saude. Os corantes naturais tém cores
vibrantes e variadas, tornando-os visualmente atraentes. Além disso, possui
capacidade de indicar mudangas de pH em embalagens inteligentes (GOKILA et al.,
2023).

Entre as possiveis fontes de corantes naturais, o extrato da casca do pinhao

mostra-se como uma fonte promissora, pois o extrato é rico em compostos fendlicos,
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como a catequina que além de corante € uma promissora fonte de antioxidantes
para a preparagdo de embalagens de alimentos (SILVA et al., 2019). Segundo
Zhang et al., (2020) o conteudo de fendlicos totais e flavonoides foram relacionados
com a atividade antioxidante da casca de pinhao.

Ainda sobre a composi¢cado do pinhao, de acordo com Queirés et al., (2020),
além dos metabdlitos ja citados, a casca do pinhdo 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 sao
derivados da lignina presente na casca. Esses metabdlitos especializados podem ter
potenciais aplicagcbes em diferentes industrias, como alimentos, cosméticas e
farmacéuticas.

Além disso, a utilizagdo de extratos obtidos de subprodutos agroindustriais
tem se mostrado cada vez mais eficazes. Outra vantagem é que os compostos
bioativos encontrados no pinhdo possuem propriedades farmacolégicas como a
inibicdo da a-amilase salivar (SILVA et al., 2014), lipase pancreatica (OLIVEIRA et
al., 2015) e até células cancerigenas (SILVA et al 2019)

Contudo, utilizar a casca de pinhdo como fonte de corante natural a ser
adicionado em uma embalagem biodegradavel além de promover a coloragao pode
ser uma potencial fonte de antioxidantes, promovendo também a utilizacdo de um

subproduto, levando a agregagéao e aproveitamento das cascas.

Subprodutos agroindustriais sdo uma fonte emergente de pesquisas que
visam o aprimoramento de caracteristicas técnicas de materiais que anteriormente,
seriam descartados. Engel et al 2020 estudaram o aproveitamento de residuos
agroindustriais da casca de pinhdo e casca de noz-peca incorporados em espumas
de amido de mandioca e avaliaram as propriedades do compdsito formado. O
composito foi desenvolvido pelo processo de termocompressdo e, os resultados
foram promissores. As aplicagdes sugeridas foram: embalagens de uso Unico,
embalagens para produtos alimenticios com baixo teor de umidade e como placas

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

Conforme supracitado sobre a demanda de plasticos biodegradaveis, e
solucdes saudaveis em substituicdo de antioxidantes quimicos, embalagens ativas
que interagem com o alimento melhorando alguns atributos promovendo a sua
segurancga e a qualidade tem sido estudadas (KAMARUDIN et al., 2022).

O desenvolvimento de embalagens antimicrobianas vem crescendo
rapidamente devido ao aumento da conscientizagcdo por embalagens ativas
sustentaveis pois une dois pontos importantes, embalagens biodegradaveis e maior
vida util dos alimentos embalados. A adigdo de nanoparticulas antibacterianas
altamente eficientes, antifungicos, antioxidantes, polimeros verdes biodegradaveis e
ecologicamente corretos tornou-se uma tendéncia de avango significativo para a
evolugado das embalagens (KAMARUDIN et al., 2022).

Os antimicrobianos podem migrar da embalagem para o alimento,
aumentando a vida de prateleira e diminuindo a agdo de oxidagao lipidica,
degradacao de produtos ricos em gordura, como a carne, inibindo o crescimento de
fungos fitopatologicos e bactérias patogénicas 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 organicos e inorganicos. O tipo de agente antimicrobiano
selecionado pode variar de acordo com o material da embalagem utilizado.
Compostos organicos sintéticos contendo acido etileno diamina tetra acético
(EDTA), parabenos, fungicidas e outros produtos quimicos sao o0s principais
compostos antimicrobianos usados na industria de embalagens de alimentos
(KAMARUDIN et al., 2022).

3.4ANTIOXIDANTES NATURAIS

Além do uso de substancias antimicrobianas, compostos bioativos podem
ser incorporados na embalagem, a fim de obter uma vida util prolongada do alimento
(MIHALCA et al., 2021). Esses compostos bioativos em alimentos in natura mantem
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a estabilidade oxidativa, estabilizando variaveis de cor, diminuindo a formacédo de
metamioglobina, lipidios e oxidag&do de proteinas e a geragdo de compostos volateis

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

A oxidacao lipidica € o principal fator que contribui para a deterioracéo
durante o armazenamento de alimentos, reduzindo a qualidade e aceitabilidade
devido ao desenvolvimento de sabor e rango indesejaveis, podendo ser controlada
pelo uso de antioxidantes. No entanto, majoritariamente sao utilizados na industria
de alimentos, antioxidantes sintéticos, os quais apresentam risco potencial a saude,
como butil hidroxianisol (BHA) ou butil hidroxitolueno (BHT), sendo, portanto,
desejavel realizar a substituicao desses antioxidantes sintéticos por naturais (ORIA
et al., 2018).

Nesse sentido, as plantas sao ricas em compostos bioativos, principalmente
polifendis, que sdo 6timas alternativas para substituigdo dos antioxidantes sintéticos
em produtos alimenticios. Esses antioxidantes naturais de plantas, na forma de
extratos e oleos essenciais, podem ser obtidos de diferentes fontes, como frutas,
vegetais, ervas e especiarias por diversos processos de extragdo. Tais compostos
bioativos permitem manter a qualidade dos alimentos, exibindo propriedades
antioxidantes semelhantes ou melhores em relagao aos sintéticos (NORIEGA et al.,
2021).

Por sua vez, a casca do pinhdo 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 conveniéncias desta pratica sao dadas pelo fato de que antioxidantes
adicionados ao filme ou revestimento, nao influenciam o produto testado, possuem
liberacdo controlada e podem garantir que menos aditivos sejam inseridos

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

3.5 DESAFIOS SOBRE A UTILIZAGAO DE EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS

Materiais de base bioldgica e biodegradaveis normalmente tém propriedades
pobres no que diz respeito a barreira ao vapor de agua, propriedades mecanicas,

estabilidade ao calor e propriedades de processamento em comparagao com os de
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base fossil. Assim, os desafios para alcangar propriedades mecéanicas e de barreira
adequadas sem comprometer a biodegradabilidade limitam sua ampla aceitagcéo e
uso (HELANTO et al., 2019).

Por esse motivo, normalmente seu uso € limitado a produtos com vida util
relativamente curta ou produtos pereciveis, por exemplo, frutas e vegetais que
requerem respiragao e umidade ou produtos de longa vida util como massas secas.
Para embalagem de carnes os desafios sdo inumeros (suas propriedades séo
menos adequadas). Porém, técnicas como modificagdo de polimeros, revestimento,
mistura e uso de nano compostos provavelmente contribuirdo para utilizagado desta
embalagem nesses produtos (HELANTO et al., 2019).

Nesse sentido, em um estudo recente Cossa et al. (2022) provou ser possivel
a utilizagcado de embalagens biodegradaveis para peixes congelados (-18 °C) durante
360 dias. As embalagens biodegradaveis com peixes armazenados congelados por
um periodo de 360 dias apresentaram estabilidade na estrutura quimica e mecanica.
Além da comprovagao das propriedades mecanicas houve também a manutengao

da qualidade do pescado.

Outro fator, € sobre a migragcdo de mondmeros para alimentos, que € uma
questdo altamente preocupante em materiais de embalagem convencionais, a
mesma questdo também deve ser considerada para a nova tecnologia de
embalagens biodegradaveis. A presengca de nanoparticulas, especialmente
metalicas, e sua migragcdo para alimentos podem causar contaminagcdo e outros
problemas de saude e seguranga que a ciéncia ainda ndo tem conhecimento.
Portanto, € essencial estudar, avaliar e compreender as propriedades, estruturas e
comportamentos de materiais para futuras aplicagbes 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 alteracbes quimicas no produto, por
meio de alteragdes visuais e quantificacdo de alteragdes de pH nos alimentos.

Fornecendo uma avaliacao rapida e confiavel da qualidade da seguranca alimentar.
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No entanto, deve ser considerado como desafio a aceitagdo e confiangca do

consumidor e custo.

Em busca de qualidade alimentar e estabilidade de corantes naturais Etxabid,
Kilmartin, Maté (2021) avaliaram sob diferentes condigbes de armazenamento
corantes alimentares contendo curcumina, betanina e antocianina. A curcumina
forneceu variagdes foi particularmente fotossensivel, pois uma perda de cor de 67%
foi observada apds um dia de armazenamento. Os corantes betanina e antocianina,
no entanto, foram termossensiveis apresentando perda de cor de 30% apds 28 dias
de armazenamento. Contudo, os resultados do trabalho mostram que a
fotossensibilidade e a termossesibilidade sdo desafios para algumas classes de

corantes naturais principalmente as antocianinas.

Os mecanismos quimicos por tras do desbotamento da cor em pigmentos
naturais sdo multiplos e dependem da natureza do pigmento. Por exemplo, a
oxidacao ocorre muito rapidamente em carotenoides, enquanto uma combinacao de
mecanismos como hidratagdo e oxidagao pode ocorrer em antocianinas, ou perda
de ions metalicos e oxidacdo 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 ndo €& 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
representacdo RGB é muito comum em imagens digitais, e a combinacdo desses
trés componentes de cor permite uma ampla gama de cores. Podendo ser usados
em diferentes contextos, dependendo das necessidades da aplicagédo (FAY, WU.,
2024).

3.6 POTENCIAL DE MERCADO

Além dos desafios nas embalagens, outro fator importante é a analise do seu
potencial de mercado a fim de entender o comportamento do consumidor mediante

aos filmes biodegradaveis naturalmente coloridos. NGUYEN et al., (2020) avaliaram
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a percepcédo dos consumidores sobre as embalagens ecologicas 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 plasticas biodegradaveis foi valorizado
em 4,65 mil milhdes de ddlares e, até ao final de 2025, espera-se que cresga a um
ritmo de 17,04% atingindo valor de mercado de até 12,06 milhdes. Esse aumento &
devido as crescentes preocupagdes ambientais e varias iniciativas governamentais
para reduzir o desperdicio de plastico (SHAIKH; YAQUOOB; AGGARWAL, 2021).

A embalagem € o maior campo de aplicagdo mais de 53% (1,14 milhdes de
toneladas) do total de bioplasticos produzidos em 2019 (MANGARAJ et al., 2018).
As embalagens alimentares biodegradaveis foram o primeiro produto bioplastico
comercializado com sucesso. Desde entdo, ha um aumento na demanda por
bioplasticos como embalagens de alimentos (SHAIKH., YAQOOB., AGGARWAL.,
2021).

Além da demanda de bioplasticos, o uso de alternativas naturais para
corantes de polimeros € de interesse crescente (MABUZA et al. 2023). Contudo, séo
necessarios mais estudos cientificos para uma futura introdu¢gdo bem-sucedida no
mercado. Embalagens com conteudo ecologico e natural em produtos alimenticios
tém se mostrado necessarias tanto pelo apelo ambiental quanto pela saude do

consumidor.

A comunidade cientifica esta consciente de que a aparéncia dos alimentos é
importante para os consumidores e que a cor € um atributo significativo tanto na
aparéncia dos produtos alimentares quanto nas embalagens de alimentos (BORDIM
et al., 2021; COMERT, EZGI DOGAN et al., 2020). De acordo com Spence e
Velasco (2018) a cor define expectativas sensoriais, que podem influenciar as
experiéncias com o produto. Portanto, a cor com apelo natural em uma embalagem

biodegradavel € uma estratégia promissora para o mercado.

Para a avaliacido desse tipo de estudo existem métodos modernos para a
realizagado a exemplo do de associagado de palavras que pode ajudar a compreender
a percepcao alimentar dos consumidores (STEINBACH et al., 2021). Apoiado no
conceito de que o respondente recebe um estimulo e é solicitado a associa-lo

livremente a qualquer ideia que lhe venha a mente quanto as mais diversas
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categorias: atributos sensoriais, sentimentos hedbnicos, positivos e negativos,
termos técnicos, seguranga alimentar, saude, etc., que provocam discussao de
questdes antes ndo consideradas pelos pesquisadores (BORDIM et al., 2021;
MAZON et al., 2020; MITTERER-DALTOE et al., 2021; OHTAKI et al., 2023)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Estudo 1 - EMBALAGEM BIODEGRADAVEL COLORIDA COM EXTRATO
DA CASCA DO PINHAO: AVALIACAO DA ESTABILIDADE SOB
CONGELAMENTO, REFRIGERAGAO E TEMPERATURA AMBIENTE

Para realizagdo do primeiro estudo, as produgcdes das embalagens
biodegradaveis foram realizadas nos laboratorios da Universidade Estadual de
Londrina (UEL). Ja a obtencdo do extrato do corante natural da casca do pinhéo, e
as anadlises do presente estudo foram realizados nos laboratérios da Universidade
Tecnolodgica Federal do Parana UTFPR, campus Pato Branco enquanto a analise de
textura foi realizada no campus Francisco Beltrdo. A microbiologia foi realizada em

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

4.1.1 PRODUCAO DO EXTRATO DE CORANTE NATURAL DE PINHAO

Os pinhdes foram obtidos no més de julho de 2022, na cidade de Pato
Branco. Foram descascados crus e suas cascas foram devidamente levadas a
estufa em temperatura de 40°C durante trés dias. Posteriormente, foram moidas em
moinho tipo wille TE-650.

O material vegetal (1 kg) da casca de pinhdo seco, foi extraido com 2L de
etanol:agua (80:20 v/v) sob agitagcdo ocasional, utilizando a mesa agitadora shaker
por 24 h em condicbes ambientes de temperatura (22-25 °C) e luz. O extrato foi
filtrado a vacuo e armazenado sob refrigeracao e este procedimento foi repetido trés
vezes para garantir a extracdo completa de compostos. Apoés misturar os trés
filtrados, foram concentrados em rota-evaporador, a 40 ‘C e liofilizados e, portanto,
resultou no extrato hidroalcodlico (EH): EH da casca do pinhdo utilizado para todos
os ensaios descritos (OLDONI et al., 2021). O extrato foi caracterizado quanto as

propriedades antioxidantes e antimicrobianas conforme o item 4.1.5.
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4.1.2 PRODUCAO DAS EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS

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 hidroalcélico da casca do pinh&o pelo processo de extrusdo-sopro em balao,
em extrusora de laboratério da marca BGM e modelo EL-25 de acordo com a Figura
01.

Figura 01 - Extrusdo sopro baldo do filme controle

Fonte: Propria autora

Inicialmente foram produzidos os pellets ou macarrbes para a
homogeneizagdo dos componentes da formulagdo (PBAT, amido de mandioca e
glicerol). As formulag¢des foram processadas utilizando-se o perfil de temperatura de
95/120/120/120 °C com velocidade do parafuso de 35 rpm. A saida dos “macarrdes”
para formacgao dos pellets foi feita em uma matriz circular com seis furos de 2 mm de
diametro cada. Apds o preparo dos pellets, os mesmos foram utilizados para a

producdo dos filmes pelo processo de extrusdo em sopro baldo em uma matriz
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circular de 50 mm de diametro com fluxo interno de ar interno para a formacéo 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 Avaliacado da estabilidade das embalagens sob congelamento, refrigeragao e

temperatura ambiente durante cinco meses de armazenamento

As embalagens foram estocadas sob temperatura de congelamento (-18 °C),
temperatura de refrigeragcao (4°C) e temperatura ambiente (25°C) durante o periodo
de cinco meses. Foram conduzidas analises a cada 30 dias (30, 60, 90, 120, 150).
As analises nos filmes envolveram propriedades fisicas (mecéanicas, microscopia
eletrénica de varredura, espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier
com modulo de refletancia total atenuada (FTIR-ATR), colorimetria e RBG (Red,
Blue, Green) vermelho verde e azul, e quimicas (atividade antioxidante e

antimicrobiana).

4.1.4 PROPRIEDADES FiSICAS DAS EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS

4.1.4.1. Propriedade mecanica e espessura

A determinacgao da resisténcia a tragcado maxima 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), solugao saturada de nitrato de magnésio a 25°C durante 48 horas.

Foi necessario 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 distancia entre as garras foi de 0,03 m. Os parédmetros
determinados foram resisténcia a tracdo (MPa) e alongamento a ruptura (%). Nove
amostras de cada filme foram analisadas. A espessura do filme foi medida usando

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

das bordas. Medicao essa realizada logo apds a fabricagdo (COSSA et al., 2021).
4.1.4.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As andlises foram realizadas de acordo com Campos et al. (2019), com
modificagcdes. Para a avaliacdo das caracteristicas microestruturais do filme, as
amostras de embalagens foram armazenadas em dessecador por 1 semana com
cloreto de calcio (CaCl,) para remover a umidade adsorvida. Em seguida, foram
depositadas em uma camara para 70 mm de didmetro e 50 mm preparados com
carbono e cobre fita. As superficies dos filmes foram analisadas por MEV (modelo
TM 3000, Hitachi) operando a uma tensao de aceleracao de 5 kV. As imagens foram
coletadas em uma ampliagdo de 300x e 800x e, em seguida, foram feitas as
corregdes de foco, brilho e contraste. Um filme para cada formulagdo controle e
pinhao foi analisado desde a sua fabricagao (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

analises foram conduzidas mensalmente desde a fabricacao até 150 dias.

4.1.4.3. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER COM MODULO DE REFLETANCIA TOTAL ATENUADA (FTIR-ATR)

Os espectros FT-IR dos filmes foram avaliados para determinar se houve
alguma modificagdo na estrutura quimica dos filmes durante o armazenamento. Para
remover umidade, as amostras foram secas em dessecador contendo cloreto de
calcio (CaCly) por 10 dias. Em seguida, os espectros foram realizados em FT-IR
fornecido com um modulo de leitura de refletancia total atenuada (Perkin Elmer
Frontier). A sonda com feixe foi colocada diretamente em contato com a superficie
dos filmes, para cada espectro. A resolugdo de 4 cm™ foi usado em 16 exames na
faixa de 4.000-400 cm™'. Foram analisados os filmes biodegradaveis controle e
pinhao por até 150 dias (CAMPOS et al., 2019; COSSA et al., 2021).

4.1.4.4 COLORIMETRIA
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A medicdo de cor da embalagem foi realizada utilizando um
espectrofotometro (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 saturacdo € no
valor 0 no centro e aumenta conforme a distancia deste. O angulo 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 variaveis colorimétricas L*, a* e b* e os resultados

foram apresentados por diferencga total de cor (AE) obtidos pela seguinte equacgao:

AE  =,/(4a?) + (AF) + (AL?)

Onde:
AL = variagao do L* entre os dias de armazenamento;
Aa = variacao do a* entre os dias de armazenamento;

Ab = variacado 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. Fendlicos Totais: Método Folin-Ciocalteu (ensaio F-C)

A metodologia sugerida por Singleton et al (1999) foi usada para quantificar
compostos fendlicos. 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 sodio (NaxCO3 4%). Apds 2 h a temperatura ambiente e no escuro, as
absorbancias foram medidas em um espectrofotdmetro (modelo UV-VIS Lambda 25,
Perkin Elmer) a 740 nm. O branco analitico foi realizado com 0,5 mL de agua
ultrapura com Folin-Ciocalteau e reagentes de carbonato de sddio. Os resultados
foram expressos em acido galico equivalentes (GAE, mg/g), com base na curva de
calibracao plotada usando absorbancia versus concentracao (5 a 100 mg/L) de acido
galico (OLDONI et al., 2021).
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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 construida uma curva padrdo de 5 pontos com um
antioxidante sintético Trolox nas concentragdes de 15, 25, 50, 75 e 100 uymol L' O
procedimento consistiu em reagir 0,5 mL de trolox de cada diluicdo com 3 mL de
etanol P.A. e 0,3 mL de DPPH 0,5 mmol.L™ 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 pmol.L™!. Essas misturas permaneceram em temperatura ambiente
e protegidas da luz por 45 minutos, e entéo, foi feita a leitura em espectrofotdmetro a
517 nm.

Feito a curva padrao, foi realizado a reacdo do DPPH com a amostra
devidamente diluida. 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™.
Aguardou-se 45 minutos nas mesmas condi¢cdes descritas acima e realizar leitura
em 517 nm. Todo o procedimento foi realizado em triplicata. O resultado obtido foi

expresso em umol de Trolox por grama de amostra.

4.1.5.2. POTENCIAL ANTIMICROBIANO DAS EMBALAGENS

A atividade antimicrobiana disco-difusdo idealizado por Bauer et al. (1966)
com adaptacbes foi utilizada para determinar  a suscetibilidade dos filmes
produzidos como antimicrobianos. O principio deste método baseia-se na difuséao,
através do agar, 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 agar Mueller-Hinton e reativada posteriormente ao seu uso. Em
um tubo de ensaio, contendo solucado salina 0, 85% preparou-se suspensoes das

cepas de teste padronizadas de acordo com a escala de Mac Farland 0.5,
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correspondendo aproximadamente a concentragao de 108 Unidades Formadoras de
Colbnias (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 pinhao, filme controle e filme contendo o extrato. Os extratos foram obtidos
em condigdes otimas de extragdo para ser concentrado em evaporador rotativo e
liofilizado; entdo, foi obtido diluicbes com concentragdes finais variando de 25 a 1400
ug mL". 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 ug mL™), norfloxacina e
tetraciclina para bactérias. Solugdo 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 didmetros das zonas de inibicdo que

foram medidos em milimetros com o auxilio de um paquimetro.

416. PADRAO RGB DOS FILMES BIODEGRADAVEIS NATURALMENTE
COLORIDOS

Complementarmente as determinagdes fisicas e quimicas das embalagens
desenvolvidas, foi realizado também um estudo do padrdo RGB de imagens digitais

dos filmes biodegradaveis naturalmente coloridos.

A aquisicdo das imagens digitais foi obtida utilizando o celular Samsung Note
10 em condi¢cdes controladas, realizada em um mini estudio. Inicialmente, foram
registradas as imagens das amostras correspondentes a temperatura ambiente,
congelada e refrigerada a cada tempo desde a fabricagéo (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 versdo 2.10.34. Todas as imagens digitais foram
cortadas no programa GIMP com uma dimensao de 100 x 100. Os tons de cinza das
imagens RGB (Vermelho - Verde - Azul), dos trés acondicionamentos (refrigerado
ambiente e congelado) foram extraidos para compor a matriz de dados. Para a

elaboracao desta etapa, as imagens (extracdo de tons de cinza dos canais RGB



30

(Vermelho - Verde - Azul), foram realizadas com o software Chemostat® V. Os
graficos previstos versus observados foram desenvolvidos com o software OriginPro

versao 8.0.

4.1.7 ANALISES ESTATISTICAS

O conjunto de dados de todas as respostas foram analisados por Analise
variancia multivariada (MANOVA), ao nivel de significancia de 5%. Trés fatores
foram utilizados nessa analise, temperatura de acondicionamento, com trés niveis:
temperatura ambiente, temperatura a 4°C e temperatura -18°C e em relacdo ao
tempo, que tempo foi o segundo fator utilizado no delineamento experimental, com
cinco niveis (T1 a T5) e o tipo de filme controle e contendo extrato de pinhdo. Os
dados foram avaliados quanto a Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) e
posteriormente submetidos ao teste de comparagdo de meédias — Teste de Tukey.
Além disso, o tempo TO foi analisado comparativamente com o tempo 1 pelo
também pelo teste de Tukey. Os dados foram analisados no software STATISTICA

versao 10.0.

4.2 ESTUDO 2 - POTENCIALIZACAO NO USO DE EMBALAGENS
BIODEGRADAVEIS PELA ADICAO DE CORANTES NATURAIS

O estudo 2, foi conduzido por meio de avaliagdo de consumidores e
ferramentas como questionarios (Questionario de Escolha Alimentar), técnica
moderna de analise sensorial (Associagdo de Palavras) e a anélise de dados

propriamente dita, conforme descrito a seguir.

4.2 1 Participantes

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

Parana, sul do Brasil, responderam ao Questionario de Escolha Alimentar (QEA),
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dos quais 214 também responderam ao teste de Associagdo de Palavras. Apenas
adultos brasileiros (idade = 18 anos) que tomam decisdes independentes na escolha
alimentar foram autorizados a participar. Dos participantes 56,2% eram do sexo
feminino e 43,8% do sexo masculino; 44,9% tém entre 18 e 30 anos e 55,1% tém
mais de 31 anos. A maioria tem pelo menos ensino superior (75,7%), trabalha em
empresa (51,6%), recebe mais de 4 salarios minimos (37%) e nao possui criangas
(67,3%) (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo das informag¢des demograficas e socioeconémicas.

Caracteristicas N Percentage
Idade (anos) 18-30 157 449
31-45 109 31.2
46 ou mais 83 240
Género Feminino 196 56.2
Masculino 153 43.8
Escolaridade Ensino fundamental 14 4.04
Ensino médio 71 20.3
Ensino superior 122 35.0
Pds graduagéo 142 40.7
Profissao Trabalha em empresa 180 51.6
Autbnomo 63 18.0
Estudante 78 223
Dono (a) de casa 21 6.02
Outros 7 2.00
Renda (R$) 1 Salario minimo 63 18.0
1 a 2 Salarios minimos 74 21.2
2 a 4 Salarios minimos 83 23.8
Mais de 4 Salarios minimos 129 37.0
Tem filhos Sim 114 32.7
Nao 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 inicio do

questionario. O Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade
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Tecnologica Federal do Parana aprovou o estudo (CAAE numero
64573922.3.0000.0177).

4 .2.2 Questionario 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 Conteudo Natural foi o mediador para a compreensao de todo o
conjunto de relagbes entre os construtos do QEA do interesse em embalagens

ecologicamente corretas.

A escolha do conteudo Natural como mediador foi feita para testar a hipbtese
principal do trabalho: a oferta de embalagens biodegradaveis com adigao de corante
natural melhorou a percepgao positiva das embalagens biodegradaveis pelo
consumidor. Em outras palavras, as pessoas que sdo consumidores pro-ambientais

tendem a ser consumidores pré-naturais.

Os dez construtos foram embalados de forma ecologicamente correta (Saude,
Humor, Conveniéncia, Apelo sensorial, Conteudo natural, Pre¢o, Controle de peso,
Familiaridade e Preocupagédo ética) e seus respectivos itens foram avaliados
respondendo & questdo: “E 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 Associagao de Palavras

4.2.3.1 Amostras de embalagens biodegradaveis de cor natural (estimulos)

As embalagens biodegradaveis coloridas foram produzidas da seguinte forma:
4% (m/m) de fécula de mandioca e 1% de corante natural de Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze coat, bagaco de uva vermelha, ou folha de Pereskia aculeata Miller

foram misturadas com agua e aquecidas até completa gelatinizagdo (70 °C).
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Imediatamente foi adicionado glicerol ao amido/agua/corante natural, e a proporgao
de glicerol atingiu 25% com base na quantidade de amido. As bandejas com solug&o
de moldagem foram levadas a estufa a 35 °C por 24 h; em seguida, os filmes foram

recortados no formato de embalagens de cha.

4.2.3.2 Aplicagao de Associagao 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 estimulo a um respondente e
pedir para associar livremente a ideia que lhe vem a mente proporciona acesso
irrestrito para o delineamento mental do estimulo (ARES et al., 2008). Os estimulos
utilizados foram duas figuras idénticas de embalagens biodegradaveis de saquinhos
de cha de cor natural (Figura 02). Para o primeiro estimulo, denominado condi¢ao
cega, a instrugdo foi: “Escreva as quatro primeiras palavras, sensagbes ou
sentimentos que |he vém a mente ao ver esta imagem de embalagem
biodegradavel’. Para o segundo estimulo, denominado condicdo informada a
instrucdo era: “Escreva as primeiras quatro palavras, sensacgdes ou sentimentos que
vém a mente ao ver esta imagem de embalagem biodegradavel com adigdo de

corante natural’.

Figura 02 — Embalagens biodegradaveis de saquinhos de cha coloridas naturalmente por
extrato de uva, ora-pr6-nébis e pinhao respectivamente.

Fonte: Prépria autora
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4.2.4 Analise de dados

Para estudar os efeitos dos construtos independentes nos construtos
dependentes Conteudo natural e embalado de forma ecologicamente correta, foi
utilizada a modelagem de Equagbes Estruturais usando o pacote PLS-PM do
SmartPLS. Além de fornecer o diagrama PLS-PM, o pacote também forneceu
estatisticas descritivas (média * desvio padrao), verificagado de unidimensionalidade,

correlagdes e validade convergente dos construtos e das correlagdes.
Considerando as relagdes exploradas, foram formuladas nove hipoteses:

H1: Existe um efeito significativo da Conveniéncia no Conteudo Natural

H2: Existe um efeito significativo da Saude no Conteudo Natural

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

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

H5: Existe um efeito significativo do Preco no Conteudo Natural

H6: Existe um efeito significativo do Humor no Conteudo Natural

H7: Existe um efeito significativo da Familiaridade no Conteudo Natural

H8: Existe um efeito significativo das Preocupacées Eticas no Contetido Natural

H9: Existe efeito significativo do Conteudo Natural na Embalagem

A analise dos dados de Associacado de Palavras foi baseada em Antmann et
al. (2011). As associacbes foram agrupadas em diferentes categorias. Trés
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 incluidas na
analise. O teste do qui-quadrado foi realizado para estudar as diferencas entre as

associagdes para as condi¢des cego e informado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTUDO 1 - EMBALAGEM BIODEGRADAVEL COLORIDA COM EXTRATO DA
CASCA DO PINHAO: AVALIACAO DA ESTABILIDADE SOB CONGELAMENTO,
REFRIGERACAO E TEMPERATURA AMBIENTE

Visando a verificagdo da influéncia das variaveis independentes estudadas —
tipo de filme, condigdes de estocagem e tempo, bem como as interagdes entre as
variaveis, a tabela 02 apresenta os resultados da Manova. Verifica-se que todas as
variaveis individualmente e suas interacbes apresentaram valores de p<0,05,
portanto, todas as variaveis independentes apresentaram efeito significativo nas

variaveis dependentes estudadas.

Esse método estatistico facilita a interpretacdo dos resultados multifacetados
da pesquisa, ao mesmo tempo em que fornece uma visualizagdo abrangente da
variacdo observada em um periodo de meses, com filme controle e com adicéo de

pinhdo e em diferentes temperaturas de armazenamento.

Tabela 02 — Resultados estatisticos Manova considerando tipo de filme (controle e filme com
adig¢ao de extrato da casca do pinhao; condigbes de estocagem (a temperatura ambiente, refrigerada
e congelada) e tempo (30, 60, 90 e 150 dias).

Valor do teste de

Wilks F Efeito Residuo P
Intercepto 0,000076 172460,3 17 224,000 <0,01
Tipo de filme 0,000161 81900,8 17 224,000 <0,01
Condicdes de estocagem 0,008343 131,1 34 448,000 <0,01
Tempo 0,000143 110,7 68 881,358 <0,01
Tipo de filme*Condigbes de estocagem 0,004474 183,8 34 448,000 <0,01
Tipo de filme*Tempo 0,000126 114,8 68 881,358 <0,01
Condicdes de estocagem*Tempo 0,000238 25,9 136  1646,051 <0,01

Tipo de filme*Condicbes de

0,000145 28,6 136  1646,051 <0,01

estocagem*Tempo

Fonte: Prépria autora
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5.1.1. Propriedades fisicas das embalagens biodegradaveis

A espessura meédia dos filmes biodegradaveis controle foi de 0,15 mm
(x0,001) e para o filme contendo extrato da casca do pinhdo foram de 0,17 mm
(x0,001). Sendo essas medidas unicas do resultado da média de 5 medidas
aleatdrias das bordas e centro das embalagens para o filme controle e pinhdo. 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 6leo de Tucuma3, variando de 1,4
a 1,7 mm; isso corrobora que a mistura de componentes resulta em filmes mais

€Spessos.

Os extratos vegetais podem alterar as propriedades fisicas e mecanicas dos
filmes e revestimentos biodegradaveis. A adicdo de extratos vegetais geralmente
aumenta a espessura, pois houve o aumento do teor de solidos (KOLA,
CARVALHO, 2023; ZAVAREZE et al., 2012). Por exemplo, o filme de quitosana com
a adicao de extratos de casca de pinhao, aumentou significativamente a espessura
de 65 pm (0,065mm) para 138 pym (0,138m). O aumento da espessura por sua vez,
€ desejavel em filmes ao considerar o equilibrio entre durabilidade, protegao, 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 biodegradacado no
meio ambiente (ZAVAREZE et al., 2012).

A processabilidade dos filmes biodegradaveis contendo extrato liofilizado da
casca de pinhao extrusados por sopro baldo foi satisfatéria tanto quanto a do filme
controle, pois em ambos o baldo n&o resultou em danos como furos. Indicando
assim, que o corante oriundo do pinhdo como uma matriz vegetal ndo prejudicou
essa caracteristica fisica ao ser incorporada em filme biodegradavel. A Imagem da
embalagem biodegradavel na extrusora sopro baldo contendo corante natural da

casca do pinh&o pode ser observada na Figura 03.
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Figura 03 — Embalagem biodegradavel na extrusora sopro baldo contendo corante natural da
casca do pinhao

Fonte: A prépria autora

5.1.1.1 Propriedade mecanica de elongagao

A propriedade mecénica de elongagédo dos filmes biodegradaveis acrescido
do extrato do pinhdo apresentou comportamento diferente estatisticamente quando
comparado ao comportamento da embalagem controle (Figura 04). A resisténcia por
sua vez, € desejavel em filmes quando utilizado como embalagens de alimentos
sensiveis a manipulagcao (ZHANG et al 2022). Porém, devem ser flexiveis, a fim de
proteger os alimentos, e devem se adaptar as possiveis deformag¢des sem ocorrer o
rompimento (CAO, MEZZENGA, 2020).
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Figura 04 — Propriedade mecénica de elongacao dos filmes biodegradaveis de amido de mandioca
incorporados com extrato da casca do pinhdo e filme biodegradavel controle em temperaturas
ambiente, refrigerado e congelado em diferentes tempos de armazenamento.
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Assim que as embalagens foram produzidas a elongagéo apresentou o valor
de 73,31% para o controle e 282,05% para o filme pinhdo esse tempo € 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 fiime contendo extrato liofilizado da casca de pinhdo foi
estatisticamente diferente dos filmes pinhdo congelado, refrigerados e ambiente para

o tempo 1.

Para os dados de elongacao ao longo do tempo (150 dias), os valores para as
amostras controle apresentaram variagdo entre 66,60% e 34,91%, enquanto para
pinhdo, independente do tempo e condicdo de armazenamento, variou entre
231,08% e 68,06%. Contudo, quanto maior o valor de elongagédo para as
embalagens significa que o material € mais flexivel e pode se deformar mais antes
de se romper. Por outro lado, quando a elongag¢ao na ruptura € menor, significa que
o0 material é mais rigido e quebradigo, e tem menos capacidade de se deformar
antes de se romper (KOLA, CARVALHO, 2023). Logo, as embalagens contendo

extrato do pinhdo apresentaram resultados mais eficientes para essa variavel
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resposta podendo ter relacdo com o possivel efeito plastificante do extrato

adicionado.

Para a propriedade mecénica de elongacdo, todas as amostras do filme
pinhdo, independente do tempo e condicdo de temperatura de armazenamento,
foram superiores ao controle, ou seja, mostraram se mais flexiveis. Principalmente
as amostras do filme com extrato da casca do pinhdo no tempo 1, 2 e 5, amostras
acondicionadas a temperatura congeladas, que foram superiores as demais. Os
filmes contendo extrato da casca do pinhdo 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 pinhdo submetidos a refrigeragdo do tempo 1 ao 4 iguais
estatisticamente e no tempo 5 ouve uma queda do desempenho da elongagédo. Ja 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 elongacao do filme contendo
extrato de pinh&o a 0,75% (280.18) e 0,5% (205.15).

Os materiais usados nas formulacbes devem ser resistentes a ruptura e a
abrasdo. Porém, devem ser flexiveis, a fim de proteger e reforgar a estrutura dos
alimentos. Ha também a necessidade da compatibilidade entre os polimeros e os
aditivos (ANDREW, DHAKAL., 2022; KOLA, CARVALHO., 2023). Contudo, os filmes
contendo a presenga do corante natural oriundo do extrato da casca de pinhao
promoveram melhorias das propriedades mecanicas em relacdo ao filme controle

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

Sugere-se que o fato do pinhdo melhorar a propriedade mecanica de
elongacao esteja possivelmente associado a alteracdo da umidade (OTACHE et al
2021), causando efeito plastificante. Outra possibilidade seria o aumento das
ligagdes de hidrogénio entre as moléculas do filme e moléculas presentes no extrato
de pinhdo que gera um a ligacéo intermolecular mais intensa (KOLA, CARVALHO.,
2023). Silva et al 2019 também obteve a melhora do alongamento para filmes com

adicao de 0,75% de extrato do pinhao.

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

devido as interagdes entre biopolimero e compostos fendlicos devido as interagdes
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quimicas (STAROSZCZYK et al., 2020). Além disso, a extensao das mudangas nas
propriedades dos filmes depende do tipo e da concentracdo de extrato que foi
utilizado (MIR et al., 2018). O extrato vegetal das cascas do pinhdo segundo Zhang

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

Os materiais de embalagem devem suportar esforgcos mecanicos devido ao
transporte, armazenamento e aos proprios consumidores (KOLA, CARVALHO.,
2023). Os estudos publicados sobre o efeito dos extratos vegetais nas propriedades
mecanicas dos filmes revelaram efeitos diversos. Muitos trabalhos relataram um
aumento na resisténcia a tracdo e na ruptura do alongamento com a adigdo de
extratos naturais (LIU et al., 2020; SILVA et al., 2019; KOLA; CARVALHO, 2023) em

consonancia com o presente estudo.

5.1.1.2 Propriedade mecanica de forga de ruptura

A propriedade mecanica de forga de ruptura dos filmes biodegradaveis
apresentou comportamento diferente quando comparado ao comportamento da
embalagem controle. Sendo o filme controle mais rigido e a embalagem contendo
extrato liofilizado da casca do pinhdo menos rigida, ou seja quanto maior a
concentracao de extrato menor a forga de ruptura. Segundo Zhang e colaboradores
(2022), a resisténcia é desejavel em filmes quando utilizado como embalagens de

alimentos sensiveis a manipulagao.

Assim que as embalagens foram produzidas (tempo 0) a for¢ga 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 pinhao a forca
de ruptura no tempo 0 apresentou o valor de 5,79 Mpa. O tempo 0 para o filme
pinhao foi estatisticamente igual aos valores do pinhdo ambiente e congelado tempo
1 e estatisticamente diferente do refrigerado tempo 1.

Para as propriedades mecénicas quanto ao parametro de forga 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 variagao entre alguns filmes
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com variagao 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 fabricagdo (tempo 0) até os 150 dias (tempo 5) foi a
temperatura refrigerada.

O filme contendo extrato de pinh&o obteve valores para forgca 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 pinhdo foram todos estatisticamente iguais
entre si. Contudo, para o filme contendo pinh&o a temperatura ambiente e congelada
mostraram-se estaveis desde a sua fabricacdo (tempo 0) até a ultima andlise em
150 dias (tempob5).

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 pinhao o qual foi
estavel em temperatura ambiente e congelada. Para esse parametro podemos
sugerir que o filme pinhdo é melhor que o filme controle, pois possuiu estabilidade

sob duas temperaturas de acondicionamento (ambiente e congelado).

Figura 05 — Propriedades mecéanicas de for¢a de ruptura dos filmes biodegradaveis de amido de
mandioca incorporados com extrato de casca do pinh&o e filme biodegradavel controle em
temperaturas ambiente, refrigerado e congelado nos diferentes tempos de armazenamento.
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Por exemplo, com a incorporagédo de extrato de bagas de haskap em filmes
de gelatina de peixe, a resisténcia a tracdo e a ruptura do alongamento dos filmes
aumentou a medida que a concentragdo do extrato aumentou (LIU et al., 2019). Os
filmes ficaram mais compactos e resistentes a aplicacao de tragao forca devido as
ligagbes de hidrogénio intermoleculares formadas entre o extrato e o biopolimero.
Além disso, os polifendis 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 extraido da casca do pinhdo aumentou o
alongamento dos filmes. Porém diferentes no que diz respeito a for¢a de ruptura o
qual o extrato da casca do pinhao tornou o filme menos rigido em relacéo ao filme

controle.

A melhoria das propriedades mecanicas ocorreu também quando o extrato de
Centella asiatica foi adicionado ao filme de gelatina de base bovina. Os compostos
fendlicos sofreram interagdes hidrofébicas com a regido hidrofébica da gelatina. Isso
pode ocorrer porque os compostos fendlicos contém muitos grupos hidrofilicos
(RASID et al., 2018). SHAN et al. (2023) estudaram os efeitos de extrato de cha
verde em filmes de gelatina. Os resultados mostraram que a adigcdo do extrato de
cha verde aumentou significativamente a resisténcia a tragdo e quebra de
alongamento, isso se deve principalmente a compostos polifendlicos no extrato de
cha verde que apresentavam uma estrutura com anel pentaciclico e hexaciclico

estavel, o que dificultou a livre rotacao das ligagdes nos filmes.

Por outro lado, alguns trabalhos relataram resultados adversos nas
propriedades mecanicas com a adigao de extratos naturais. A adicdo de extrato de
casca de banana contribuiu para as altera¢gdes na mecanica propriedades dos filmes
de quitosana. Vale ressaltar que a medida que a concentracdo de extrato de casca
de banana aumentou, ocorreu o contrario, com a resisténcia a tracdo 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 resisténcia a tragao de filmes
com extrato de casca de cebola amarela diminuira a medida que a concentracédo do
extrato aumentava. Os valores de alongamento do filme contendo extrato de cebola

com casca amarela apresentaram valores maiores do controle filme 27,43%
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entretanto, diminuiu conforme a concentracdo do extrato aumentou. Esses
resultados sugerem que a incorporagao do extrato ao filme de biopolimero resulta

em mudancas estruturais condizendo com os dados obtidos nesse estudo.

Em paralelo, Cossa et al (2022), armazenaram peixes congelados com filmes
biodegradaveis por um periodo de 360 dias apresentando estabilidade na estrutura
quimica e mecanica. A resisténcia a tracao final registrado foi de 5,93 MPa e o
alongamento na ruptura foi de 1,02%. O tipo de embalagem nado teve efeito
registrado na qualidade dos filés de peixe (p = 0,05). Tempo de armazenamento
variavel mostrou efeito na qualidade do peixe (p < 0,05). Apresentou estabilidade
dos filmes, pois ndo foi registrado o aparecimento de novas bandas e o

desaparecimento das ja existentes.

De acordo com Zhang, et al. (2020) o filme de quitosana com a adi¢cdo de
extrato de casca de pinh&o apresentou uma resisténcia a tracéo de 24,37 MPa e um
alongamento na ruptura de 12,34%, enquanto o filme de quitosana sem adigdo de
extrato de pinhdo apresentou uma resisténcia a tracdo de 37,54 MPa e um
alongamento na ruptura de 8,16%. Portanto, a adi¢cdo de extrato de casca de pinhao
resultou em uma reducéo na resisténcia a tracdo e no alongamento na ruptura do

filme de quitosana.

Em geral, os filmes apresentaram boas propriedades mecéanicas para serem
utilizados como embalagens de alimentos uma vez que apresentaram boas
propriedades mecéanicas quanto a elongacédo e forca de ruptura caracteristicas,
consideradas ideias para tal, pois conferem resisténcia e maleabilidade (Zhang et
al., 2020). Tendo o filme pinhdo como resultado uma menor rigidez e resisténcia
(forga de ruptura), porém maior flexibilidade (elongacdo) sendo o armazenamento
congelado o qual apresentou a maior flexibilidade. Ja o filme controle foi mais rigido
e consequentemente menos flexivel sendo o armazenamento congelado e a

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

5.1.1.3 Espectroscopia De Infravermelho Com Transformada de Fourier por Reflexao
Total Atenuada (FTIR-ATR)



44

Os espectros de FTIR dos filmes foram realizados a fim de observar a
estrutura quimica dos materiais e possiveis interagbes nas blendas. Os graficos
apresentaram picos semelhantes, mas com amplitudes diferentes, sendo elas
aumentadas ao decorrer do tempo de analise. Os filmes apresentaram estabilidade
quimica, pois nao foi registrado o aparecimento de novas bandas e o
desaparecimento das ja existentes de acordo com a diferenga 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
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Figura 06 — C: Espectros FTIR ATR para o filme controle temperatura congelada D: filme adicionado

do corante oriundo do pinhdo em temperatura ambiente
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Figura 06 — E: filme adicionado do corante oriundo do pinhdo em temperatura refrigerada e F: filme

adicionado do corante oriundo do pinhdo em temperatura congelada.
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Na banda de 1.270 cm™ foi possivel observar o estiramento vibracional do C—
O. Em 728 cm™ as vibracdes do metileno grupo (CH,) em relagdo a estrutura do

' ¢ atribuida ao

polimero PBAT foram verificadas. A banda de 1,017 cm™
alongamento do C—O-C ligagao no anel glicémico do amido (BARRETO et al., 2021;
CARDOSO et al., 2022).

As bandas, a de 1.712 cm™ que se referem a carbonila destacam-se as
ligagbes éster do grupo C=0. Essa banda, que foi a mais intensa, é caracteristica da
formacgao da estrutura quimica do PBAT (BARRETO et al., 2021).

A banda de 900-600 cm™ é conhecida como regido de estiramento de
ligacbes C-C e C-H. Ela é usada para identificar grupos aromaticos (C=C) e alquil
(C-H) em compostos organicos (MARKOWICZ, PULIKOWSKA., 2021). Portanto, em
728 cm™" observou-se as vibracdes do grupo metileno (CH,) em relacéo a estrutura
do polimero PBAT. Com faixas caracteristicas de sua estrutura e, como esperado.
Ja a banda aguda em 726 cm™, é referente as vibracdes dos quatro ou mais grupos
metileno adjacentes (-CH»-) da estrutura do polimero (SGANZERLA, et al., 2019).

Contudo, uma banda na regido de 1266 cm™ é atribuida ao estiramento C-O
das ligacdes éster. Ela é usada para identificar grupos hidroxila (OH) e éter (C-O-C)
em compostos organicos (MARKOWICZ, PULIKOWSKA., 2021).

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

verifica-se ainda, um estiramento entre 1020 e 880 cm™ associado a presenga do
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anel benzénico substituido. Porém, uma banda na regido de 3000 cm™ corresponde
ao estiramento C-H das fracbes aromaticas e alifaticas.

As bandas entre 3300 e 3400 cm™ foram devidos aos grupos hidroxila, que
estdo presentes em grande numero nas cadeias de amido. Zhang et al., (2020)
também encontraram frequéncias de absorcado infravermelha semelhantes para
filmes biodegradaveis.

Loewe et al. (2017) relataram que picos de absor¢cdo observados em 1200,
1500, 1720, 1760, 1940 e 2350 nm nos espectros de pinhdes mediterraneos
cultivados no Chile corresponderam as bandas de ondas mais importantes.

Comparando os filmes controle e pinh&do e suas respectivas matérias-primas
nota-se bandas semelhantes com amplitudes distintas (Figura 07), sendo o corante
da casca de pinhdo o detentor da maior amplitude para a banda na regidao de 3000
cm’’ seguido da fécula de mandioca que como ja mencionado representa o
estiramento C-H das fragdes aromaticas e alifaticas. Esses resultados possivelmente
correspondem aos compostos fendlicos, catequinas e epicatequinas, presentes no
pinhdo (SGANZERLA et al., 2019). Desse modo, o flme com adi¢cdo de extrato de
casca de pinhdo possui essa banda maior em relagdo ao controle pela presenca
desses compostos.

Sganzerla, et al (2019), relataram que n&o houve diferenca 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 pinh&o, fécula de mandioca, (ambos sdo matéria prima dos
filmes) Filme contendo corante oriundo da casca do pinhdo e Filme controle
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A banda na regigo de 1.266 cm™ (Figura 08 B) é observada para a casca
do pinhdo como uma banda unica e para a fécula de mandioca como uma banda
dupla, ela é atribuida ao estiramento C-O das ligacdes éster (LOEWE et al.
2017). Para a figura 8 A nota-se absorbancias semelhantes com intensidades
para o filme controle em relagao a fécula de mandioca.

Estudos semelhantes de caracterizacado estrutural por FTIR foram realizados

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

alteragdes significativas nas bandas.

Figura 08 - A) FTIR ATR do filme controle e da fécula de mandioca B) FTIR ATR do extrato da
casca do pinhao utilizado como corante e fécula de mandioca
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Segundo Zulfqar et al 2019, o FTIR do extrato metandlico do pinhdo mostrou
a presenga de diferentes grupos funcionais e tipos de ligagdes quimicas. Foram
detectados grupos funcionais como alqueno monossubstituido, alqueno conjugado,
alcanos e alcoois.

Verificando a estrutura quimica do PBAT é identificada a presencga de varias
carbonilas. Analisando a evolugdo do indice de carbonila nos espectros do FTIR
ATR, nota-se que nao houve alteragao significativa no material. Geralmente a
mudanca estrutural ocorre pelo monitoramento dos grupos carboxilicos terminais,
porém esta medida pode ser dificil identificar se essas novas estruturas se
reorganizam, mascarando as alteragdes quimicas no polimero. Como o PBAT possui

carbonila em sua cadeia principal, se o ataque microbiolégico hidrolisar as ligagdes
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do tipo éster, o numero total de carbonila ndo mudara, entretanto o alcool sera
produzido por hidrolise. Mas se ocorrer hidrolise em outra ligacéo, novas carbonilas
se formardo. Além disso, pode haver formagao de acidos carboxilicos durante a
hidrdlise, que podem ser assimilados pelos microrganismos, resultando na
diminuicdo do indice de carbonila (Barreto, 2021). Portanto, o aumento ou
diminuicdo do indice de carbonila esta relacionado ao estagio de degradacdo do
material.

A Figura 09 A mostra as bandas para o extrato liofilizado da casca do pinhao
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 pinhao e filme contendo a casca do pinhdo como corante B)
FTIR ATR da fécula de mandioca, e do pinhao e filme controle
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5.1.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos filmes nas trés temperaturas
estudadas (ambiente, refrigerada e congelada) pelo periodo de armazenamento no
tempo 0, 2 e 5 (0, 90 e 150 dias) pode ser observada na Figura 10.

As imagens da superficie dos filmes mantiveram-se estaveis ao longo do
tempo de andlise em relagcdo as diferentes temperaturas. As imagens
microestruturais da area de superficie dos filmes controle e pinhao estao presentes
na Figura 10 (a, d, g). No T 0O, foi observada uma distribuicéo, lisa pela auséncia de

granulos de amido insoluveis mostrando a eficacia da homogeneizagdo durante o
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processo de fabricacdo dos filmes. Ndo houve rachaduras em toda a area da

superficie, sugerindo uma estrutura compacta.

Figura 10 - A) Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos filmes controle
armazenados a temperatura ambiente (25°C) no tempo zero (a), 90(b) e 150 dias (c)
(Ampliagdo 300x)

Figura 10 — B) Filmes controle armazenados a temperatura de refrigeragédo (4°C) no tempo zero
(d), 90 (e) e 150 dias (f) (Ampliagdo 300x)

Figura 10 C - Filmes controle armazenados a temperatura de congelamento (-18°C) no tempo zero
(g9), 90 (h) e 150 dias (i) (Ampliagao 300x)

Os filmes permaneceram homogéneos, compactos e estruturados,
mantendo a estabilidade durante os 150 dias de armazenamento nas
temperaturas avaliadas. Esse resultado vem confirmar a propriedade mecanica de
elongacéao, que foi elevada para filme contendo extrato de pinhdo, pois como o

filme encontra-se homogéneo e sem rasgos consegue maior flexibilidade até
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romper-se, mas apesar de homogéneos e elasticos a forca de ruptura foi menor
em comparacao com o filme controle.

Alguns granulos de amido podem ser observados na superficie dos filmes,
entretanto ndo houveram rasgos e nem fissuras que pudessem comprometer a
utilizacdo dos filmes como embalagens para alimentos, principalmente no
congelamento que é a condicdo mais extrema de conservagdo (Figura 11).
Cossa et al. (2022) avaliaram a estabilidade dos fiimes de PBAT/amido na
conservagao de peixe pacu congelado por 360 dias e os resultados foram
semelhantes, os filmes permaneceram homogéneos e sem rachaduras, somente
houve pequenos furos em 360 dias, devido a perda de massa e o contato direto

com o peixe na condigao de congelamento.

Figura 11 - A) Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos filmes coloridos com
extrato de pinhdo armazenados a temperatura ambiente (25°C) no tempo zero (a), 90 (b) e 150
dias (c) (Ampliagdo 300x)

Figura 11 - B) Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos filmes coloridos
com extrato de pinhdo armazenados a temperatura de refrigeragao (4°C) no tempo zero (a), 90
(b) e 150 dias (c) (Ampliagao 300x)

Figura 11 - C Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos filmes coloridos com
extrato de pinhao armazenados a temperatura de congelamento (-18°C) no tempo zero (g), 90 (h)
e 150 dias (i) (Ampliagao 300x).
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Os filmes biodegradaveis coloridos com o extrato de pinhdo, apresentaram
superficie homogénea, apenas com alguns granulos de amido n&o gelatinizados nos
filmes que foram mantidos sob congelamento, sugestivo da retrogradagcado do amido,
entretanto sem imperfeicdes, poros ou fissuras. A presenca de granulos de amido foi

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

Lopes e colaboradores (2011) relatam aparéncia mais heterogénea dos filmes
de amido com adi¢cao de extrato em relagao ao filme controle. Este mesmo estudo
notou aparecimento de pequenos poros, que nao promoveram alteragdes
mecanicas. Ja outro estudo realizado por Padilha (2019) mostrou que filmes
incorporados com extratos de acai apresentaram na microscopia eletrénica
rugosidades nas amostras devido a quantidade de compostos fendlicos presentes
nos extratos, agregados aos biopolimeros na matriz. Contudo, Florez, Cazon,
Vazquez (2023) observaram que a adigdo de extrato de urtiga ndo 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 termoplasticos de amido durante 5 semanas. Os resultados
indicam que a superficie dos filmes se torna mais aspera e heterogénea a medida
que envelhecem.

Silva et al (2019) relataram aumento da rugosidade da superficie dos filmes,
com uma estrutura mais compacta para a amostra com 0,75% de extrato de pinh&o.
Nao foram observadas mudancas na microestrutura entre o filme de controle e a
amostra com 0,5% de extrato. Esses resultados indicam que a presenga 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 informagdes visuais
sobre a morfologia dos filmes, e analises mais detalhadas podem ser necessarias

para uma compreensao completa das caracteristicas microestruturais dos filmes.
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5.1.1.4 Colorimetria

As propriedades de cor (L *, a *, b * e ¢) sdo parametros fundamentais para a
aparéncia 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 AL, Aa e Ab obtidos nas trés
temperaturas ao longo do tempo estao registrados na Tabela do apéndice 08. A fim
de expressar melhor a diferenca de coloracdo entre os diferentes filmes controle e

pinhdo observa-se a Figura 12.

Figura 12 — Imagens dos filmes pinhao e controle respectivamente

O valor de luminosidade varia de 0 a 100, onde O representa preto e 100
representa branco. Inicialmente assim que produzidas as embalagens controle e
pinhdo apresentaram valores de 90,20 e 52,71 para a variavel L* respectivamente
esse primeiro tempo logo apos a fabricagao é o tempo 0. Para o controle o tempo 0
foi igual estatisticamente em relagdo ao tempo 1 ambiente e diferente em relagcéo ao
congelado e refrigerado. Para o filme pinhdo resultados semelhantes quanto a
estatistica sendo igual ao tempo1 ambiente e diferente dos demais (pinh&o

refrigerado e congelado tempo1).

Em relagdo a variavel luminosidade, a maior média para L* foi para controle
tempo 1 congelado 90,81. Todos os filmes controle em temperatura ambiente sao
iguais estatisticamente, entre si e entre os filmes controle congelados. E todos os
controles refrigerados sao semelhantes entre si e entre os demais controles. O
controle refrigerado tempo 3 € uma excecado 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 diferenga de média do filme controle tempo 4 congelado, para os demais
pode se dar pelo fato da embalagem ndo possuir uma cor completamente
homogénea, reduzindo assim o valor por uma possivel leitura em uma mancha mais

clara/transparente.

As embalagens biodegradaveis de pinhdo armazenadas em temperatura
ambiente foram estatisticamente iguais entre si, portanto o tempo para essa
condicdo nao teve influéncia. Contudo, o tempo e a temperatura influenciaram na
luminosidade da embalagem biodegradavel acrescida de corante natural do extrato
da casca do pinh&o para as condi¢cdes congeladas e refrigeradas, havendo diferenca
significativa.

Os maiores valores de luminosidade para os filmes biodegradaveis contendo
extrato da casca do pinhao foram para as amostras congeladas no tempo 3 obtendo
o valor de 56,72; para o tempo 4 o valor de 56,59; ndo possuindo diferenca
significativa entre si; e para o tempo 5; 52,84 que teve diferenca significativa
estatisticamente em relagdo aos anteriores. Demonstrando assim que dos
armazenamentos estudados para o filme contendo extrato da casca do pinhao é
sugerido que o congelado induz uma reducéo da opacidade da embalagem ao longo
do tempo, logo, ocorre 0 aumento do brilho. Porém, o menor valor de L* também

pertence ao pinhdo congelado no tempo 1 obtendo o valor de 41,30.

Entdo, tanto os filmes controle (90,53 - 87,75) quanto os filmes contendo
pinhdo (47,95 - 42,78) ambos armazenados sob temperatura ambiente e também o
controle congelado (90,81 - 90,61) foram estatisticamente semelhantes quanto ao
variavel L*. O tempo, portanto, nao influenciou essa variavel. Pode-se sugerir entao,
uma estabilidade quanto a luminosidade a temperatura ambiente. Ja o filme controle
na temperatura refrigerada foi diferente estatisticamente assim como os filmes
pinhao refrigerado e congelado. Portanto o tempo teve influéncia sobre esses filmes.
Sugerindo menor estabilidade em comparacdo aos anteriores como é observado na
figura 13. Silva et al (2019) encontrou valores semelhantes para a variavel L* entre
94.84 a 88.07 para filmes contendo entre 0,5 e 0,75% de extrato de pinhéo (Figura
13).
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O L* representa também, o quanto os filmes s&o escuros. Portanto, o filme
com extrato da casca de pinh&o por possuir menor valor de L* consequentemente,
maior € sua opacidade ocasionando um maior bloqueio da passagem de UV e luz
visivel. O que se torna uma vantagem, considerando o armazenamento de alimentos

gue necessitam serem armazenados ao abrigo da luz (MENG et al.,2020).

Figura 13 Resultados da colorimetria L* dos filmes contendo casca de pinhdo e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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A variavel a* assim que as embalagens foram desenvolvidas apresentaram
valores na ordem de 0,75 e 22,01 para os filmes controle e pinhdo 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 pinhdo tempo 0 a variavel a* foi
estatisticamente igual ao tempo 1 ambiente, refrigerado e congelado.

O filme adicionado de extrato da casca do pinh&o possui valores maiores para
a variavel a*. Portanto, quanto maior o valor de a* maior cromaticidade associada a
coloragao vermelha, presente no corante natural do pinhdo. Os compostos fendlicos
(como quercetina, acido galico, acido vanilico, acido benzdico, acido siringico, acido
m-cumarico e outros) estdo associados a essa coloragdo avermelhada,
proporcionando uma cor mais escura € uma maior opacidade aos filmes (ADELINA

et al., 2022).
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O filme controle ausente de corantes possui o valor de a* negativo ou muito
baixo. Os valores negativos para o parametro 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 tendéncia do controle foi enquanto maior o tempo menor o valor.

Embora seja percebido um padrdo para o filme controle, por sua vez o filme
contendo pinh&o ndo apresentou essa caracteristica. O valor de a* para os filmes
contendo extrato da casca do pinhao oscilaram independente do tempo ou forma de
armazenamento (Figura 14). E sugerido que a diferenca da variavel a* para o filme
pinh&o variou de acordo com possiveis ndo homogeneidades no padrao de cor na
embalagem e n&o necessariamente com o tempo de armazenamento.

Silva et al (2019) relataram valores entre 5.51 e 2,22 para a variavel a*
encontrada no filme contendo estrato de pinhdo a 0,5% e 0,75%. Ja 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 comparagdo com o

controle.

Figura 14 Resultados do chroma a* dos filmes contendo casca de pinhao e filme controle durante
0 armazenamento de 150 dias.
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Inicialmente a variavel b* da colorimetria foi aferida logo apés a producao dos
filmes controle e pinhdo, a esse tempo determinado como tempo O cujos valores
foram de 1,24 e 28,87 para os filmes controle e pinh&o respectivamente. O filme

controle tempo 0 foi estatisticamente igual ao tempo 1 ambiente e diferente dos
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demais. Ja o filme pinhdo tempo 0 foi estatisticamente diferente do filme pinh&o
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 pinhdo 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 analise de
cor b* indicam a incidéncia de cor amarela, possivelmente proveniente dos
compostos fendlicos nos filmes contendo casca de pinhdo (ADELINA et al, 2022).
Estes valores elevados para a variavel b* do filme pinh&do independem do tempo ou
da condicdo de armazenamento. Os filmes contendo corante natural da casca do
pinhdo armazenados em temperatura ambiente possuem maior semelhanca
estatistica entre si comparando aos demais armazenamentos. Portanto sugere-se
maior estabilidade sob essa condigao.

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 parametro b* o armazenamento refrigerado
mostrou valores mais elevados a partir de 3,08 a 6,27 enquanto os filmes

congelados obtiveram menor valor de 1,97 a 0,37.

Figura 15 - Resultados do chroma b* dos filmes contendo casca de pinh&o e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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Logo apds a obtengdo no tempo O foi medido a variavel 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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pinhdo. O filme controle foi estatisticamente igual ao filme tempo 1 ambiente e
diferente do tempo 1 congelado e refrigerado. O filme contendo pinhdo no tempo 0
foi estatisticamente diferente do tempo 1 nas trés condicbes de armazenamento.

A variavel c* representa a saturacdo, valores mais altos indicam maior
saturacgao, valores baixos menor saturacédo, que também indica a pureza da cor, em
sua intensidade maxima, as cores sdo ditas puras, e intensidade € o que determina
as cores mais claras ou escuras. Os filmes foram avaliados por 150 dias em trés
temperaturas diferentes, sendo que a temperatura ambiente para o controle obteve
valores de saturagéo entre 1,22 a 4,08 ja para o filme contendo extrato da casca do
pinh&o os valores foram entre 36,37 a 37,78.

A saturacdo elevada para o filme pinhdo esta ligada diretamente a
concentracdo do corante natural da casca de pinhao, representando a intensidade
da cor. A temperatura ambiente obteve a maior estabilidade entre os tipos de filmes
pinhdo e controle.

A condicdo de congelamento foi estavel para o controle, pois os filmes
submetidos ao congelamento foram aqueles com menor saturacao global 0,58, valor
esse que pertence ao controle tempo 2. Ja o filme pinhdo sob a mesma condi¢ao
possui valores entre 31,09 e 35,61. Os filmes refrigerados controle e pinhao
obtiveram valores entre 3,31 a 6,18 e 27,01 a 36,17 respectivamente sendo a
temperatura refrigerada obtendo a maior saturagcdo para os filmes controles
consequentemente as temperaturas congelada e ambiente obtiveram os menores
valore de saturacdo. Para o filme pinhdo os maiores valores foram principalmente
pra temperatura ambiente, independente do tempo de acordo com a Figura 16.

Tendo em vista que a saturagdo mais elevada foi para os filmes contendo
pinhdo em condi¢gdo de armazenamento sob temperatura ambiente, sugere-se que a
umidade pode ter sido um fator que tenha diminuido a saturacdo dos filmes

contendo extrato liofilizado da casca do pinh&o.

Figura 16 - Resultados da colorimetria c* dos filmes contendo casca de pinhdo e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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A variavel h indica o angulo da tonalidade (angulo hue). Portanto, logo apés a
elaboracdo das embalagens no tempo 0, o angulo da tonalidade para o filme
controle foi de 52,45 e para o filme contendo extrato da casca do pinhdo foi de
53,45. Esses valores indicam que o angulo de cor esta entre a coloragado vermelha
(dngulo 0°) e a coloragdo amarela (angulo 90°). 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 pinhao tempo 0 foi estatisticamente igual ao
filme pinhdo tempo 1 ambiente e diferente do filme pinhdo tempo 1 congelado e
refrigerado.

Essa variavel foi aferida ao longo do tempo (150 dias) para trés 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 diferenga significativa entre os tempos. Os filmes controle
refrigerado por sua vez foram iguais estatisticamente obtendo valores entre 89,37 e
111,19. Ja os filmes controle armazenados sob temperatura ambiente o tempo 5
teve diferenga 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 pinhao
armazenados sob temperatura ambiente com os valore entre 43,61 e 49,31 pode-se
afirmar que os valores sdo iguais estatisticamente. Para os filmes pinh&o

refrigerados os valores do angulo 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 diferenga significativa quanto
ao tempo 3, 4 e 5 sendo esses ultimos também estatisticamente semelhantes entre
si. Para os filmes pinhdo 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 pinhao e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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Silva et al (2019) ao adicionar o extrato de casca de amendoim em filmes
biodegradaveis, levou a diminuigcdo significativa do valor L* (luminosidade),
indicando uma coloragdo 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 translucido. Resultados estes semelhantes ao presente estudo.

Delta E € uma medida da diferenca de cor entre duas amostras. No presente
estudo essa medida quantitativa da mudanca de cor foi usada para avaliar a
estabilidade de cor dos filmes durante o armazenamento. Ndo ha um limite
universalmente aceito para um valor aceitavel de Delta E. Mas a partir de 3,0 essa
diferenca é visivel ao olho humano. O valor aceitavel de Delta E pode variar
dependendo do produto e do objetivo da avaliagao da cor. Em geral, quanto menor o
valor de Delta E, menor a diferenca de cor entre as amostras e, portanto, maior a
estabilidade de cor (HENRIOT et al., 2020).
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Depois de padronizados os espagos de cores foi possivel quantificar a
diferenca entre duas amostras de cores. Os valores de AL, Aa e Ab (Apéndice 04)

sao significativamente distintos entre filmes controle e contendo pinhao.

Ao Avaliar e comparar as cores das embalagens biodegradaveis, utilizando o
colorimetro, conclui-se que através dos resultados de L* a* b* pode-se calcular
precisamente as diferengas existentes entre as cores. Onde os valores de AE para o
filme controle no acondicionamento em temperatura ambiente ndo apresentou
diferenga de cor visivel a olho nu comparando os tempos 1, 2 e 3 entre si. A partir do

tempo 4 houve diferenca de cor visivel.

A menor diferenga de cor para o tipo de filme controle foi o armazenamento
congelado onde os valores de AE foram inferiores a 3,0 portanto as diferencas entre
os tempos 1 a 5 para essa condicdo nao possuem diferenga de cor visivel, isso
sugere uma estabilidade no sentido de baixa variagdo de cor durante 150 dias sob

congelamento.

Os filmes contendo extrato de pinh&o tiveram como menor valor a variagao 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 variagao do
filme refrigerado tempo 1 e congelado tempo 3 o valor de 19,26. Em comparacgao
com o controle a variacdo foi menor entre as amostras. Diferente do controle o filme
pinhdo obteve variagdes elevadas no armazenamento congelado. O filme pinhdo
congelado tempo 4 obteve a maior quantidade de variagado 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 variagédo foi

observada na temperatura ambiente.

Silva et al (2019) também observaram um aumento na variagao de cor (AE*)
nos filmes contendo o extrato em comparacédo com o filme de controle. Isso resultou
em um aumento na escuridao dos filmes, caracteristica conferida pelo conteudo de
extrato de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Além disso, foi detectado um
aumento na opacidade dos filmes, o que corrobora os resultados dos parametros de

cor do presente estudo. Essas alteragcdes na cor e opacidade dos filmes podem ser
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vantajosas, pois filmes mais opacos tém a capacidade de proteger mais

efetivamente os alimentos contra a luz, prevenindo a oxidagao.

Apesar do presente estudo mostrar grandes mudancgas de coloragdo com a
incorporagao do extrato ao filme, nem todos os extratos alteram esse parametro.
Jamréz, Juszczak, e Kucharek, (2018) estudaram que a adigdo de 6leo essencial de
lavanda nao afetou significativamente os parametros de cor (L*, a*, b*) do filme. Os
valores calculados da diferenca total de cor (AE) também indicam falta de efeito
visual (AE <1).

5.1.1.5 PADRAO DE CORES RGB

RGB é um modelo de cores aditivas usado para representar cores em
dispositivos eletronicos. Nesse modelo, as cores sao criadas pela combinacdo de
diferentes intensidades de luz vermelha, verde e azul. A combinagcdo dessas trés
cores primarias pode criar uma ampla gama de cores visiveis. Esse sistema também
considera que o preto € a auséncia de cor e o branco representa os valores
maximos dessas cores. Dessa forma, valores iguais correspondem a uma cor em
escala de cinza. (FOCA et al 2011).

No presente estudo, as imagens RGB s&o usadas para quantificar
propriedades relacionadas a cor das embalagens biodegradaveis que podem ser
usadas para prever caracteristicas sensoriais e composicionais das embalagens. O
intuito do RGB é detectar diferengas minimas de cores, detectando uma mudanca
na cor da escala de cinza desde a fabricagdo e ao longo do tempo de
armazenamento 150 dias, nas diferentes condigbes de estocagem congelada (-
18°C) refrigerada (4°C) e temperatura ambiente (25°C).

Além do vermelho (Red), verde (Green) e o azul (Blue), que formam o padrao
de cor RGB. Em imagens digitais quando é citado a cor, ela também é definida como
um intervalo de numeros do preto, branco ou tons de cinza. Além de representar as
cores citadas vermelho, verde e azul também ¢é possivel medir a escala de cinzas
onde, 0 significa preto, 255 significa branco. No intervalo, todos os outros niumeros

representam tom de cinza que variam do preto ao branco.

ApOs a elaboragao das embalagens os valores para R foram aferidos obtendo

resultado de 195,72 para o filme controle e 89,26 para o filme pinh&do. O filme
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controle no tempo 0 foi igual estatisticamente aos filmes tempo 1 nas trés condi¢des
de armazenamento. O filme contendo pinhdo 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
proximo de 255 a cor se aproxima do branco puro, portanto, esses resultados
indicam uma coloracao clara dos filmes controles, considerando o fato de n&o serem
adicionados de corantes. Os valores para embalagem contendo pinhdo foram
130,54 para o maior valor enquanto o menor valor foi 77,12 para ambiente tempo 5.
Portanto quando os valores de R sao menores, estando proximo a zero mais escuro
€ a coloragcdo, mais se aproxima do preto. No geral, amostras controle foram
maiores, independente do tempo e da condigdo de armazenamento, quando

comparadas as de pinh&o (Figura 18).

A cor vermelha foi diminuindo ao longo do tempo de armazenamento de 150
dias. Pois enquanto mais proximo de 255 mais préximo de branco e quanto mais
préximo de 0 mais préximo do preto. Portanto, logo apds a fabricagao o valor para R
foi 89,26 valor que representa o filme mais escuro comparando o valor apés 30 dias
e até 150 dias de fabricacdo onde os valores variaram de 88,62 a 106,74 sob
condicao refrigerada (4°C). O acondicionamento das embalagens sob condicdo de
congelamento (-18°C) 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 condicdo ambiente a 25°C a coloragao variou entre
77,12 a 101,02 ao longo dos 150 dias. Contudo, as condi¢cdes refrigeradas e
ambiente s&o sugestivas de menor degradagdo de cor em relagdo ao
congelamento.

Corréa et al (2023) desenvolveram filmes coloridos adicionados de corantes
naturais comumente utilizados na industria de alimentos. Os corantes paprica,
urucum, mostarda e curcuma demonstraram capacidade em colorir o bioplastico
nas diferentes concentragdes testadas: 0,05g, 0,10, 0,15g 0,20g, 0,25g. Para a

variavel R os corantes com resultados proximos ao resultado maximo do pinh&o
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foram: paprica R:219 (0,15g) o urucum R:223 (0,25g), mostarda R:229 (0,259)
curcuma R:200 (0,25g).

Figura 18 Resultados do padrdo RGB R dos filmes contendo casca de pinhao e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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Quanto a variavel G (green) que além de representar o verde, mostra
resultados da escala de cinzas, o filme controle logo apds sua obtengao obteve valor
de 192,7 estando mais proximo a 255 (préximo 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 pinhao o valor para t0 foi de 54,0 sendo esse valor estatisticamente igual
ao tempo 1 sob condicdo de armazenamento em temperatura ambiente e distinto
dos controles refrigerado e congelado.

Para as embalagens de pinhdo 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 pinhdo 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 € menor respectivamente foram:
198,17; 157,28 (Figura 19). As amostras controle independente do tempo e condigao
de armazenamento, obtiveram valores maiores da variavel G do que as amostras do

filme pinhdo, esses resultados ocorreram devido a coloragdo do filme controle ser
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mais proxima do branco puro na escala de cinzas do que o a coloragcdo do filme
pinh&o.

Corréa e colaboradores (2023), ao estudarem corantes naturais encontraram
0s seguintes valores para a variavel G nas diferentes concentragdes de corante:
paprica 122 (0,05g), urucum 116 (0,10g) mostarda 209 para (0,25g) curcuma 122
(0,259). Esses valores sao superiores aos encontrados no filme contendo extrato de

pinh&o no presente estudo cujo valor maximo foi de 74,23.

Figura 19 Resultados do padrao RGB G dos filmes contendo casca de pinhao e filme controle durante
o armazenamento de 150 dias.

220
200 ba cha H
fgﬂ,eggba s fed r/ Wl hgt |
150} | fedcb / ~ fedc o
ﬁ i/ J
160
140
© 120
100
gop |
. ‘
\ nm m
50 .(:p,! No Onl"ﬂ.c:n op‘.o.nn: m:m
" onm)| q
40 L 3

20

Refrigerada
Ambiente
Congelada
Refrigerada
Ambiente
Congelada
Refrigerada
Ambiente
Congelada
Refrigerada
Ambiente
Congelada
Refrigerada
Ambiente
Congelada

== Tipo de filme
Controle

“#- Tipo de filme
Pinhdo

Condigdes de estocagem:
CondigGes de estocagem
Condigdes de estocagem
Condigdes de estocagem
Condigdes de estocagem:

Tempo: T1 Tempo: T2 Tempo: T3 Tempo: T4 Tempo: T5

Para o tempo 0 do filme controle o valor obtido para a variavel B foi de
184,90, sendo quanto mais proximo de 255 mais proximo 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 pinh&o foi estatisticamente
igual o tempo 1 ambiente e diferente do tempo 1 refrigerado e congelado.

A variavel B representa a posicdo da cor ao longo do eixo azul-amarelo.
Valores préximos a zero indicam cores claras, enquanto valores intermediarios
indicam cores acinzentadas (FAY, WU, 2024). Para o parametro B, o qual refere-se
a coloragéo azul as amostras de filme controle sdo maiores que as do filme
contendo pinhdo, com condigdes e tempos variaveis. Portanto, para o pinhdo 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 € o detentor da maior cromaticidade azul. Tendo em vista que enquanto
mais préximo do branco os valores aproximam-se de 255.

Estudo sobre os corantes naturais incorporados nos filmes biodegradaveis
realizado por Corréa e colaboradores (2023), possuem resultados para variavel B do
corante de curcuma o valor de 66 (0,10g) para mostarda 156 (0,05g) e para urucum
78 (0,109).

Figura 20 - Resultados do padrdo RGB B dos filmes contendo casca de pinh&o e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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O comprimento de onda H define a tonalidade de uma area, 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
pinhdo obteve o valor de 0,01 mostrando-se estatisticamente igual ao filme pinhao
tempo 1 ambiente e refrigerado e diferente estatisticamente do filme pinhao
congelado.

Em geral, os filmes controle, com tempo e condigdes variadas, sdo superiores
aos do pinhao no parametro H. Caracteristica 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 pinh&do o
maior valor foi o refrigerado tempo 20,04 ja o menor foi o refrigerado 0,01 (Figura 21)

que também foi o menor valor global.
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Figura 21 - Resultados do padrao RGB H dos filmes contendo casca de pinh&o e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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O parametro S (saturagéo) € 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 variavel 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 pinhdo obteve o valor de

0,01 mostrando-se estatisticamente igual ao filme pinhdo tempo 1 ambiente e

refrigerado e diferente estatisticamente do filme pinhdo congelado.

As amostras do filme pinh&o obtiveram valores significativos maiores do que

as do controle, majoritariamente nas condigbes congeladas, independentes do

tempo. Sendo o maior valor global o pinhdo congelado no tempo 5 cujo valor foi

0,76. O menor valor para o pinhao 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 pardmetro s do padrao RGB s dos filmes contendo casca de pinhdo e
filme controle durante o armazenamento de 150 dias.
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O parametro V (valor) é o brilho da cor, sendo que o tempo O 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 pinhao obteve o valor de 0,35 mostrando-se
estatisticamente diferente de todos os filmes pinhdo no tempo 1, sendo eles

congelado, refrigerado e temperatura ambiente.

As amostras dos filmes controle contém valores significativos maiores que as
de amostras do filme contendo pinhdo, majoritariamente maiores para congelada e
ambiente para controle, com variacdo em relagcdo ao tempo. Logo, o controle
congelado tempo 3 obteve o maior valor global de 0,78 ja o menor valor para esse
filme foi de 0,64 para tempo 2 congelado. O filme de pinhdo congelado tempo 2
obteve o valor de 0,48 como maior valor e pinhdo ambiente tempo 5 como menor
valor 0,29 (Figura 23).

Figura 23 - Resultados do padrdo RGB v dos filmes contendo casca de pinh&o e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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Logo apos a fabricagdo dos filmes no tempo 0 o filme controle apresentou
para a variavel L o valor de 0,75 sendo estatisticamente igual o tempo 1 dos
controles congelado, refrigerado e ambiente. Ao contrario os filmes contendo pinh&o
obtiveram valores de 0,26 sendo estatisticamente diferentes dos filmes no tempo 1
ambiente, refrigerado e congelado.

Para o parametro L do padrao RGB os maiores valores para o filme controle,
sdo majoritariamente na condicdo de congelamento em relacdo as do pinhdo. O
valor inferior global foi 0,29 para o pinhao ambiente no tempo 5. Enquanto o maior
valor para os filmes de pinhdo foi 0 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 padrao RGB L dos filmes contendo casca de pinhdo e filme controle
durante o armazenamento de 150 dias.
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Para o parametro | (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 pinhdo o valor foi de 0,25 sendo

estatisticamente igual ao filme pinhdo tempo 1 ambiente, e diferente dos filmes

pinhao tempo 1 refrigerado e congelado.

As amostras do filme controle foram maiores significativamente em relagao as

do pinhdo, majoritariamente na condicdo de congelamento, por possuir coloragéo

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 pinhdo refrigerado tempo 1 foram os

maiores 0,32 e os menores para tempo 5 ambiente 0,19 o que significa a coloragao

mais escura (Figura 25).

Figura 25 Resultados do padrdo RGB | dos filmes contendo casca de pinhdo 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 condi¢cbes de
armazenamento, € possivel observar que o filme controle — sem a presencga de
extrato de casca de pinh&o, ndo apresentou atividade antioxidante por meio da
anadlise realizada nesse estudo. Ja o corante derivado do extrato hidro alcodlico da
farinha da casca do pinhao liofilizado apresentou maior teor de antioxidantes do que
o corante na embalagem. A quantificacdo do teor de antioxidantes no corante da
casca do pinhdo obteve resultado de 237,60 pmol Trolox/g para DPPH e para FC
396,54 uymol EAG/g amostra demonstrando o alto potencial deste extrato como
possivel antioxidante natural para embalagens biodegradaveis.

De modo geral, os valores obtidos de atividade antioxidante nos filmes
apresentaram variacao entre 3804,49 a 1443,01 ymol EAG/g para FC e entre 4,11 a
3,73 umol Trolox/g para DPPH, sendo, portanto, menores quando comparados aos
valores do extrato nao incorporado nos filmes.

De fato, ao incorporar o extrato na embalagem ela é submetida a altas

temperaturas de até 120°C. Isso pode ser um dos motivos da reducao do valor de
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antioxidantes ao ser quantificado nos filmes. Pois, Wanderley et al 2023 relatam
volatilizagdo de ingredientes ativos afetadas pela combinagdo tempo/temperatura
(60°C) do processo para secagem de farinha da casca de roma. Para solucionar
essa problematica Aliabbasi, Djomeh, Amighi (2021) sugerem que a
nanoencapsulacdo de ingredientes em embalagens ativas podem proteger os ativos
contra processamento e condicdes ambientais desfavoraveis, e sua liberagao
controlada pode ser alcangada ao longo do tempo.

A menor queda de valores de antioxidantes para a metodologia DPPH em
relagdo ao tempo foi para o armazenamento a temperatura ambiente sendo a
variagdo entre 4,08 e 4,00 pmol Trolox/g para o tempo 1 e o tempo 5
respectivamente. Enquanto a maior variagdo quanto ao tempo foi para o
armazenamento sob congelamento onde o tempo 1 apresentou 4,11 e tempo 5 3,80
pmol Trolox/g. Percebendo assim, uma diminuigdo do potencial antioxidante ao
longo do tempo. Os valores de DPPH para embalagens contendo pinhdo estao

demonstrados na Figura 25.

Figura 26 Resultados DPPH dos filmes contendo casca de pinhao e filme controle durante o
armazenamento de 150 dias.
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O filme contendo extrato da casca do pinhdo armazenado sob congelamento
durante o tempo 1 foi o maior valor encontrado para DPPH 4,11 umol Trolox/g. O
pinhéo refrigerado tempo 1 foi o menor valor encontrado para o DPPH 3,73 umol
Trolox/g.

O filme contendo extrato da casca do pinhdo armazenado sob condicdo de
temperatura ambiente durante o tempo 1 e o filme do pinhdo refrigerado tempo 2
sdo similares estatisticamente com o filme pinhdo congelado tempo 1 e 2 e o filme
pinhdo ambiente tempo 3. O filme contendo extrato da casca do pinhdo em
temperatura ambiente e congelado no tempo 3 e 2 respectivamente sao
semelhantes a todos os filmes de pinhdo ja citados e adicionalmente semelhante
aos filmes pinhao refrigerado tempos 3, ambiente tempo 5 e ambiente tempo 2. O
flme do extrato da casca de pinhdo armazenado sob condicdo de temperatura
ambiente no tempo dois € igual a todos os citados anteriormente e também similar
ao filme pinhdo ambiente tempo 4, 5 e ao filme pinhao refrigerado tempo 3. Ja o
filme pinhdo ambiente tempo 4 é semelhante ao filme pinh&o refrigerado tempo 3,
tempo 4 e tempo 5.

Nota-se portanto, que ndo ha um padrdo quanto ao tempo ou o quanto a
temperatura de armazenamento, porém nota-se que o filme pinhdo armazenado em
temperatura ambiente apresentou melhor desempenho médio com valores de DPPH
entre 4,08 umol Trolox/g e 3,97 pmol Trolox/g, apesar do maior valor global
pertencer ao tempo 1 do controle congelado 4,11 umol Trolox/g. De modo geral as
concentragcdes de antioxidantes tenderam a diminuir ao longo do tempo.

As condi¢cbes de armazenamento podem influenciar na atividade antioxidante
dos filmes. A eficacia do antioxidante pode ser afetada por fatores como
temperatura, umidade, luz e oxigénio. Por exemplo, a exposi¢céo a luz e ao oxigénio
pode levar a degradacdo do antioxidante e, consequentemente, a diminuicdo da
atividade antioxidante. Além disso, a temperatura e a umidade podem afetar a
estabilidade (SAHRAEE et al., 2019; ; FLOREZ, CZON, VAZQUEZ., 2023)

Silva et al 2019 ao realizar o método DPPH encontrou 236,96 umol por 100 g
de filme para o filme de pinhao (0,5% de extrato) e 331,87 ymol por 100 g de filme
para (0,75% de extrato).

5.1.7.3 Fendlicos Totais: Método Folin-Ciocalteu (ensaio F-C)
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Os resultados de FC para o controle em suas variaveis de tempo e condigdes
de estocagem foram também menores que todas as variaveis de tratamento do filme
pinhdo. O pinhdo armazenado sob condicdo refrigerada obteve maiores valores
possuindo o maior valor de 3804,50 umol EAG/g. Em geral, os valores apresentaram
variacao entre 3804,49 e 1443,01 umol EAG/g. Mostrando a redug¢ao dos compostos
antioxidantes ao longo do tempo. E possivel que a diminuicdo da atividade
antioxidante ao longo do tempo possa estar relacionada a varios fatores, como a
degradagdo do antioxidante, a interagdo com outros componentes do filme, a
exposicao a luz e ao oxigénio, entre outros (FLOREZ, CAZON, VAZQUEZ., 2023;
FARHAN, HANI., 2020).

O filme com extrato da casca de pinhdo armazenado sob temperatura
congelada (-18°C) obteve valores de FC entre 3800,75 e 1667,70 pmol EAG/g para
os tempos 1 e 5 respectivamente. Os menores valores foram para as embalagens
submetidas a temperatura ambiente onde os valores de FC variaram de 3770,35 a
1443,01 ymol EAG/g para os tempos 1 e 5 respectivamente.

As embalagens contendo extrato do pinhdo sob as trés temperaturas
diferentes de armazenamentos no tempo 1 foram estatisticamente iguais sendo os
trés maiores valores: refrigerada 3804,49 pmol EAG/g; congelada 3800,70 umol
EAG/g; e ambiente 3770,35. Ja no tempo 2 os filmes congelado 3652,36; ambiente
3585,43 umol EAG/g; e refrigerado 3521,17 pmol EAG/g, foram diferentes
estatisticamente assim como no tempo 5. O tempo 3 por sua vez obteve valores
estatisticamente iguais: congelado 3120,48 pmol EAG/g; ambiente 3114,16 pmol
EAG/g; e refrigerado 3083,08 umol EAG/g. Por fim, no tempo 4 os valores das
embalagens congelada 2184,34 umol EAG/g e ambiente 2181,38 umol EAG/g séo
estatisticamente iguais, enquanto o valor da embalagem refrigerada 2026,81 umol
EAG/g no tempo 4 é diferente dos demais.

As embalagens contendo extrato da casca de pinhdo 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 pinh&o e filme controle durante o
armazenamento de 150 dias.
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Portanto, o tempo pode afetar a concentracdo de compostos fendlicos
(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
biodegradaveis possui potencial antioxidante promissor.

De acordo com o Florez, Cazon, Vazquez (2023), a incorporagédo do extrato
de urtiga permitiu obter filmes de quitosana com propriedades antioxidantes,
incluindo um teor fendlico total de até 1,57 mg GAE/g de filme. Portanto, a adicdo de
extrato de urtiga melhorou as propriedades antioxidantes dos filmes de quitosana.
Assim como no presente estudo o pinhdo melhorou essa propriedade.

Silva et al 2019 estudaram o extrato de pele de amendoim que apresentou
uma quantidade de fendlicos totais de 3,62 mg/g, enquanto o extrato de casca de

amendoim apresentou uma quantidade de 30,71 mg/g.

5.1.8 Analises Microbioldgicas
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As analises microbioldgicas de disco de difusdo mostraram-se negativas para
o extrato liofilizado de casca de pinhao, para o filme controle e também para o filme
contendo extrato da casca do pinhdo. Observou-se que as amostras do extrato
liofiizado da casca do pinhdo, do filme controle biodegradavel e do filme
biodegradavel acrescido de corante da casca do pinhdo ndo foram eficazes em
relagdo a atividade antimicrobiana para Escherichia coli Quadro 01 | 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 pinhao nao teve efetividade antimicrobiana. Entao, as
embalagens contendo o extrato consequentemente também n&o foram eficientes
para esse uso, 0 que nao significa que para outros microrganismos os resultados
permaneceriam negativos quanto a inibigdo. Contudo, mais estudos com outros

microrganismos sao sugeridos.

Quadro 01 - Teste de difusdo de disco com extrato da casca do pinhéo, filme controle e filme

contendo extrato da casca de pinhao frente a bactéria Escherichia coli ATCC

Amostra Analise Média Desvio
Padrao
(+): 26 (+): 0
mm
Filme (-): 0 mm
Controle (A): 0 mm
sem
extrato
(+): 24,67 (+):
Filme mm 2,62
com (-): 0 mm
extrato (A): 0 mm
da casca
de
pinhao




Extrato
Liofilizad
o

(+): 21,67
mm
(-): 0 mm
(A): O mm

(+):
2,35

(+) = controle positivo (tetraciclina) / (-): controle negativo (agua peptonada) / (A): amostra

Quadro 02 - Teste de difusdo de disco com extrato da casca do pinhao, filme controle e filme

contendo extrato da casca de pinhao frente a bactéria Salmonella ATCC

Desvio
Amostra Anidlise Média
Padrao
Filme
Controle +): 0,47
sem
extrato
Filme com
extrato da (+): 0,94
casca de
pinhao
Extrato '
Liofilizado (+):2,35

(+) = controle positivo (tetraciclina) / (-): controle negativo (agua peptonada) / (A): amost

76
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Quadro 03 — Teste de difusdo de disco com extrato da casca do pinhéo, filme controle e filme

contendo extrato da casca de pinhao frente a bactéria Staphylococcus aureus ATCC.

Amostra Analise Média Desvio
Padrao
Filme : (+): (+): 0,47
Controle ¢ 24,67
sem mm
extrato : e 0
mm
0
mm
Filme com A — (+): (+): 1,88
extrato da : 67
casca de
pinh&o 0
0
Extrato 25| (+):0
Liofilizado
0
0

(+) = controle positivo (tetraciclina) / (-): controle negativo (agua peptonada) / (A): amostra

5.1.9 Discusséao Final

A partir da técnica extrusdao sopro em baldo foi possivel produzir filmes
contendo extrato liofilizado da casca de pinhdo (4%) e compara-lo com o filme
controle PBAT com fécula de mandioca ao longo do tempo 150 dias em
acondicionamento congelado (-18°C) refrigerado (4°C) e temperatura ambiente
(25°C). O filme contendo o corante natural obteve uma coloragéo intensa e escura

que esta relacionada com a acao antioxidante as quais foram quantificadas os
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radicais DPPH (4,09 - 3,23 ymol Trolox/g) e o FC (3804,50 - 1443,01 pmol EAG/g)
que independente do acondicionamento a embalagem foi descorando e
consequentemente perdendo a agao antioxidante, sendo que para os antioxidantes
a maior perca aconteceu a partir de 120 dias de fabricagcdo da embalagem nos trés
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 as propriedades mecanicas mostrou-se mais flexivel e menos rigida
em relagdo aos demais acondicionamentos e sua flexibilidade foi afirmada ao longo
dos 150 dias.

A cor foi mensurada através de colorimetro e do padrao RGB. Na colorimetria
verificou-se a Luminosidade L*, a qual o controle apresentou valores maiores por se
tratar de uma coloracdo mais clara esbranquicada com uma leve transparéncia, € o
pinhdo valor menor por ser uma coloragdo marrom, a cromaticidade associada a
coloragcao vermelha a* pode ser associada aos fendlicos que contem no filme com
extrato de pinhdo e a coloragdo verde mais associada ao controle, o b* valores
maiores encontrados para o pinhao que significa a coloragdo amarela e valor menor

foi encontrado para o controle sendo o seu significado a cor azul,

Realizando o calculo do Delta E pode-se afirmar que ha diferenga significativa
de cor entre as amostras. O filme controle acondicionado sob condicdo ambiente e
refrigerada teve diferenca de cor significativa com valores a partir do tempo 2 acima
de 3,0. Para o controle congelado nao teve diferenga de cor elevada ao longo do
tempo de armazenamento, sendo os valores de AE baixos mostrando estabilidade
durante os 150 dias. Ja para o filme contendo extrato de pinhdo houve diferenca
significativa entre todas as condi¢des de armazenamento, sendo a condigdo mais
estavel por possuir mais valores abaixo de 3,0 é o acondicionamento a temperatura

ambiente.

A adicao do corante aumentou a espessura dos filmes, pois € proporcional ao
teor de sdlidos acrescido pelo extrato, essa caracteristica conferiu elongagao do
filme pinhdo logo apds produzido 282,05%. Nao houve mudangas no MEV quanto a
homogeneidade do filme pela adigdo do extrato e o FTIR ATR mostrou estabilidade
entre as ligagbes quimicas do polimero pois ndo houve surgimento de novas bandas

quando comparados os espectros dos filmes e das matérias primas, apenas o



79

aumento das bandas ja existentes sugestivos da degradagao ao longo dos 150 dias.
Mas a forga de ruptura foi significativamente menor entre 4,55 e 5,63 Mpa com a
adicdo do extrato liofilizado da casca do pinhdo acrescido as embalagens. Porém,
mais estudos devem ser realizados para confirmar se 0 aumento de espessura nao
comprometera o tempo de degradagdo tendo em vista que a embalagem é
biodegradavel e € mais comum uma menor espessura a fim de n&o elevar o tempo
de degradacgao do produto.

A atividade antimicrobiana mostrou-se negativa, sugerindo que o extrato pode
ter perdido algumas propriedades durante a confeccdo dos filmes por ser
submetidos a altas temperaturas tanto para a produgéo dos pellets quando para a

extrusdo em si.
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5.2 Estudo 2 - POTENCIALIZACAO NO CONSUMO DE EMBALAGENS
BIODEGRADAVEIS PELA ADICAO DE CORANTES NATURAIS

5.2.1 Questionario de escolha alimentar e modelagem PLS-path para entender

o interesse em embalagens ecolégicas

5.2.1.1 Modelo de Medigao e analise descritiva

Modelo de Medicdo ou modelo Externo refere-se a relagdo de um construto
com seus itens reflexivos. Varios indices do modelo de medi¢ao incluem alfa de
Cronbach, variancia média extraida (AVE), Joreskog (1971) confiabilidade composta
(CT) e Dijkstra and Henseler (2015) O alfa Rho.Cronbach de todos os itens atende a
barra minima de 0,7, garantindo assim sua consisténcia interna (NUNNALLY, 1978).
A validade convergente € estabelecida pela variancia média extraida, bem como
pela Confiabilidade Composta. Os itens de Conveniéncia “Facil de preparar’ (média
de 3,79 * 1,26); de Saude “E 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
parametro AVE valor abaixo do limite 0,5. Os valores de todos os construtos exceto
Apelo Sensorial seguem o nivel minimo 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 analise subsequente. Os resultados do modelo de

mensuracao sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Construtos e variaveis utilizadas no modelo, escores médios (M), DP e
validade convergente dos construtos.

Carregame Alfa de CR AVE
Construtos e Média  DP nto Cronbach (Min (Min
variaveis Fatorial (Min 0.7) 0.7) 0.5)

E embalado de forma
ambientalmente
maneira amigavel
(embalagem)

4.09 1.09

Conveniéncia 4.10
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1. Esta facilmente

1. Est ! 4.32 0.76 0.502
disponivel em lojas e
supermercados
2. Pode ser pozmhado de 401 0.99 0.922
forma muito simples
0.739 0.814 0.980 0.533
3. Levo tempo para
preparar
3.87 1.10 0.726
4. Pode ser comprado em
lojas proximas de onde
moro ou trabalho 4.21 0.86 0.709
Preocupacgdes éticas 3.35
1.Vem de paises que eu 3.46 1.33 0.896
aprovo politicamente
= si i 0.798 0.908 0.812 0.831
2. E simples para cozinhar 3.95 134 0.926
Familiaridade 3.27
1.E familiar
2. E igual a comida da 3.54 1.16 0.833
minha infancia 2.88 1.29 0.781 0.712 0.838 0.724 0.634
3. E o que eu costumo 3.40 1.15 0.772
comer
Saude 4.22
1. E rico em fibras e 3.88 1.03 0.724
volumosos 431 091 0.842
2. Contém m-U|tas-V|tam|nas 405 1.00 0.736
e minerais
3. E rico em proteinas 458 073 0.776 0.839 0886  0.850 0.609
4. Me mantém saudavel
5. E bom para minha 4.30 0.92 0.816
pele/dentes/cabelos/unhas,
etc.
Humor 3.74
1. Ajuda contra o estresse 3.84 1.12 0.783
2. Me mantém 3.29 1.17 0.625
acorc?ado/AIerta 3.54 115 0.824
3. Me ajuda a relaxar 0.791 0.856 0.809 0.546
. 4.45 0.74 0.692
4. Me faz sentir bem
5. Me ajuda a enfrentar a 3.62 114 0.755
vida
Conteudo Natural 4.08
1. Nao contém aditivos 3.93 1.24 0.844
2. Contém ingredientes 4.30 0.93 0.88
naturais 0.845 0.906 0.858 0.762
3. Nao contém ingrediente 4.03 1.08 0.893
artificial
4.31
Preco
1. Nao é caro 4.16 0.92 0.78 0.739 0.851 0.743 0.656
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2. Tem uma boa relagao 4.59 0.62 0.809
custo-beneficio
3. E barato 418 0.91 0.841
Apelo sensorial 4.41
1. Gosto bom 4.57 0.75 -0.359
2. Cheira bem 4.52 0.77 0.49
3. Tem uma textura 427 087 0.492 0.768 0.223 © 0182
agradavel 1.194
4. Aparéncia boa 4.29 0.89 0.345
Controle de peso 3.87
1. Tem baixas calorias 3.42 1.25 0.825
2. Tem baixo teor de 4.01 1.08 0.803
gordura 0.716 0.841 0.722 0.638
3 Me ajuda a controlar o 4.18 0.96 0.767
peso

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 sdo valores HTMT e os
valores acima da diagonal (representados em italico) sdo as correlagdes entre os
construtos latentes. A proporcao heterotragco-monotrago (HTMT) das correlagdes
serve como uma medida alternativa para determinar a validade discriminante. Todos
os valores do HTMT sé&o inferiores ao limite de 0,9, confirmando assim a validade

discriminante de todos os construtos (Apéndice 01).

Embora o construto Apelo Sensorial tenha sido descartado para analise
posterior, seus resultados da analise descritiva mostraram informacgdes importantes.
O Apelo Sensorial com pontuagdo média de 4,41 revelou ser o construto mais
importante para os consumidores, seguido em importancia por Preg¢o, Saude,
Conveniéncia, Embalagem, Conteudo natural, Controle de peso, Humor,
Preocupacdes éticas e Familiaridade. Esta ordem no motivo da escolha alimentar foi
a mesma relatada em estudo anterior com a mesma populagdo demonstrando

consisténcia em suas respostas (VEIGA et al., 2021).

A pontuagdo média para o construto “E embalado de forma ecologicamente
correta” foi 4,09, ou seja, para os participantes, a importancia dada ao consumo de

alimentos embalados de forma ecologicamente correta esta entre neutra a
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moderadamente importante. O item do conteudo Natural “Contém ingredientes
naturais” apresentou nota média de 4,30, revelando a importancia dada por esse

grupo ao uso de ingredientes naturais nos alimentos.

5.1.2.2. Modelo estrutural

ApoOs a verificagdo da validade e confiabilidade de todos os construtos (apelo
sensorial descartado), as diversas hipoteses foram testadas utilizando o modelo
estrutural no software SmartPLS (versédo 3). A Figura 27 mostra o diagrama PLS-
PM. A Modelagem de Equacgdes Estruturais Baseada em Variancia (VB-SEM) foi
usada neste estudo por ser robusta contra a violagdo 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
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A Tabela 5 fornece os coeficientes de caminho, seu nivel de significancia e
tamanho do efeito de cada relacdo. No geral, observa-se que as preocupacoes
éticas (coeficiente de caminho = 0,241, estatistica t = 3,919), saude (coeficiente de

caminho = 0,44, estatistica t = 6,194) e controle de peso (coeficiente de caminho =
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0,301, estatistica t = 5,05) teve um efeito significativamente positivo no conteudo
Natural, enquanto o Humor (coeficiente de caminho = -0,124, estatisticas t = 2,084)
teve um efeito negativo significativo no conteudo Natural. Conveniéncia,
Familiaridade e Preco nao tiveram qualquer efeito significativo no conteudo Natural.
Por sua vez, o conteudo Natural (coeficiente de caminho = 0,501, estatistica t =

9,505) tambeém foi considerado significativo em relagdo a embalagem.

Tabela 4. Coeficientes de Caminho Estrutural

Estatistica T £ Decisao
Caminho (M) (valor-p)
H1: Conveniéncia -> Natural -0.083 1.527 (0.127) 0.021 H1néo confirmado
H.: Preocupacéo Etica -> 0.241 3.919(0.00) 0.08 H->confirmado
H.: Familiaridade -> Natural 0.047 0.957 (0.339) 0.00 Hanao confirmado
H.: Saude -> Conteudo 0.44 6.194 (0.00) 0.00 Haconfirmado
H=: Humor -> Conteudo -0.124 2.084 (0.037) 0.037 Hsconfirmado
Hs: Preco -> Conteudo -0.013 0.198 (0.816) 0.00 Hsnao confirmado
Hs: Controle de peso -> 0.301 5.05 (0.00) 0.12 Hsconfirmado
Ha: Conteudo Natural -> 0.501 9.505 (0.00)  0.335 Haqconfirmado

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 preocupacao ética e a
saude tém baixo efeito sobre o conteudo natural, enquanto o humor e o controle de
peso tém efeito médio. Por outro lado, o conteudo Natural tem alto efeito na

Embalagem.

A precisdo 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 sao considerados de baixa, média e alta relevancia
preditiva (HAIR et al 2019). A Tabela 5 do apéndice 5 fornece o valor Q2 para
Conteudo Natural e Embalagem, ambos com relevancia preditiva média. O poder
explicativo dos modelos na amostra é dado por R2. Todos os preditores
conseguiram explicar 54,5% das variagdes do conteudo Natural e por sua vez, 25%
das variagdes da Embalagem sao explicadas pelo conteudo Natural. Os resultados
de relevancia preditiva sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 5. Condicdo cega e R-quadrado

Conteudo Natural Embalagem
Q2 0.398 0.242
R-Quadrado 0.545 0.251
R Quadrado Ajustado 0.534 0.249

5.1.2.3 Associagao de palavras (AP) para explorar a percep¢ao holistica de

embalagens biodegradaveis coloridas

A Tabela 7 apresenta as categorias obtidas a partir da condigdo cega e da
condigao informada para as embalagens biodegradaveis coloridas. Treze categorias
foram construidas por consenso entre trés pesquisadores envolvidos no processo de
andlise dos dados. Palavras com significados semelhantes foram agrupadas na

mesma categoria.

Tabela 7. Frequéncia de mencao de categorias para embalagens biodegradaveis coloridas em
condig¢des cegas e informadas.

Categories Condicao Condicao
Cega Informada
Colorida 47 58
Atrativa 13 14
Linda 20 22
Embalagem de cha* 26 8
Eco-friendly* 63 44
Sustentavel 35 29
Responsabilidade (respeito, cuidado, compromisso) 15 11
Natural 16 17
Importante 14 15

Saudavel 30 42
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Natural* 12 28
Organica 3 6
Inovadora 36 34
Prazerosa 15 16
Interesante 10 10
Felicidade* 3 33

Nota: As categorias exibidas com * sdo significativas no nivel alfa = 0,05.

Apenas surgiram categorias positivas independentemente da consciéncia da
presenga do corante natural, sugerindo que sé o fato de ser uma embalagem
biodegradavel colorida ja promove percepgdes positivas. Nas duas condi¢cdes cego e
informado, os participantes acharam as embalagens coloridas, atrativas e bonitas.
Relacionaram a embalagem com termos de consciéncia ecoldgica como Ecolégico,
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 Agradavel.

Saudavel foi outra categoria altamente citada para ambas as condigdes.

Especificamente em relagdao a cor, os resultados da WA mostraram que
apenas o fato de serem embalagens biodegradaveis coloridas (condigdo cega)
chamou a atencdo, independentemente de ser um corante natural ou ndo, uma vez
que os termos relacionados a colorido, atraente e bonito foram mencionados em

ambas as condigdes.

A divulgacdo de imagens de embalagens biodegradaveis com adicdo de
corantes naturais (condi¢cao informada) trouxe como mudanca de percepg¢ao maiores

mengodes para as categorias Natural e Felicidade.

O presente trabalho baseou-se na hipotese de que a oferta de uma
embalagem biodegradavel com adicdo de corante natural melhora a percepgao
positiva das embalagens biodegradaveis pelos consumidores. Para verificar a
hipotese, o presente trabalho utilizou o QEA aliado a modelagem PLS-Path para
compreender o efeito do conteudo natural na importancia dada pelos consumidores
aos alimentos embalados de forma ecologicamente correta; e a técnica projetiva

Associacao de Palavras em duas condi¢des: cego e informado para investigar as
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influéncias da cor e consciéncia da presenga de corantes naturais em embalagens
biodegradaveis. Ambas as abordagens trouxeram resultados importantes e

confirmaram a hipotese.

Sucintamente, pela analise de Path, o conteudo natural tem um grande efeito
na importancia dada pelos consumidores aos alimentos embalados de forma
ambientalmente correta. O teste AP revelou que o conhecimento de imagens de
embalagens biodegradaveis com adicdo de corantes naturais deixa as pessoas

felizes.

Essas duas observacbes nao apenas confirmam a hipdtese central do
trabalho, mas também indicam o potencial de utilizacdo de corantes naturais em
embalagens biodegradaveis. Ou seja, quem tem interesse em consumir embalagens
ecoldgicas também se interessa por alimentos sem aditivos e ingredientes artificiais
e com ingredientes naturais. Dentre os itens que representam o construto o
conteudo Natural “contém ingrediente natural” apresentou maior média na escala de
importancia.

Embora o conteudo Natural do QEA esteja relacionado ao alimento e n&o a
embalagem, existe uma forte relagdo para os consumidores entre alimentos com
conteudo natural e embalagens ecoldgicas e, portanto, um potencial para o uso de
ingredientes naturais, como corantes em embalagem biodegradavel. Os itens do
construto refletiram preocupagdo com o uso de aditivos e ingredientes artificiais. A
importancia dada pelos consumidores aos ingredientes naturais tem sido
demonstrada nos alimentos (BORDIM et al., 2021; DICKSON-SPILLMANN et al.,
2011; MITTERER-DALTOE et al., 2021; SHIM et al., 2011) e cosméticos
(MITTERER-DALTOE et al., 2023; YANO et al., 2019). Embora nos estudos de
NGUYEN et al. (2020) mostraram que os consumidores tém percepcoes diferentes
sobre embalagens consideradas ecoldgicas, seu conhecimento esta diretamente
focado no conceito de embalagem biodegradavel e, até onde sabemos, nenhum
estudo explorou a percepcao dos consumidores sobre o uso de corantes naturais

em embalagens biodegradaveis.
O aprofundamento nos resultados da AP refor¢ca o potencial uso de corantes
naturais em embalagens biodegradaveis pela percepgdo dos consumidores. A

metodologia de utilizacdo de condigbes cegas e informadas revelou dois aspectos
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importantes i) Independentemente da consciéncia da presenga do corante natural,
os participantes consideraram as embalagens coloridas, bonitas e atrativas; ii) A
divulgagdo de imagens de embalagens biodegradaveis com adigcdo de corantes

naturais deixa os consumidores satisfeitos.

O primeiro resultado veio ao encontro do que ja se sabia sobre a importancia
da cor na aparéncia do produto (COMERT, EZGI DOGAN et al., 2020; SPENCE
VELASCO, 2018) e com as descobertas reveladas por trabalhos recentes sobre
embalagens e cores ecoldgicas. Uma embalagem ecologica 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 ecoldgicas (KETELSEN et al., 2020). Estes ultimos autores também
revelaram que os consumidores prestavam atencio a outros valores da cor. Para os
consumidores as cores “terrestres” como o creme, o castanho ou o verde eram

indicadores de sustentabilidade.

A preferéncia dada as 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 € uma resposta
importante para o setor de desenvolvimento de embalagens ecoldgicas, uma vez
que as emocgodes sao fatores importantes que influenciam as decisbes de compra
pré-ambientais (KOENIG-LEWIS et al., 2014). KOENIG-LEWIS et al. (2014)
evidenciaram que as emocdes, € nao as avaliacdes racionais, desempenham um

papel fundamental na mudanca do comportamento de compra pré-ambiental.

Este estudo também encontrou algumas evidéncias para apoiar a afirmagao
de que a naturalidade impulsiona a saude (CHAMBERS et al.,, 2019) e que os
consumidores confundem o termo natural com outros termos, como organico
(BOBO, CHAKRABORTY., 2016). Embora sem diferenca ambas as categorias

Saudavel e Organico foram mais citadas na condi¢ao informada.

Embora a hipdtese de que um consumidor proé-ambiental apresente uma
percepcao positiva das embalagens biodegradaveis adicionadas de corantes
naturais pareca um tanto Obvia, esta € uma hipotese que deve ser confirmada

justamente pelas observacbes que podem ser extraidas deste trabalho 1) o uso de
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corantes naturais pode servir de incentivo ao uso de embalagens ecoldgicas, e 2) a
producdo de embalagens com adicdo de corantes naturais pode servir de incentivo

ao uso e produgao de corantes naturais.

Ressalta-se que a importancia desta segunda observacédo n&o se da apenas
pelo seu apelo as questdes sanitarias e ambientais, mas também pelas dificuldades
enfrentadas no uso de corantes naturais, a exemplo das preocupagdes com a
estabilidade (BORDIM et al., 2021). Portanto, sdo necessarios mais estudos para
avaliar a eficacia dos corantes naturais na coloragdo de embalagens de

biodegradaveis em diferentes temperaturas de armazenamento.
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6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo evidenciam que o desenvolvimento
de filmes antioxidantes com extrato da casca de pinhdo como fonte de corante
natural incorporados a matriz de amido de mandioca plastificada com glicerol é
viavel e a aplicagao € sugerida. Suas propriedades fisicas como MEV e FTIR-ATR
permaneceram estaveis e sem alteragcdes que comprometessem a estabilidade da
embalagem. A espessura média do filme contendo extrato da casca do pinh&o foi de
0,17 mm (x0,001). Além de mais espesso, o filme tornou-se mais flexivel obtendo o

valor de elongagéo para o tempo 0 de 282,05%.

Os filmes com extrato também apresentaram resultados potenciais de
aplicacdo em relagao aos filmes controle, como por exemplo, melhoria da atividade
antioxidante, e a coloragéo que no geral apresentaram estabilidade dessas variaveis
em temperatura congelada refrigerada e congelada. Sobre a coloragao, os filmes
contendo extrato da casca de pinh&o apresentaram escurecimento em relagdo ao
controle, caracteristica desejavel 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 nao ter sido efetiva para os microrganismos avaliados, € sugerido a
avaliagao futura em outros microrganismos deteriorantes e patogénicos, bem como

€ sugerido a aplicagao e estudo em diferentes alimentos.

Quanto as condigbes de armazenamento, as embalagens congeladas (-18°C)
e temperatura ambiente (25°C) tiveram desempenho superior a embalagem
refrigerada (4°C) em relagdo as propriedades mecanicas no que diz respeito a
elongacdo que demonstra a flexibilidade do filme, resultado esse que vem ao
encontro da microscopia eletrénica a qual verificou homogeneidade nas amostras
juntamente com o FTIR-ATR que n&o mostrou o surgimento de novas bandas,
mostrando estabilidade entre as liga¢gdes quimicas do polimero. A coloragdo bem
como os antioxidantes ndo 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 sao significativamente relevantes para embalagens com corante

natural biodegradavel.

Quanto aos resultados obtidos no estudo do potencial de mercado, o
conteudo natural foi o mediador para a compreensao de todo o conjunto de relagdes
entre os construtos QEA do interesse em embalagens ecoldgicas. Descobriu-se que
as preocupagoes éticas e de saude tiveram efeitos positivos significativamente
baixos/fracos no Conteudo Natural, enquanto o controle de peso teve efeitos
meédios/positivos no Conteudo Natural. Por outro lado, descobriu-se que o Humor
teve um efeito negativo/médio significativo no Conteudo Natural. O conteudo natural
teve um grande efeito na importancia dada pelos consumidores aos alimentos

embalados de forma ecologicamente correta.
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Validade discriminante de construtos.

APENDICES

Apéndice 01

’ A I ~
Conteudo  Controle peo_ Conveniéncia  Prego  Familiaridade  Saude Humor Preopl_Jpagao Embalagem
Natural de peso  Sensorial Etica
Conteudo
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*** 0.3571*** 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***
Conveniéncia 0.14 0.477 0.549 0.733 0.437*** 0.354*** 0.318*** 0.427*** 0.215*** 0.241***
Preco 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***
Saude 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***
Preocupagéo
Etica 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 (vepresentados em vermelho) sdo a raiz quadrada de AVE, os valores abaixo da diagonal sdo valores HTMT e
os valores acima da diagonal (representados em itdlico) sdo as correlagoes entre os construtos latentes.



Apéndice 02

Estatistica
AMOSTRA FC DPPH L* a b c h R G B H S v L I F. m?r)r(l;g;))tura Elongaco (%)
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Apéndice 03

Estatistica do controle

Filme FC | DPPH | L* a b c h R G B H S \% L I F. max | Elongacéao
ruptura | (%)
(MPa)
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 0 0 90,5ab | 0,25¢c | 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
T1
Refrigerado | 0 0 88,1c | - 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
T1 0,31d
Congelado | 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
T1
Estatistica do Pinhao
Filme FC DPPH | L* a b c h R G B H S \Y, L I F. max | Elongacéo
ruptura | (%)
(MPa)
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 | 0,26¢c | 0,25b | 5,79a | -319,3c
Ambiente 3770,3a | 4,08a | 47,9ab | 24,7a | 28,6a | 37,8a | 49,1a | 101,0c | 52,1c | 46,3c | 0,02b | 0,53b | 0,38¢c | 0,29b | 0,26b | 5,42ab | -179,2a
T1
Refrigerado | 3804,5a | 3,73b | 41,3¢c | 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
T1
Congelado | 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
T1

10



T1A
T2A
T3A
T4A
T5A
TicC
T2C
T3C
T4C
T5C
TiR
T2R
T3R
T4R
TSR

T1A
T2A
T3A
T4A
T5A
T1C
T2C
T3C
T4C
T5C
TIR
T2R
3R
T4R
T5R

Apéndice 04

Delta E variagao de cor

T0 T1A T2A T3A T4A T5A TiC T2C T3C  TAC T5C TIR T2R T3R T4R TSR
0,60 0,06 0,01 11,14 10,53 0,87 086 058 234 0,79 562 4,43 11,19 3,56 3,54
0,57 0,05 0,05 11,14 10,52 0,89 0,87 059 2,29 0,80 560 4,40 11,14 3,52 3,53
0,60 0,01 0,06 11,14 10,53 0,87 0,86 057 234 0,78 562 4,43 11,19 3,56 3,54

10,65 11,16 11,15 11,15 2,96 | 11,28 11,28 11,26 10,77 10,98 21,55 11,19 1511 10,18 10,58
996 10,54 10,52 10,53 2,94 10,62 10,61 10,74 9,60 28,75 538 10,56 13,14 9,16 10,22
1,13 0,87 0,88 0,87 11,27 10,62 005 1,38 266 1,60 590 527 11,70 423 4,40
1,10 0,36 0,87 0,87 11,26 10,60 0,04 1,38 2,62 1,60 590 525 11,66 4,20 4,39
0,98 0,59 0,60 0,58 11,25 10,74 1,39 1,38 001 262 0,27 463 409 11,20 3,50 3,13
2,51 2,51 2,47 2,51 12,40 11,30 2,89 2,85 262 1,72 2,75 526 395 9,14 2,97 3,97
1,31 0,95 0,95 0,94 11,46 10,97 1,74 1,73 039 2,76 451 3,86 11,09 3,46 2,91
5,53 5,65 5,63 5,64 11,70 11,30 6,51 649 523 539 4,51 1,46 870 3,556 2,30
4,26 4,43 4,41 4,42 11,19 10,56 5,27 525 409 3,94 2,94 1,41 838 2,16 1,50

10,88 11,19 11,14 11,18 1520 13,23 11,69 11,65 11,18 9,13 4,07 3,84 837 810 9,77
3,68 3,72 3,69 3,72 12,49 11,54 4,44 441 351 2,98 4,38 326 220 8,10 2,86
3,62 3,62 3,61 3,61 11,52 11,14 4,48 4,47 3,14 3,99 2,72 200 154 9,79 2,88

T0 T1A T2A T3A T4A T5A TiC T2C T3C  T4AC T5C TIR T2R T3R T4R TSR
5,48 0,67 6,54 291 3,32 846 10,74 9,83 11,06 609 1323 10,47 503 291 328
5,88 0,66 6,03 239 265 791 10,17 10,26 11,35 642 12,68 9,96 540 2,64 3,57

11,56 6,52 6,02 4,49 4,43 5,02 58 1583 1652 11,95 920 831 10,99 690 9,08
8,20 2,91 2,40 4,50 1,72 7,39 9,25 12,57 13,56 868 1209 994 771 426 588
7,95 3,31 2,64 4,44 1,71 6,08 814 12,26 12,90 826 10,74 838 739 326 552

11,77 8,45 7,90 5,01 738 6,08 265 1549 1530 11,76 48 333 11,11 691 944

1438 10,73 10,16 5,86 923 8,13 2,64 18,13 17,91 14,40 344 446 13,73 9,45 12,02
4,37 9,84 10,25 15,84 12,56 12,26 | 1549 18,13 2,91 4,02| 19,26 1554 490 928 681
58 11,07 11,35 16,53 13,56 12,91 1531 1792 2,90 502| 1855 14,75 611 9,75 7,82
1,00 6,09 6,42 11,97 868  826| 11,77 1441 402 502 1581 12,18 1,13 529 2,92

1597 1321 12,66 9,19 12,07 10,73 4,80 343 1925 1853 15,79 3,81 1532 11,37 13,84

12,44 10,45 9,95 8,30 9,92 837 3,32 4,46 1553 14,73 12,17 3,82 11,80 8,17 10,47
0,65 5,03 540 11,00 771 739 11,12 13,74 490 6,10 1,13| 1533 11,81 452 1,92
5,14 2,91 2,63 6,91 426 3,27 6,92 947 927 9,74 528| 11,39 8,19 451 2,73
2,51 3,28 3,57 9,09 58 553 945 12,03 681 7,81 2,92| 13,85 10,49 1,92 2,74

menores valores

maiores valores




