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RESUMO 
 

 
A obtenção de produtos que não agridam o meio ambiente é de suma importância 
para a sociedade, considerando o alarmante aumento na produção de lixo plástico em 
todo o mundo. A indústria alimentícia, em particular, é uma das maiores geradoras de 
embalagens, que embora desempenhem um papel crucial ao prolongar a vida útil dos 
alimentos nas prateleiras, seu descarte inadequado representa um grave problema 
ambiental. Uma tendência emergente para lidar com esse desafio é o desenvolvimento 
de filmes biodegradáveis como alternativa sustentável ao plástico convencional. De 
forma paralela, corantes naturais emergem como tema atual na área de tecnologia de 
alimentos, tanto pelo seu apelo à saúde humana quanto ao ambiente. No entanto, da 
mesma forma que um filme biodegradável apresenta processo rápido de degradação 
na natureza, esse também apresenta curta vida útil de aplicação como embalagem. 
Portanto, a investigação de procedimentos que possam aumentar a vida útil de 
aplicação passa a ser importantes. Dentro desse contexto, o objetivo da presente 
pesquisa foi avaliar os efeitos do corante natural da casca de pinhão e da redução de 
temperatura na recuperação da qualidade das propriedades mecânicas de filmes 
biodegradáveis Para isso, dois filmes biodegradáveis (controle e adicionado de corante 
natural de casca de pinhão) compostos por glicerina, PBAT e amido de mandioca e 
estocados em temperatura ambiente há 365 dias foram armazenados nas 
temperaturas de 0, - 
20 e -40 °C durante o período de 90 dias. Foram realizadas análises das propriedades 
mecânicas, incluindo resistência à tração e elongação na ruptura, além de análise 
colorimétrica no método CIELab para avaliar a estabilidade das cores durante o 
experimento. Além disso, análise por microscopia eletrônica de varredura foi 
conduzida para verificar a integridade microestrutural dos filmes ao longo do período 
experimental. O estudo avaliou as propriedades mecânicas e colorimétricas de filmes 
biodegradáveis recém-fabricados e após um ano de armazenamento,constatando que 
os valores iniciais eram superiores. A deterioração ao longo do tempo era esperada, 
mas os filmes estabilizaram-se, especialmente sob temperaturas negativas. O 
congelamento, particularmente a -40 °C, melhorou e variou a elongação dos filmes. 
Os filmes com corante natural de casca de pinhão apresentaram uma elongação na 
ruptura significativamente melhor do que os filmes controle, indicando que o corante 
também melhorou as propriedades mecânicas. Após 365 dias, os filmes com corante 
sofreram deterioração colorimétrica, mas o componente a* não mostrou diferença 
significativa em relação ao filme recém-fabricado. Todos os parâmetros colorimétricos 
mudaram significativamente após o início do armazenamento, estabilizando-se 
posteriormente. A variação ∆E foi imperceptível a olho nu nas temperaturas de -20 °C 
e -40 °C, com maior estabilidadeobservada a -40 °C. As imagens de microscopia 
eletrônica confirmaram a estabilidade dos filmes durante o experimento, sem fissuras 
ou rasgos, apenas grânulos de amido não gelatinizados, reforçando a durabilidade do 
material sob diversas condições de armazenamento. 

Palavras-chave: filmes biodegradáveis; corantes naturais; casca de pinhão; 
congelamento. 



ABSTRACT 
 

 
Obtaining products that do not harm the environment is of paramount importance for 
society, considering the alarming increase in the production of plastic waste around 
the world. The food industry, in particular, is one of the largest generators of packaging, 
which although it plays a crucial role in extending the shelf life of food, its inadequate 
disposal represents a serious environmental problem. An emerging trend to address 
this challenge is the development of biodegradable films as a sustainable alternative 
to conventional plastic. In parallel, natural dyes emerge as a current topic in the area 
of food technology, both due to their appeal to human health and the environment. 
However, in the same way that a biodegradable film has a rapiddegradation process 
in nature, it also has a short useful life as packaging. Therefore, the investigation of 
procedures that can increase the useful life of the application becomes important. 
Within this context, the objective of the present research was to evaluate the effects of 
natural pine nut shell dye and temperature reduction on the recovery of the quality of 
mechanical properties of biodegradable films. of pine nuts) composed of glycerin, 
PBAT and cassava starch and stored at room temperature for 365 days were stored at 
temperatures of 0, -20 and -40 °C during a period of 90 days. Analyzes of mechanical 
properties were carried out, including tensile strength and elongation at break, in 
addition to colorimetric analysis using the CIELab method to evaluate color stability 
during the experiment. Furthermore, scanning electron microscopy analysis was 
conducted to verify the microstructural integrity of the films throughout the experimental 
period. The study evaluated the mechanical and colorimetric properties of newly 
manufactured biodegradable films and after one year of storage, finding that the initial 
values were higher. Deterioration over time was expected, but the films stabilized, 
especially at subzero temperatures. Freezing, particularly at -40 °C, improved and 
varied the elongation of the films. Films with natural pine nut shell dye showed 
significantly better elongation at break than control films, indicating that the dye also 
improved mechanical properties. After 365 days,the dyed films suffered colorimetric 
deterioration, but the a* component showed no significant difference in relation to the 
newly manufactured film. All colorimetric parameters changed significantly after the 
beginning of storage, stabilizing later. The 
∆E variation was imperceptible to the naked eye at temperatures of -20 °C and -40 
°C, with greater stability observed at -40 °C. The electron microscopy images 
confirmed the stability of the films during the experiment, with no cracks or tears, just 
non-gelatinized starch granules, reinforcing the durability of the material under different 
storage conditions. 

 
Keywords: Biodegradable films; natural dyes; pinhão bark; freezing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 
As embalagens são fundamentais para os alimentos, justamente por 

protegerem o conteúdo contra contaminações químicas, físicas e microbiológicas, 

garantindo assim a preservação durante o armazenamento. Atualmente, as 

embalagens plásticas são as mais comuns no setor alimentício, devido ao seu baixo 

custo e facilidade de produção. Infelizmente, esse tipo de embalagem não é 

biodegradável, levando anos para sua completa degradação (Marzano-Barreda; 

Yamashita; Bilck, 2021; Xiong et al., 2020). 

Discussões sobre problemas ambientais são de suma importância em nossa 

sociedade. O uso excessivo de embalagens plásticas são problemas que causa 

inúmeros danos aos ecossistemas, justamente por interferir negativamente nos 

processos de compostagem. De acordo com Filho e Sanfelice (2018) e Junior et al. 

(2020) o plástico, devido à sua leveza, é facilmente arrastado para diversas áreas, e 

muitos animais o ingerem por confundi-lo com alimento. Infelizmente, essa ingestão 

pode levar à morte desses animais. 

Por isso, há um esforço contínuo para explorar alternativas que visem 

minimizar o impacto ambiental, como o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis. A propriedade de ser biodegradável consiste em umadecomposição 

rápida no meio ambiente, gerando assim menos resíduos e impactos ambientais. 

Assim, essas embalagens têm como principal propósito oferecer uma vida útil 

eficiente, ao mesmo tempo em que reduzem sua agressão a natureza (Morais et al., 

2022). 

Existem numerosos polímeros biodegradáveis disponíveis no mercado, os 

quais apresentam características atrativas para a fabricação de filmes e embalagens. 

No entanto, esses polímeros frequentemente acarretam custos elevados em 

comparação com os polímeros convencionais, gerando um obstáculo para a produção 

em massa. Assim, uma das estratégia para aumentar a produção em grande escala é 

a incorporação de amido ao processo. O amido, um polissacarídeo biodegradável, 

renovável e não prejudicial ao meio ambiente, surge como uma alternativa para aliviar 

os desafios principalmente econômicos (Brandelero; Grossmann; Yamashita, 2013; 

Cossa et al., 2021). 
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O amido de mandioca se destaca como uma excelente opção para a 

fabricação de filmes biodegradáveis, devido à sua ampla disponibilidade e fácilacesso. 

Especialmente abundante em países tropicais como o Brasil, o amido de mandioca 

oferece vantagens significativas em comparação com o amido de milho, incluindo um 

menor custo e uma maior acessibilidade (Bilck; Yamashita; Marzano- Barreda, 2021; 

Campos et al., 2019). Embora o amido de milho seja mais comumente utilizado, o 

amido de mandioca possui um potencial considerável para valorização como matéria- 

prima na produção de filmes biodegradáveis, proporcionando uma alternativa viável e 

econômica (Brandelero; Grossmann; Yamashita, 2013). 

A utilização de corantes naturais entra com um papel importante na 

comercialização de produtos, visando a sustentabilidade, já que, muitos corantes 

sintéticos são potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, e apesar de os corantes 

artificiais terem uma maior estabilidade e serem mais baratos para aplicação, acabam 

perdendo um pouco o espaço, já que estudos mostram que os corantes sintéticos 

podem causar alergias e irritações na pele, além de algunsapresentarem potencial 

cancerígeno (Ribeiro; Veloso, 2021). 

Desta forma, o uso da casca de pinhão como corante natural emerge como 

uma opção economicamente viável e sustentável, pois aproveita recursos da flora 

nativa do Brasil que geralmente são subutilizados. Ao empregar a casca de pinhão 

como corante, é possível agregar valor aos produtos, ao mesmo tempo em que se 

promove o uso consciente dos recursos naturais disponíveis. 

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos docorante 

natural da casca de pinhão e da redução de temperatura na recuperação da qualidade 

das propriedades mecânicas e colorimétricas de filmes biodegradáveis. 
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2 OBJETIVOS 
 
 

 
2.1 Geral 

 

 
Avaliar os efeitos do corante natural da casca de pinhão e da redução de 

temperatura de estocagem na manutenção da qualidade das propriedadesmecânicas 

e colorimétricas de filmes biodegradáveis. 

 

 
2.2 Específicos 

 

 
✓ Acompanhar a estabilidade dos filmes biodegradáveis durante o 

armazenamento por análise de colorimetria. 

 
✓ Analisar as propriedades mecânica dos filmes biodegradáveis ao longo do 

período de armazenagem. 

 
✓ Comparar os dados de propriedades mecânicas após um ano da fabricação 

dos filmes. 

 
✓ Avaliar a estabilidade dos filmes com adição do corante natural de casca de 

pinhão e controle por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 

 
3.1 Embalagens biodegradáveis 

 

 
Uma aplicação muito importante de filmes biodegradáveis pode ser na 

fabricação de embalagens, que desempenham um papel fundamental ao aumentar a 

vida útil dos alimentos nas prateleiras. A Associação Brasileira de Embalagens(ABRE) 

define como um recipiente ou envoltura com a função principal de armazenar produtos 

temporariamente, seja individualmente ou agrupando unidades. Além de proteger e 

prolongar a vida útil do conteúdo, as embalagens visam facilitar a distribuição, 

identificação e consumo do produto (Sharma, 2021). 

As embalagens de alimentos são recursos importantes, atuam como uma 

barreira entre o ambiente e o alimento, de modo a proporcionar a segurança do 

produto, e assim permitindo sua distribuição numerosa. As mesmas tiveram uma 

grande importância para o desenvolvimento do comércio e para o crescimento das 

cidades ao longo da história (Landim et al., 2016). 

Além de preservar suas características sensoriais, oferecer proteção 

mecânica e prevenir contaminação microbiológica e química, as embalagens feitas de 

polímeros derivados do petróleo ainda hoje são amplamente utilizadas devido às suas 

excelentes propriedades mecânicas, como resistência à ruptura e capacidade de 

elongação, assim como baixo peso, baixo custo, elevada estabilidade química, 

flexibilidade, possibilidade de aditivação (Cazón et al., 2017). 

A grande produção e utilização de plásticos, leva ao volumoso descarte, que 

na maioria das vezes é desordenado, o que contribui para o impacto ao meio 

ambiente. Devido à ausência de consciência da própria população, das indústrias e 

dos sistemas ineficientes de coletas de lixo, o que, aliado a um descarte inadequado, 

resulta em um tempo prolongado de degradação e contribui diretamente para o 

aumento da poluição ambiental (Landim et al., 2016). Para lidar com esse problema, 

estão sendo desenvolvidas embalagens biodegradáveis como alternativa ao uso de 

polímeros sintéticos à base de petróleo . 

Por isso, os polímeros com características biodegradáveis apresentam uma 

solução promissora para reduzir a poluição global, que afeta os ecossistemas e a 
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vida humana no dia a dia. Esses plásticos, que podem ser moldados em embalagens, 

são compostos por materiais que se decompõem naturalmente devidoà atividade de 

microrganismos, pois contém componentes naturais de origem vegetal (Filho; 

Sanfelice, 2018; Roy et al., 2024). 

Para reduzir os custos e aumentar a capacidade de produção de filmes 

biodegradáveis, podem ser incorporados biopolímeros, como o amido, que é um 

polissacarídeo biodegradável, renovável e atóxico ao processo, devido a vantagens 

como alta taxa de degradação, preço acessível, disponibilidade em escala industrial e 

facilidade de processamento. Essa rápida degradação representa uma vantagem 

significativa para o meio ambiente, uma vez que resulta em uma redução significativa 

no volume de resíduos produzidos (Friedrichsen et al., 2022). 

 

 
3.2 Filmes biodegradáveis com corantes naturais 

 

 
A cor é um aspecto importante na escolha de alimentos, pois influencia a 

aceitação sensorial dos consumidores. Da mesma forma, as embalagens também 

devem ser visualmente atrativas e cumprir suas funções de proteção e informação. Os 

corantes desempenham várias funções na indústria de alimentos, podendo ser obtidos 

de fontes naturais ou artificiais. Essas substâncias são utilizadas para corrigir a cor 

natural dos alimentos, aumentar a aceitação dos produtos pelos consumidores e 

proporcionar cor a alimentos que são naturalmente incolores (Gueiros; Gomes; 

Ribeiro, 2022). 

Como já mencionado, há um interesse crescente no uso de biopolímeros e o 

estudo de técnicas para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis, uma 

alternativa ao uso de polímeros de fontes não renováveis para uso em embalagem de 

alimentos. Por isso, há uma crescente demanda por alimentos e embalagens que 

utilizem pigmentos naturais em sua composição. Portanto, é evidente que o uso de 

pigmentos naturais é um diferencial competitivo importante que as indústrias podem 

explorar (Assis et al., 2020; Gueiros; Gomes; Ribeiro, 2022). 

Os pigmentos naturais na sua maioria derivam de extratos vegetais, frutas e 

plantas, tais como urucum, clorofila, cochonilha (ou carmim), curcumina, carotenoides 

naturais (incluindo alfa, beta e gama), vermelho de beterraba e betaninas. Podem 

também ser extraídos de subprodutos naturais, como cascas e 
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polpas de frutas, reduzindo a quantidade de resíduos e promovendo uma utilização 

completa dos recursos naturais (Silva et al., 2020). 

Os estudos indicam que a utilização de pigmentos naturais em embalagens 

biodegradáveis é uma excelente opção no armazenamento de alimentos. Além de 

proteger efetivamente os alimentos, esse tipo de embalagem pode oferecer vantagens 

adicionais, como atividade antioxidante e antimicrobiana, que são benefícios 

relevantes nesse processo (Oliveira et al., 2020). Esses filmes apresentam 

características desejáveis, como menor transmitância de luz UV-vis, altaopacidade e 

proteção contra a oxidação, o que contribui para retardar a deterioraçãodos alimentos 

(Merz et al., 2020). 

A conscientização ecológica da população desempenhou um papel importante 

no impulsionamento do uso desses corantes naturais na indústria de alimentos, 

medicamentos, cosméticos e outros produtos, tornando seu emprego industrial uma 

prioridade (Gonçaves; Zanetti Lofrano, 2018). Vários corantes naturais não apenas 

conferem cor aos produtos, mas também possuem propriedades benéficas para a 

saúde humana, graças às suas características antioxidantes e anti- inflamatórias. 

Portanto, seu uso é conveniente e interessante, uma vez que melhoram ou modificam 

a aparência visual do produto final (Gonçaves;Zanetti Lofrano, 2018). 

 

 
3.3 Consumo de embalagens no Brasil 

 

 
O Brasil é reconhecido por possuir uma abundância de recursos naturais 

renováveis, que têm o potencial de serem aproveitados no desenvolvimento de 

materiais biodegradáveis. A utilização adequada desses recursos contribui para a 

redução de problemas ambientais e energéticos, além de possibilitar a criação de 

produtos com aplicações significativas na indústria (Marengo; Vercelheze; Mali, 2013). 

O crescimento do mercado global de embalagens é impulsionado por várias 

tendências, como urbanização, investimentos na construção, expansão do setor de 

saúde e desenvolvimento rápido em economias emergentes. Os principais fatores 

de influência no setor de embalagens são o consumidor, novos canais de distribuição 

e aspectos ambientais, sendo fundamental garantir a segurança do 
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consumidor e evitar a contribuição para a poluição ambiental através do descarte 

adequado das embalagens (Pereira et al., 2019). 

No Brasil, segundo a Associação Brasileira de Embalagem (ABRE), em um 

estudo macroeconômico dedicado à indústria brasileira de embalagens, revelou que 

o valor bruto da produção física de embalagens alcançou a marca de R$ 123,2 bilhões 

em 2022, representando um crescimento de 3,9 % em relação a 2021, sendoo plástico 

o segmento de maior produção nacional. 

A produção e utilização massiva de plásticos resultam em um descarte 

volumoso e, na maioria das vezes, desordenado, causando um impacto significativo 

no meio ambiente. Atualmente, é possível observar problemas evidentes, 

especialmente nas grandes cidades, como inundações decorrentes do descarte 

inadequado desses materiais. Essa situação é causada pela falta de conscientização 

por parte da população, das indústrias e da ineficiência dos sistemas de coleta de lixo 

(Landim et al., 2016). 

Só sobre a produção de lixo plástico, um levantamento feito pelo WWF (Fundo 

Mundial para a Natureza), com base em dados do Banco Mundial de 2019, oBrasil 

está em 4º no ranking de maiores produtores do mundo, atrás apenas dos EUA, da 

China e da Índia como pode-se ver na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Produção e reciclagem de lixo plástico no mundo 

 
Fonte: WWE, 2019. 

 
Dito isso, com o objetivo de prevenir e reduzir o impacto causado por esses 

tipos de produtos sobre os seres humanos e o meio ambiente, alguns estados do 

Brasil estão tomando medidas para criar novas leis. Um exemplo é o estado de 
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Goiás, onde o plenário aprovou, em 2022, o projeto de lei n° 3726/19, que estabelece 

uma política de incentivos à redução do consumo de materiais plásticos. 

É importante ressaltar que iniciativas assim, estão alinhadas com a 

preocupação crescente em relação ao uso excessivo de plásticos descartáveis e seus 

malefícios. Espera-se que a legislação resultante dessas ações possa fomentaruma 

mudança positiva de comportamento, tanto por parte dos consumidores quanto das 

empresas, promovendo o uso de materiais alternativos e mais sustentáveis. 

 

 
3.4 Potencial de aplicação do pinhão como corante natural 

 

 
O pinhão é a semente da árvore Araucaria angustifólia, que pertence à família 

das Araucariácea. Esta árvore é comumente conhecida como Pinheiro do Paraná ou 

Pinheiro Brasileiro. O pinhão é amplamente consumido nas regiões Sul e Sudeste do 

Brasil. Geralmente, é cozido em água, mas também pode ser utilizado na forma de 

farinha crua em pratos regionais ou assados, possuindo um longo histórico de uso 

como alimento na região sudeste do Brasil. Seu estróbilo feminino é composto por 

sementes, conhecidas como pinhão, e brácteas, que são sementes não desenvolvidas 

(Pigozzi et al., 2015). 

Nessa perspectiva, a utilização de plantas como fonte de corantes naturais, 

por meio do emprego de conhecimento e tecnologia, pode se apresentar como uma 

alternativa econômica de grande relevância. As pesquisas nessa área têm 

demonstrado um crescimento significativo, buscando opções de corantes que tenham 

um impacto ambiental reduzido em comparação aos corantes sintéticos (Muniz et al., 

2017). Pode-se também, utilizar a casca do pinhão como possível matéria-prima na 

produção de corantes naturais, tendo em vista que se trata de um resíduo que 

geralmente é descartado no consumo do fruto. 

Dessa forma, é bastante interessante buscar materiais biopoliméricos, que 

sejam enriquecidos com extrato ou casca de pinhão como corante natural. Esse 

enfoque visa tanto a reutilização desse resíduo agroindustrial quanto a produção de 

filmes ativos destinados a embalagens de alimentos, com propriedades aprimoradas, 

uma vez que esse tipo de estudo é novo no âmbito cientifico. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 
A produção dos filmes biodegradáveis foi realizada nos laboratórios da 

Universidade Estadual de Londrina (UEL). Já a obtenção do corante natural de casca 

de pinhão, juntamente com as análises deste estudo, foi conduzida noslaboratórios da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), nos campus de Pato Branco, 

Ponta Grossa e Francisco Beltrão. O esquema experimental realizado neste trabalho 

está ilustrado na Figura 1. 

 
Figura 1 - Fluxograma do esquema experimental do trabalho 

 
Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
 
 

4.1 Produção do corante de casca de pinhão 
 

 
Foi realizado o processo de extração do material vegetal (1 kg) da casca de 

pinhão utilizando 2 litros de solução de etanol:água (80:20 v/v). Este processo de 

extração ocorreu sob agitação, ao longo de um período de 24 horas com substituição 

do solvente, em condições ambientes de temperatura (22-25 °C) sem a presença luz. 

O extrato resultante foi filtrado e posteriormente armazenado emrefrigeração. 
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Este procedimento de extração foi repetido três vezes para assegurar a 

completa extração dos compostos desejados. Após a obtenção do filtrado, esse foi 

concentrado em rotaevaporador à temperatura de 40 °C. Em seguida, o extrato foi 

liofilizado, resultando nos extratos hidroalcóolicos (EH) (Oldoni et al., 2021). 

 

 
4.2 Produção dos filmes biodegradáveis 

 

 
Foram produzidos dois tipos de filmes. O objeto principal desse estudo(Figura 

2) é feito a partir de uma mistura (em peso) de 47 % de amido de mandioca, 

30 % de PBAT (poli(butileno de adipato co-tereftalato)) com o nome comercial 

Ecoflex® F Blend C1200 (BASF, Alemanha), 19 % de glicerol e 4 % de corantes 

naturais obtidos dos extratos hidroalcóolicos da casca do pinhão. Formulação essa 

que foi escolhida com base nos estudos de Silva et al. (2020) com modificações. 

 

 
Figura 2 - Filme biodegradável com corante natural de casca de pinhão 

 

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
Também foi produzido um filme controle, utilizado para comparação entre os 

filmes (Figura 3), não contendo extrato de casca de pinhão em sua composição. Esse 

foi composto por 51% de amido de mandioca e as mesmas porcentagens dos demais 

componentes presentes no primeiro filme. O processo de produção dos dois tipos de 

filmes foi realizado utilizando a técnica de extrusão-sopro em balão (Figura 4), 

utilizando uma extrusora de laboratório da marca BGM, modelo EL-25. 
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Figura 3 - Filmes com e sem adição do corante de casca de pinhão 

 

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
Figura 4 - Produção do filme por extrusão-sopro em balão 

 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 
Inicialmente, foram produzidos pellets para a homogeneização dos 

componentes da formulação, ou seja, o PBAT, o amido de mandioca e o glicerol. As 

formulações foram processadas a uma velocidade do parafuso de 35 rpm. A saída dos 

"macarrões" para a formação dos pellets foi feita através de uma matriz circular com 

seis furos, cada um com 2 mm de diâmetro. 

Após o preparo dos pellets, foram utilizados para a produção dos filmes pelo 

processo de extrusão em sopro balão, utilizando uma matriz circular de 50 mm de 

diâmetro, com fluxo interno de ar para a formação dos filmes (Cossa et al., 2021). 
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4.3 Armazenamento dos filmes 
 

 
O filmes produzidos e descritos na seção anterior foram estocados em 

temperatura ambiente ( temperatura média variou de 15,3 à 24,1 °C e umidade média 

que foi 73 a 81 %) (Clima Pato Branco, 2023), em ausência de luz durante o período 

e 365 dias para posterior armazenamento em um saco plástico nas temperaturas de 

0 °C, -20 °C e -40 °C. 

 

 
4.3.1 Armazenamento dos filmes nas temperaturas de 0 °C, -20 °C e -40 °C 

 

 
Os filmes foram selecionados, separados (Figura 5) e armazenados em três 

temperaturas distintas: em uma geladeira (Eletrolux, modelo DC 33) a 0 °C, um freezer 

a -20 °C (Consul, moldelo CVU26FB) e em um ultrafreezer (Indrel Scientific, modelo 

CPH 45 D) a -40 °C, por um período total de noventa dias e ausência de luz. Durante 

esse tempo, os filmes foram submetidos a análises das propriedades mecânicas, 

colorimétrica e microscopia eletrônica de varredura a cada quinze dias. 

 
Figura 5 - Preparação dos filmes para armazenagem 

 

Fonte: Autoria própria, 2024. 
 
 
 

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

foi realizado na Universidade Tecnológica Federal do Paraná no campus Francisco 

Beltrão e foi realizada de acordo com a American Society for Testing e Material 4 

(ASTM, 2002) usando um analisador de textura (Stable Micro System, Modelo 

TA.TX2i, Inglaterra) (Figura 6). As amostras foram previamente condicionadas a uma 

umidade relativa (UR) de 53% e no equipamento foram ajustadas às garras 

pneumáticas, a uma distância de 30 mm e tracionadas com velocidade de 50 mm.min- 

1. As propriedades de tração determinadas serão resistência à tração (MPa) e 

elongação na ruptura (%) (Cossa et al., 2021). 

 
Figura 6 - Análise de propriedades mecânicas nos filmes 

 

Fonte: Autoria própria, 2024. 
 
 
 

4.3.3 Análise colorimétrica 
 

 
A medição de cor dos filmes biodegradáveis foi realizada quinzenalmente 

durante o período estipulado, utilizando o sistema CIELab com o auxílio de um 

colorímetro (CR-400 Chroma Meter Minolta®) com iluminante D65 (Figura 7). A leitura 

foi realizada em triplicata para garantir resultados mais precisos. 

Esse sistema representa as cores por meio dos parâmetros a*, que indica a cor 

na região vermelha +100 (+a*) a verde -100 (-a*); b*, que indica a cor amarela 

+100 (+b*) a azul -100 (-b*); e L*, que indica a luminosidade e varia de 0 (preto) a 100 

(branco). 
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Foram avaliados quanto aos parâmetros colorimétricos L*, a* e b* e os 

resultados serão apresentados por diferença total de cor (∆E) obtidos pela seguinte 

equação: 

 
ΔE=√(ΔL²+Δa²+Δb²) 

 
 

Onde: 

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

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

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

 
Figura 7 - Colorímetro utilizado nos experimentos 

 
Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
 
 

4.3.4 Microscopia eletrônica de varredura 
 

 
Para acompanhar e avaliar as características microestruturais dos filmes, foi 

realizado quinzenalmente a análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) no 

período dos testes, as análises foram realizadas de acordo com Campos et al. (2019). 

Sendo feito na Universidade Tecnológica Federal do Paraná no campus Ponta Grossa, 

utilizando o modelo TM 3000 da Hitachi, operando a uma tensão de aceleração de 5 

kV. 
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As amostras secas foram revestidas com uma película de cobre antes da 

análise. As imagens foram coletadas em ampliações de 300× e 800×, e feitas 

correções de foco, brilho e contraste para obter uma visualização adequada. 

 

 
4.3.5 Análise estatística 

 

 
Os dados obtidos foram analisados por meio de análise de variância 

multifatorial, com um nível de significância de 5%. Foram considerados três fatores 

independentes: tipo de amostra, tempo de armazenamento e temperatura, e cinco 

conjuntos dependentes: L*, a*, b*, elongação na ruptura e resistência à tração. 

Posteriormente, os dados foram submetidos ao teste de comparação de médias 

(Teste Tukey ou t de student). Todas as análises foram realizadas utilizando o software 

STATISTICA versão 14.1.0.8. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

 
5.1 Caracterização dos filmes biodegradáveis 

 
 

 
5.1.1 Propriedades mecânicas 

 

 
A caracterização dos filmes biodegradáveis quanto às propriedades 

mecânicas logo após a produção e após 365 dias de estocagem sob temperatura 

ambiente e ausência de luz está apresentada na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Caracterização dos filmes biodegradáveis quanto às propriedades mecânicas 

Tempo/amostra Dia da produção 
365 dias de 

estocagem 
Redução (%) 

 Filme Corante 5,81±0,45 3,16±0,13 41,61 

Resistência à 

tração (MPa) 

 
Filme Controle 

 
5,85±0,38 

 
2,68±0,35 

 
54,18 

 Valor-p (teste t) 0,24 0,22  

 Filme Corante 95,77±15,43 38,05±2,70 60,27 

Elongação na 

ruptura (%) 

 
Filme Controle 

 
58,39±0,95 

 
10,12±1,32 

 
82,67 

 Valor-p (teste t) f0,01 f0,01  

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
Verifica-se que durante os 365 dias de estocagem houve redução de até 41,61 

% nos parâmetros mecânicos dos filmes biodegradáveis, indicando aumento de 

fragilidade para ambos os filmes. Vale destacar o impacto positivo (teste t pf0,05)na 

qualidade de elongação na ruptura dos filmes adicionados de corante natural da casca 

de pinhão tanto no momento logo após a produção dos filmes quanto aos 365 dias de 

estocagem em temperatura ambiente quando comparado ao filme controle. 
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5.1.2 Parâmetros colorimétricos 
 

 
A caracterização dos filmes biodegradáveis quanto aos parâmetros de cor 

logo após a produção e após 365 dias de estocagem sob temperatura ambiente e 

ausência de luz está apresentada na Tabela 3. 

Pode-se observar que o filme com corante apresenta predominantemente 

uma tonalidade que varia do vermelho ao marrom, uma cor mais escura e terrosa, 

enquanto o filme controle exibe um tom muito mais claro, próximo ao branco. As 

análises colorimétricas são capazes de medir e descrever essas variações de cor de 

forma objetiva 

Os filmes biodegradáveis com e sem corantes revelaram alterações durante o 

período de estocagem de 365 dias sob temperatura ambiente e ausência de luz. Os 

valores de diferença total de cor corroboram esse resultado (ΔE filme corante 13,24 e 

ΔE filme controle 5,41). Embora os resultados de teste t de student e diferença total 

de cor indiquem alterações, vale destacar a exceptualidade apresentada pelo 

parâmetro a*, uma vez que esse parâmetro está relacionado à cor vermelha, 

indicando, portanto, boa estabilidade do corante durante longo período. 

 
Tabela 3 - Caracterização dos filmes biodegradáveis quanto às propriedades colorimétricas. 

  
Amostra 

 
Dia da Produção 365 dias 

Estocagem 

 
Valor-p (teste t) 

 Filme Corante 52,71±5,73 40,87±1,15 f0,01 
L*     

 Filme Controle 90,20±0,57 86,85±0,10 f0,01 

 Filme Corante 22,01±2,51 25,18±0,04 0,076 
a*     

 Filme Controle 0,75±0,06 -0,61±0,06 f0,01 

 Filme Corante 28,87±1,11 23,86±1,65 f0,01 
b*     

 Filme Controle 1,24±0,77 5,26±0,25 f0,01 

 Filme Corante 36,11±0,89 38,09±0,24 0,03 
C*     

 Filme Controle 1,32±0,53 6,11±0,36 f0,01 

Fonte: Autoria própria, 2024. 
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5.2 Avaliação do efeito do corante natural da casca de pinhão e da redução de 
temperatura (0, -20 e -40 °C) nos filmes biodegradáveis. 

 

 
Análise de Variância Multifatorial foi aplicada com o objetivo de avaliar o efeito 

do tipo de amostra (filme biodegradável com e sem corante), do tempo (0,15, 30, 45, 

60, 75 e 90 dias) e da temperatura (0, -20 e -40 °C) nas variáveis respostas 

propriedades mecânicas e parâmetros de cor. Os resultados da Tabela 4 revelaram 

efeito significativo (p<0,05) de todos os fatores e suas interações nas variáveis 

dependentes. 

 
Tabela 4 - Resultados estatísticos da análise de var ância 

 Valor do teste 

de Wilks 
F Efeito Resíduo p 

Intercepto 0,00 804765,31 5,00 68,00 f0,01 

Amostra 0,00 39236,61 5,00 68,00 f0,01 

Tempo 0,03 16,42 25,00 254,11 f0,01 

Temperatura 0,08 35,78 10,00 136,00 f0,01 

Amostra*Tempo 0,24 4,80 25,00 254,11 f0,01 

Amostra*Temperatura 0,12 25,29 10,00 136,00 f0,01 

Tempo *Temperatura 0,01 13,51 50,00 313,49 f0,01 

Amostra*Tempo      
0,01 10,42 50,00 313,49 f0,01 

*Temperatura 
 

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
A partir destes resultados, testes de diferença de médias (t de student ou 

Tukey) foram aplicados e serão apresentados a seguir para melhor entender o efeito 

de cada fator para cada variável resposta. 

 

 
5.2.1 Propriedades mecânicas 
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Os resultados das propriedades mecânicas (resistência à tração e elongação 

na ruptura) do filmes biodegradável com casca de pinhão e do controle estão 

apresentados na Figura 8. A resistência à tração corresponde à força máxima no 

momento da ruptura, enquanto a elongação na ruptura indica a flexibilidade máxima 

que o filme consegue alcançar até romper-se (Zavereze et al., 2012). 

 
Figura 8 - Gráficos das propriedades mecânicas dos filmes durante o armazenamento 

 
a,b médias com letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa entre os tempos das 

amostra ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 
A,B médias com letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre as amostras para 

cada tempo ao nível de 5% pelo teste T de Student. 

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
Como observado na Figura 8 e nas Tabelas 6 e 7 (Apêndice A) , durante o 

experimento de armazenagem, houve variação na resistência à tração dos filmes 
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biodegradáveis estudados. Para os filmes armazenados a 0 °C, a resistência variou 

de 2,73 a 4,58 MPa ao longo do tempo. O filme armazenado a -20 °C apresentou 

variação de 2,54 a 4,87 MPa, enquanto o filme armazenado a -40 °C mostrou variação 

de 2,93 a 4,87 MPa. 

Em comparação, os filmes controles apresentaram variações semelhantes. 

Para os filmes armazenados a 0 °C, a resistência variou de 3,14 a 4,03 MPa. Os 

filmes armazenados a -20 °C apresentaram variação de 2,65 a 3,85 MPa, e os 

armazenados a -40 °C mostraram resistência à tração variando de 2,65 a 3,85 MPa. 

Observa-se que o comportamento do filme biodegradável com corante 

armazenado a 0 °C apresenta uma queda inicial na resistência à tração, melhorando 

somente a partir do dia 45 do experimento. Ao final, o valor de resistência é um 

pouco melhor que o inicial, mas ainda inferior ao do controle. 

Para o filme deixado a -20 °C, nota-se uma melhora notável nos primeiros 30 

dias do experimento, seguida de uma queda significativa. No entanto, ao final do 

período de armazenamento, o valor de resistência é um pouco melhor que o inicial e 

superior ao do controle. 

O filme armazenado a -40 °C mostra uma melhora significativa nos primeiros 

15 dias, seguida de uma queda até o dia 60. Após esse ponto, observa-se uma 

pequena melhora, mas o valor final cai novamente, resultando em um desempenho 

inferior ao do controle e menor que o inicial. 

O desempenho da elongação na ruptura, diferentemente da resistência à 

tração, mostrou-se muito superior no filme com corante nas condições de 

armazenamento determinadas. A 0 °C, o filme variou de 34,61% a 45,80%, enquanto 

o controle variou de 17,32% a 24,54%. Em -20 °C, o filme com corante natural variou 

de 31,53% a 68,04%, enquanto o controle variou de 17,62% a 37,93%. Por último, a 

-40 °C, o filme com corante natural de casca de pinhão variou de 36,04% a 65,30%. 

Analisando o comportamento dos filmes a 0 °C, o filme com corante se 

manteve estável até o dia 45, quando começou a decair, terminando com um valor 

final menor que o inicial (antes da armazenagem), mas ainda assim muito superior e 

significativamente diferente do controle durante todo o experimento, conforme 

indicado pelo teste t. 

Para os filmes armazenados a -20 °C, o comportamento foi diferente, 

apresentando uma melhora significativa (teste t) nos primeiros dias, seguida de uma 
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queda acentuada a partir do dia 30. Houve um pequeno aumento no dia 75, mas o 

valor final foi menor que o inicial. 

Por fim, comportamento semelhante foi observado nos filmes armazenados a 

-40 °C. Nos primeiros 30 dias, houve melhora significativa (teste t), seguida de uma 

queda a partir do trigésimo dia. No entanto, diferentemente dos outros, ao final do 

experimento, o valor final da elongação foi um pouco superior ao inicial. 

Ao avaliar as propriedades mecânicas de um filme biodegradável sob 

condições de temperatura de -18 °C durante 360 dias, Cossa et al. (2021) observa 

uma diminuição brusca e significativa das propriedades mecânicas inicialmente, que 

posteriormente se estabilizam ao longo do período proposto. A resistência à tração 

reduz-se de 18,14 MPa antes do armazenamento para 8,72 MPa nos primeiros 45 

dias, finalizando em 5,93 MPa no último dia. A elongação na ruptura varia de383,66% 

antes do armazenamento, caindo para um intervalo de 0,97% a 1,02%, mantendo-se 

estável. 

 

 
5.2.2 Parâmetros Colorimétricos 

 

 
A Figura 9 representa os comportamentos do filme biodegradável adicionado 

de extrato de casca de pinhão quanto aos parâmetros colorimétricos durante o tempo 

de armazenamento. 

A cor dos filmes está relacionada com a pigmentação do corante, no caso do 

filme biodegradável com a adição do extrato de pinhão. Os parâmetros analisados via 

CIELab mostram como foi a variação da cor de acordo com o tempo experimental nas 

três temperaturas de armazenamento. 

Apesar de todos os parâmetros e temperaturas de armazenamento terem 

apresentado diferenças significativas no teste estatístico de Tukey para comparação 

das médias entre cada tempo do experimento, percebe-se que os filmes com corante 

natural se mantiveram com comportamento muito semelhante durante todo o 

armazenamento no período experimental. 
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Figura 9 - Conjunto de gráficos dos perfis de cor do filme com corante durante o experimento 

 
a,b médias com letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa entre os tempos das amostra ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 
A,B médias com letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre as temperaturas para cada tempo ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

Fonte: Autoria própria, 2024. 



35 
 

 
O parâmetro de luminosidade (L*) apresenta um perfil muito semelhante para 

as temperaturas de -20 °C e -40 °C, aumentando logo no início e se mantendo 

constante durante todo o período experimental. Contudo, para a temperatura de -20 

°C, o valor é ligeiramente menor em comparação com -40 °C. Já para a temperatura 

de 0 °C, nota-se um aumento inicial que é seguido por variações mais energéticas, 

com flutuações experimentais entre 49,40 e 54,06 (0 °C), 49,79 e 51,08 (-20 °C) e 

53,36 e 54,52 (-40 °C). 

O parâmetro a* também exibe um comportamento muito semelhante nas três 

temperaturas, variando entre 19,26 e 22,90 para 0 °C, entre 20,63 e 22,36 para 

-20 °C, e entre 19,09 e 20,11 para -40 °C. Inicialmente, há uma queda quando os 

materiais são colocados nos armazenamentos, mas posteriormente, estabilizam-se. 

Por fim, o parâmetro b* é o que mais se assemelha em comportamento, não 

apresentando diferença significativa na comparação entre as três temperaturas.Para 

0 °C, variou de 32,11 a 32,80; para -20 °C, variou de 31,40 a 32,70; e para -40 

°C, variou de 32,41 a 32,81. 

Os dados de diferença total de cor estão apresentados na Tabela 5 e 

corroboram o efeito imediato da redução de temperatura nos parâmetros de cor e sua 

posterior estabilidade. Não existe um limite universalmente aceito para medir o 

∆E, pois, muitos fatores, como o tipo de amostra, influenciam essa avaliação. De modo 

geral, quanto menor a diferença de cor, maior a estabilidade, uma vez que isso indica 

menos variação na cor ao longo do tempo (Henriott et al., 2020). 

 
Tabela 5 - Conjunto de tabelas com os resultados de ∆E para o filme com corante de casca de 

pinhão 
0 °C 0 15 30 45 60 75 90 

0  16,84 16,59 12,92 17,26 12,54 12,26 

15 16,84  0,41 4,40 0,61 5,29 5,62 

30 16,59 0,41  4,32 0,76 5,24 5,59 

45 12,92 4,40 4,32  4,94 0,40 1,48 

60 17,26 0,61 0,76 4,94  5,84 6,19 

75 12,54 5,29 5,24 0,40 5,84  0,47 

90 12,26 5,62 5,59 1,48 6,19 0,47 
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-20 °C 0 15 30 45 60 75 90 

0  13,56 12,75 13,48 13,46 13,46 12,16 

15 13,56  0,84 1,13 1,93 0,40 1,07 

30 12,75 0,84  1,50 2,22 0,94 0,27 

45 13,48 1,13 1,50  0,93 0,84 1,58 

60 13,46 1,93 2,22 0,93  1,56 2,22 

75 13,46 0,40 0,94 0,84 1,56  1,09 

90 12,16 1,07 0,27 1,58 2,22 1,09  

        

-40 °C 0 15 30 45 60 75 90 

0  16,46 16,14 16,74 16,68 17,05 15,97 

15 16,46  0,38 0,52 0,88 0,97 0,54 

30 16,14 0,38  0,86 1,17 1,25 0,88 

45 16,74 0,52 0,86  0,47 0,63 0,28 

60 16,68 0,88 1,17 0,47  0,94 0,73 

75 17,05 0,97 1,25 0,63 0,94  0,49 

90 15,97 0,54 0,88 0,28 0,73 0,49  

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
Os valores de ∆E, na comparação entre o tempo 0 (antes da armazenagem) 

e os outros períodos foram altas, o que era previsível, pois está se medindo a diferença 

entre condições distintas. No entanto, observa-se que, uma vezarmazenados, os 

filmes começam a ter o valor de ∆E muito menor, especialmente na menor 

temperatura de armazenamento (-40 °C). Essa temperatura apresentou, de maneira 

geral, as menores variações, indicando uma maior estabilidade dosfilmes sob essa 

condição. Além disso, não foi possível perceber mudanças na cor a olho nu, uma vez 

que todos os valores apresentaram ∆E<3. Segundo Henriott et al. (2020), a diferença 

na cor só é perceptível a olho nu para valores de ∆Eg3. 

Os filmes armazenados a -20 °C também apresentaram valores aceitáveis, ou 

seja, com uma mudança imperceptível a olho nu. No entanto, esses filmes 

apresentaram, de modo geral, números um pouco maiores em comparação à 

armazenagem a -40 °C. Já os filmes que foram colocados sob temperatura de 0 °C 

tiveram alguns valores de ∆E maiores que 3, o que indica que foi possível notar 
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diferenças nas cores dos filmes a olho nu durante o experimento. Isso sugere que a 

estabilidade dos filmes armazenados a 0 °C não foi tão eficaz quanto nos outros 

métodos. 

 

 
5.2.3 Microscopia eletrônica de varredura 

 

 
A morfologia do material é um aspecto importante, uma vez que pode revelar 

as propriedades dos materiais poliméricos, incluindo características como sua 

resistência mecânica durante o armazenamento proposto. Foram obtidas imagens de 

MEV dos filmes com corante e do grupo controle antes do período de armazenamento 

(Figura 10), com ampliações de 300x, 800x e 1000x. Foi observada uma superfície 

semi-homogênea, sem furos ou qualquer sinal de deformidade, sendo notados 

apenas alguns grânulos de amido não gelatinizados, em uma condição muito 

semelhante ao que Cossa et al. (2021) e Bilck et al. (2021) observaram em seus 

estudos. 

 
Figura 10 - MEV das amostras antes da armazenagem 

 
Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 

 
O conjunto de imagens dos filmes com adição de corante e do filme controle, 

armazenados a 0 °C, mostrados nas Figuras 11 e 12 ao longo de noventa dias, não 

revelou qualquer sinal de deformação, rasgos ou furos, somente os sinal já descritos. 

Os mesmos, permaneceram estáveis, lisos e sem vazios, conforme 
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evidenciado pelos resultados das propriedades mecânicas, que apresentaram 

apenas uma pequena variação ao longo do tempo proposto. 

 
Figura 11 - MEV filme com corante armazenado a 0 °C no decorrer do tempo 

 
Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 

Figura 12 - MEV filme controle armazenado a 0°C no decorrer do tempo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 

 
Da mesma forma, o conjunto de imagens de MEV dos filmes com adição de 

corante e do grupo controle armazenados a -20 °C (Figuras 13 e 14) também 

permaneceu estável ao longo do experimento. A única observação, que já foi discutido 

acima, foi a presença de grânulos de amido não gelatinizados, os quais, por si só, 

não causaram deformidades estruturais nos filmes e não interferindo nas propriedades 

mecânicas dos mesmos. 
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Figura 13 - MEV filme com corante armazenado a -20 °C no decorrer do tempo 

 
Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 

Figura 14 - MEV filme controle armazenado a -20 °C no decorrer do tempo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 

 
Por fim, o conjunto de imagens de MEV, tanto com a adição do corante quanto 

do controle, que foram armazenados à temperatura de -40 °C, conforme mostrado nas 

Figuras 15 e 16. Observou-se que, assim como nas outras condições de 

armazenamento, não houve evidência de instabilidade na composição do filme 

durante a análise de visualização microscópica. 

 
Figura 15 - MEV filme com corante armazenado a -40 °C no decorrer do tempo 

 
Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 



40 
 

Figura 16 - MEV filme controle armazenado a -40 °C no decorrer do tempo 

 
Fonte: Imagens obtidas de microscópio eletrônico de varredura, 2024. 

 
Com base na análise das imagens e na comparação com os resultados das 

análises das propriedades mecânicas, que se mantiveram relativamente estáveis 

durante a condução dos experimentos. Não foram identificadas falhas estruturais nem 

sinais de degradação significativa tanto no filme contendo corante natural de casca de 

pinhão quanto no filme controle, que não possuía o corante. Este resultadoestá em 

concordância com o estudo de Cossa et al. (2021), que também observou uma 

estabilidade em embalagens feitas com filme feito à base de glicerina, PBAT e amido 

de mandioca com aplicadas em pescados. 
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6 CONCLUSÃO 
 
 

Segundo os resultados presentes neste estudo, os valores das propriedades 

mecânicas quando os filmes foram recém-fabricados são superiores aos medidos 

neste trabalho, um ano após o desenvolvimento do material. Isso era esperado, pois 

os filmes foram armazenados durante todo esse tempo, resultando em uma gradual 

deterioração ao longo deste período. No entanto, como discutido anteriormente, os 

filmes se mantiveram um comportamento mecânico estável durante o tempo 

experimental de noventa dias, especialmente sob temperatura negativa de 

congelamento. 

Quanto às condições de armazenamento, observou-se que o congelamento 

também contribuiu para a melhoria e estabilização do filme, evidenciada pelo aumento 

da elongação em comparação aos dados anteriores ao experimento. Além disso, as 

menores temperaturas de congelamento, especialmente -40 °C, mostraram uma 

melhora significativa. 

É relevante notar, evidencia-se que o filme biodegradável adicionado de 

corante natural de casca de pinhão apresentou uma melhoria significativa na 

propriedade mecânica de elongação na ruptura em comparação ao filme controle. Isso 

indica que a adição do corante não apenas conferiu um efeito visual (cor) ao produto, 

mas também atuou como um potencial melhorador mecânico do filme. 

Nos dados colorimétricos, observa-se que, após 365 dias de armazenamento, 

o filme com o corante sofreu deterioração. No teste de Tukey para comparação das 

médias, apenas o componente a* não apresentou diferença significativa em relação 

ao filme recém-fabricado. Imediatamente após o início do armazenamento, houve uma 

mudança significativa em todos os parâmetros, que mantiveram um comportamento 

semelhante entre si até o final do experimento. 

Da mesma forma, os valores de ∆E demonstraram uma grande diferença 

quando comparados ao tempo antes do armazenamento com as medidas do 

experimento, estabilizando-se posteriormente ao longo dos noventa dias de 

armazenamento. Essa variação foi imperceptível a olho nu nas temperaturas de -20 

°C e -40 °C, sendo que este último apresentou os menores valores, indicando uma 

maior estabilidade em relação à cor. 

Por fim, como observado nas imagens de microscopia eletrônica, em 

concordância com os resultados das propriedades mecânicas e colorimétricas, os 
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filmes mantiveram-se estáveis durante o período proposto para o experimento. Não 

foram observadas fissuras ou rasgos na estrutura dos filmes em nenhuma das 

temperaturas de refrigeração e congelamento avaliadas. Isso reforça a estabilidade 

do material ao longo do tempo e sob diferentes condições de armazenamento. 
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Apêndice A – Dados estatísticos 
 

 
Tabela 6 – Dados e resultados obtidos das análises dos filmes com corante 

 

Resistência à Elongação na 
Amostra L* a* b* 

 
Filme corante 

tração (Mpa) ruptura(%) 

 
0 °C: Dia 15 

Filme corante 

 
0 °C: Dia 30 

Filme corante 

 
0 °C: Dia 45 

Filme corante 

 
0 °C: Dia 60 

Filme corante 

 
0 °C: Dia 75 

Filme corante 

 
0 °C: Dia 90 

Filme corante 

 
-20 °C: Dia 15 
Filme corante 

 
-20 °C: Dia 30 
Filme corante 

 
-20 °C: Dia 45 
Filme corante 

 
-20 °C: Dia 60 
Filme corante 

 
-20 °C: Dia 75 
Filme corante 

 
-F2i0lm°eC:coDrian9te0 

 
-40 °C: Dia 15 
Filme corante 

 
-40 °C: Dia 30 
Filme corante 

 
-40 °C: Dia 45 
Filme corante 

 
-40 °C: Dia 60 

54,07b±0,39 19,77ab±0,17 32,80fg±0,24 3,09abcd±0,20 45,59k±3,49 
 
 

54,03b±0,17 19,78ab±0,14 32,39fg±0,3 3,06abcd±0,13 37,93cdef±1,63 
 
 

50,23a±0,69 21,81ef±0,51 32,11fg±0,80 4,58bcde±0,78 45,80bcd±1,55 
 
 

54,40b±0,20 19,26b±0,20 32,80fg±0,43 3,73abcde±0,78 34,61cdefg±2,10 
 
 

49,54a±0,61 22,48ef±0,37 32,51fg±0,20 2,73ab±0,15 36,09cdef±2,47 
 
 

49,40a±0,76 22,90f±0,75 32,66fg±0,05 3,42abcde±0,32 36,18cdef±1,67 
 
 

50,63a±0,57 21,99ef±0,35 32,71fg±0,15 4,31bcde±1,17 68,04ª±2,75 
 
 

49,99a±0,30 22,36ef±0,26 32,31fg±0,61 4,87e±0,14 66,81a±2,65 
 
 

51,08a±0,69 21,45de±0,58 31,83fg±0,08 2,86ab±0,47 40,61bcde±1,31 
 
 

51,05a±0,88 20,63cd±0,79 31,40f±0,15 2,54a±0,67 36,39cdef±1,80 
 
 

50,59a±0,34 21,66de±0,33 32,48fg±0,11 3,70abcde±0,90 51,41abc±1,10 
 
 

49,79a±0,80 22,31ef±0,31 32,13fg±0,48 3,32abcde±0,27 31,53defghi±1,87 
 
 

53,61b±0,01 19,84ab±0,02 32,81g±0,02 4,87e±0,19 57,61ab±2,38 
 
 

53,36b±0,29 20,11ab±0,14 32,73fg±0,08 4,70bcde±0,76 65,30l±1,30 
 
 

53,95b±0,56 19,49ab±0,59 32,63fg±0,08 2,93abc±0,48 36,04cdef±1,81 
 
 

53,83b±0,56 19,09b±0,42 32,41fg±0,15 2,98abc±0,34 37,05cdef±2,44 
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-40 °C: Dia 75 
 
 

-40 °C: Dia 90 
 

a,b médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa ao nível de 5% pelo 

teste de Tukey. 
Fonte: Autoria própria, 2024. 

 

 
 Tabela 7 - Dados e resultados obtidos das análises dos filmes controles  

Amostra L* a* b* 

Filme controle 

Resistência à 

tração (Mpa) 

Elongação na 

ruptura(%) 

 
0 °C: Dia 15 

Filme controle 

0 °C: Dia 30 

Filme controle 

0 °C: Dia 45 

Filme controle 

0 °C: Dia 60 

Filme controle 

0 °C: Dia 75 

Filme controle 

0 °C: Dia 90 

Filme controle 

-20 °C: Dia 15 

Filme controle 

-20 °C: Dia 30 

Filme controle 

-20 °C: Dia 45 

Filme controle 

-20 °C: Dia 60 

Filme controle 

-20 °C: Dia 75 

Filme controle 

-20 °C: Dia 90 

Filme controle 

-40 °C: Dia 15 

87,47d±0,06 -0,76a±0,03 6,04abcde±0,23 4,25bcde±0,71 17,41jk±0,47 
 
 

87,47d±0,25 -0,34a±0,05 6,13abcde±0,50 3,16abcd±0,40 17,32ghi±0,47 
 
 

87,45d±0,38 -0,60a±0,04 4,99a±0,38 3,53abcde±0,41 21,20fghi±1,81 
 
 

87,34d±0,19 -1,01a±0,05 6,28abcde±0,45 4,30bcde±0,66 24,54i±0,42 
 
 

86,98d±0,16 -0,61a±0,03 6,63bcde±0,68 2,69ab±0,17 17,60ghi±1,74 
 
 

87,24d±0,20 -0,54a±0,03 5,65abcd±0,30 3,85abcde±0,40 20,87fghi±1,25 
 
 

87,14d±0,07 -0,86a±0,01 6,67cde±0,28 3,18abcde±0,57 20,49fghi±2,24 
 
 

87,06d±0,11 -0,43a±0,03 6,90de±0,39 3,14abcd±0,40 21,04j±1,14 
 
 

84,06c±0,38 -0,65a±0,03 6,96de±0,12 3,22abcde±0,50 22,57efghi±2,07 
 
 

87,34d±0,38 -0,95a±0,07 6,53bcde±0,33 4,03abcde±0,08 37,92cdef±3,05 
 
 

86,28d±0,69 -0,62a±0,06 5,99abcde±0,69 3,76abcde±0,27 23,07efghi±1,22 
 
 

86,65d±0,81 -0,60a±0,02 7,29e±0,21 3,18abcde±0,80 17,62ghi±1,87 
 
 

87,53d±0,08 -0,91a±0,05 5,61abc±0,36 3,85abcde±0,27 15,26hi±2,09 

Filme corante 
54,52b±0,43 19,72ab±,42 32,50fg±0,37 3,23abcde±0,57 50,99abc±1,03 

Filme corante 
54,12b±0,74 19,66ab±0,59 32,77fg±0,21 3,01abcd±0,39 44,13bcd±1,16 
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53 
 

 
 

-40 °C: Dia 30 
 
 

-40 °C: Dia 45 
 
 

-40 °C: Dia 60 
 
 

-40 °C: Dia 75 
 
 

-40 °C: Dia 90 
a,b médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa ao nível de 5% pelo 

teste de Tukey. 

Fonte: Autoria própria, 2024. 

Filme controle 
87,59d±0,06 -0,43a±0,05 5,25ab±0,42 2,65ab±0,50 15,53j±1,89 

Filme controle 
87,26d±0,15 -0,61a±0,03 5,04a±0,12 3,85abcde±0,22 25,53efghij±1,11 

Filme controle 
87,41d±0,13 -0,87a±0,07 4,99a±0,33 2,65ab±0,51 21,06fghi±0,60 

Filme controle 
87,41d±0,25 -0,56a±0,05 5,27abc±0,63 3,21abcde±0,60 15,01hi±0,58 

Filme controle 
87,22d±0,22 -0,48a±0,06 5,77abcd±0,08 3,34abcde±0,40 23,06efghi±1,87 

 


