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RESUMO 

Pesquisas sobre filmes biodegradáveis surgiram da necessidade de alternativas para o uso das 

embalagens sintéticas, devido ao impacto ambiental que as mesmas causam ao meio 

ambiente. Aliado a isso, os consumidores buscam por produtos com maior qualidade e maior 

vida de prateleira e que não causem danos ambientais. Logo, o objetivo deste trabalho foi 

elaborar e caracterizar embalagens biodegradáveis ativas obtidas por extrusão de amido de 

mandioca, poliéster biodegradável (polibutileno adipato co-tereftalato – PBAT), plastificante 

e extrato de açaí (Euterpe oleraceae), e avaliar o efeito antioxidante e suas propriedades no 

acondicionamento de azeite de oliva extravirgem. Inicialmente foi realizada a caracterização 

dos extratos de açaí e jabuticaba quanto a determinação de fenólicos totais e da atividade 

antioxidante e também foi realizado no extrato de açaí, as análises centesimal. Em uma 

segunda etapa, foi realizada a elaboração dos filmes com PBAT (30%), amido de mandioca 

(56%), plastificante (glicerol) (14%), acido cítrico (0,03%) com diferentes concentrações do 

extrato de açaí (1, 2, 3 e 4%) e filmes controle (sem extrato). Os mesmos foram caracterizados 

quanto à: permeabilidade a vapor de água (PVA), resistência tração (RT), elongação (ELO), 

opacidade (OP), atividade de água (aw), solubilidade em água (SOL), solubilidade em óleo e 

cor. Todas essas análises foram realizadas no início (dia 0) e no final do experimento (dia 

120). Paralelamente, foi realizado a elaboração de sachês para verificar o efeito antioxidante 

no acondicionamento de azeite de oliva extra-virgem em todos os tratamentos, através da aw, 

índice de acidez (IA), índice de peróxido (IP), dienos conjugados (DC), determinação de 

substancias reativas ao acido tiobarbitúrico (TBARS) e presença de compostos fenólicos (CF) 

por 0, 30, 60, 90 e 120 dias de armazenamento (25 ± 3°C). Foi possível o desenvolvimento de 

embalagens biodegradáveis compostas de amido de mandioca, acrescidos de PBAT, glicerol e 

de EA (1, 2, 3 e 4 %), e tiveram boa processabilidade na etapa de extrusão termoplástica. A 

variação das concentrações utilizadas de EA apresentaram diferenças significativas (p<0,05) 

em todas as propriedades avaliadas. A incorporação do EA, no tempo inicial provocou 

aumento da espessura, RT, ELON, módulo elástico, SOL, solubilidade em óleo e opacidade 

em todas as formulações. Após 120 dias de armazenamento, houve redução da espessura, dos 

filmes FA1, FA2 e FA3 em relação ao dia 1. Os valores de RT, módulo elástico, aw e 

opacidade aumentaram, enquanto que os valores de ELO diminuíram, mostrando que os 

filmes se tornaram mais frágeis e rígidos, devido a interação do produto armazenado e 

embalagem. Ao final do período de estocagem, os valores de IA e IP ficaram abaixo dos 

limites estabelecidos pela legislação vigente. Os teores de DC, mostraram que do tempo 0 

dias ao tempo 120 dias, os filmes com adição de 1% e 3% de EA mantiveram a estabilidade 

do azeite de oliva contra a oxidação lipídica. Quanto ao teor de TBARS, foi observado que no 

tempo de 90 dias de estocagem dos sachês, a amostra acondicionada na embalagem 

tradicional (PEBD), apresentou maior valor desse parâmetro, e a embalagem com 3% de EA 

apresentou o menor valor. Foram observadas perdas significativas dos CF nos filmes com 

adição de EA, porém não se diferenciando estatisticamente (p>0,05) da formulação controle. 

Durante o período de estocagem não ocorreu mudança de cor do azeite de oliva em todos os 

tratamentos. Pode-se concluir que os resultados obtidos neste trabalho podem ser úteis para 

futuros estudos e aplicações em produtos alimentícios, pois se mostrou aplicável no 

acondicionamento de azeite de oliva extravirgem. 
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ABSTRACT 

Research on biodegradable films has emerged from the need for alternatives to the use of 

synthetic packaging, due to the environmental impact they cause to the environment. 

Alongside this, consumers are looking for products with higher quality and longer shelf life 

that do not cause environmental damage. Therefore, the objective of this work was to 

elaborate and characterize active biodegradable packages obtained by extrusion of cassava 

starch, biodegradable polyester (polybutylene adipate co-terephthalate - PBAT), plasticizer 

and açaí extract (Euterpe oleraceae), and to evaluate the antioxidant effect and its properties in 

the packaging of extra-virgin olive oil. Initially the characterization of the extracts of açaí and 

jabuticaba was carried out regarding the determination of total phenolic and of the antioxidant 

activity and also the açaí extract, the centesimal analyzes. In a second step, the films were 

elaborated with PBAT (30%), cassava starch (56%), plasticizer (glycerol) (14%), citric acid 

(0.03%) with different concentrations of açaí extract (1, 2, 3 and 4%) and control films 

(without extract). They were characterized as: water vapor permeability (PVA), tensile 

strength (RT), elongation (ELO), opacity (OP), water activity (aw), water solubility (SOL), 

oil solubility and color. All analyzes were performed at the beginning (day 0) and at the end 

of the experiment (day 120). At the same time, it was carried out the preparation of sachets to 

verify the antioxidant effect in the packaging of extra virgin olive oil in all treatments, 

through aw, acid index (AI), peroxide index (PI), conjugated dienes (DC) , determination of 

reactive substances to thiobarbituric acid (TBARS) and presence of phenolic compounds (CF) 

at 0, 30, 60, 90 and 120 days of storage (25 ± 3 ° C). It was possible to develop biodegradable 

packages composed of cassava starch, plus PBAT, glycerol and EA (1, 2, 3 and 4%), and had 

good processability in the thermoplastic extrusion step. The variation of the concentrations of 

EA showed significant differences (p <0.05) in all evaluated properties. The incorporation of 

EA at the initial time caused increased thickness, RT, ELON, elastic modulus, SOL, solubility 

in oil and opacity in all formulations. After 120 days of storage, there was a reduction in the 

thickness of films FA1, FA2 and FA3 in relation to day 1. The values of RT, elastic modulus, 

aw and opacity increased, while ELO values decreased, showing that the films were have 

become more fragile and rigid due to the interaction of the stored product and packaging.. At 

the end of the storage period, the values of IA and IP were below the limits established by 

current legislation. DC contents showed that from time 0 days to time 120 days, films with 

1% and 3% EA addition maintained the stability of olive oil against lipid oxidation. 

Regarding the TBARS content, it was observed that in the 90 - day storage time of the 

sachets, the sample wrapped in the traditional packaging (LDPE) had a higher value of this 

parameter, and the packaging with 3% EA had the lowest value. During the storage period 

there was no change in the color of olive oil in all treatments. It can be concluded that the 

results obtained in this work may be useful for future studies and applications in food 

products, as it was shown to be applicable in the packaging of extra virgin olive oil. 

 

Key-words: Acai. Biodegradable film. Oxidation. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos as embalagens vêm sendo alvo de inúmeras pesquisas e novas 

tecnologias estão sendo desenvolvidas com o intuito de atender à demanda dos consumidores, 

que estão cada vez mais exigentes por qualidade e segurança alimentar, sem desconsiderar as 

questões ambientais (BITENCOURT, 2013).  

As embalagens plásticas são, em sua maioria, produzidas a partir de polímeros derivados 

de petróleo e que não são biodegradáveis. Com isso levam muitos anos para se decomporem na 

natureza, o que causa um sério problema principalmente pelo acúmulo de lixo urbano 

(ANDRADE-MOLINA, 2012). Atualmente muitos países já reconhecem a necessidade de 

diminuir a quantidade de materiais de difícil degradação, principalmente os plásticos 

sintéticos, e realizam esforços em pesquisas para encontrar alternativas viáveis (FARIAS et 

al., 2011). Desta forma, uma das soluções encontradas é o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis que utilizam polímeros provenientes de fontes renováveis não agressivas ao 

meio ambiente (SOUZA, 2001). 

Nos últimos anos as embalagens dos alimentos deixaram de exercer somente a função de 

marketing e de proteção passiva e começaram a ter um papel mais ativo na conservação, na 

manutenção da qualidade e na segurança dos alimentos (ANDRADE-MOLINA, 2012). A 

embalagem ativa é considerada um sistema que proporciona inúmeros benefícios para indústria 

de alimentos, pois, através dele, pode-se obter maior controle nas condições de armazenamento, 

como também contribuir para a melhoria da qualidade e para o aumento da vida de prateleira em 

relação às embalagens tradicionais (ADAY & YENER et al, 2015). 

 Os materiais mais comumente utilizados na produção de embalagens biodegradáveis 

são os polissacarídeos, os lipídios e as proteínas (GILBERT et al., 1997). O amido, que é um 

polissacarídeo, tem sido considerado como um dos elementos mais promissores por aliar a 

disponibilidade, o baixo custo e o bom desempenho na produção de embalagens (WILHELM 

et al., 2003).  

 Segundo Mali, Grossmann e Yamashita (2010) a grande tendência na pesquisa e no 

desenvolvimento das embalagens de amido está voltada para a combinação de amido e 

poliésteres biodegradáveis, sendo produzidas através da tecnologia de co-extrusão e sopro. 

Esta combinação permite a redução dos custos de produção e, além disso, a obtenção de 

materiais com maior estabilidade em relação às condições ambientais. Mesmo que os 

poliésteres empregados apresentem valores comerciais acima dos convencionais, podem 

representar uma alternativa viável, já que podem ser usados em processos de escala 

industrial. Assim, dentre os polímeros sintéticos biodegradáveis mais promissores e 
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estudados em interações com o amido está o PBAT (poli(butileno adipato cotereftalato)), que 

é um poliéster procedente de reações químicas de monômeros de origem petrolífera. 

  Diversos compostos podem ser incorporados às embalagens visando atribuir 

propriedades de barreiras específicas. Um dos principais sistemas são as embalagens com 

ação antioxidante e antimicrobiana, que tendem a retardar ou diminuir o processo de 

oxidação do produto embalado, inibindo o crescimento de microrganismos e sendo de grande 

importância para a indústria alimentícia (FANG et al., 2017). 

 Na produção de embalagens ativas, normalmente se empregam antioxidantes 

sintéticos. No entanto, o uso dos mesmos tem sido questionado, pois diversos trabalhos 

afirmam que estes antioxidantes promovem efeitos tóxicos e carcinogênicos aos indivíduos 

(BERNARDO-GIL; RIBEIRO; ESQUÍVEL, 2002). Com isso, a busca por antioxidantes 

naturais extraídos de vegetais, frutas e especiarias e que sejam capazes de retardar a oxidação 

de alimentos e substituir os aditivos sintéticos tem despertado interesse entre os 

pesquisadores (MAISANABA et al., 2017). 

 Como exemplo, pode-se citar a capacidade antioxidante presente no extrato de açaí, 

que já teve sua eficácia comprovada (RUFINO et al., 2010). Assim, sua utilização na 

produção de embalagens biodegradáveis ativas pode ser uma opção de embalagem 

antioxidante para a conservação no acondicionamento de produtos adicionados de substâncias 

hidrofóbicas. Além disso, caso a embalagem apresente características adequadas, poderá ser 

uma alternativa para substituir filmes que utilizam polímeros derivados do petróleo, sendo 

uma alternativa interessante do ponto de vista ambiental. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

  

 Elaborar e caracterizar embalagens biodegradáveis ativas obtidas por extrusão 

termoplástica seguida de sopro de amido, poliéster biodegradável, plastificante e extrato de 

açaí (Euterpe oleraceae), e avaliar o efeito antioxidante das mesmas e suas propriedades no 

acondicionamento de azeite de oliva. 

 

2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

 Os objetivos específicos do presente trabalho foram: 

 

 Determinar os compostos fenólicos totais e a atividade antioxidante (ABTS e DPPH) 

do extrato de açaí e jabuticaba; 

 

 Caracterizar o extrato de açaí quanto à umidade, às cinzas, à proteínas, aos lipídios e 

aos carboidratos; 

 

 Elaborar embalagens biodegradáveis compostas de amido de mandioca, acrescidos de 

poliéster biodegradável (poli butileno adipato co-tereftalato - PBAT), plastificante 

(glicerol) e de extrato de açaí; 

 

 Caracterizar as embalagens biodegradáveis quanto à permeabilidade ao vapor de água 

(PVA), à resistência à tração (RT), à porcentagem de elongação (ELO), à opacidade 

(OP), à atividade de água, à solubilidade em água, à solubilidade em óleo e à cor, nos 

dias 0 e após 120 dias de armazenamento; 

 

 Verificar o efeito retardador da oxidação na conservação do produto embalado através 

das seguintes análises: (i) atividade de água; (ii) índice de acidez (IA); (iii) 

determinação de peróxido (IP); (iv) determinação de dienos conjugados; (v) 

determinação de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS); (vi) teor de 

compostos fenólicos (CF) e (vii) cor. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 POLIMÉROS BIODEGRADÁVEIS 

 

Polímeros biodegradáveis são materiais nos quais a degradação resulta primariamente 

da ação de microrganismos (fungos, bactérias e algas) de ocorrência natural, gerando gás 

carbônico (CO2), metano (CH4), componentes celulares e outros produtos, segundo 

estabelecido pela "American Standard for Testing and Methods" (ASTM-D-833 apud 

FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).  

Apesar de terem sido descobertos a alguns anos, os plásticos biodegradáveis ainda 

hoje possuem uma participação pequena no mercado internacional. Apesar da vantagem de 

sua aplicação quanto à preservação do meio ambiente, os mesmos são mais caros e, por 

serem menos flexíveis, têm aplicações limitadas (FRANCHETTI e MARCONATO, 2006). 

Segundo Avérous e Boquillo (2004) os polímeros biodegradáveis podem ser divididos 

em duas grandes famílias, o agropolímeros e os poliésteres biodegradáveis, como 

demonstrado na figura abaixo (Figura 1). 

 

Figura 1- Classificação de polímeros biodegradáveis. 

 
Fonte: adaptado de Avérous e Boquillo (2004). 

 

Entre os materiais que são utilizados para a elaboração de embalagens biodegradáveis, 

os de origem agrícola apresentam destaque, pois estão disponíveis o ano todo, apresentam 

menor custo e advêm de fonte renovável (CARR, 2007). Assim, dentre as matérias primas 

mais utilizadas estão os polissacarídeos, as proteínas e os lipídios. Geralmente ocorre o uso 
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combinado desses materiais utilizados na formulação dos filmes, que são estruturas 

independentes (finas películas) que apresentam aparência e funções protetoras semelhantes 

aos filmes poliméricos sintéticos. (ASSIS; BRITO, 2014; ROSENTHAL, 2008). 

Com relação ao processo de obtenção, os polímeros biodegradáveis da classe dos 

poliésteres podem ser divididos em 3 grupos: (i) produzidos por microrganismos 

(fermentação), que são os polihidroxialcanoatos (PHA); (ii) produzidos por via 

biotecnológica, que são os polilactídeos (os monômeros são sintetizados e depois 

polimerizados); e (iii) provenientes da indústria petroquímica, que são as policaprolactonas 

(PCL), as poliesteramidas (PEA), os co-poliésteres alifáticos (PBSA) e co-poliésteres 

alifáticos e aromáticos (PBAT)  (AVÉROUS; BOQUILLON, 2004). 

Brito et al., (2013) elaboraram embalagens biodegradáveis por meio de extrusão, 

utilizando o amido de mandioca, a gelatina, o PBAT (polibutileno adipato co-tereftalato), o 

glicerol e o óleo essencial de orégano. Os resultados mostraram que os filmes elaborados com 

a adição do óleo essencial de orégano promoveram uma diminuição de resistência mecânica, 

mas apresentaram ganho de flexibilidade e de elasticidade. Porém, a adição da gelatina 

tornou os filmes opacos e menos resistentes, mas ambos os componentes adicionados não 

modificaram sua solubilidade e permeabilidade ao vapor da água. 

  Segundo Scapim (2009) a produção de blendas compostas de poliésteres 

biodegradáveis como o PBAT, e de agropolímeros como o amido pode favorecer a obtenção 

de embalagens de menor custo e características apropriadas. 

 

3.2 EMBALAGENS ATIVAS  

 

As principais funções das embalagens convencionais são conter, comunicar, proteger 

e conferir conveniência ao produto elaborado, preservando ao máximo a qualidade do mesmo 

e prolongando a sua vida de prateleira (Figura 2) (YAM; TAKHISTOV; MILTZ, 2005, 

SANTOS; YOSHIDA, 2011). Contudo, as embalagens convencionais estão lentamente 

perdendo espaço para as embalagens “ativas” e “inteligentes” que interagem e promovem o 

aumento da vida de prateleira do produto, incorporando também substâncias de interesse, 

além de assegurar qualidade e proporcionar maiores informações aos consumidores sobre o 

estado atual do produto quando comparadas às embalagens convencionais (BRAGA; PERES, 

2010). 
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Figura 2- Funções básicas das embalagens, juntamente com a atuação das embalagens ativas 

e inteligentes. 

 

Fonte: adaptado de Yam, Takhistov e Miltz (2005). 

 

Segundo Soares et al. (2002) a embalagem ativa é um tipo de embalagem que atua nas 

condições de armazenamento do alimento, prolongando a vida de prateleira e melhorando a 

segurança ou as propriedades sensoriais, enquanto mantém a qualidade do produto. Esse tipo 

de tecnologia vem sendo utilizada em um grande número de produtos alimentícios tais como: 

bolos, pães, pizza, massa fresca, peixe, chá, feijão, farinhas, vinhos, snacks, frutas e 

hortaliças, entre outros (VERMEIREN et. al., 2000). 

Os compostos ativos que estão sendo normalmente incorporados ao material da 

embalagem são substâncias bactericidas, antioxidantes, antiumectantes, antimicrobianas, 

enzimas, entre outros (SANTOS e YOSHIDA, 2011). Muller (2016) desenvolveu embalagens 

biodegradáveis ativas de amido de pinhão e mandioca, polibutileno adipato co-tereftalato (PBAT) 

e extratos de alecrim, e chá verde e erva-mate, todas desenvolvidas por extrusão soprada. A 

autora utilizou os filmes biodegradáveis desenvolvidos para embalar manteiga orgânica e 

observou uma diminuição significativa da oxidação do produto embalado durante 60 dias de 

armazenamento. Zehetmeyer (2016) elaborou filmes biodegradáveis de poli(butileno adipato-

cotereftalato) (PBAT) com incorporação de um aditivo antimicrobiano (nisina). A autora 

observou que os filmes ativos demonstraram inibição contra a bactéria Gram-positiva Listeria 

monocytogenes. 

Em virtude da infinidade de agentes ativos que podem ser incorporados nas 

embalagens, é primordial o conhecimento dos processos fisiológicos, físicos e químicos que 

envolvem o alimento a ser embalado. Segundo Braga e Peres (2010) cada alimento possui o 

seu mecanismo de degradação, podendo variar de acordo com o tipo de processamento e a 
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sua composição. Deste modo, diversos processos podem ocorrer internamente nas 

embalagens que dependem das propriedades do alimento e da interação com o ambiente que 

o cerca e, consequentemente, tais eventos influenciam na escolha do agente ativo a ser 

incorporado na embalagem.  

Para Azeredo, Faria e Azeredo (2000) os filmes compostos de sistemas ativos 

constituem uma ferramenta tecnológica importante para aumentar a vida de prateleira dos 

produtos alimentícios, principalmente, daqueles que são suscetíveis à oxidação. O uso de 

embalagens antioxidantes consiste na adição de compostos que possuem atividade 

antioxidante em filmes plásticos, papéis ou sachês, de onde são liberados para retardar as 

reações de oxidação (CAETANO et al., 2009). 

Os compostos antioxidantes normalmente utilizados para a conservação de alimentos 

são o BHA (butil-hidroxianisol), BHT (butil-hidroxitolueno) e o TBHQ (tertbutil-

hidroquinona). No entanto, o uso dos mesmos tem sido questionado, pois diversos trabalhos 

afirmam que eles apresentam efeitos tóxicos e carcinogênicos aos indivíduos (BERNARDO-

GIL; RIBEIRO; ESQUÍVEL, 2002). Assim, a busca por antioxidantes naturais extraídos de 

vegetais, frutas e especiarias, que são capazes de retardar o processo de oxidação de 

alimentos e substituir os aditivos sintéticos, tem aumentado o interesse dos pesquisadores 

(RAVELLI, 2011). 

Diversos estudos têm sido realizados visando verificar a potencialidade dos 

antioxidantes naturais na elaboração de filmes ativos. Reis (2011) avaliou a aplicação de 

filmes de fécula de mandioca plastificados com glicerol, com adição de polpa de manga (até 

20% m/m) e extrato de erva-mate (até 30% m/m), como fontes de compostos ativos na 

conservação do produto embalado (azeite de dendê). Os resultados demostraram que os 

antioxidantes provenientes da polpa de manga e do extrato de erva mate permaneceram na 

matriz do filme mesmo após 45 dias de estocagem. Além disso, os filmes com a maior 

concentração de aditivos diminuíram a oxidação do azeite de dendê embalado. O produto 

com baixas concentrações de aditivos na matriz apresentou índice de peróxido de 107,0 meq 

kg
-1

, enquanto o com alta concentração obteve 87,50 meq kg
-1

. 

 

3.3 MATÉRIAS PRIMAS UTILIZADAS NA PRODUÇÃO DE FILMES 

BIODEGRADÁVEIS  

 

3.3.1 Amido 
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O amido é um polissacarídeo natural que pertence à classe dos carboidratos (JÚNIOR 

LIMA, 2018). Pela legislação brasileira (BRASIL, 2005) os amidos são definidos como 

produtos amiláceos extraídos das partes comestíveis de cereais, raízes, tubérculos ou rizomas, 

sendo denominados de fécula os amidos extraídos das partes subterrâneas comestíveis (raízes, 

tubérculos e rizomas). 

Os grânulos de amido são formados por uma mistura de dois polissacarídeos: a 

amilose e a amilopectina (Figura 3). A maioria dos amidos comerciais (milho, trigo, batata e 

mandioca), possuem um teor de 18 a 28% de amilose (WURZBURG, 1989). A amilose 

possui uma cadeia linear de unidades de D-glicose unidas por ligações glicosídicas α-1,4 e 

seu teor, em amidos, é em torno de 17 a 30%, sendo que em alguns pode constituir até 75% 

(MAIA et al., 2000; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). A amilopectina possui estrutura 

ramificada com unidades de D-glicose unidas através das ligações α-1,4, sendo suas 

ramificações unidas através das ligações α-1,6 (ELLIS et al., 1998).  

 

Figura 3-Estrutura química da amilose (a) e amilopectina (b). 

 

Fonte: XIE et al. (2013). 
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O arranjo estrutural do amido está organizado em regiões amorfas e cristalinas. Na 

região amorfa está presente a amilose, enquanto na região cristalina estão presentes as cadeias 

laterais da amilopectina (PARKER; RING, 2001). Segundo Biliaderis (1991) a região amorfa 

é menos densa, sendo mais susceptível ao ataque enzimático e absorvendo mais água em 

temperaturas abaixo a de gelatinização. Já as regiões cristalinas possuem a capacidade de 

controlar o seu comportamento na presença de água, tornando-os grânulos consideravelmente 

resistentes aos ataques químicos e enzimáticos. 

Quando aquecidos em excesso de água e a uma determinada temperatura, os grânulos 

de amido tendem a sofrer um processo conhecido como gelatinização. Esse fenômeno 

transforma o amido granular em uma pasta viscoelástica que leva à diminuição da 

cristalinidade e à destruição da ordem molecular através do rompimento das ligações de 

hidrogênio (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Além disso, neste processo 

ocorre a lixiviação de compostos solúveis, principalmente a amilose, e a ruptura total dos 

grânulos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). A energia requerida para que 

ocorra o processo de gelatinização vai depender da fonte do amido, ocorrendo apenas em 

determinadas faixas de temperaturas, como mostra a Tabela 1, na qual estão elencadas 

algumas temperaturas de gelatinização para determinados tipos de amidos. 

 

Tabela 1-Faixa de temperatura de gelatinização de alguns tipos de amido. 

Amido Intervalo de Temperatura de Gelatinização (°C) 

Batata 56-66 

Mandioca 58-70 

Milho 62-72 

Sorgo 68-75 

Trigo 52-63 

Milho Ceroso 63-72 

Fonte: Feira (2010). 

 

O amido é uma matéria prima que tem sido estudada na produção de materiais 

biodegradáveis por extrusão, pois com ele é possível transformar o amido nativo em amido 

termoplástico (ATP) (SOUZA e ANDRADE, 2002). 

A transformação do amido em um material termoplástico envolve tanto o 

aquecimento na presença de água ou outro plastificante, como a presença de uma força 

cisalhante (tangencial) para romper a estrutura granular. Durante o processo pode ocorrer 

gelatinização, mas quando a água está presente em pequenas quantidades ocorre 
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preferencialmente a fusão dos grânulos, surgindo assim um material essencialmente amorfo 

(ROSA et al., 2004). À medida que ocorre a diminuição da temperatura, as cadeias 

poliméricas podem se associar por pontes de hidrogênio, formando uma estrutura cristalina, 

processo conhecido como retrogradação. A presença de ramificações na estrutura da 

amilopectina dificulta a interação, por isso a retrogradação é primeiramente associada à 

amilose (MARQUES et al., 2006). O amido não é um termoplástico verdadeiro, mas na 

presença de um plastificante (água, glicerol, sorbitol etc), altas temperaturas (90-180°C) e 

cisalhamento, ele funde e flui, permitindo seu uso em equipamentos de injeção e extrusão, 

assim como os plásticos sintéticos (SHIRAI, 2013). 

O amido é considerado a matéria-prima mais promissora para a elaboração de filmes 

biodegradáveis, principalmente por apresentar baixo custo, pela grande produção mundial, e 

por permitir várias possibilidades de modificações físicas, químicas ou genéticas, originando 

assim filmes resistentes (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Na literatura 

diversos tipos de amido são empregados para a elaboração de filmes biodegradáveis, sendo 

eles o amido de mandioca (SHIMAZU; MALI; GROSSMANN, 2007; KECHICHIAN et al., 

2010; MACHADO, 2013), o amido de milho (RIGO, 2006; BERTAN, 2008; HORN, 2012), 

o amido de pinhão (SILVA, 2011), e o amido de ervilha (MATTA JUNIOR et al., 2011). 

 

3.3.2 Poli (adipato co-tereftalato de butileno) (PBAT) 

 

 O poli (adipato co-tereftalato de butileno) (PBAT) (Figura 4), é um polímero 

constituído da combinação de um polímero sintético biodegradável (poliéster alifático) com 

um polímero sintético não biodegradável (poliéster aromático), sendo formado a partir da 

reação entre 1,4 butanodiol, ácido adípico e ácido tereftálico. Este material supera as 

desvantagens de muitos materiais alifáticos pois possui maior resistência à tensão, menor 

permeabilidade ao oxigênio e maior taxa de elongação, além de ser biodegradável 

(ANDRADE-MOLINA, 2012). Assim, o PBAT é degradado em poucas semanas pela ação 

de enzimas naturais e tem sua utilização viabilizada pelo processo de extrusão, formando 

filmes que possuem elevada resistência mecânica (GU et al., 2008). Frente ao exposto, o 

mesmo tem sido empregado na elaboração e obtenção de muitos materiais biodegradáveis 

(SCAPIM, 2009; BRANDELERO, YAMASHITA; GROSSMANN, 2010; GARCIA et al., 

2011; AZEVEDO et al., 2016). 

Filmes a base de amido têm sido muito estudados como matérias-primas na produção 

de filmes biodegradáveis em função do alto preço e baixa disponibilidade dos polímeros 
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biodegradáveis comerciais. Contudo, embalagens contendo amido apresentam baixa 

resistência mecânica e alta suscetibilidade à umidade. Assim, para a obtenção de uma boa 

performance, são adicionados polímeros hidrofóbicos como o PBAT, resultando em uma 

embalagem mais resistente e menos permeável (RAQUÉZ et al., 2008; OLIVATO et al, 

2010). 

 

Figura 4- Estrutura química do poli(adipato cotereftalato de butileno) (PBAT). 

 

Fonte: GU et al., (2008). 
 

3.3.3 Glicerol 

  

 Segundo a IUPAC o glicerol, ou propano-1,2,3-triol, (Figura 5) conhecido também 

como glicerina ou ácido glicídico, apresenta em sua estrutura três grupos hidroxílicos 

hidrofílicos. Em temperatura ambiente (25°C) é liquido, higroscópico, viscoso e possui sabor 

adocicado (ALVES et al., 2007). 

 

Figura 5- Estrutura química do glicerol. 

 
Fonte: Tang, Alavi e Herald (2008). 

 

O glicerol é um dos agentes plastificantes mais efetivos e mais utilizados, pois possui 

maior capacidade de interação com as moléculas de amido, fornecendo maior mobilidade às 

cadeias da matriz polimérica dos filmes devido ao fato de que, na sua estrutura química, 

existem três carbonos ligados a três hidroxilas, possuindo também baixa massa molecular 

(SHIMAZU; MALI; GROSSMANN, 2007). 

Diversos estudos têm utilizado o glicerol na elaboração de filmes. Rocha et al., 

(2014), ao elaborar filmes compostos à base de amido e proteína de soja, utilizaram como 

plastificante o glicerol, obtendo filmes flexíveis. Shimazu, Mali e Grossmann (2007), 

avaliando o efeito da adição do glicerol e do sorbitol em filmes de amido de mandioca, 
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constataram a existência de um efeito antiplastificante quando empregados em baixas 

concentrações (≤ 15g/100g amido) e sob baixos valores de atividade de água (≤ 0,58). No 

entanto, quando adicionados em concentrações elevadas e sob maiores atividades de água, os 

plastificantes empregados exercem o efeito esperado de plastificação. 

 

3.4.4 FONTES NATURAIS DE COMPOSTOS ANTIOXIDANTES 

 

3.4.4.1 Extrato de Açaí 

 

 O açaí é uma fruta da planta de "açaizeiro" (Euterpe oleracea Mart.) produzida na 

região amazônica, sendo o Brasil o principal produtor, consumidor e exportador desse fruto. 

Nos últimos anos, o consumo do açaí cresceu significativamente devido aos seus benefícios à 

saúde, pois o fruto contém compostos bioativos, como os compostos fenólicos que conferem 

à polpa uma boa capacidade antioxidante, anti-inflamatória e de efeito antienvelhecimento 

(FERREIRA et al., 2016). 

 Em relação a sua composição, a polpa do açaí possui um alto teor de lipídios, 

carboidratos, fibras, vitamina E, proteínas e metais (Mn, Fe, Zn, Cu, Cr). Além disso, os 

frutos do açaí possuem uma intensa coloração roxa devido à alta concentração de compostos 

fenólicos, principalmente as antocianinas (FREGONESI et al., 2010). 

 As principais antocianinas presentes no açaí são: cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3-

rutinosídeo, cianidina-3-acetilhexose, cianidina-3-arabinosídeo, cianidina-3-sambubiosídeo, 

peonidina-3-rutinosídeo, peonidina-3-glicosídeo e pelargonidina-3-glicosídeo 

(YAMAGUCHI et al. 2015). Apesar da boa capacidade antioxidante das antocianinas, 

diversos fatores tais como temperatura, pH, luz, presença de metais, entre outros interferem 

em sua estabilidade, desta forma, alternativas de processamento para sua conservação estão 

sendo empregadas (HOMMA et al., 2006; PORTINHO et al., 2012). 

 Segundo Menezes, Torres e Sabaa Srur (2008), a forma em pó deste produto é um tipo 

de alimento de alta caloria: 489,39 Kcal/100 g de polpa liofilizada, o que se deve 

principalmente ao alto teor de lipídios (40,75%). Os mesmos autores também demonstraram 

que o teor total de carboidratos foi de 42,53% e o teor total de proteína foi de 8,13 g por 100 

g de açaí liofilizado.  

 Rufino et al. (2010) em estudos obtidos sobre os valores da capacidade antioxidante 

do extrato seco do açaí sinalizaram um interessante potencial antioxidante. Para os polifenóis, 
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foi encontrada cerca de 3268 mg GAE/100 g, sendo considerado um valor alto de compostos 

fenólicos presente no extrato. Nas determinações da capacidade antioxidante por DPPH e 

ABTS, o extrato seco de açaí obteve 598 g/ g DPPH e 64,5 𝜇mol respectivamente.  

 Há poucas as pesquisas que utilizam o açaí na elaboração de filmes biodegradáveis 

obtidos por extrusão. Pessanha (2016) em seus estudos sobre o desenvolvimento e a 

caracterização de embalagens ativas de amido de mandioca e açaí liofilizado obtidos pela 

técnica de espalhamento casting, verificou que a incorporação do açaí nos filmes obteve uma 

alta capacidade antioxidante (150,70 𝜇mol Trolox), pois as antocianinas presentes tiveram 

uma alta interação com as moléculas de amido. O autor constatou que este fato ocorreu 

devido à presença das hidroxilas no amido e nas antocianinas que estabeleceram ligações de 

hidrogênio, permitindo a imobilização das mesmas no filme. Além disso, a incorporação do 

açaí na matriz aumentou a espessura e a PVA, reduzindo a solubilidade e a atividade de água. 

 

3.4.4.2 Extrato de Jabuticaba 

  

 A jabuticaba é uma fruta nativa do Brasil, sendo encontrada em uma extensa faixa 

territorial do país, desde o Pará até o Rio Grande do Sul, com uma maior ocorrência e 

produtividade nos estados da região sudeste (ALVES, 2011). Os frutos possuem casca de cor 

roxa escura e a polpa esbranquiçada é macia e suculenta, de sabor pouco ácido e adocicado 

(MOTA et al., 2002). 

 A jabuticaba possui alto valor nutricional devido a sua composição, pois apresenta 

quantidades consideráveis de carboidratos (15,3 g), cálcio (8,0 g), magnésio (18,0 g), fósforo 

(15,0 g), potássio (130 g) e vitamina C (16,2 g) (BRASIL, 2011). Além disso, a jabuticaba 

apresenta compostos fenólicos em sua composição, principalmente na casca (LIMA et al., 

2008) onde se encontram as antocianinas consideradas como um importante antioxidante 

(SIMÕES, 2001). 

 Vários estudos corroboram com as afirmações sobre a capacidade antioxidante da 

jabuticaba e com seu conteúdo de compostos fenólicos. Rufino et al., (2010) ao caracterizar a 

capacidade antioxidante em algumas frutas tropicais do Brasil, dentre elas a jabuticaba, 

encontrou 3584mg GAE/100g de compostos fenólicos, 138g/g pelo método DPPH e 317𝜇mol 

Trolox pelo método ABTS, mostrando que esta fruta possui um grande potencial para ser 

desenvolvida como um alimento funcional (REYNERTSON, 2007). Porém, ainda não 

existem pesquisas que utilizam a jabuticaba na elaboração de filmes biodegradáveis obtidos 

por extrusão. 
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3.5 PROCESSAMENTO DE POLÍMEROS POR EXTRUSÃO TERMOPLÁSTICA 

  

 Atualmente a maior parte da produção de filmes e chapas poliméricas em escala 

industrial é realizada por meio de extrusão. Essa tecnologia é um processo térmico no qual a 

combinação de calor, umidade e trabalho mecânico provoca alterações nos materiais, 

modificando suas estruturas, formas e características (ZANELA, 2016). Neste processo 

utiliza-se uma extrusora, que é um equipamento constituído, em termos gerais, de um 

alimentador, uma rosca sem fim, um cilindro encamisado, uma matriz de saída do material e 

um sistema de corte (CAMISA, 2015), como mostra a Figura 6. 

   

Figura 6- Esquema de extrusora. 

 
Fonte: CALISTER e RETHWISCH (2012). 

  

A extrusão de produtos à base de amido ocorre quando os grânulos do mesmo são 

expostos a elevadas temperaturas e forças de cisalhamento, ocasionando modificações físicas 

e químicas como a difusão da água, a expansão do grânulo, a gelatinização, a fusão, a 

decomposição e a cristalização do amido, formando uma fase contínua de amido 

termoplástico (LIU et al., 2009; OLIVATO, 2010).  

O processo de extrusão consiste na mistura e no transporte de materiais por meio de 

uma rosca sem fim, em aquecimento contínuo, com conversão da energia mecânica em 

energia térmica, causando mudanças nas estruturas morfológicas e moleculares dos grânulos 

(BRÜMMER et al., 2002). Além disso, possui vantagens quanto a sua utilização, como: 

ampla flexibilidade operacional, que permite um processo contínuo de produção; habilidade 

de processar polímeros com elevada viscosidade na ausência de um solvente; viabilidade de 

injeção múltipla; e controle do tempo de resistência e do grau de mistura (LIU et al.,2009). 

 Uma das técnicas para a obtenção de filmes por extrusão é conhecida como sopro em 

balão. Esse método é realizado a partir da extrusão do polímero fundido formando um tubo 
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através de uma matriz anelar, onde o ar é injetado no centro, inflando o tubo até atingir um 

diâmetro maior. Neste momento, as paredes da bolha são estiradas na circunferência e na 

vertical por rolos puxadores, sendo então resfriadas, conferindo ao filme uma orientação 

biaxial, como mostra a Figura 7 (SHIRAI, 2013). 

 

Figura 7- Representanção de uma extrusora a sopro. 

 

Fonte: LIM, AUREAS E RUBINO (2008). 

 

 

 Deste modo, a extrusão torna-se uma escolha atrativa de processamento devido à 

rapidez, por requerer menos espaço e um número menor de etapas e por ser um dos métodos 

mais utilizados na produção dos filmes comerciais (SOTHORNVIT et al., 2007). 

 

3.6 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES ATIVOS BIODEGRADÁVEIS  

 

As propriedades das embalagens dependem das interações entre os constituintes 

utilizados em sua elaboração e das condições de preparo e armazenamento. Todas estas 

características podem refletir nas propriedades funcionais dos filmes, tais como espessura, 

barreira ao vapor de água, atributos mecânicos (tração, elongação e modulo elástico), 

solubilidade em água e óleo, cor e opacidade.  Desta maneira, serão apresentadas a seguir as 

técnicas mais utilizadas na sua caracterização. 

 

3.6.1 Espessura  

 

A espessura é definida como a distância perpendicular entre duas superfícies de um 

dado material (PETRIKOSKI, 2013). É um parâmetro que influencia as propriedades dos 
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filmes e que, quando controlada, permite a uniformidade do material e a validade das 

comparações entre suas propriedades (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008). O 

controle da espessura é um parâmetro que assegura a homogeneidade do material. Variações 

na espessura dos filmes podem causar alterações nas propriedades mecânicas e de barreira 

(PETRIKOSKI, 2013). 

Camisa (2015), em seu estudo com filmes biodegradáveis de amido, PBAT e glicerol 

adicionado de farinha de aveia integral, todos obtidos por extrusão, obteve espessuras cujo 

valor médio foi de 0,957 mm. Já Muller (2016), ao elaborar filmes biodegradáveis à base de 

amido de pinhão, mandioca e PBAT plastificados com glicerol adicionados de diferentes 

concentrações de extrato de alecrim, chá verde e erva mate, obtiveram espessuras inferiores, 

cujos valores variaram de 0,066mm a 0,092 mm. 

 

3.6.2 Propriedades mecânicas 

 

As propriedades mecânicas estão relacionadas com a integridade, tanto do produto, 

quanto da própria embalagem. Pela determinação destas propriedades é possível avaliar o 

desempenho dos materiais quando submetidos a esforços mecânicos, sendo possível a escolha 

do melhor material para o acondicionamento, transporte e manuseio do produto (SANTOS; 

YOSHIDA, 2011). 

As principais propriedades mecânicas dos filmes são a resistência à tração, o módulo 

de elasticidade e a porcentagem de elongação. A resistência à tração expressa a máxima 

resistência do material à deformação, enquanto a porcentagem de elongação refere-se à 

capacidade do filme em se estender (HORN, 2012). Os filmes devem ser resistentes à abrasão 

e à ruptura para que o alimento não perca sua integridade durante o manuseio e transporte. 

Essas características dependem da formulação (solvente, macromolécula, plastificante, 

ajustador de pH e aditivos), do processo de obtenção e do tipo de aplicação (cobertura, 

suspenção fundida, entre outros) (SARMENTO, 1999). 

 Muller (2016) em seu estudo sobre filmes biodegradáveis obtidos por extrusão 

adicionados de extratos (alecrim, chá verde e erva-mate) constatou que os mesmos 

apresentaram valores menores de resistência à tração, à elongação, ao módulo elástico e à 

PVA em relação ao controle. Zehetmeyer et al. (2016) ao elaborar filmes biodegradáveis de 

PBAT incorporados a diferentes níveis de nisina peptídica, concluiu que a adição do 

antimicrobiano não causou diferenças significativas nos valores de resistência à tração 

quando comparado ao filme controle. Porém, no módulo de Young ocorreu o aumento dos 
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valores, sendo que os valores de elongação das amostras diminuíram com a adição de nisina. 

O autor ressalta que a adição do composto antimicrobiano mudou algumas das propriedades 

mecânicas dos filmes. 

 

3.6.3 Propriedades de barreira 

 

3.6.3.1 Propriedades de barreira ao vapor de água (PVA) 

 

Um dos principais fatores que alteram a qualidade sensorial e a estabilidade no 

armazenamento de alimentos é a migração de vapor de água (GONTARD et al., 1994). O 

excesso de umidade no produto provoca alterações na cor, no sabor, e na textura, podendo 

acarretar em condições favoráveis para o desenvolvimento de microrganismos. Assim, a 

embalagem deve atuar como uma barreira adequada ao vapor de água, assegurando a 

estabilidade do produto (SANTOS; YOSHIDA, 2011). 

A permeabilidade ao vapor de água é definida como a taxa de transmissão de vapor de 

água, por unidade de área, de um material com espessura conhecida, induzida por um 

gradiente de pressão, entre duas superfícies específicas, de temperatura e umidade relativa, 

também específica (ASTM, 1995). A permeabilidade através de um filme indica a facilidade 

com que um soluto migra de uma face do filme à outra, sendo a difusão molecular a principal 

causa para que ocorra a transferência de água. O processo de difusão molecular ocorre em 

três etapas: primeiramente há o movimento do permeante (gás ou vapor) para a superfície do 

filme e a sua absorção dentro da matriz polimérica. Ocorre então a difusão através dos poros 

e, por último, a evaporação da água a partir da superfície do filme, como mostra a Figura 8 

(HORN, 2012). A difusão depende tanto do tamanho, do formato e da polaridade das 

moléculas penetrantes, como do movimento segmentado da cadeia polimérica na matriz do 

filme (WOLF, 2007). 

Muller (2016) devolveu filmes a base de amido de mandioca, PBAT, glicerol 

adicionados de extratos de alecrim, erva mate e chá verde, sendo caracterizados quanto à 

permeabilidade ao vapor de água (PVA). Os resultados mostraram que nos filmes com a 

adição dos extratos ocorreu a redução da PVA. O autor explicou que este fato pode estar 

relacionado com a natureza hidrofóbica dos compostos fenólicos presentes nos extratos, que 

podem ter interrompido a penetração de moléculas de água, reduzindo a permeação do vapor. 

De acordo com Petrikoski (2013) a permeabilidade ao vapor de água é também 

altamente influenciada pela quantidade e características da matéria prima utilizada no 
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desenvolvimento dos filmes, bem como também pela espessura do filme, presença de 

plastificantes e aditivos, e pelas condições de temperatura e umidade do ambiente em que são 

expostos. 

Figura 8- Permeação de vapor de água em filmes poliméricos. 

 

Fonte: Horn (2012). 

 

3.6.4 Solubilidade em água e óleo 

  

A solubilidade em água é um fator importante, uma vez que a maioria dos filmes a 

base de proteínas e carboidratos apresentam, em sua estrutura, uma forte interação com a 

água, o que eleva a solubilidade do material (VICENTINI, 2003). Neste contexto, a 

solubilidade indica o comportamento do filme ao entrar em contato com a água em 

superfícies úmidas, ou quando imerso em água, sendo influenciada pelo tipo e concentração 

do agente formador, pelo plastificante e pelos aditivos que são adicionados na matriz 

(MÜLLER; YAMASHITA; LAURINDO, 2008). 

A obtenção de filmes com boas propriedades de barreira ao vapor de água, isto é, com 

baixa permeabilidade dentro de uma grande faixa de umidade relativa, implica na utilização 

de um material de baixa solubilidade em água, ou seja, de caráter mais hidrofóbico. Assim, 

quando necessário, pode-se submeter os filmes a modificações químicas, utilizando os 

aditivos para adequar as propriedades de barreira ao produto a ser acondiçoando 

(SARMENTO, 1999).  

Müller, Yamashita e Laurindo (2008), avaliaram os efeitos da concentração de 

glicerol e sorbitol e da umidade relativa do ar sobre o coeficiente de solubilidade em água em 

filmes de amido de mandioca. Os autores constataram que a concentração dos plastificantes 

sobre as propriedades dos filmes teve grande influência devido aos grupamentos hidroxila 
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presentes nos plastificantes, o que tornou os filmes mais higroscópicos, aumentando os 

coeficientes de solubilidade dos mesmos. 

Em relação a solubilidade em óleo, existem poucos estudos da avaliação desta 

propriedade em filmes. Porém, pesquisas estão sendo desenvolvidas para que novos aditivos 

que conferem resistência a óleos, possam ser incorporados na matriz de embalagens com 

materiais biodegradáveis (AULIN; GÄLLSTEDT; LINDSTRÖM, 2010). Aulin, Gällstedt e 

Lindström (2010) em estudos das propriedades de barreira ao óleo de filmes de celulose 

miofribilada, constataram que o óleo teve um tempo de penetração maior em relação ao filme 

controle, mostrando que as miofibrilas adicionadas na matriz, conseguiram fornecer maior 

resistência ao óleo e também maior permeabilidade ao oxigênio.  

 

3.6.5 Propriedades ópticas  

  

 A opacidade e a cor são os parâmetros mais utilizados para a caracterização das 

propriedades ópticas. A opacidade é um indicador da quantidade de luz que pode atravessar a 

superfície de um material. Assim, quanto maior o valor de opacidade, menor será a 

quantidade de luz que poderá entrar em contato com o produto alimentício (PINHEIRO et al., 

2010). A caracterização da opacidade de um material é importante, pois ela pode influenciar 

na aceitação do produto pelo consumidor, podendo o filme ser transparente, que faz com que 

o consumidor conheça o produto a ser adquirido, bem como opaco, no qual podem ser 

utilizados como rótulos de produtos alimentícios (FAKHOURI, 2009).  

 Valores baixos e altos na opacidade indicam filmes transparentes e opacos, 

respectivamente (ALMEIDA et al., 2013). Younan et al., (2014) verificaram a influência da 

adição do óleo essencial de cravo e orégano na concentração de 8% em filmes elaborados a 

partir de amido de arroz e proteína de pescado, constatando que no óleo de cravo a opacidade 

do filme composto foi maior (10,83%) do que no filme com adição de óleo essencial de 

orégano (9,68%). O autor concluiu que essas diferenças estão relacionadas ao espalhamento 

da luz provocado pelas gotículas de lipídios. Rodrigues et al., (2013) verificaram a influência 

de amido de mandioca e de cera de carnaúba na opacidade de filmes à base de goma de 

cajueiro plastificados com glicerol. Os autores concluíram que houve um aumento da 

opacidade com o incremento da cera de carnaúba, indicando que a presença da cera não pode 

ser recomendada para aplicações que requerem um filme ou revestimento transparente. 

Muller (2016), ao elaborar filmes biodegradáveis a base de amido de pinhão, mandioca e 

PBAT plastificados com glicerol e com diferentes concentrações de extrato de alecrim, chá 
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verde e erva mate, contatou que todos os filmes tenderam para as cores amarela e verde, 

provenientes da adição dos extratos na matriz dos mesmos. 

 

3.7 AZEITE DE OLIVA 

 

De acordo com a Resolução nº 270 de 23 de setembro de 1999 da Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária (ANVISA), o azeite de oliva é definido como “[...] o produto obtido 

somente dos frutos da oliveira (Olea europaea L.), excluídos os óleos obtidos através de 

solventes ou processos de reesterificação e ou qualquer mistura de outros óleos [...]” 

(BRASIL, 2005). Os azeites podem ainda ser classificados quanto ao processo de obtenção 

nos seguintes grupos: azeite de oliva refinado, azeite de oliva virgem, azeite de oliva e óleo 

de bagaço de oliva refinado (BRASIL, 2012). 

O azeite de oliva virgem é aquele obtido do fruto da oliveira, sendo extraído por 

processos mecânicos ou meios físicos, sob condições térmicas que não alterem a qualidade do 

azeite, e que também não tenham sido submetidas a outros tratamentos além da lavagem, 

decantação, centrifugação e filtração. A acidez deste tipo de óleo é expressa em ácido oleico, 

e deve ser menor ou igual a 0,8%, sendo o índice de peróxido menor ou igual a 20,0 (meq kg
-

1
) (BRASIL, 2012). 

Quanto à composição do azeite de oliva, ele é constituído por aproximadamente 98% 

de triglicerídeos, sendo os 2% restantes compostos por 230 elementos químicos, tais como: 

hidrocarbonetos, álcoois alifáticos e triterpenos, compostos orgânicos voláteis, esteróis e 

antioxidantes (compostos fenólicos e carotenóides) (QUILES; RAMÍRES-TORTOSA; 

YAQOOB, 2006). Além disso, o azeite de oliva é uma ótima fonte de ácidos graxos 

monoinsaturados, representados pela série ômega-9, sendo atraente do ponto de vista 

nutricional, pois não interferem na concentração de colesterol dos indivíduos, sendo o 

principal deles o ácido oleico (HEGSTED et al., 1965). 

Cardoso (2006), ao realizar o estudo do perfil de ácidos graxos, (parâmetro utilizado 

para a identidade do azeite de oliva), observou em nove variedades de azeite de oliva que os 

ácidos graxos mais abundantes foram os ácidos: oleico (65,54 a 78,49%), palmítico (5,52 a 

13,71%), cervônico (3,26 a 6,92%), elaídico (2,67 a 9,77%), palmitoléico (0,36 a 2,77%) e 

tricosanóico (1,29 a 2,73%). Oliveira et al., (2012) ao avaliarem o perfil dos ácidos graxos 

dos frutos de cultivares de oliveira, também encontrou em amostras de azeite de oliva, o 

ácido oleico (61,3 a 62,4%), linoleico (12,30%), palmítico (9,18%) palmitoleico (3,45%) e 

esteárico (0,70%).  
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3.7.1 Degradação do azeite de oliva 

 

Como a maioria dos azeites é composta por lipídios, a sua conservação e qualidade 

são limitadas pela oxidação lipídica. Este tipo de deterioração trata-se de uma série complexa 

de reações químicas que ocorrem entre o oxigênio presente na atmosfera e os ácidos graxos 

insaturados (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007), induzindo o desenvolvimento de uma alteração 

sensorial conhecida como rancidez oxidativa (AZEREDO, 2012).  

 Nas gorduras rancificadas uma grande variedade de substâncias é encontrada, como: 

aldeídos, cetonas, álcoois, oxiácidos, ácidos de baixo peso molecular, entre outros 

(SCHAICH, 2016). Para avaliar o processo de oxidação dos lipídios existem parâmetros que 

permitem monitorar as alterações ocorridas, como: índice de peróxidos, dienos conjugados, 

análise sensorial, entre outros (ANTONIASSI, 2001). Dentre os citados, o mais utilizado é o  

índice de peróxidos, pois quando ocorre a deterioração de óleos e de gorduras, os peróxidos 

são os primeiros compostos formados, sendo que toda gordura oxidada fornece um resultado 

positivo no teste (REIS, 2011). 

 Para retardar ou inibir a oxidação lipídica nos alimentos são empregados compostos 

químicos conhecidos como antioxidantes (RAMALHO; JORGE, 2005). De acordo com a 

Portaria nº 540 de 27 de outubro de 1997 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA), o antioxidante é definido como uma substância que retarda o aparecimento de 

reações de oxidação no alimento (BRASIL, 1997). Do ponto de vista químico eles são 

compostos aromáticos que contêm pelo menos uma hidroxila em sua estrutura (SANTOS; 

BECKER, 2011). 

 Para Antolovich (2002) os antioxidantes (AH), interferem na participação do 

oxigênio, ou atuam como inibidores da reação na fase de iniciação, fazendo papel de 

doadores de hidrogênio, ou de aceptores de radicais livres. Esses aceptores de radicais livres 

reagem primeiramente com o oxigênio (RO
2
•) e não com os radicais (R•), conforme reação 

abaixo. 

 

ROO• + AH → ROOH + A• 

 

 De acordo com seu mecanismo de ação, os antioxidantes podem ser classificados 

como primários, ou secundários. Os antioxidantes primários são compostos fenólicos que 

promovem a remoção ou a inativação dos radicais livres formados durante a iniciação ou a 

propagação da reação oxidativa, como Butil Hidroxianisol (BHA), Butil Hidroxitolueno 
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(BHT), Terc-Butil-Hidroquinona (TBHQ) e Propil Galato (PG) (REIS, 2011). Já os 

antioxidantes secundários diminuem a taxa de oxidação por diferentes formas, mas não 

convertem radicais livres em produtos mais estáveis. Este tipo de antioxidante é classificado 

como sinergista por promover a atividade dos antioxidantes primários. Além disso, possui a 

capacidade de sequestrar íons metálicos, decompor hidroperóxidos em espécies não radicais, 

desativar o oxigênio singlete, doar átomos de hidrogênio a antioxidantes primários, ou agir 

como sequestrante de oxigênio. Como exemplos de antioxidante secundários podem ser 

citados: ácido ascórbico, ácido cítrico e ácido tartárico (REISCHE; LILLARD; 

EITENMILLER, 2002). 

 Os antioxidantes podem ser naturais ou sintéticas. No entanto, devido a alguns efeitos 

indesejáveis causados por doses elevadas de alguns antioxidantes sintéticos ocorreu, nos anos 

80, o início do interesse pelos antioxidantes naturais (DURAN; PADILLA, 1993).  

Estudos com o uso de antioxidantes naturais têm se mostrados promissores. Souza et al., 

(2006) avaliaram o potencial antioxidante da ficocianina frente à oxidação lipídica do óleo de 

soja e do azeite de oliva e constataram que ela apresentou potencial antioxidante frente ao 

objetivo proposto. Souza (2010) observou que a incorporação de polpas de manga e de 

acerola a filmes de fécula de mandioca plastificados com sacarose e açúcar invertido, 

viabilizaram o armazenamento de azeite de dendê. O autor concluiu que foi possível observar 

diferença estatística (p<0,05) entre a formulação somente com polpa de manga, a qual 

apresentou o índice de peróxidos do produto embalado menor (61,28%) do que o embalado 

somente com polpa de acerola (63,69%). Além disso, os resultados também indicaram que 

mesmo sem a presença de aditivos antioxidantes, os filmes elaborados possuíram um efeito 

protetor maior da oxidação do azeite (p<0,05), quando comparados aos filmes de polietileno 

de baixa densidade (PEBD). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

  

 As matérias-primas que foram utilizadas são: amido de mandioca (Yoki Alimentos, 

PR), polibutileno adipato co-tereftalato - PBAT (BASF, Alemanha), glicerol (Dinâmica, 

Brasil), extratos secos por spray dried, solúveis em água, de açaí e jabuticaba (Heide, Brasil) 

e azeite de oliva extravirgem adquirido do comercio local de Laranjeiras do Sul (PR). 

 

4.2 EQUIPAMENTOS 

 

 Os equipamentos utilizados foram: (i) estufa (Solab, SL-102, Brasil), (ii) banho 

termostástico (Quimib, Q215S2, Brasil), (iii) centrífuga (Sigma, 3-16KL, Alemanha), (vi) 

medidor de atividade de água (Novasina AG,CH-8953, Suiça), (v) espectrofotômetro 

(Thermo Scientific, China), (vi) micrômetro digital (Insize, IP54, Brasil), (vii) shaker (Solab, 

SL222, Brasil), (viii) texturômetro (Stable Micro System, TATX2i, Inglaterra), (ix) 

colorímetro (BYK Gardner, Estados Unidos), (x) extrusora de único parafuso (BGM, modelo 

EL-25, Brasil). 

 

4.3 MÉTODOS 

 

 O fluxograma (Figura 9) apresenta à ordem e os períodos, no qual foram realizadas 

todas as etapas do desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, foi realizada a caracterização 

dos extratos de açaí e de jabuticaba quanto aos seguintes parâmetros: (i) compostos fenólicos 

totais e (ii) atividade antioxidante dos extratos pelo método da captura do radical livre do 2,2-

difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) e da captura do radical livre do ácido 2,2'-azinobis-. 3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico (ABTS). Posteriormente, após a escolha do extrato que 

apresentou maior teor de compostos fenólicos e maior capacidade antioxidante, foi realizada 

a caracterização centesimal do mesmo através da determinação de: (i) umidade, (ii) cinzas, 

(iii) proteínas, (iv) lipídios e (v) carboidratos.  

 Em uma segunda etapa, foram elaborados os filmes controle e os demais filmes com 

polibutileno adipato co-tereftalato (PBAT) e amido de mandioca com diferentes 

concentrações do extrato natural de açaí (1, 2, 3 e 4 %) (MULLER, 2016). Estes filmes foram 

caracterizados em relação à: (i) permeabilidade ao vapor de água (PVA); (ii) resistência à 

tração (RT); (iii) porcentagem de elongação (ELO); (iv) opacidade (OP); (v) atividade de 
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água; (vi) solubilidade em água; (vii) solubilidade em óleo e (viii) cor. Todas essas análises 

foram realizadas no início (dia 0) e no final do experimento (dia 120).  

  Foi paralelamente realizado o acondicionamento do azeite de oliva extravirgem, nos 

filmes para verificar o efeito retardador da oxidação na conservação do produto embalado 

através da avaliação dos seguintes parâmetros: (i) atividade de água; (ii) índice de acidez 

(IA); (iii) índice de peróxido (IP); (iv) teor de TBARS; (v) teor de dienos conjugados; (vi) 

teor de compostos fenólicos (CF) e (vii) cor. As análises foram realizadas em triplicata após o 

período de acondicionamento dos filmes em dessecador (63 ± 3% UR) e em estufa a 25 ± 

3°C, no período de 0, 30, 60, 90 e 120 dias de armazenamento.  

 

Figura 9- Fluxograma das atividades realizadas durante o trabalho. 

 
Fonte: O autor. 
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4.4 CARACTERIZAÇÃO DOS EXTRATOS DE AÇAI E JABUTICABA 

 

4.4.1 Determinação de fenólicos totais 

 

 A determinação de fenólicos totais dos extratos de açaí e jabuticaba foi realizada 

através do método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, como descrito por Swain e Hillis 

(1959).  

 A curva padrão para os extratos de açaí e jabuticaba foi obtida através de diluições de 

uma solução padrão de ácido gálico. A leitura das absorbâncias foram realizadas em 

espectrômetro UV/VIS a 760nm e os resultados expressos em mg de EAG/g de extrato 

(ROESLER et al., 2007; SILVA et al., 2012). 

 

4.4.2 Determinação da capacidade antioxidante pelo método DPPH 

 

 Para a análise das amostras foi adicionado 3,9 mL do radical 1,1-diphenil-2-

picrilhidrazil (DPPH) (0,06 mmol/L) a uma alíquota de 0,1 mL da amostra. As leituras foram 

realizadas em espectrofotômetro a 515 nm, após 30 minutos de reação. Todas as 

determinações foram acompanhadas de um controle. A queda na leitura da absorbância das 

amostras foi correlacionada ao controle, estabelecendo-se a porcentagem de descoloração do 

radical DPPH e permitindo calcular, após o estabelecimento do equilíbrio da reação, a 

quantidade de antioxidante gasta para reduzir 50% do radical DPPH (RUFINO et al. 2007).  

 

4.4.3 Determinação da atividade antioxidante pelo método ABTS  

 

 Para obter o extrato foi medido 5 g da amostra e 40 mL de solução metanol (50%). 

Após repouso de 60 min o material foi centrifugado (4000 rpm) por 15 min, sendo o 

sobrenadante retirado. Foi adicionado 40 mL de acetona (70%) para realizar a segunda 

extração seguindo-se o procedimento da primeira. Os sobrenadantes das duas extrações foram 

misturados, num balão (100 mL) e o volume completado com água destilada, obtendo-se o 

extrato. 

 O radical ABTS•+ (ácido 2,2'-azinobis-. 3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) foi formado 

pela reação de ABTS•+ (7 𝜇mol/L) com persulfato de potássio (140 𝜇mol/L), sendo que a 

mistura reagiu por 16 horas à temperatura ambiente, obtendo-se a solução radicalar na 

ausência de luz. Esta solução foi diluída com etanol para uma absorbância de 0,70 ± 0,02 a 
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734 nm. Alíquotas de 30µl de extrato foram adicionadas a 3 mL da solução diluída de 

ABTS•+ e as absorbâncias da mistura foram registradas após 6 min. A atividade antioxidante 

foi calculada utilizando-se a curva-padrão de 6-Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido 

carboxílico (Trolox) (Rufino et al., 2010). O experimento foi realizado em triplicata e os 

resultados foram expressos em 𝜇mol de Trolox/g de amostra.  

  

4.4.4 Composição centesimal do extrato de açaí 

  
 O extrato de açaí foi analisado quanto ao teor de umidade (estufa a 105ºC, protocolo 

012/IV), cinzas (mufla a 550°C, protocolo 018/IV), proteínas (Kjeldahl modificado, método 

037/IV), lipídios (Soxhlet, protocolo 032/IV) e carboidratos totais (calculados por diferença: 

100 - % água - % de lipídios - % de proteínas - % de cinzas), segundo metodologia proposta 

pelo o Instituto Adolfo Lutz (2008). 

 

4.5 PRODUÇÃO DOS FILMES ATIVOS BIODEGRADÁVEIS  

 

 Os filmes foram produzidos por meio da extrusão termoplástica, com PBAT (30%), 

amido de mandioca (56%), plastificante (glicerol) (14%), acido cítrico (0,03%), previamente 

incorporado com o aditivo antioxidante (1, 2, 3 e 4%), produzindo também um filme controle 

(sem adição de antioxidante). O processo de extrusão foi realizado em uma extrusora de 

único parafuso, com um diâmetro de parafuso (D) de 25 mm, um comprimento de 28 D e um 

molde de sopro de 50 mm. A produção dos filmes foi realizada com velocidade de parafuso 

de 35 rpm e um perfil de temperatura de extrusão de 100, 120, 120, 130 e 130ºC (COSTA, 

2007). 

  

Tabela 2 - Formulações da elaboração dos filmes biodegradáveis de PBAT, amido de 

mandioca (AM), ácido cítrico e glicerol (GLI). 

Formulações PBAT (g) AM (g) GLI (g) 
Ácido 

Cítrico (g)  

Extrato de 

Açaí (g) 

FC0 450,00 840,00 210,00 0,30 - 

FA1 450,00 831,60 210,00 0,30 8,40 

FA2 450,00 823,20 210,00 0,30 16,80 

FA3 450,00 814,80 210,00 0,30 25,20 

FA4 450,00 806,40 210,00 0,30 33,60 
Legenda: FCO - filme controle; FA1 - filme com 1% de extrato de açaí; FA2 - filme com 2% de 

extrato de açaí; FA3 - filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4 - filme com 4,0% de extrato de açaí. 
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 As formulações dos filmes biodegradáveis foram baseadas no estudo de Muller 

(2016). Assim, a Tabela 2 mostra as quantidades que foram utilizadas para o 

desenvolvimento dos mesmos, bem como para os filmes biodegradáveis controle (sem o 

extrato). 

 

4.6 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES  

 

4.6.1 Atividade de água (aw) 

 

 A atividade de água (aw) foi realizada em triplicata nos filmes compostos de extratos 

de açaí (1, 2, 3 e 4%) e na formulação controle, sendo determinada segundo metodologia 

descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). 

 

4.6.2 Solubilidade em água e óleo 

 

 Nesta análise foi obtida a porcentagem de material seco do filme solubilizado em água 

após 24 horas de imersão (GONTARD et al., 1994). Discos de 2,0 cm de diâmetro dos filmes 

foram cortados e secos a 105°C por 24 horas
1
 em estufa, para a obtenção da porcentagem de 

material seco. Posteriormente as amostras foram imersas em 50 mL de água destilada e o 

sistema foi mantido durante 24 horas à temperatura de 25°C, sob agitação (50 rpm), 

utilizando uma mesa agitadora orbital (shaker). Após este período as amostras foram secas 

durante 24h, a 105˚C, em uma estufa com circulação e renovação de ar para determinar a 

massa seca final da amostra não solubilizada. A solubilidade foi realizada em triplicata e 

expressa de acordo com a seguinte equação: 

 

100
)(

(%)
i

fi

M

MM
SOL


  

Na qual: 

SOL é a massa solubilizada em função da massa seca inicial (%); 

Mi é a massa seca inicial (g); 

Mf é a massa seca final, após solubilização (g). 

 Para a análise de solubilidade em óleo foi realizado o mesmo procedimento 

mencionado acima, porém foi substituída a utilização da água por azeite de oliva 

extravirgem. Após o sistema ser mantido durante 24 horas a uma temperatura de 25°C, sob 
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agitação (50 rpm) periódica, foi então realizada a retirada das amostras com uma pinça, sendo 

inseridas em papel filtro qualitativo com uma área de 24 cm², onde permaneceram durante 2 

horas, para posteriormente ocorrer a secagem durante 24 horas, a 105˚C, em estufa com 

circulação e renovação de ar, para finalmente determinar a massa seca final da amostra não 

solubilizada. 

 

4.6.3 Espessura 

 

 A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um micrômetro digital com 

resolução de 0,001 mm. A espessura foi calculada pela média aritmética de 15 medidas 

aleatórias sobre a área de cada filme. Essa medida foi realizada após o período de 

acondicionamento dos filmes (52 ± 3% UR, 25 ± 3°C, durante 48 horas). 

 

4.6.4 Permeabilidade ao vapor da água (PVA) 

 

 A permeabilidade ao vapor de água dos filmes foi determinada gravimetricamente de 

acordo com o método padrão E-96-95 da ASTM (ASTM, 1995). Os filmes em forma de 

disco foram selados em células de alumínio, circulares, de permeação (0,06 m x 0,035 m), 

possuindo uma área de exposição de 0,0028 m². Essas células foram preenchidas com cloreto 

de cálcio anidro e as amostras inseridas na abertura das mesmas, selando o conjunto com 

parafilme. Após seladas foram acondicionadas em dessecador, contendo uma solução 

saturada de cloreto de sódio (25 ± 3˚C, 75 ± 3% UR), como mostra a Figura 10. 

 Figura 10- Esquema da determinação da permeabilidade ao vapor de água. 

 
Fonte: Adaptado de Souza (2001). 
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 O vapor de água difundido através do filme foi determinado pelo ganho de massa das 

células e foi monitorado a cada 24 horas durante 7 dias. A análise foi realizada em triplicata 

em todas as formulações dos filmes e calculada pela seguinte equação: 

 

)( 21 RRtAP

xG
PVA


  

Onde: 

PVA é a permeabilidade ao vapor de água (g.mm/m
2
.
 
dia.kPa); 

G/t é a inclinação da reta (g dia
-1

); 

A é a área de permeação filme (m²); 

 
é a média aritmética de cinco medidas na área exposta do filme (mm); 

P é a pressão parcial do vapor da água na temperatura do teste (kPa); 

(R1-R2) é o gradiente de umidade relativa do ambiente contendo o cloreto de cálcio (0% UR) 

e a solução saturada de cloreto de sódio (75% UR). 

 

4.6.5 Resistência à tração, porcentagem de elongação e módulo de elasticidade 

 

 As propriedades mecânicas de tração foram determinadas em um texturômetro de 

acordo com a metodologia da American Society for Testing and Material (ASTM D882-00, 

2002), com algumas modificações.  

 As amostras foram cortadas nas dimensões de 70 mm x 7 mm (comprimento x 

largura) e condicionadas por 48 horas a uma temperatura de 25°C e 64,5% de umidade 

relativa de equilíbrio. A distância entre as garras foi de 30 mm e a velocidade de tração foi de 

0,8 mm/s. As propriedades determinadas foram a resistência máxima à tração na ruptura 

(MPa), o alongamento na ruptura (elongação) (%) e o módulo Young, ou de elasticidade 

(MPa). 

 

4.6.6 Opacidade 

 

 A opacidade foi realizada em triplicata e determinada utilizando um colorímetro 

segundo o método descrito por Sobral et al. (2001), trabalhando com iluminante D65 (luz do 

dia) e ângulo visual de 10°. O teste foi realizado na Universidade Estadual de Londrina 
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(UEL). A opacidade foi calculada, segundo os padrões de luminosidade e croma, como a 

relação entre a opacidade da amostra sobre o padrão preto (L*p) e a opacidade da amostra 

sobre o padrão branco (L*b), sendo apresentada em escala arbitrária (0 a 100%). 

 

4.6.7 Cor 

 

 A determinação da cor dos filmes foi realizada utilizando um colorímetro com um 

fundo de cor branca, sendo as medidas realizadas em triplicata. Para a avaliação da cor nos 

filmes foi utilizado o parâmetro de diferença de cor (ΔE*), com D65 (luz do dia) e os padrões 

Cie Lab no: a* variando do verde (-) ao vermelho (+), b* variando do azul (-) ao amarelo (+) 

e L* variando de 0 (preto) a 100 (branco) (HELMAN, 2004). 

 A determinação da diferença de cor (ΔE*) dos filmes foi realizada utilizando a 

equação abaixo (SOBRAL et. al., 2004): 

 

ΔE = [ (ΔL*)² + (Δa*)² + (Δb*)² ]0,5 

 

Onde:  

ΔL*, Δa* e Δb* = diferenças entre os cromas das amostras e do controle. 

 

 

4.7 ELABORAÇÃO DOS FILMES 

 

 Foram confeccionadas embalagens no formato de sacos retangulares (sachês), de 

dimensões de 8,5 cm x 3cm (25,5 cm
2
) (Figura 11), utilizando uma seladora. As dimensões 

dos sachês foram estabelecidas de acordo com as de sachês comerciais. Alíquotas de 4 mL 

foram inseridas nos sachês, utilizando uma seringa de 10 mL. Os sachês foram estocados em 

estufa (25 ± 3°C) com umidade relativa controlada, com o intuito de verificar a estabilidade 

do produto nesta condição. 
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Figura 11 - Sachês para armazenamento de azeite de oliva, em porções individuais, 

produzidos a partir de: a) filme controle (FCO) e b) filme com 4,0% de extrato de açaí (FA4). 

   
Fonte: o autor. 

 

4.7.1 Higienização dos sachês convencionais  

 

 Para realizar a comparação da embalagem elaborada e da embalagem convencional 

utilizada atualmente para armazenamento de sachê de azeite de oliva, foram obtidos sachês 

de polietileno com o mesmo formato. No entanto, como não foi possível obter os sachês sem 

o azeite no seu interior, foi realizada a retirada do azeite através das seguintes etapas: a) 

higienização com detergente neutro; b) enxágue com água potável; c) lavagem com uma 

mistura de acetona e álcool etílico (1:1); d) lavagem com detergente neutro e d) enxágue com 

água potável. Posteriormente as embalagens foram secas em temperatura ambiente durante 24 

horas, sendo então inserido o azeite de oliva extravirgem, como mencionado no item 4.6. 

 

4.8 MONITORAMENTO DAS EMBALAGENS ATIVAS E DO AZEITE DE OLIVA 

DURANTE ARMAZENAMENTO 

 

4.8.1 Procedimento da retirada do excesso de azeite de oliva extravirgem para caracterização 

das embalagens ativas 

 

 Para realizar a caracterização da embalagem, foi necessário retirar o excesso de azeite 

de oliva presente na mesma, antes de iniciar a caracterização dos filmes após 120 dias de 

armazenamento. Assim, foi realizado um corte na lateral dos sachês e após, quatro papéis 

filtro qualitativos foram confeccionados em formato retangular come dimensões de 17,0 cm x 

a) b) 
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12,0 cm (24 cm²) (Figura 12), correspondente à área de 4 sachês. O sachê foi inserido no 

centro do papel filtro, como mostra a Figura 12. O filme foi colocado entre os dois recortes 

de papel filtro durante 2 horas.  Após esse período realizada a troca dos papéis filtros, sendo 

deixados por mais 10 horas em contato com o papel filtro, totalizando 12 horas de contato. 

 

Figura 12- Ilustração das etapas para retirada do excesso de azeite de oliva. 

a)

Fonte: o autor. 

b) 

 

 

4.8.2 Caracterização das embalagens ativas 

 

 As análises de caracterização das embalagens foram realizadas de acordo com o 

descrito nos itens 4.6.1, 4.6.2, 4.6.4, 4.6.5, 4.6.6 e 4.6.7 no primeiro (dia 0), após 120 dias de 

armazenamento em estufa a 25 ± 3°C. 

 

4.8.3 Atividade de água (aW) 

 

 A atividade de água (aW) foi realizada em triplicata nas amostras de azeite de oliva 

armazenada nos filmes compostos de extrato de açaí (1, 2, 3 e 4%) e na formulação controle, 

segundo a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) nos dias 0, 30, 60, 90 e 120 

dias. 

 

4.8.4 Índice de Acidez (IA) 

  

 O índice de peróxido do produto embalado foi determinado por titulometria de acordo 

com a metodologia da AOCS Cd 8b-90 (1990) nos dias 0, 30, 60, 90 e 120 dias de 

armazenamento em estufa a 30 ± 3°C. 



47 
 

 

4.8.5 Determinação de Peróxido (IP) 

  

 A determinação do índice de peróxidos foi realizada por titulometria de acordo com a 

metodologia da AOCS Cd 8b-90 (1990) nos dias 0, 30, 60, 90 e 120 dias. 

 

4.8.6 Determinação de dienos conjugados  

 

 A determinação de dienos conjugados foi realizada de acordo com a metodologia 

AOCS Ti 1a-64 (1993), a qual consiste em diluir 0,1 g de massa da amostra em isooctano, 

sendo posteriormente medida a absorbância da solução no comprimento de onda de 233 nm. 

O valor de dienos conjugados foi expresso em % e foi realizado nos dias 0, 30, 60, 90 e 120 

dias. 

 

4.8.7 Determinação de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

 

 Para a determinação de TBARS foi utilizada a metodologia adaptada de Cristofel 

(2014), na qual aproximadamente 1 mL da amostra (azeite de oliva) e 5,0 mL de cloreto de 

potássio a 1% foram homogeneizados em vortex por 2 min. A mistura foi centrifugada por 10 

min a 4000 rpm. Uma alíquota de 1,0 mL do sobrenadante foi transferida para um tubo de 

ensaio, adicionando-se 250 μL de ácido tricloroacético 30% (m/v), 500 μL de ácido 

tiobarbitúrico 0,8% (m/v) e água destilada suficiente para completar o volume final de 2,0 

mL. Após a adição de cada componente a mistura foi homogeneizada em vortex, seguindo a 

sequência indicada acima. Os tubos foram aquecidos em banho termostático a uma 

temperatura de 100°C por 30 min. Em seguida foi adicionado 5,0mL de 1-butanol na mistura, 

sendo posteriormente homogeneizado em vortex durante 2 min e centrifugado a 4000 rpm 

durante 15 min. A absorbância da fase orgânica foi medida em espectrofotômetro a 535nm. 

Esta análise foi realizada nos dias 0, 30, 60, 90 e 120 dias. 

 

4.8.8 Teor de compostos fenólicos (CF) 

  

 A concentração dos compostos fenólicos totais nos filmes, por meio do método 

espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, como descrito por Swain e Hillis (1959), (vide item 

4.3.3.). Esta análise foi realizada nos dias 0, 30, 60, 90 e 120 dias. 
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4.8.9 Cor 

 

 A análise colorimétrica foi realizada de acordo com a metodologia descrita no item 

4.6.7 nas amostras armazenadas nos diferentes filmes, para verificar a alteração da cor nos 

dias 0, 30, 60, 90 e 12 dias. Todas as análises foram realizadas em triplicatas. 

 

4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

  

 As análises estatísticas da variância (ANOVA) foram realizadas utilizando o software 

ASSISTAT versão 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). As diferenças significativas entre as 

médias foram identificadas através do teste de Tukey (p < 0,05). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS EXTRATOS DE AÇAI E JABUTICABA 

 

5.1.1 Capacidade antioxidante (DPPH e ABTS) e determinação de compostos fenólicos (CF) 

  

 O resultado da determinação da capacidade antioxidante via atividade sequestradora 

do radical livre 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) e ácido 2,2'-azinobis-3 etilbenzotiazolina-

6-sulfónico (ABTS) e a determinação de compostos fenólicos (CF) dos extratos secos de açaí 

(Euterpe oleraceae) e jabuticaba (Myrciaria cauliflora), estão dispostos na tabela 3. 

   

Tabela 3– Valores da capacidade antioxidante pelo método ABTS e DPPH e conteúdo de 

compostos fenólicos (CF) de extratos de açaí e jabuticaba. 

Extratos 
DPPH  

(g amostra/g)* 

ABTS  

(𝜇mol Trolox/g)* 

CF  

(mg EAG/g)* 

Açaí 1,21 ± 0,05
a 

143,37 ± 9,89
a 

13,40 ± 0,23
a 

Jabuticaba 1,43 ± 0,34
a 

75,06 ± 6,57
b 

7,44 ± 0,38
b 

*Média e desvio padrão. Valores que apresentam a mesma letra, em uma mesma coluna, não apresentam 

diferenças significativas (p>0,05) pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. 

 

 Os valores médios obtidos pelo método DPPH (tabela 3) para açaí e jabuticaba, foram 

1,21 e 1,43 g amostra/g, respectivamente, não diferindo estatisticamente entre si (p<0,05). 

Rufino et al., (2010) ao avaliar a capacidade antioxidante da matéria seca de açaí (Euterpe 

oleracea) e jabuticaba (Myrciaria cauliflora), obteve resultados acima dos encontrados neste 

trabalho, cujos valores foram de 598 e 138 g/g DPPH, respectivamente. Em amostras 

liofilizadas de açaí (Euterpe oleracea), Carvalho et al., (2017) também relataram valores 

acima dos encontrados neste estudo, variando de 17,86 a 71,54 g/g DPPH. Moura et al., 

(2018) em extrato de jabuticaba (Plinia jaboticaba (Vell.) Berg), com baixo e alto valor de 

tanino, obteve valores de 9,0 e 74 g/g DPPH, respectivamente, sendo estes valores superiores 

ao obtidos neste estudo.  

 A variação dos resultados obtidos, comparando com os resultados dos autores 

mencionados, podem ter ocorrido devido à presença de outros compostos no extrato, tais 

como açúcares e tocoferóis, os quais podem ter interferido nos testes de capacidade 

antioxidante (REZAIRE et al., 2014). Além disso, a composição química do açaí e, portanto, 

a capacidade antioxidante medida,  pode variar significativamente por diversos fatores, entre 

eles a safra  as diferenças climáticas, tratamento pós colheita, entre outros 

(LICHTENTHÄLER et al., 2005). 
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 Com relação aos resultados obtidos pelo método ABTS (tabela 3), se observar que 

houve diferença significativa (p<0,05) entre as amostras analisadas, mostrando que o extrato 

de açaí (143,37 𝜇mol Trolox/g) obteve um valor superior ao extrato de jabuticaba (75,06 

𝜇mol Trolox/g), indicando que por esse método, o extrato de açaí obteve maior capacidade 

antioxidante. Este fato pode ser mais bem elucidado, observando os resultados obtidos da 

determinação de compostos fenólicos (tabela 3) dos extratos, onde o extrato de açaí também 

apresentou um valor superior (13,40 mg EAG/g) ao extrato de jabuticaba (7,44 mg EAG/g) 

(p<0,05). Ferreira et al., (2016), cita que o açaí (Euterpe oleracea Mart.) é rico em 

antocianinas e compostos fenólicos e comparado com outras frutas que possuem alto teor de 

antocianinas, o mesmo se destaca por possuir alta capacidade antioxidante, o que permite a 

aplicação do mesmo, como alimento funcional. 

 Comparando os resultados obtidos pelo método ABTS, com os obtidos por Rufino et 

al., 2010, o mesmo apresentou valores de extrato seco de açaí (64,5 𝜇mol Trolox/g) abaixo 

dos encontrados neste trabalho. Já para o extrato seco de jabuticaba, os autores obtiveram 

resultados acima dos encontrados neste estudo (317 𝜇mol Trolox/g). Ferreira et al., (2016) 

encontraram o valor da capacidade antioxidante pelo método ABTS, de 64,44 µmol Trolox/g 

de polpa de açaí e Lenquiste et al., (2015) ao avaliar a capacidade antioxidante da casca de 

jabuticaba liofilizada, obteve valores para o método ABTS, acima dos encontrados neste 

trabalho (194,95 µmol Trolox/g). 

 Em relação aos resultados da determinação de compostos fenólicos, Rufino et al., 

(2010) obteve resultados acima dos apresentados neste trabalho, cujos valores para os 

extratos secos de açaí e de jabuticaba foram de 32,68 e 35,84 mg GAE/g, respectivamente. 

Ferreira et al., (2016) ao avaliar a capacidade antioxidante da polpa de açaí, obteve 23,70 mg 

GAE/g, sendo este superior ao apresentado neste estudo. As diferenças observadas nos 

resultados obtidos podem ser devido a fatores genéticos, condições ambientais e grau de 

maturidade dos frutos, bem como o processamento e o armazenamento (SÁNCHEZ-

MORENO, 2002), podendo ser esse o fator das diferenças observadas. 

 Havendo diferença significativa entre a capacidade antioxidante pelo método ABTS, 

assim como, no conteúdo de compostos fenólicos entre os extratos secos, optou-se em 

continuar os estudos com o extrato de açaí, o qual apresentou valores maiores. 
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5.1.2 Composição centesimal do extrato de açaí 

 

 Na Tabela 4 estão apresentados os resultados da composição química (umidade, 

cinzas, proteínas, lipídios, fibras e carboidratos totais) do extrato seco de açaí.  

 

Tabela 4- Teor de umidade, cinzas, proteínas, lipídeos fibras e carboidratos totais do extrato 

seco de açaí. 

Análises Extrato de Açaí* 

Umidade (%) 6,36±0,21 

Cinzas (%) 0,80±0,05 

Proteína (%) 11,70±0,12 

Lipídeos (%) 0,71±0,01 

Fibras Totais (%) 6,56±0,01 

Carboidratos totais (%) 73,78±0,33 

*Média e desvio padrão. 

 

 O teor de umidade do extrato seco de açaí foi de 6,36%, sendo este teor próximo ao 

descrito por Torma et al., (2017), que obteve valores de seis genótipos de açaí liofilizado e 

uma amostra comercial, variando de 2,23 a 5,72%. Menezes et al (2008) reportou teor de 

umidade da polpa de açaí liofilizado inferior ao encontrado neste estudo (4,92%). Já o teor de 

cinzas do extrato seco de açaí apresentou valor igual a 0,80%, sendo este inferior ao 

verificado por Tonon, Brabet e Hubinger (2010), que obtiveram 0,44% e inferior ao 

verificado por Torma et al., (2017), cujo valores variaram de 3,49 a 4,44%. Em relação ao 

teor de proteínas para o extrato de açaí, o mesmo foi igual a 11,70%, sendo este teor muito 

próximo ao descrito por Barbosa et al., (2017) que obteve 11,00 % 

 Como se pode observar na Tabela 4, o extrato de açaí apresentou um teor baixo de 

lipídios (0,71%). Tonon, Brabet e Hubinger (2010) ao realizarem secagem por spray dryer da 

polpa de açaí (Euterpe oleracea Mart), obtiverem  valores de lipídios de 6,53 e 0,21%, para 

polpa pura e filtrada em papel de filtro qualitativo, respectivamente. Quanto ao teor de fibra 

bruta, o extrato apresentou valor de 6,56%, sendo este superior ao obtido por Tonon Brabet e 

Hubinger (2008) que apresentou valor de 4,52%. O teor de carboidratos totais apresentado 

neste estudo foi de 73,78%, abaixo do obtido por Ferreira et al., (2016) apresentando valor de 
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85,80% e acima do obtido por Gordon et al., (2012) para a polpa de açaí (Euterpe oleraceae 

Mart.) madura (58%). 

 Carvalho et al., (2017) cita que as possíveis diferenças entre os resultados das análises 

físico-químicas encontradas no presente estudo, e aquelas relatado na literatura, pode ser 

atribuído a fatores como maturação, clima, localização geográfica, condições de crescimento, 

manuseio pós-colheita, processamento industrial da polpa e, especialmente, a variabilidade 

genética. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES ATIVOS 

 

 Os filmes elaborados neste estudo apresentaram processabilidade adequada durante o 

processo de extrusão termoplástica.  Além disso, foi observado que a adição do extrato de 

açaí (EA), fez com que os filmes apresentassem coloração levemente acinzentada, sendo esta 

coloração mais intensa no filme composto ativo com maior adição do extrato, como pode ser 

observado na Figura 13. Esse fato ocorreu, provavelmente porque as antocianinas presentes 

no EA, podem apresentar diferentes colorações, dependendo do pH do meio (LEE et al., 

2005). Além disso, a incorporação do EA na matriz polimérica dos filmes, visualmente, 

apresentou partículas insolúveis provavelmente decorrentes das fibras insolúveis oriundas do 

EA que não se solubilizaram.  

 Zetty-Arenas (2012) elaborou filmes à base de fécula de mandioca, argila esmectita 

sódica, glicerol, etanol e água, incorporados de 2 concentrações de antocianinas (0,05 e 

0,10g/100g). A autora observou alteração da coloração dos filmes ocorrendo uma alteração 

da coloração vermelha para azul/cinza quando armazenados em duas temperaturas diferentes 

(4°C e 26°C).  

 Espitia et al., (2014a) desenvolveram filmes comestíveis à base de pectina de alto teor 

de metoxilação e açaí. Os autores relataram que os filmes apresentaram coloração com tons 

variando de vermelho-laranja. Espitia et al., (2014b) elaboraram filmes a base de pectina de 

alto teor de metoxilação, açaí, ácido cítrico, ácido ascórbico, óleo essencial de tomilho e 

polifenóis da casca de maçã. Os autores observaram que os filmes apresentavam uma 

coloração vermelha resultante das antocianinas presentes naturalmente no açaí. A adição de 

polifenóis da casca de maçã causou um aumento na coloração vermelha quando comparado 

com o controle. Já a adição de óleo essencial de tomilho em conjunto com os polifenóis 

provocou um amarelamento dos filmes. As diferenças de coloração observada entre o 

presente estudo, e daqueles relatados em literatura, nos quais utilizaram açaí em suas 
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formulações é atribuída a diferença de constituição da matriz polimérica, assim como, da 

concentração utilizada. 

 

Figura 13- Filmes elaborados com PBAT, amido de mandioca, glicerol com 1, 2, 3 e 4 % de 

extrato de açaí (EA). 

 

  

  
Fonte: O autor. 

 

5.3.1 Espessura e Permeabilidade a Vapor de Água (PVA) 
 

 A Tabela 5 apresenta os valores médios e os desvios padrões de espessura e PVA, de 

acordo com a quantidade de EA utilizada na elaboração dos filmes ativos.  

 

Tabela 5- Espessura e permeabilidade a vapor de água (PVA) dos filmes biodegradáveis de 

polibutileno adipato co-tereftalato (PBAT), amido de mandioca (AM), glicerol (GLI) com 1, 

2, 3 e 4% de extrato de açaí (EA). 
 Espessura (mm)** PVA (g.mm/m

2
.d.kPa)** 

Formulações* 0 120 0 120 

FC0 0,124±0,005
cA 

0,116±0,021
bcA 

9,99±0,23
abA 

8,71±0,81
aA 

FA1 0,123±0,003
cA 

0,106±0,014
cB 

10,43±0,44
aA 

7,69±0,88
aB 

FA2 0,139±0,004
aA 

0,128±0,012
abB 

7,76±0,31
cB 

8,67±0,37
aA 

FA3 0,134±0,005
bA 

0,126±0,009
abB 

8,48±0,06
cA 

9,02±0,62
aA 

FA4 0,135±0,004
abA 

0,135±0,016
aA 

9,39±0,20
bA 

9,06±0,55
aA 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí. **Média e desvio padrão. Médias 

com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de p>0,05. Médias com letras maiúsculas 

iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. 

 

 Os valores de espessura dos filmes ativos no dia 0, variaram de 0,123 mm a 0,139 

mm, sendo menor para o filme com 1% de EA (FA1) e maior para o filme com 2% de EA 
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(FA2). A espessura do filme adicionado com menor quantidade de extrato variou 

significativamente (p<0,05) com os filmes adicionados com 2, 3 e 4%, mas não variou em 

relação ao filme controle (sem adição de extrato).    

 Muller (2016) incorporou os extratos de chá verde, erva mate e alecrim em diferentes 

concentrações (0,5; 0,75 e 1,0%) em filmes com PBAT, amido de mandioca e amido de 

pinhão. A autora na caracterização dos filmes, obteve resultados abaixo dos obtidos neste 

estudo, variando a espessura de 0,066 a 0,092 mm, além disso, observou que a adição de 

extrato provocou uma redução na espessura dos filmes, quando comparada com o controle 

(sem extrato). Bastarrachea et al., (2010) elaboraram filmes de PBAT incorporados de nisina 

(1000, 3000 e 5000 UI/cm
2
). Os autores observaram que a adição de nisina afetou 

significativamente a espessura dos filmes, a qual variou de 47,9 µm (controle) a 61,8 µm 

(adicionado de 5000 UI/cm
2
).  

 Após 120 dias de armazenamento, os valores de espessura dos filmes variaram de 

0,106 mm (FA1) a 0,135 mm (FA4). A formulação com adição de 1% de EA (FA1) e 4% de 

EA (FA4), se diferenciaram estatisticamente entre si e entre as demais formulações (FCO, 

FA2 e FA3). A diferença observada entre a FA1 e a FA4 pode ter ocorrido em virtude das 

diferentes concentrações de EA utilizadas na elaboração dos filmes.   

 Comparando as espessuras dos filmes elaborados, no dia 0 (sem o azeite de oliva extra 

virgem) e no dia 120 (após o contato com o azeite de oliva extra virgem), pôde-se constatar 

uma redução das mesmas durante o período de armazenamento para as formulações FA1, 

FA2 e FA3 apresentaram diferenças significativas (p<0,05). Essa redução pode ter ocorrido 

em virtude do efeito plastificante provocado pelo contato do azeite de oliva extravirgem na 

matriz polimérica. A incorporação de plastificante em biopolímeros modifica a organização 

molecular tridimensional diminuindo as forças de atração intermoleculares e aumenta o 

volume livre do sistema. Consequentemente, a rede torna-se menos densa com o decréscimo 

das forças, melhorando a flexibilidade e extensibilidade dos filmes (SOTHORNVI; 

KROCHTA, 2000; CUQ et. al., 1996). Alguns lipídios (acetoglicerideos, ácidos graxos, 

monoglicerídeos, fosfolipídios) são usados para aumentar a flexibilidade dos filmes 

poliméricos. Eles são considerados plastificantes, por enfraquecerem as forças 

intermoleculares entre as cadeias poliméricas adjacentes, influenciando, desta forma, as 

propriedades mecânicas dos filmes (CALLEGARIN et. al., 1997). 

 Brandelero, Grossman e Yamashita (2012) avaliaram a incorporação de substâncias 

hidrofóbicas (óleo de soja) em filmes elaborados por blenda de amido, PBAT, glicerol e 

surfactante (Tween 80). Os filmes elaborados com óleo de soja 0,5 (221 μm) e 1% (237 μm) 
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provocaram um aumento da espessura quando comparados ao controle elaborado apenas com 

amido/PBAT (200 μm). Os autores explicaram que a adição de óleo de soja e/ou tween 

podem levar a uma alteração da adesão interfacial resultando em alteração nas características 

dos filmes. Nobrega et al., (2012) avaliaram o efeito da incorporação de ácidos graxos 

insaturados nas propriedades de barreira e mecânica dos filmes biodegradáveis 

(amido/PBAT/glicerol). Os autores observaram que a adição de ácido esteárico (20 e 25%) 

provocou um aumento na espessura dos filmes quando comparado ao controle, porém o 

mesmo comportamento não ocorreu com a adição de ácido caproico e láurico.  

 A permeabilidade a vapor de água (PVA) no dia 0, variou 7,76 a 10,43 

g.mm/m2.d.kPa. Os menores valores foram obtidos do filme com 2 e 3% de EA, e maiores 

para o filme controle (FC0) e com 1% de EA (FA1). Foi observado que adição de 2 e 3% de 

EA diminuiu a PVA dos filmes, isso ocorreu provavelmente pela presença de compostos 

fenólicos no extrato, os quais provocaram uma maior interação com o amido/PBAT/glicerol 

promovendo a formação de uma matriz mais homogênea, a qual resultou na diminuição da 

PVA. A adição de 1% EA não foi suficiente para promover essa redução.  

 Muller (2016) observou que a adição de extrato de erva-mate provocou uma redução 

na PVA dos filmes de amido/PBAT. A autora justificou esse comportado, pela presença de 

compostos fenólicos no extrato, os quais devido às estruturas de suas moléculas, podem ter 

influenciado a redução da PVA pela diminuição da espessura. Nobrega et al (2012) 

observaram que a adição dos ácidos caproico e láurico causaram uma diminuição dos valores 

de PVA. Os autores explicaram que os ácidos graxos de cadeia mais curta são facilmente 

incorporados na matriz dos filmes e com isso permite uma maior interação entre os outros 

componentes provocando uma redução. Adicionalmente, essa melhor incorporação impede a 

formação de regiões heterogêneas que são frágeis e que acarretariam em descontinuidade na 

matriz do filme. 

 Em 120 dias de armazenamento, os filmes de EA e controle, não apresentaram 

diferenças significativas (p>0,05). Esse comportamento pode ter ocorrido pela migração do 

azeite de oliva, o qual possui ácidos graxos de diversos tamanhos, na matriz polimérica. Os 

ácidos graxos podem ter ocupado os espaços presentes na matriz, provocando uma 

homogeneidade da PVA. Brandelero, Grossman e Yamashita (2012) observaram redução da 

PVA com a adição de 0,5 % de óleo de soja em filmes biodegradáveis de amido/PBAT sem 

adição de surfactante. Os autores relacionaram este resultado pela combinação da diminuição 

dos coeficientes de solubilidade e de difusão do vapor de água, indicando que a presença do 
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óleo reduziu os sítios de ligação para água e aumentou a compatibilidade entre o amido e o 

PBAT. 

 Os valores de PVA dos filmes entre o tempo 0 e 120 dias apresentou diferenças 

significativas (p<0,05) nas formulações FC0, FA1 e FA2. Foi observado que houve um 

decréscimo na PVA para as formulações FC0 (9,99 para 8,71 g.mm/m
2
.d.kPa) e FA1 (10,43 

para 7,69 g.mm/m
2
.d.kPa). Esse fato ocorreu possivelmente devido a incorporação de azeite 

de oliva extravirgem, na matriz dos filmes, visto que o azeite de oliva possui um caráter 

hidrofóbico o que acarretou a diminuição da PVA. Javidi et al., (2016) observaram redução 

da PVA de filmes de PLA de 0,059 para 0045 g mm/m
2
 h kPa ao incorporar óleo essencial de 

orégano (0,5 e 1%) e atribuíram essa diminuição à natureza hidrofóbica do óleo essencial.  

 Outra possibilidade para a redução da PVA foi a redução da espessura, de foi de 0,123 

mm (tempo 0) para 0,106 mm (tempo 120). Delgado et al., (2018) realizaram um estudo 

sobre as propriedades de hidratação e transferência de água através de filmes biodegradáveis, 

assim como, visaram compreender como a espessura e a adição do plastificante afetam tais 

propriedades. Os autores evidenciaram que o plastificante (glicerol) provoca aumento na 

PVA em virtude do aumento na solubilidade, enquanto o efeito da espessura no aumento da 

PVA é dominado pela difusão. Banker (1966) explica que o efeito da espessura na PVA é 

devido ao inchaço da matriz macromolecular, a qual pode ocorrer em virtude da sorção de 

água durante a transferência de água. Esse inchaço ocorre no lado do filme em contato com a 

atmosfera de umidade maior e afeta apenas uma parte fina do filme. A proporção de tal 

inchamento poderia, portanto, ser menor à medida que o filme se tornasse mais espesso. 

Portanto, em filmes mais finos, onde a proporção de inchaço se torna notável, o movimento 

da água pode ser retardado, diminuindo a difusão e a permeabilidade. A base deste 

comportamento é a forte interação entre os permeantes e filmes matriciais. 

 Verificou-se que após 120 dias de armazenamento, a FA2 teve um aumento da PVA 

de 7,76 para 8,67 g.mm/m2.d.kPa, possivelmente devido a matriz da embalagem permanecer 

em contato com o produto armazenado, ocorrendo interação do PBAT, AM, GLI, EA e o 

azeite de oliva. Gontard et al. (1994) observaram que as moléculas de substâncias 

hidrofóbicas que possuem dimensão esférica substancialmente grande, quando utilizadas em 

formulações de filmes compostos, se esses componentes não forem capazes de se associar 

com a cadeia de polimérica, podem provocar quebra na estrutura da matriz resultando em 

uma perda global das propriedades de barreira à água. Porém se a substância hidrofóbica for 

capaz de se ligar de maneira adequada à matriz, o transporte de água é resistente.  
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 Os valores de PVA encontrados nesse trabalho foram maiores que os encontrados por 

Shankar e Rhim (2016) em filmes a base de PBAT, com adição de nano partículas de prata e 

tocoferol. Os autores obtiveram resultados variando de 4,62 a 5,61 g.mm/m
2
.d.kPa. Os 

valores encontrados nesse trabalho estão na faixa dos obtidos por Fidelis et al., (2015) que 

elaboraram filmes biodegradáveis compostos de amido termoplástico, PBAT e antioxidantes 

(tocoferol e extrato de casca de abacate) pelo processo de extrusão. O autor supracitado 

obteve valores de PVA variando de 3,21 a 14,51 g.mm/m2.d.kPa e constatou que os filmes 

com tocoferol e extrato de casca de abacate apresentaram menor valor de PVA comparada ao 

controle. Logo, ele constatou que adições de compostos antioxidantes diminuem o valor de 

PVA de filmes que apresentam amido em sua composição.  

 

5.3.2 Resistencia a tração (RT), porcentagem de elongação (ELO) e modulo elástico  
 

 Os valores de resistência à tração, porcentagem de elongação e modulo elástico dos 

filmes elaborados no tempo 0 e após 120 dias em contato com o azeite de oliva, encontram-se 

na Tabela 6.  

 A resistência à tração (RT) no tempo 0, dos filmes compostos elaborados variou de 

3,89 a 4,40 MPa. Não foi observada diferença significativa (p>0,05) entre os filmes 

elaborados com a adição do extrato de açaí, em nenhuma das concentrações estudadas. Foi 

observado que com a adição do EA nos filmes, houve um aumento da RT em relação ao filme 

controle, independente da concentração de EA. Isso ocorreu provavelmente devido o aumento 

da concentração de sólidos na matriz do filme, os quais promoveram uma melhor interação 

entre os polifenóis e os demais constituintes.  

 Adilah et al., (2018) estudaram a incorporação de extrato de cascas de manga (1 a 5%) 

em filmes de gelatina e seu efeito nas propriedades físicas, barreira, propriedades mecânicas e 

antioxidantes para embalagens de alimentos ativos. Os autores observaram que a adição de 3 

a 5% de extrato de casca de manga aumentaram a resistência a tração. Os autores explicaram 

que a adição do extrato foi capaz de fortalecer a matriz do filme por ligações de hidrogênio e 

interações hidrofóbicas da molécula de gelatina com os polifenóis presentes no extrato. Desta 

forma, os autores relataram que quanto maior a concentração de compostos ativos 

adicionados, mais forte será a ligação de hidrogênio entre a proteína-polifenol. Hoque, 

Benjakul e Prodpran  (2011) estudaram o efeito da incorporação de 1% de extrato etanólico 

de canela, cravo e anis estrelado em filmes de gelatina. Os autores observaram que as 
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propriedades mecânicas aumentaram devido às interações das ligações de hidrogênio entre os 

grupos hidroxila dos polifenóis com as moléculas receptoras de hidrogênio na gelatina.   

 No tempo 120 dias, os valores de RT dos filmes variaram de 6,46 a 7,58 MPa, sendo 

menor para o filme com 4% de EA e maior para o filme com 1% de EA. As formulações  

FA1, FA2 e FA3 não apresentaram diferenças significativas entre si, mas apresentaram em 

relação a FA4. Da mesma forma como ocorreu para PVA, os ácidos graxos presentes no 

azeite de oliva podem ter interagido com os demais componentes (PBAT/amido/glicerol) 

provocando essa alteração entre os filmes ativos, a qual não foi observada no tempo 0.   

 Cardoso et al (2017) estudaram o desenvolvimento de filmes ativos a base de PBAT 

adicionado de óleo essencial de orégano e sua aplicação no armazenamento de filé de peixe. 

Os autores observaram um aumento na resistência a tração com o uso de 2,5 e 5,0 g de óleo 

essencial de orégano e uma redução com o uso de maiores concentrações (7,5 e 10,0g). Os 

autores explicaram que ao utilizar altas concentrações de óleo essencial de orégano houve um 

enfraquecimento das interações intermoleculares, o que pode ter provocado uma redução da 

resistência a tração.  Segundo Kokoszka et al., (2010), os plastificantes interagem com a 

matriz polimérica provocando um aumento da mobilidade em virtude do enfraquecimento das 

interações, e isso leva a uma redução da rigidez e aumento da extensibilidade dos filmes.  

 Segundo Gaudin et al., (1999, 2000) relataram que os plastificantes influenciam em 

várias propriedades funcionais dos filmes, não só as propriedades mecânicas. Os autores 

relatam que dependendo da concentração em que são empregados, os mesmos podem 

promover um efeito antiplastificante, o qual ao invés de aumentar a flexibilidade podem 

causar efeito contrário. O plastificante em pequenas concentrações pode interagir com a 

matriz polimérica, mas não o suficiente para aumentar a mobilidade molecular, mas sim 

aumenta o grau de interação e rigidez desta matriz.  Normalmente este efeito ocorre quando 

são empregadas concentrações abaixo de 20g/100g de amido (LOURDIN et al., 1997). 

 Na tabela 6, foi observado que do tempo 0 para o tempo 120 dias, houve um aumento 

da RT em todas as formulações. Este fato ocorreu, possivelmente devido ao aumento das 

interações das cadeias intermoleculares e intramoleculares da matriz, pela incorporação do 

EA e também pelo contato embalagem/produto que pode ter influenciado o aumento dessa 

propriedade. 

 Brandelero, Grossman e Yamashita (2012) observaram aumento na resistência a 

tração de filmes de amido e PBAT ao adicionar óleo de soja. Os autores sugeriram que óleo 

adicionado atuou como compatibilizante, ou seja, possibilitou maior adesão entre as cadeias 

poliméricas do amido e do PBAT, o que ocasionou maior adesão interfacial entre as frações 
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poliméricas.  Segundo Ren et al (2009) compatibilizantes são substâncias capazes de 

aumentar a adesão entre as cadeias poliméricas e promover melhora nas propriedades dos 

filmes.  

 

Tabela 6- Propriedades mecânicas (resistência a tração, elongação e modulo elástico) dos 

filmes biodegradáveis de polibutileno adipato co-tereftalato (PBAT), amido de mandioca 

(AM), glicerol (GLI) com 1, 2, 3 e 4% de extrato de açaí (EA). 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí. **Média e desvio padrão. Médias 

com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de p>0,05. Médias com letras maiúsculas 

iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. 

  

 Os valores da porcentagem de elongação dos filmes ativos no tempo 0, variaram de 

88,69 a 264,61%, sendo o menor valor obtido da formulação controle (FC0) e o maior valor 

obtido da formulação com 2% de EA. Foi observado que com a adição do EA na matriz dos 

filmes ativos ocorreu um aumento dos valores de ELO, comparada com a FC0. No tempo 120 

dias os valores de ELO (Tabela 6) variaram de 14,01% a 28,73%, sendo o menor valor 

oriundo da formulação com 4% de EA (FA4), e o maior valor obtido da formulação com 3% 

de EA (FA3). A formulação controle (FC0) não diferiu dos filmes ativos FA1, FA2 e FA3. Já 

a formulação FA4 obteve menor valor de ELO, comparada com as demais formulações. Os 

resultados observados nos filmes para o dia 0 e 120, provavelmente ocorreram pela interação 

dos componentes do extrato de açaí com o PBAT, amido e glicerol.  

RT (MPa)** 

Filmes* 0 120 

FCO 3,89±0,29
bB

 6,65±0,29
bcA

 

FA1 4,25±0,12
aB

 7,58±0,40
aA

 

FA2 4,40±0,22
aB

 7,30±0,28
aA

 

FA3 4,36±0,19
aB

 7,03±0,42
abA

 

FA4 4,34±0,07
aB

 6,46±0,23
cA

 

Elongação (%)** 

 0 120 

FCO 88,69±15,72
dA

 21,76±3,77
bB

 

FA1 206,35±14,47
bcA

 26,93±2,22
abB

 

FA2 264,61±40,46
aA

 26,00±2,73
abB

 

FA3 250,63±40,68
abA

 28,73±3,62
aB

 

FA4 184,66±30,33
cA

 14,01±4,91
cB

 

Modulo Elástico (MPa)** 

 0 120 

FCO 23,76±0,90
bB

 131,41±4,55
bA

 

FA1 24,91±1,86
abB

 142,41±3,07
aA

 

FA2 28,02±3,16
aB

 131,74±3,93
bA

 

FA3 27,72±1,36
aB

 118,70±5,03
cA

 

FA4 27,03±0,92
aB

 97,38±7,12
dA
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 Li et al (2018) estudaram a influência de compostos fenólicos em filmes de gelatina. 

Os autores observaram que a resistência à tração do filme foi aumentada, enquanto o 

alongamento na quebra foi diminuído pela adição de 1% a 5% de compostos fenólicos. O 

mesmo comportamento não foi observado com a adição de 10%, o que levou a uma redução 

tanto da resistência a tração, quanto da porcentagem de elongação, quando comparados aos 

filmes com 5%. Os autores correlacionaram esses efeitos a interação entre as hidroxilas dos 

compostos fenólicos. Além disso, os autores consideraram os grupos hidrocarbonetos, como 

o anel benzeno, os quais não se relacionam com as interações intermoleculares, suprimiam a 

formação de ligações de hidrogênio, quando 10% desses compostos fenólicos eram 

adicionados aos filmes. Esses resultados mostraram que uma concentração adequada para 

melhoria das propriedades mecânicas depende do tipo de compostos fenólicos.  

 Adilah et al., (2018) observaram que a adição de extrato de manga provocou 

diminuição da elongação a quebra dos filmes em relação ao filme controle. Os autores 

justificaram esse resultado devido a presença de estruturas anelares pentacíclicas e 

hexacíclicas estáveis dos compostos de polifenol dentro da matriz de gelatina, as quais 

impedem que as moléculas de ligação girem livremente, reduzindo a elongação.  

 Zehetmeyer et al., (2016) estudaram a influência do processamento por fusão em 

filmes biodegradáveis de nisina-PBAT destinados a aplicações em embalagens de alimentos. 

Os autores relataram que a adição de substâncias antimicrobianas aos polímeros pode 

provocar modificações de desempenho nas propriedades mecânicas em virtude da fraca 

dispersão de partículas maiores, como as de nisina, as quais podem causar ruptura prematura 

do filme. Park et al., (2000) observaram uma má interação entre PBAT e amido. Os autores 

afirmam que a mobilidade molecular do PBAT pode ser restringida pelos grãos de amido, e 

isso, poderia levar à diminuição da resistência mecânica.  

 Analisando os dados do tempo 0 e após 120 dias de armazenamento (Tabela 6), foi 

observada uma redução significativas (p<0,05) na porcentagem de elongação em todas as 

formulações.  Os valores de ELO diminuíram em todas as formulações estudadas, mostrando 

que o contato dos filmes com o azeite de oliva promoveu alterações as quais provocaram este 

efeito. A adição de extrato de açaí pode ter formado buracos e poros nos filmes poliméricos, e 

desta forma, o azeite de oliva ao entrar em contato com o filme encontrou locais para se 

acomodar promovendo alterações nas propriedades mecânicas. Durante os 120 dias de 

armazenamento, o azeite de oliva pode ter penetrado na matriz do filme e desta forma atuou 

como compatibilizantes possibilitando maior adesão entre as cadeias poliméricas, as quais 

diminuíram sua porcentagem de elongação por maior adesão interfacial. Outras duas 
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possíveis causas da redução da porcentagem de elongação após 120 dias são o efeito 

antiplastificante também observado na resistência a tração, como também o próprio 

envelhecimento do filme. 

 Andrade-Molina et al., (2013) também avaliaram a vida de prateleira de embalagens 

ativas biodegradáveis para massa alimentícia fresca e constatou que o ácido sórbico 

adicionado na matriz da embalagem como conservante, pode ter atuado como um 

plastificante e no decorrer do período de armazenamento, pode ter migrado para o alimento, 

reduzindo os valores de elongação das amostras. Além disso, o autor cita que envelhecimento 

dos filmes também pode ser um fator que pode ter contribuído para reduzir os valores de 

porcentagem de elongação. 

 Segundo Pinto e Monteiro (2005) o módulo de elasticidade está relacionado com a 

rigidez do filme, assim, quanto menor o valor do módulo de elasticidade, menos rígido é o 

filme e vice-versa. Desta forma, aos valores do modulo elástico variaram de 23,76 a 28,02 

MPa no tempo 0 dias. Foi observado que a formulação controle (FC0) se diferiu 

significantemente dos filmes adicionados de 2, 3 e 4% de EA, demostrando que com a adição 

de EA acima de 2% resultou em filmes mais rígidos. O efeito da adição de compostos 

fenólicos a matriz de filmes poliméricos já foi bastante discutida. Zehetmeyer et al., (2017) 

elaboraram filmes de poli (butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) incorporados a diferentes 

níveis do peptídeo antimicrobiano nisina. Os autores observaram que a adição de nisina 

provocou uma redução no módulo de elasticidade (módulo de Young) de 7,67 MPa (sem 

nisina) para 5,65 MPa (50 mg/g nisina), indicando uma diminuição na rigidez dos filmes. Os 

autores atribuíram esse resultado à presença de agregados e fraca dispersão de partículas de 

nisina maiores, o que pode causar ruptura prematura das nanofibras. Talón et al., (2017) 

analisaram a atividade antioxidante de diferentes matrizes poliméricas (quitosana, amido, 

quitosana-amido) adicionadas ou não de agente reticulante (ácido tânico) e incorporando um 

extrato de tomilho rico em polifenóis. Os autores observaram que quando foi adicionado o 

extrato de tomilho aos filmes à base de quitosana, os mesmos estabeleceram interações com 

as cadeias de quitosana que promoveu redução do modulo elástico.  

 Após 120 dias de armazenamento os valores do modulo elástico variaram de 97,38 

(FA4) a 142,41 MPa (FA1). Após 120 foi possível observar que o aumento da concentração 

de EA promoveu uma redução significativa (p<0,05) no modulo de elasticidade, fato este não 

observado no dia 0, no qual não houve diferença em relação a concentração de extrato 

utilizado. Essa diferença de comportamento observada provavelmente ocorreu pela interação 
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do azeite de oliva com a embalagem, a qual resultou em um aumento do modulo de 

elasticidade do dia 0 para o dia 120. 

 Ojagh et al. (2010) verificaram que a adição de óleo essencial de canela em filmes de 

quitosana aumentou significativamente a tensão na ruptura e o módulo de elasticidade dos 

filmes e, de acordo com estes autores, a forte interação entre polímero e lipídios produziu um 

efeito reticulante, que diminuiu o volume livre e a mobilidade molecular do polímero. Outra 

razão do aumento do modulo de elasticidade após 120 dias pode ser explicado, devido ao 

processo de recristalização ou a retrogradação do amido, onde ocorre a perda de umidade da 

matriz, deixando os filmes mais rígidos. Os resultados obtidos estão em boa concordância 

com os relatos por Muller (2016) e Andrade-Molina (2012) sobre a diminuição do modulo 

elástico após período de armazenamento. De modo geral, os valores de RT e o modulo 

elástico aumentaram, enquanto que os valores de ELO diminuíram após 120 dias de 

armazenamento a 25°C. Assim, os filmes elaborados se tornaram mais frágeis e rígidos, 

devido a interação do produto armazenado e embalagem. 

 Alterações nas propriedades mecânicas afetadas por compostos fenólicos, assim como 

por óleos essenciais já foram observados para filmes poliméricos por diversos autores. Du et 

al (2011) estudaram as propriedades físicas de filmes comestíveis formulados com polifenóis 

da casca de maçã. Os autores observaram um aumento do módulo elástico em filmes com 

concentrações de polifenóis de 4,5 a 6% e atribuíram esse resultado ao reforço oriundo entre 

as interações da matriz polimérica e os compostos fenólicos, os quais alteraram a estrutura do 

filme. Espitta el al (2014a) desenvolveram filmes comestíveis à base de pectina de alto teor 

de metoxilação e açaí, os quais foram incorporados com polifenóis da casca de maçã e óleo 

essencial de tomilho. Os autores observaram através da superfície de resposta que o valor 

máximo do modulo de elasticidade foi alcançado quando a concentração da casca da maçã 

(polifenóis) foi mais alto e o óleo essencial de tomilho foi igual a zero. Desta forma, o óleo 

essencial de tomilho apresentou um efeito antagônico em relação a rigidez do filme a base de 

pectina-açaí. 

 Ahmed, Mulla e Arfat (2016) estudaram as propriedades dos filmes elaborados com 

ácido polilático (PLA), polietilenoglicol (PEG) e óleo de canela. Os autores observaram 

redução na resistência tração e aumento da elongação com o aumento da concentração do 

óleo de canela. Esse resultado indica que o óleo de canela age como um plastificante, o qual 

aumenta a mobilidade da cadeia polimérica e reduzir significativamente a propriedade 

mecânica. Os autores argumentaram que a adição de adição de lipídios/óleo de canela nos 

filmes à base de polímeros pode dificultar a interação cadeia de polímero-polímero e 
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promover flexibilidade, pelo deslizamento de fase induzido por o aditivo de baixo peso 

molecular incorporado na matriz polimérica.  Riaz et al (2018) estudaram o efeito da 

incorporação de polifenóis presentes na casca de maçã em filmes de quitosana. Os autores 

observaram que a adição de 0,25 a 1% de polifenóis diminuiu a resistência a tração de 27,13 

para 16,48 MPa e a porcentagem de elongação de 28 para 13,33%. Os autores explicaram que 

incorporação de polifenóis no filme de quitosana pode interromper a formação da estrutura 

cristalina ordenada na matriz e com isso enfraquecer as ligações de hidrogênio 

intermolecular, dificultando as interações cadeia polimérica-polímero e fornecendo os 

domínios flexíveis dentro dos filmes, e assim resultando em as propriedades mecânicas 

diminuídas. 

 

5.3.4 Solubilidade em água, solubilidade em óleo e atividade de água 

 

 Os resultados da análise de solubilidade em água, solubilidade em óleo e atividade de 

água dos filmes elaborados, encontram-se na Tabela 7. As médias dos valores de solubilidade 

em água no tempo 0, variaram de 2,02 a 11,04%. Na tabela 7, se pode observar que todas as 

formulações com a incorporação de EA (FA1, FA2, FA3 e FA4), apresentaram solubilidade 

superior à do controle (2,06%).  

 A solubilidade da água está relacionada ao conteúdo de grupos hidroxila livres na 

matriz polimérica, que permitem o estabelecimento de interações de hidrogênio entre o filme 

e a água (MCHUGH; KROCHTA, 1994). Desta forma, esse resultado se deve, 

provavelmente ao fato de que foi utilizado EA solúvel, que contem em sua composição um 

alto teor de carboidratos (73,78%), assim como, compostos fenólicos, os quais possuem em 

sua constituição grupos OH, os quais afetaram significativamente a matriz do filme. Além 

disso, o filme é composto de amido, que é altamente hidrofílico. Assim, com a presença dos 

componentes naturais do extrato da fruta e do amido, a hidrofilicidade dos filmes deve ter 

aumentado (VEIGA-SANTOS; DITCHFIELD; TADINI, 2011), acarretando em um aumento 

nos valores de solubilidade em água.  

 Stoll et al (2016) utilizaram o bagaço de uva como fonte de antocianinas para o 

desenvolvimento de filmes biodegradáveis com atividade antioxidante. Os autores 

encapsularam as antocianinas com maltodextrina, goma arábica e sua combinação. Foi 

observada maior atividade antioxidante nos filmes onde foi incorporado microcápsulas de 

goma arábica, pois quantidades mais elevadas de antocianinas foram liberadas na água, 

quando esses materiais foram usados como materiais de parede, promovendo uma maior 
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atividade antioxidante das cápsulas no ambiente aquoso em virtude de sua solubilidade. 

Gómez-Estaca et al., (2009) observaram que a adição de extrato de orégano e alecrim em 

filmes de gelatina promoveram um aumento na solubilidade em água. Os autores justificaram 

esse aumento pela clivagem ou degradação de cadeias α da gelatina, como também induzida 

pela presença dos compostos fenólicos. As diferenças na solubilidade em água observadas 

entre os extratos utilizados podem ser devido as diferenças qualitativas na composição 

polifenólicos em cada um deles. Kim et al. (2006) também relataram aumento da solubilidade 

do filme na adição de extrato de chá verde a filmes de proteína de soja e concluíram que foi 

causada por uma má interação entre os componentes na matriz. 

 

Tabela 7– Solubilidade em água, solubilidade em óleo e atividade de água, dos filmes 

biodegradáveis de polibutileno adipato co-tereftalato (PBAT), amido de mandioca (AM), 

glicerol (GLI) com 1, 2, 3 e 4% de extrato de açaí (EA). 
 Solubilidade em água 

(%)** 

Solubilidade em óleo 

(%)** 
Atividade de água** 

Formula

ções* 
0 120 0 120 0 120 

FCO 2,02±0,35
bB 

6,16±0,45
cA 

2,16±0,45
cA 

1,84±0,24
bA 

0,30±0,03
aB 

0,51±0,01
aA 

FA1 10,49±0,36
aA 

9,42±0,99
bA 

2,27±0,33
cB 

6,00±0,56
aA 

0,27±0,02
aB 

0,56±0,07
aA 

FA2 10,44±0,79
aB 

13,00±0,48
aA 

1,94±0,14
cB 

7,01±0,75
aA 

0,29±0,02
aB 

0,54±0,04
aA 

FA3 11,00±0,43
aA 

9,31±0,58
bB 

4,40±0,38
bB 

6,31±0,75
aA 

0,31±0,01
aB 

0,54±0,03
aA 

FA4 11,04±0,44
aA 

10,45±0,73
bA 

8,02±0,16
aA 

6,70±0,28
aB 

0,31±0,02
aB 

0,52±0,01
aA 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí. **Média e desvio padrão. Médias 

com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de p>0,05. Médias com letras maiúsculas 

iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. 

 

 Os valores de solubilidade em água após 120 dias em contato com o produto 

armazenado (azeite de oliva extravirgem), variaram de 6,16 (FC0) a 13,00% (FA2). Nota-se 

que após contato com o produto, o filme controle aumentou a solubilidade em água, de 2,02% 

para 6,16%, apresentando diferenças significativas (p<0,05) entre os tempos de 

armazenamento (0 e 120 dias). O mesmo ocorreu no filme com 2% de EA, onde essa 

formulação apresentou um acréscimo no valor de solubilidade, de 10,44% para 13,00%. Já a 

formulação com 3% de EA (FA3), apresentou um decréscimo no valor de solubilidade em 

água, de 11,00% para 9,31%, se diferenciando estatisticamente entre os dias de 

armazenamento. O azeite de oliva interagiu com a matriz polimérica durante os 120 dias de 

armazenamento, o que levou a alteração na matriz provocando um aumento na solubilidade 

do filme controle. Da mesma forma, isso ocorreu com os filmes com 2% de EA, demostrando 

um limite, ou seja, acima de 3% de EA na matriz a interação com o azeite é reduzida e 

consequentemente a solubilidade em água reduzida. Outro ponto que pode ser considerado é 
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que acima da concentração de 3% de EA o efeito antiplastificante do extrato é mais intenso o 

que promoveu essa redução. Segundo Gontard et al (1994) a partir de uma determinada 

concentração de componente lipídico pode ocorrer uma desestabilização parcial da estrutura 

polimérica e consequência um aumento da solubilidade em água 

 Ojagh et al. (2010) verificaram que a incorporação de óleo essencial de canela em 

filmes de quitosana no nível de 1,5 e 2% (v/v) levou a 41 e 55% de redução na solubilidade 

em água, respectivamente. Os autores explicaram que a adição do óleo promoveu ligações 

cruzadas na matriz de quitosana, o que reduziu a solubilidade.  

 O aumento da solubilidade observado para os filmes ativos na concentração de 2% 

não inviabiliza sua aplicação, pois segundo Gómez-Estaca et al., (2010), apesar da 

solubilidade influenciar na resistência dos filmes especialmente em ambientes úmidos, por 

outro lado, pode determinar a liberação de antioxidantes e antimicrobianos presentes no filme 

quando colocados sobre a superfície do alimento. Balan et al., (2016) ao produzir filmes 

biodegradáveis por extrusão de poli (butileno adipado co-tereftalato) (PBAT), amido de 

mandioca, glicerol, butil hidroxitolueno (BHT) e/ou óleo essencial de orégano, como 

embalagem de queijo muçarela obteve solubilidade variando de 28,98% a 31,02%, acima dos 

encontrados neste trabalho. 

 O estudo da solubilidade em óleo é importante, pois avalia a integridade da 

embalagem para produtos oleosos. Hu, Chen e Gao (2009) elaboraram filmes de amido batata 

oxidado (OPS) com glicerol em diferentes concentrações e avaliaram sua aplicação como 

embalagem, sendo que uma das análises foi a capacidade de não permear óleo. Os autores 

comentaram que os filmes desenvolvidos não devem sofrer permeação ao óleo, pois desta 

forma, o óleo poderia exsudar através da embalagem inviabilizando sua utilização em 

produtos oleosos.  Os resultados demostraram que o óleo de soja não foi permeado através 

dos filmes de amido com diferentes teores de glicerol, pois possuem muitos grupos hidroxila 

e grupos carboxila, os quais podem evitar a adsorção de moléculas de óleo na superfície do 

filme. Chen e Liu (2016) elaboraram filmes de celulose adicionado de β-ciclodextrina (β-CD) 

e óleo essencial de mostarda (MO). Em um dos testes realizados no trabalho os pesquisadores 

avaliaram a sensibilidade do filme ao óleo durante 30 dias. Os autores observaram 

propriedade anti-óleo, ou seja, não sensibilidade de todos os filmes elaborados para o contato 

com o óleo de soja.  

 Na tabela 7, estão apresentados os valores de solubilidade em óleo dos filmes ativos 

no tempo 0 dias. Nota-se que os resultados obtidos variaram de 1,94 a 8,02%, sendo o menor 

valor obtido da formulação com 2% de EA, que não se diferenciou estatisticamente (p>0,05) 
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da FA1 e FC0, e o maior valor foi obtido da formulação com 4% de EA (FA4), apresentando 

diferenças significativas (p<0,05) com as demais formulações. Foi observado que a adição de 

3 e 4% de EA aumentou significativamente a solubilidade em óleo dos filmes, comparada 

com as demais formulações (FC0, FA1 e FA2). Inicialmente (tempo 0) as matrizes dos filmes 

foram obtidas através do processo de extrusão e era constituída de PBAT, amido, glicerol e 

EA em diversas concentrações. A inserção de EA na matriz provavelmente formou lacunas, 

as quais em contato com o óleo por 24 horas provocou liberação de constituintes que 

resultaram no aumento da solubilidade.  

 Após 120 dias de armazenamento os resultados da solubilidade em óleo dos filmes 

elaborados variaram de 1,84 a 7,01%. Na tabela 7, se pode observar que a formulação 

controle se diferiu significantemente de todas as outras formulações (FA1, FA2, FA3 e FA4) 

em que o EA estava presente. Foi observado que após o período de contato com o produto, os 

filmes com EA (FA1, FA2, FA3 e FA4) apresentaram o mesmo valor de solubilidade em 

óleo. 

 Comparando o tempo 0 dias com o tempo 120 dias (tabela 7), nota-se que nas 

formulações com 1, 2 e 3% de EA, ocorreu o aumento dos valores de solubilidade em óleo de 

2,27, 1,94 e 4,40% para 6,00, 7,01 e 6,31%, respectivamente. Já para a formulação com 4% 

de EA (FA4), houve um decréscimo no valor de solubilidade em óleo de 8,02 para 6,70%, 

apresentando diferença estatística (p<0,05). O aumento da solubilidade em óleo após 120 dias 

ocorreu provavelmente pela interação do azeite de oliva que estava inserido a matriz 

polimérica, pelo contato do mesmo com os constituintes do filme durante o armazenamento. 

A migração do azeite de oliva para a matriz do filme, após esse período pode ser comprovada 

pelo efeito observado nas demais propriedades.   

 A diferença observada entre os filmes elaborados no presente estudo e os 

desenvolvidos por Hu, Chen e Gao (2009) e Chen e Liu (2016) se deu pelo uso de diferentes 

constituintes, assim como, da forma de obtenção dos filmes e metodologia utilizada para 

determinar a sensibilidade da embalagem ao óleo.  

 Os resultados obtidos para atividade de água dos filmes, estão dispostos na tabela 7. 

No tempo 0 dias, os valores variaram de 0,27 a 0,31, não apresentando diferenças 

significativas (p>0,05) entre as formulações. Após 120 dias de armazenamento dos filmes, os 

valores de Aa variaram de 0,51 a 0,56 e também não apresentaram diferença entre os filmes.  

Ao comparar o tempo 0, com o tempo 120 dias, nota-se que todas as formulações tiveram um 

acréscimo no valor de Aa, apresentando diferenças significativas (p<0,05). Isso ocorreu 
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provavelmente devido a interação embalagem com o produto, visto que a aw do azeite de 

oliva e em torno de 0,65.   

 

5.3.3 Opacidade 

 

 Na Figura 14 estão os resultados obtidos da opacidade dos filmes ativos. Pode-se 

observar que a porcentagem de opacidade no tempo 0, variou de 51,27 a 58,6. Foi observado 

que com a adição de EA, ocorreu um ligeiro aumento no valor de opacidade, sendo esse 

efeito estatisticamente significativo em todas as formulações.  

  

Figura 14- Opacidade dos filmes biodegradáveis de polibutileno adipato co-tereftalato 

(PBAT), amido de mandioca (AM), glicerol (GLI) com 1, 2, 3 e 4% de extrato de açaí (EA). 

 
Legenda: FCO= filme controle; FA1= filme com 1% de extrato de açaí; FA2= filme com 2% de extrato de açaí; 

FA3= filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4=filme com 4,0% de extrato de açaí. **Média e desvio padrão. 

Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de p>0,05. Médias com letras 

maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste de Tukey a 95% de 

confiança. 

Fonte: O autor. 

 

 Zanela et al., (2015) produziram filmes biodegradáveis por extrusão com diferentes 

proporções de fécula de mandioca, poli(vinil álcool e glicerol. Os autores observaram que a 

opacidade dos materiais variou de 31 a 56% e aumentou com a concentração de amido. 
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Castillo et al., (2013) também relataram que a opacidade do filme aumentou 

significativamente com o aumento da concentração de amido de milho nas formulações 

termoplásticas e reduziu a transmissão de luz dos filmes 

 No tempo 120 dias, os filmes apresentaram valores de opacidade variando de 61,07 a 

63,83%. Foi observado na Figura 14, que após os 120 dias de armazenamento do azeite de 

oliva extra virgem ocorreu o aumento dos valores de opacidade. Este aumento provavelmente 

ocorreu em função da retrogradação do amido e/ou a incorporação do azeite nos espaços 

vazios da matriz.  Efeito semelhante foi obtido por Andrade-Molina et al., (2013) ao elaborar 

filme biodegradável por extrusão soprada usando amido termoplástico, PBAT e sorbato de 

potássio como agente antimicrobiano. O autor supracitado cita que com a medida que o filme 

envelhece, as moléculas de amido podem se agregar novamente resultando em uma estrutura 

mais compacta (recristalização), que dificulta a passagem da luz e faz com que os filmes se 

tornem mais opacos. Além disso, outra possibilidade seria que o agente antimicrobiano, atuou 

como compatibilizador entre cadeias de amido ou amido e cadeias de PBAT, o que ocorreu 

provavelmente nesta pesquisa com a utilização do EA. Pereda, Amica e Marcovich (2012) 

estudaram as propriedades de filmes de quitosana adicionados de azeite de oliva em 

diferentes concentrações e observaram que os filmes compostos com azeite de oliva se 

apresentaram mais opacos que o filme controle (sem azeite). Os autores justificaram que as 

gotículas de óleo se dispersaram na matriz do filme afetando a transparência impedindo a 

transmissão de luz através do filme. 

 

5.3.4 Cor 

 

 Os parâmetros colorimétricos dos filmes estão na tabela 8. Os valores para o 

parâmetro L, no tempo 0 dias, variaram de 59,03 a 70,78, sendo o menor valor de 

luminosidade apresentada pelo filme com 4% de EA (FA4) e o menor valor, obtido da 

formulação controle (FC0), apresentando diferenças significativas (p<0,05) entre as 

formulações. Foi observado que o filme considerado mais claro, foi da formulação sem 

adição de EA (filme controle), apresentando alta luminosidade com tendência ao branco.  

 A tabela 8, também mostra os resultados obtidos do parâmetro L, após 120 dias em 

contato com o produto (azeite de oliva). Os valores do parâmetro L variaram de 49,81 a 52,12 

apresentando diferença estatística (p<0,05) em todas as formulações estudadas. Analisando o 

efeito do armazenamento pode-se observar que ocorreu um decréscimo nos valores do 

parâmetro L para todos os filmes. Logo, esses valores mostram que os filmes apresentaram 
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baixa luminosidade com tendência a coloração escuro (após o contato com o produto), 

possivelmente porque ocorreu interação da embalagem com o azeite de oliva extravirgem, 

acarretando na mudança de coloração dos filmes. Outro fator que possivelmente ocorreu, foi 

a degradação das antocianinas na matriz dos filmes, deixando consequentemente o filme mais 

escuro. Skrede et al., (1992) cita que produtos contendo antocianinas, durante o 

processamento e estocagem, são susceptíveis à deterioração na cor, devido a efeitos 

combinados da formação de pigmentos escuros e a degradação da antocianina. 

  

Tabela 8- Parâmetros de cor (L*, a* e b*) e diferença de cor (∆E) de filmes com diferentes 

concentrações de Extrato de Açaí (EA). 
Tempo de armazenamento (dias) 

Formulações* 0 120 

Intensidade de Luz (L*)** 

FCO 70,78±0,03
aA 

51,95±0,03
Bb 

FA1 69,31±0,01
bA 

52,12±0,02
Ab 

FA2 65,78±0,03
cA 

50,32±0,01
dB 

FA3 63,01±0,03
dA 

50,84±0,02
Cb 

FA4 59,03±0,01
eA 

49,81±0,01
eB 

Intensidade de vermelho (a*)** 

FCO 0,89±0,00
eA 

-0,91±0,01
dB 

FA1 1,47±0,01
dA 

-0,64±0,01
bB 

FA2 1,96±0,02
cA 

-0,82±0,01
cB 

FA3 2,06±0,01
bA 

-0,67±0,03
bB 

FA4 3,86±0,02
aA 

-0,58±0,03
aB 

Intensidade de amarelo (b*)** 

FCO -0,44±0,01
eB 

8,62±0,00
bA 

FA1 1,53±0,01
dB 

5,24±0,01
eA 

FA2 3,66±0,01
bB 

8,31±0,01
cA 

FA3 3,27±0,01
cB 

8,13±0,02
dA 

FA4 3,93±0,01
aB 

9,81±0,01
aA 

Diferença de cor (∆E)** 

FCO 24,19±0,03
eB 

42,72±0,03
Da 

FA1 25,35±0,01
dB 

42,34±0,02
eA 

FA2 28,76±0,02
cB 

44,30±0,01
bA 

FA3 31,54±0,03
bB 

43,78±0,01
cA 

FA4 35,63±0,01
aB 

44,97±0,01
aA 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí. **Média e desvio padrão. Médias 

com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de p>0,05. Médias com letras maiúsculas 

iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste de Tukey a 95% de confiança. 

 

 Para o croma *a, os valores do tempo 0 dia (tabela 8), variaram de 0,89 a 3,86. Nota-

se que os filmes com adição do EA (FA1, FA2, FA3 e FA4), tenderam para a coloração 

vermelha, devido a interação da cor do amido com a coloração do EA. Foi observado, o 

aumento dos valores do croma *a, a cada aumento de concentração de EA utilizada (1, 2, 3 e 
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4%), sendo o maior valor apresentado na formulação, com 4% de EA (3,86).  No tempo 120 

dias, os valores do croma *a variaram de -0,64 a -0,91, mostrando que a intensidade da 

coloração vermelha, ficou verde. Isso pode ter ocorrido devido à interação da  embalagem 

com o azeite de oliva após 120 dias de armazenamento, como mostra a Figura 15-b. 

 Para o parâmetro de cor b*, as respostas no tempo 0, variaram de -0,44 a 3,93, 

apresentando diferenças significativas (p<0,05) entre as formulações. Nota-se que a 

formulação controle (FC0) obteve resultado negativo (-0,44), apresentando tendência para a 

coloração azul. Já as demais formulações apresentaram valores positivos, que tenderam para 

amarelo.  Segundo Muller (2016), as colorações dos filmes tenderam para amarelo devido à 

coloração do amido utilizado para elaboração dos filmes com EA. Decorrido 120 dias de 

armazenamento os valores para o croma b* variaram de 5,24 a 9,81, sendo o menor valor 

obtido da formulação com 1% de EA (FA1), e o menor para a formulação com 4% de EA 

(FA4). Foi observado que após 120 dias de armazenamento, todos os filmes em contato com 

o produto, tiveram um aumento do parâmetro b*, se diferenciando estatisticamente. Isso 

ocorreu, provavelmente devido a um fator já mencionado que foi a interação da embalagem 

com o produto que após o período de armazenamento. 

 

Figura 15- Filme controle (sem adição de EA) com o azeite de oliva extravirgem no tempo 0 

(a) e o mesmo filme após 120 dias de armazenamento (sem o azeite de oliva) (b). 

 
Fonte: O autor. 
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 A diferença de cor (∆E), que reflete a influência conjunta das variáveis L, a * e b * 

variaram significativamente de 24,19 a 35,63, no tempo 0 dia (tabela 15), sendo influenciada 

pela adição do EA ao filme. Após 120 dias de armazenamento, os filmes obtiveram a 

diferença de cor variando de 42,34 a 44,97. Os filmes com 2, 3 e 4% de adição de EA, 

apresentaram maior diferença de cor em relação ao filme controle (42,72). Assim de modo 

geral, a diferença de cor (ΔE) das amostras, aumentou ao longo do período de 

armazenamento (120 dias).  

 Os filmes desenvolvidos por Muller (2016) apresentaram medidas colorimétricas de 

L* (80,97 a 91,64); a*(-2,07 a -7,76); b*(21,16 a 67,17) e ∆E (5,68 a 46,80), sendo estes 

valores dentro da faixa dos obtidos neste trabalho. O autor constatou que os filmes elaborados 

exibiram tons de cores que vão do verde ao amarelo, devido a adição de extratos de alecrim, 

erva mate, chá verde em diferentes concentrações. Já Shankar e Rhim (2016) em filmes a 

base de PBAT, com adição de nano partículas de prata e tocoferol, obtiveram valores para o 

parâmetro L* (75,94 a 94,62); parâmetro a*(-0,51 a 0,19); parâmetro b*(3,53 a 45,01) e ∆E 

(0,72 a 45,03).  

 

5.4 MONITORAMENTO DAS EMBALAGENS ATIVAS E DO AZEITE DE OLIVA 

DURANTE ARMAZENAMENTO  

 

5.4.1 Atividade de água (aw) 

 

 Na Tabela 9 estão apresentados os valores obtidos da atividade de água (aw) do azeite 

de oliva extravirgem armazenado nos diferentes tratamentos, sendo avaliado nos tempos 0, 

30, 60, 90 e 120 dias após o armazenamento.  

 Avaliando os valores de atividade de água apresentados pelo azeite de oliva 

extravirgem embalado nos filmes e na embalagem tradicional (PEBD) durante 120 dias de 

armazenamento, notou-se que no dia 0 (tabela 9), o valor de atividade de água apresentou um 

valor de 0,65. Foi observado que para os demais dias (30, 60, 90 e 120 dias) os valores de aw 

entre os filmes (FC0, FA1, FA2, FA3, FA4 e PEBD) não se distinguiram significativamente 

(p>0,05), mostrando que todos os filmes apresentaram o mesmo valor de aw nos dias em que 

foi realizada tal leitura.  

 No entanto, ao avaliarmos os valores de aw em relação ao tempo de estocagem nos 

dias de leitura (0, 30, 60, 90 e 120 dias) de cada filme (FC0, FA1, FA2, FA3, FA4 e PEBD), 

pôde-se observar diferenças significativas entre os filmes. Notou-se que os valores obtidos de 
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aw nas amostras no armazenamento no tempo 60 dias apresentaram uma redução dos valores 

de aw, variando de 0,43 a 0,49, diferenciando-se estatisticamente em relação ao tempo de 

armazenamento. Posteriormente, no tempo 90 e 120 dias, os valores aumentaram. Segundo 

Pereira et al., (2012) existe no sistema de estocagem de produtos, um equilíbrio do sistema, o 

qual envolve o material utilizado como embalagem, temperatura e a umidade relativa do 

ambiente que pode ter influenciado nos resultados de aw. 

 

Tabela 9- Valores obtidos da atividade de água (aw) do azeite de oliva extravirgem durante o 

armazenamento. 
Atividade 

de água 

0 30 60 90 120 

Tempo de armazenamento (dias)** 

FCO* 0,65±0,02
aA 

0,60±0,03
aB 

0,44±0,01
aC 

0,56±0,00
aB

 0,56±0,01
aB

 

FA1* 0,65±0,02
aA

 0,58±0,03
aB 

0,43±0,02
aC 

0,55±0,00
aB 

0,56±0,01
aB 

FA2* 0,65±0,02
aA

 0,61±0,02
aAB 

0,49±0,09
aB 

0,56±0,01
aAB 

0,58±0,04
aAB 

FA3* 0,65±0,02
aA 

0,60±0,01
aAB 

0,46±0,06
aC 

0,56±0,02
aB 

0,56±0,02
aB 

FA4* 0,65±0,02
aA

 0,60±0,01
aAB 

0,45±0,03
aC 

0,56±0,00
aB 

0,56±0,02
aB 

PEBD* 0,65±0,02
aA

 0,59±0,01
aB 

0,43±0,01
aC 

0,56±0,00
aB 

0,55±0,02
Ab 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 

 

 No final do período de armazenamento no tempo de 120 dias de estocagem os valores 

de aw variaram de 0,55 a 0,58. Notou-se um decréscimo dos valores de aw em todas as 

amostras embaladas nos filmes quando comparadas às do tempo de 0 dias (0,65).  Este fato 

ocorreu provavelmente devido a migração do azeite de oliva na matriz polimérica do filme, 

pois o filme possui a presenças de grupos hidrofílicos, fazendo com que a aw das amostras de 

azeite diminuíssem, e a aw dos filmes aumentassem no tempo 120 dias. 

 Segundo Corrêa et al. (2006), essa diminuição contribui para a conservação do 

alimento, pois a retirada de água retarda o crescimento de microrganismos e impede reações 

bioquímicas que podem acelerar o processo degenerativo, evitando assim a perda de 

qualidade do produto. 

 Andrade-Molina et al. (2013), ao avaliar o armazenamento de massas alimentícias em 

filmes de amido termoplástico, poli (butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) com sorbato de 

potássio (1,5, 3,0 e 4,5) como agente antimicrobiano, obteve valores de aw do produto no 

tempo de 0 dia de 0,97, obtendo após 30 dias resultados que variaram de 0,93 a 0,97. Os 
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autores constataram que tal diminuição da aw de todas as massas frescas após 30 dias ocorreu 

devido à perda de umidade das massas durante o período de armazenamento acarretando em 

decréscimo dos valores de aw. 

 

5.4.2 Índice de Acidez (IA) 

 

 Na Tabela 10 estão apresentados os valores obtidos do Índice de Acidez (IA) do azeite 

de oliva extravirgem, avaliados nos tempos de 0, 30, 60, 90 e 120 dias após armazenamento. 

O valor do índice de acidez no tempo de 0 dia (Tabela 10), foi de 0,18 % de ácido oleico em 

todas as amostras de azeite de oliva extravirgem analisadas.  

 

Tabela 10 - Valores obtidos do Índice de Acidez (IA) do azeite de oliva extravirgem durante 

o armazenamento. 

IA 

(% de ácido 

oleico) 

0 30 60 90 120 

Tempo de armazenamento (dias)** 

FC0* 0,18±0,02
Aa 

0,15±0,01
bB 

0,16±0,00
bAB 

0,14±0,01
bB 

0,17±0,00
bAB 

FA1* 0,18±0,02
Aa 

0,15±0,01
bB 

0,16±0,00
bAB 

0,16±0,01
bAB 

0,16±0,01
bAB 

FA2* 0,18±0,02
aA 

0,14±0,00
bC 

0,15±0,00
bABC 

0,15±0,01
bBC 

0,18±0,01
bAB 

FA3* 0,18±0,02
Aa 

0,15±0,00
bBC 

0,16±0,00
bABC 

0,15±0,00
bC 

0,17±0,01
bAB 

FA4* 0,18±0,02
aA 

0,14±0,00
bB 

0,16±0,00
bAB 

0,15±0,00
bB 

0,17±0,01
bA 

PEBD* 0,18±0,02
aB 

0,18±0,01
aB 

0,21±0,00
aA 

0,21±0,00
aA 

0,21±0,01
aA 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 

 

 Após 30 dias de armazenamento as amostras de azeite de oliva extravirgem 

apresentaram valores de ácido oleico que variaram de 0,15 a 0,18%. Notou-se que a amostra 

armazenada na embalagem convencional (PEBD) diferenciou-se estatisticamente das demais 

armazenadas nos filmes controle (FC0) e nos filmes com incorporação de EA (FA1, FA2, 

FA3 e FA4). Esse fato ocorreu provavelmente porque filmes de PEBD apresentam alta 

barreira ao vapor d'água e ao oxigênio (ALVES et al., 2012). Logo, é um material que evita 

fatores que promovam à hidrólise de triglicerídeos, e consequentemente aumento de acidez. 

Em relação ao tempo de 60 dias, as amostras variaram de 0,15 a 0,21% de ácido oleico. Foi 

observado que as amostras acondicionadas nos filmes FC0, FA1, FA2, FA3 e FA4 diferiram 

estatisticamente da amostra armazenada na embalagem convencional (PEBD). Este mesmo 

comportamento foi observado nos tempos de 90 e 120 dias, como demonstra a Figura 16.  

 Estes resultados possibilitam constatar que os filmes acondicionados nas embalagens 

de PBAT com ou sem adição de EA, mantiveram a qualidade das amostras de azeite de oliva 
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extravirgem para este parâmetro. No entanto, em todos os tratamentos o IA do azeite 

estudado ficou abaixo do nível máximo estabelecido pelos Padrões do Codex Alimentarius 

(FAO/ WHO, 2001), Instrução Normativa n°1, de 30 de janeiro de 2012, do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) e Regulamento técnico para óleos vegetais, 

gorduras vegetais e creme vegetal (RDC nº. 270, de 22 de setembro de 2005) da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), que estabelece para azeite de oliva extravirgem, 

um valor máximo de 0,8% em ácido oleico, evidenciando que no período estudado de 

armazenamento as amostras apresentaram-se dentro dos padrões exigidos pelas legislações 

vigentes. 

 Com relação ao tempo de estocagem das amostras de azeite de oliva acondicionadas 

nos diferentes tratamentos, pôde se observar que o azeite de oliva extravirgem acondicionado 

na embalagem tradicional (PEDB) obteve valores superiores aos demais tratamentos (figura 

16). Do tempo de 0 a 30 dias, os valores do IA do azeite de oliva acondicionado na 

embalagem de PEBD não apresentaram variação, mantendo o valor de IA constante (0,18% 

de ácido oleico). Após 30 dias de armazenamento a amostra contida na embalagem de PEBD 

teve um acréscimo nos valores de IA até o período de estocagem de 60 dias (de 0,18% para 

0,21% de acido oleico), provavelmente devido à hidrólise de ácidos graxos livres (STOLL et 

al., 2017). Após 60 dias, os valores de IA se mantiveram constantes (0,21%), não se 

diferenciando estaticamente.  

 Na Figura 16 também é possível notar o comportamento das amostras armazenadas 

nos filmes de PBAT com ou sem adição de EA (FC0, FA1, FA2, FA3 e FA4). De maneira 

geral, foi observado que no tempo de 0 a 30 dias ocorreu um decréscimo nos valores de IA 

em todos os tratamentos de filmes elaborados com PBAT (FC0, FA1, FA2, FA3 e FA4). 

Após 30 dias, porém, ocorreu um aumento desses valores até o período de armazenamento de 

60 dias.. Não foi observado, de modo geral um aumento dos valores na amostra armazenada 

no filme com 1% de EA (FA1), a qual manteve o valor de IA (0,16%) constante no tempo de 

60 a 120 dias de armazenamento. Após 90 dias, ocorreu o aumento dos valores de IA nos 

filmes controle (FC0) e com 2, 3 e 4% de EA (FA2, FA3 e FA4), porém todos os valores de 

IA dos filmes elaborados com PBAT ficaram abaixo do IA apresentado na amostra 

acondicionada na embalagem convencional (PEBD). 
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Figura 16- Representação gráfica dos valores de Índice de acidez (IA) apresentados pelo 

azeite de oliva extravirgem durante o armazenamento. 

 
Legenda: FC0= filme controle; FA1= filme com 1% de extrato de açaí; FA2= filme com 2% de extrato de açaí; 

FA3= filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4=filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD=embalagem 

tradicional. Fonte: O autor. 

 

 Stoll et al. (2017) produziram sachês de filmes de amido, glicerol adicionados de 

microcápsulas de antocianinas (provenientes do bagaço da uva), e avaliaram o IA do azeite 

de oliva extravirgem armazenado no mesmo no período de 0, 4, 8 e 12 dias. Os resultados 

variaram de 0,37 a 0,46% de ácido oleico. Os autores constataram que o azeite embalado no 

filme produzido com antocianinas apresentou uma melhor estabilidade à oxidação quando 

comparado ao embalado com polipropileno comercial. 

 

5.4.3 Determinação de Peróxido (IP) 

 

 A Tabela 11 apresenta os valores do índice de peróxido (IP) obtido nos tempos de 0, 

30, 60, 90 e 120 dias, visando verificar a estabilidade do azeite de oliva extravirgem 

acondicionado nos sachês. 

 Os resultados demostraram que o valor de IP no tempo inicial (0 dias) foi de 4,54 meq 

kg
-1

. Após 30 dias de armazenamento, ocorreu um acréscimo nos valores de IP variando de 

10,08 meq kg
-1

 a 12,71 meq kg
-1

, sendo que o menor valor apresentado foi obtido para a 

amostra acondicionada no filme com 4% de EA (FA4), e o maior, no tratamento com 3% de 

EA (FA3). Este acréscimo no valor de IP após 30 dias de estocagem pode ter ocorrido devido 
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à presença de oxigênio no interior da embalagem (headspace), ocasionando o início dos 

primeiros estágios da reação de oxidação durante o armazenamento do produto (CHO; LEE; 

RHEE, 2010). 

 

Tabela 11-Valores obtidos do Índice de Peroxido (IP) do azeite de oliva extravirgem durante 

o armazenamento. 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 

 

 Após 60 dias de armazenamento os valores de IP das amostras variaram de 10,13 a 

11,93 meq kg
-1

. Neste período todas as formulações de sachês com azeite de oliva 

diferenciaram-se estatisticamente da formulação controle (FC0), a qual obteve o menor valor 

de IA nesse período. Essa variação dos resultados é possivelmente devida às desvantagens do 

método utilizado para determinar esse parâmetro. Segundo Gray (2015), as desvantagens 

quando se utiliza esse método são a falta de sensibilidade e a dificuldade de determinar o 

ponto final da titulação. 

 No período de armazenamento de 90 dias os valores de IP das amostras variaram de 

9,82 a 11,62 meq kg
-1 

(tabela 10). O menor valor de IP foi obtido na amostra armazenada no 

filme com 4% de EA (FA4), não havendo, contudo, diferença significativa quando 

comparada à amostra armazenada no filme controle (FC0), e no filme com 1% de EA (FA1). 

Além disso, nesse período foi observado que o maior valor obtido de IP foi o do azeite de 

oliva armazenado na embalagem convencional (PEBD), porém não se diferenciando 

estatisticamente (p>0,05) da amostra acondicionada no filme com 3% de EA (FA3), que 

obteve um valor de IP de 11,53 meq kg
-1

. 

 No final do período de armazenamento (120 dias), os resultados de IP das amostras 

acondicionadas nos filmes variaram de 10,54 a 12,32 meq kg
-1

. Ao final do período de 

armazenamento estudado (120 dias), as amostras apresentaram-se dentro do valor máximo 

permitido pela legislação vigente (20 meq kg
-1

) (BRASIL, 2012; FAO/WHO, 2001). Além 

IP 

(meq/kg) 

0 30 60 90 120 

Tempo de armazenamento (dias)** 

FC0* 4,53±0,91
aC 

12,39±0,04
aA 

10,13±0,41
bB 

10,06±0,20
bcB 

12,08±0,93
abA 

FA1* 4,53±0,91
aC 

12,32±0,77
aA 

10,71±0,77
abB 

10,06±0,27
bcB 

12,32±0,39
aA 

FA2* 4,53±0,91
aB 

11,39±0,51
abA 

11,11±0,08
abA 

10,41±0,15
bA 

11,21±0,27
abcA 

FA3* 4,53±0,91
aC 

12,71±0,51
aA 

11,53±0,33
abAB 

11,53±0,15
aAB 

10,54±0,14
cB 

FA4* 4,53±0,91
aC 

10,08±0,41
bB 

11,93±0,82
aA 

9,82±0,15
cB 

10,99±0,21
bcAB 

PEBD* 4,53±0,91
aB 

11,64±0,65
aA 

10,52±0,82
abA 

11,62±0,15
aA 

11,31±0,13
abcA 
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disso, os resultados nesse período indicam que o menor valor alcançado para este parâmetro 

foi o do azeite de oliva embalado no filme com 3% de EA (10,54 meq kg
-1

), diferenciando-se 

estatisticamente do filme controle (FC0), dos filmes com EA (FA1, FA2 e FA4) e da 

embalagem de sachê convencional (PEBD).  

 Na figura 17, encontra-se a representação gráfica dos valores de IP em todo o período 

de armazenamento estudado (tempo 0, 30, 60, 90 e 120 dias). Em relação ao tempo de 0 a 30 

dias, ocorreu um aumento dos valores de IP em todas as amostras de azeite de oliva. Após o 

período de 30 dias houve um decréscimo dos valores de IP, indicando que os produtos 

primários de oxidação estavam provavelmente sendo decompostos em produtos secundários 

(aldeídos, cetonas, epóxidos, entre outros) (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999), indicando 

que nas amostras de azeite de oliva a reação de oxidação lipídica estava ocorrendo. 

  

Figura 17- Representação gráfica dos valores de Índice de peroxido (IP) apresentados pelo 

azeite de oliva extravirgem durante o armazenamento. 

 
*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional.  
 

 No tempo de armazenamento de 60 para 90 dias, a amostra acondicionada no filme 

com 4% de EA teve uma redução do valor de IP de 11,93 para 9,82 meq kg
-1

, apresentando 

diferença significativa em relação ao tempo de estocagem (de 60 para 90 dias). No tempo de 

acondicionamento de 90 para 120 dias, o menor valor foi apresentado pelo azeite armazenado 

no filme com 3% de EA (FA3), indicando que para este parâmetro de qualidade, o filme FA3 

possui uma tendência de proteger o azeite de oliva extravirgem contra as reações de 
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oxidação, sendo melhor que a embalagem convencional (PEBD). Este fato ocorreu, pois, os 

compostos fenólicos presentes no EA tendem a prevenir o acúmulo de peróxidos na fase 

inicial, interagindo com o radical peroxil e sequestrando radicais livres nas etapas de 

iniciação e propagação da reação de oxidação lipídica (ANGELO; JORGE 2007). 

 Muller (2016), ao avaliar o IP de manteiga orgânica armazenada em filmes com 

extrato de alecrim, chá verde e erva mate, no período de 0, 7, 15, 30, 45 e 60 dias em 

condições de oxidação acelerada, constatou que os menores valores de IP foram os dos filmes 

com extrato de alecrim e chá verde, e os maiores valores foram obtidos para o filme com 

adição de erva mate.  

 Resultados semelhantes ao deste estudo foram encontrados por Malherbi (2015), que 

armazenou azeite de oliva em filmes biodegradáveis de amido de milho nativo, gelatina e 

polpa de guabiroba (10%) e avaliou a estabilidade do mesmo embalado no filme composto 

durante 15 dias. Este autor constatou que o IP dos filmes aumentou com o tempo de 

estocagem, variando de 6,14 a 9,15 meq kg
-1

.  Já Stoll et al. (2017), armazenaram azeite de 

oliva em filmes com amido e glicerol adicionado de microcápsulas de antocianinas, avaliando 

o IP do período de 0 a 12 dias. Os resultados obtidos pelos autores revelam que a amostra 

armazenada no filme com antocianina apresentou IP variando de 10,74 (0 dia) a 23,97 meq 

kg
-1

(12 dias), sendo tais valores menores do que os apresentados nas amostras 

acondicionadas no filme controle (286,11 meq kg
-1

) e também na embalagem de 

polipropileno (161,47 meq kg
-1

), no período de 12 dias.  

 

5.4.4 Determinação de dienos conjugados (DC) 

  

 Os valores para os dienos conjugados no decorrer do tempo de armazenamento das 

amostras de azeite de oliva extravirgem estão mostrados na Tabela 12. 

 No início do período de estocagem as amostras de azeite de oliva apresentaram um 

valor de 0,19%. Aos 30 dias de armazenamento verificou-se que as amostras de azeite de 

oliva extravirgem nos tratamentos com adição de EA (FA1, FA2, FA3 e FA4) não diferiram 

entre si a 5 % de significância. No entanto, o valor de DC do tratamento FA2 (0,22%) 

diferenciou-se estatisticamente (p<0,05) do azeite armazenado na embalagem tradicional que 

obteve valor de DC de 0,15%. 

 No tempo 90 dias de armazenamento os resultados de DC variaram de 0,22 a 0,29%.  

Foi observado que os tratamentos com as amostras de azeite acondicionadas nos filmes com 
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2, 3 e 4 % de EA, e também na PEBD, apresentaram resultados significativamente superiores 

quando comparados ao obtido no filme controle (FC0). 

 

Tabela 12- Valores da determinação de dienos conjugados (DC) do azeite de oliva 

extravirgem durante o armazenamento. 

DC 

(%) 

0 30 60 90 120 

Tempo de armazenamento (dias)** 

FC0* 0,19±0,00
aBC 

0,18±0,01
abC 

0,22±0,03
aB 

0,22±0,01
cBC 

0,29±0,00
aA 

FA1* 0,19±0,00
aB 

0,18±0,02
abB 

0,27±0,02
aA 

0,26±0,00
bA 

0,24±0,00
cA 

FA2* 0,19±0,00
aB 

0,22±0,04
aAB 

0,27±0,05
aAB 

0,27±0,01
abAB 

0,27±0,00
abA 

FA3* 0,19±0,00
aC 

0,19±0,01
abC 

0,28±0,01
aA 

0,29±0,02
aA 

0,24±0,01
cB 

FA4* 0,19±0,00
aC 

0,19±0,00
abC 

0,30±0,01
aA 

0,29±0,00
aA 

0,27±0,02
bB 

PEBD* 0,19±0,00
aB 

0,15±0,00
bB 

0,29±0,04
aA 

0,29±0,02
aA 

0,27±0,01
abA 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 

 

 No final do período de estocagem (120 dias) os resultados variaram de 0,24 a 0,29%. 

Notou-se que o azeite de oliva armazenado nos filmes com 1 e 3% apresentaram um menor 

valor de DC. Em relação à amostra na embalagem tradicional (PEBD), a mesma obteve um 

valor de DC de 0,27%, porém não se diferenciou da amostra na formulação controle (FC0) e 

das amostras nos filmes com 2 e 4% de EA (FA2 e FA4), mostrando que ao final do período 

os filmes com adição de 1 e 3% de EA mantiveram a estabilidade contra a oxidação lipídica. 

 É importante ressaltar que no tempo de 90 a 120 dias notou-se um decréscimo nos 

valores de DC da formulação com 3 e 4% de EA, indicando que para estes tratamentos existe 

uma menor presença de hidroperóxidos conjugados. No entanto, Uliana (2017) citou que a 

diminuição dos DC da amostra durante o acondicionamento pode ser devido à degradação 

dos compostos primários da oxidação lipídica em produtos secundários, pois os DC 

representam hidroperóxidos conjugados que surgem no estágio inicial da reação de oxidação. 

 As legislações vigentes no Brasil não apresentam um limite máximo de valor para DC 

em óleos e gorduras. No entanto, foi possível observar a presença desse composto no período 

inicial e final de todos os tratamentos utilizados para acondicionar as amostras de azeite de 

oliva extravirgem. Essas alterações podem ser explicadas devido provavelmente à oxidação 

de ácidos graxos poli-insaturados representados pelo aumento da absortividade na faixa do 

espectro ultravioleta (JORGE et al., 2012). Além disso, na reação de oxidação, moléculas de 

lipídios contendo DC ou polienos apresentam alteração na posição das duplas ligações da 

cadeia devido à isomerização e conjugação. Assim, a formação de DC é proporcional ao 
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ganho de oxigênio da amostra e à formação de peróxidos durante os estágios iniciais de 

oxidação (LUGASI et al., 1995). 

 Nos estudos de Stoll et al. (2017), ao determinar DC em azeite de oliva armazenado 

em filmes com amido e glicerol adicionados de microcápsulas de antocianinas, os autores 

obtiveram resultados acima dos encontrados neste trabalho, cujo valores variaram de 2,21 (0 

dia) a 2,39% (12 dias), sendo o valor no período de 12 dias menor do que os apresentados nas 

amostras acondicionadas no filme controle (6,06%) e também na embalagem de 

polipropileno (8,60%) no período de 12 dias de armazenamento. Já Uliana (2017) analisou a 

presença de dienos conjugados em azeite de oliva cujo valor foi de 0,12%, próximos aos 

encontrados neste trabalho, indicando que as amostras de azeite de oliva armazenadas em 

todos os tratamentos apresentaram-se estáveis quanto a esse parâmetro. 

 

5.4.5 Determinação de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

 

 A Tabela 13 apresenta os valores das substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 

(TBARS) presentes na amostra de acordo com cada tipo de embalagem utilizado para o 

acondicionamento das amostras de azeite de oliva extravirgem. 

 No início do período de armazenamento das amostras de azeite de oliva (0 dia), o 

resultado apresentado para o TBARS foi de 0,03 mg de malonaldeído 100 g
-1

. O valor obtido 

era esperado, visto que o malonaldeído (MDA) é um produto secundário da oxidação lipídica, 

não sendo formado na fase inicial da reação de oxidação (GUIMARÃES, 2016).  

  

Tabela 13- Valores obtidos das substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) do 

azeite de oliva extravirgem durante o armazenamento. 

TBARS 

(mg de 

malonald

eído 100 

g
-1

) 

0 30 60 90 120 

Tempo de armazenamento (dias)** 

FC0* 0,03±0,00
aB 

0,15±0,11
aAB 

0,42±0,02
aA 

0,21±0,07
abAB 

0,39±0,22
aA 

FA1* 0,03±0,00
aC 

0,19±0,09
aBC 

0,37±0,06
aA 

0,32±0,08
abAB 

0,21±0,05
aAB 

FA2* 0,03±0,00
aB 

0,17±0,14
aB 

0,49±0,18
aA 

0,27±0,04
abAB 

0,27±0,01
aAB 

FA3* 0,03±0,00
aC 

0,32±0,17
aAB 

0,49±0,14
aA 

0,16±0,04
bBC 

0,37±0,10
aAB 

FA4* 0,03±0,00
aB 

0,34±0,06
aA 

0,41±0,08
aA 

0,25±0,10
abA 

0,25±0,06
aA 

PEBD* 0,03±0,00
aB 

0,35±0,06
aA 

0,38±0,15
aA 

0,40±0,12
aA 

0,53±0,16
aA 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 
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 No período de acondicionamento de 90 dias os resultados variaram de 0,16 a 0,40 mg 

de malonaldeído 100 g
-1

. A comparação das médias dos valores de TBARS no período de 

estocagem (90 dias) indicou diferenças significativas entre os tratamentos (p<0,05), sendo 

que o maior valor encontrado foi para a amostra armazenada na embalagem tradicional 

(PEBD) com 0,40 mg de malonaldeído 100 g
-1

, apresentando uma diferença significativa da 

amostra embalada no filme com 3% de EA, a qual obteve o menor valor para o TBARS (0,16 

mg de malonaldeído 100 g
-1

) no período de 90 dias de armazenamento. Este fato ocorreu 

possivelmente porque o tratamento com 3% de EA conseguiu interagir com o produto, 

fazendo com que ocorresse a liberação dos compostos fenólicos presentes na matriz do filme, 

retardando assim a produção de produtos secundários da reação de oxidação. 

 As legislações vigentes no Brasil não apresentam um limite máximo de valor para a 

determinação de TBARS em óleos e gorduras, sendo detectada a presença de malonaldeído, 

no início e no final do período de estocagem em todos os tratamentos. Além disso, no período 

de 120 dias as amostras apresentaram o mesmo valor de TBARS, variando de 0,21 a 0,53 mg 

de malonaldeído 100 g
-1

, não se diferenciando estatisticamente em relação aos tratamentos. 

 Na Figura 18 pôde-se observar o efeito do tempo de armazenamento das amostras nos 

diferentes tratamentos. Do período de estocagem de 15 para 21 dias foi observado um 

aumento do valor de TBARS em todos os tratamentos, havendo diferença significativa 

somente na amostra do filme com 4% de EA, a qual apresentou um aumento do valor de 

TBARS de 0,09 a 0,28 mg de malonaldeído 100 g
-1

. Após 21 dias notou-se um aumento 

consecutivo da presença de TBARS em todos os tratamentos até o período de 60 dias. Esse 

acréscimo de TBARS pode estar relacionado com a diminuição dos compostos de oxidação 

primária (índice de peróxido e dienos conjugados), sendo formados compostos de oxidação 

secundária como os malonaldeídos (ULIANA, 2017). 

 No período de 60 dias de estocagem (Figura 18) notou-se um decréscimo nos valores 

de TBARS em todos os tratamentos. No entanto, o tratamento que obteve diferença 

significativa em relação aos demais foi a formulação com 3% de EA, a qual apresentou uma 

diminuição do valor de TBARS de 0,49 para 0,16 mg de malonaldeído 100 g
-1

no período de 

60 a 90 dias. 

 Resultados semelhantes foram encontrados por Bertolin et al. (2011) em um estudo 

sobre o efeito antioxidante da ficocianina em pescado salgado-seco em concentrações de 

0,5%, 1% e 1,5%. Os autores comprovaram que os valores dos índices de TBARS variaram 

com a mesma tendência do presente estudo, ou seja, havendo um aumento no tempo inicial 
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de armazenamento, seguido de uma diminuição dos valores de TBARS, variando de 7,36 a 

15,9 (mg kg
-1

) durante o tempo de armazenamento de 60 dias. Melton (1990) relatou que 

apesar do MDA ser um composto secundário da reação de oxidação, não significa que o valor 

de TBARS continue aumentando durante a estocagem dos produtos. Essa diminuição do 

valor de TBARS possivelmente pode estar relacionada às reações do MDA com a embalagem 

durante o período de armazenamento. Não foram encontrados na literatura cientifica valores 

de TBARS em azeite de oliva extravirgem para permitir discussão comparativa com o 

presente estudo. 

 

5.4.6 Teor de compostos fenólicos (CF) 

 

 A Tabela 14 apresenta os valores dos compostos fenólicos (CF) obtidos nos tempos 0, 

30, 60, 90 e 120 dias a fim de verificar a estabilidade do azeite de oliva extravirgem 

acondicionado nos sachês.  

   

Tabela 14 - Valores obtidos de Compostos Fenólicos (CF) no azeite armazenado nos filmes 

controle, com EA e PEBD. 

CF 

(mg de 

EAG/100 g) 

0 30 60 90 120 

Tempo de armazenamento (dias)** 

FC0* 24,84±0,92
aA 

8,42±0,74
bcB 

5,47±0,71
bC 

0,43±0,25
bD 

5,50±0,49
bC 

FA1* 24,84±0,92
aA 

9,10±0,30
bB 

5,48±0,72
bC 

1,33±0,26
bD 

7,20±1,13
b BC 

FA2* 24,84±0,92
aA 

8,10±0,25
bcdB 

5,93±0,92
bC 

0,74±0,69
bD 

6,50±0,24
b BC 

FA3* 24,84±0,92
aA 

6,57±0,91
dB 

5,31±0,71
bB 

0,28±0,26
bC 

6,33±0,55
bB 

FA4* 24,84±0,92
aA 

7,22±0,67
cdB 

4,42±0,25
bC 

0,13±0,00
bD 

5,91±0,05
b B 

PEBD* 24,84±0,92
aA 

21,38±0,63
aB 

16,96±1,02
aC 

8,99±1,50
aD 

20,07±0,91
aB 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 

 

 No início do período de estocagem (0 dia), todas as amostras de, de todos os 

tratamentos, apresentaram o valor de 24,84 mg de EAG 100 mg
-1

. No tempo de 

armazenamento de 30 dias, os filmes com EA e o filme controle apresentaram diferença 

significativa em relação à amostra na embalagem tradicional, a qual apresentou o maior valor 

de CF (21,38 mg de EAG 100 mg
-1

) nesse período. De maneira geral, este fato também foi 

observado nos tempos de 60, 90 e 120 dias, onde a embalagem tradicional manteve o maior 

valor de compostos fenólicos. Além disso, ao final de 120 dias todos os valores de CF das 

amostras acondicionadas nos filmes com adição de EA indicaram que ocorreram perdas 
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significativas dos CF, porém não se diferenciando estatisticamente (p>0,05) da formulação 

controle. 

 Malherbi (2015) obteve valores de CF em filme com 10% de polpa de guabiroba 

variando de 36,67 mg de EAG 100 mg
-1

 (0 dia) a 12,33 mg de EAG 100 mg
-1

 (15 dias). O 

autor ressaltou que as perdas dos CF nas amostras estão relacionadas com a fotodegradação 

dos CF, pois durante a etapa de secagem dos filmes compostos ativos, os filmes foram 

elaborados por casting. Além disso, outro fator poderia ter ocorrido na estocagem dos 

mesmos, sob oxidação acelerada, pois os CF são muito sensíveis a altas temperaturas e à luz. 

 

Figura 18- Representação gráfica dos valores de compostos fenólicos (CF) apresentados pelo 

azeite de oliva extravirgem durante o armazenamento. 

 
*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional.  

 

 Na Figura 18, é possível notar a perda significativa de CF do tempo de 

armazenamento de 0 até 90 dias em todos os tratamentos, porém nas amostras de azeite de 

oliva acondicionadas na embalagem tradicional, a perda de CF pelos resultados obtidos foi 

menor. Esse fato pode ter ocorrido pelo fato de que, além da matriz do filme ter a presença de 

CF oriundos do EA, na amostra de azeite de oliva existem também CF que podem ter 

colaborado para que as reações de oxidação fossem reduzidas e, consequentemente, ter o seu 

valor diminuído. Entretanto, mesmo com a redução gradual de fenóis, foi possível constatar 

que, ao final do período avaliado (120 dias), os CF do azeite de oliva extravirgem 
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acondicionado em todos os tratamentos permaneceram viáveis nas amostras, como se pode 

observar na Figura 18, que indica  um aumento significativo dos mesmos após 90 dias. 

 Os resultados encontrados podem ser comparados com os obtidos por Muller (2016) 

ao avaliar filmes ativos compostos de extrato de alecrim, chá verde e erva mate no 

acondicionamento de manteiga, o qual constatou uma diminuição no valor dos compostos 

fenólicos dos filmes após 60 dias de armazenamento. O autor concluiu que as perdas 

significativas de CF no período de armazenamento, ocorreram possivelmente devido a uma 

migração desses compostos dos filmes para a manteiga orgânica, retardando a oxidação 

lipídica do produto.  

 

5.4.7 Cor 

 

 A tabela 15 indica os resultados obtidos dos parâmetros de cor e diferença de cor 

obtida pelas amostras de azeite de oliva extravirgem acondicionadas nos diferentes 

tratamentos, nos tempos de 0, 30, 60, 90 e 120 dias, a fim de verificar se ocorreu alteração de 

cor do azeite acondicionado nos sachês. 

 O valor do parâmetro L no tempo 0 dia foi de 42,16, mostrando que no tempo inicial o 

azeite de oliva extravirgem apresentou baixa luminosidade, com tendência à coloração 

escura. Foi observado que após 7 dias os resultados para a intensidade de luz (L) variaram de 

41,51 a 43,38, sendo que o menor valor obtido da amostra foi no filme com 3% de EA (FA1), 

e o maior foi alcançado no tratamento com 1% de EA (FA3), apresentando diferenças 

significativas (p<0,05)entre todos os tratamentos. Aos 120 dias de armazenamento os valores 

variaram de 41,86 a 43,21, sendo o maior valor apresentado no filme com 2% de EA. Notou-

se nesse período que as amostras acondicionadas nos filmes FC0, FA1, FA2, FA4 e PEBD 

tiveram um acréscimo nos valores do parâmetro L, porém o filme com 3% de EA teve um 

decréscimo no valor do tempo 0 (42,16), para o tempo final de armazenamento (41,86). De 

um modo geral os resultados evidenciaram que todas as amostras acondicionadas nos filmes 

estudados apresentaram variações no parâmetro L durante todo o período, entretanto os 

mesmos indicaram a mesma tendência para a coloração escura. 

 O valor do croma a* no tempo inicial (0 dia) foi de -5,34 em todas as amostras de 

azeite de oliva extravirgem, mostrando uma tendência inicial para a coloração verde. Notou-

se, de modo geral, que as amostras acondicionadas nos filmes obtiveram variações 

significativas de aumento e decréscimo dos valores do croma *a durante todo o período de 

estocagem, apresentando diferenças significativas. Ao final do período de armazenamento 
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todas as amostras do parâmetro a* foram menores do que os valores iniciais (0 dia), sendo 

que a maior degradação de cor verde foi obtida pelo filme FC0. 

 Em relação ao parâmetro b* responsável pela coloração amarela das amostras, a 

menor redução ocorreu ao final do período de estocagem e foi obtida no tratamento com 3% 

de EA (valor de 21,34), diferenciando-se estatisticamente dos demais tratamentos. Já a maior 

perda foi observada no tratamento com 2% de EA, cujo valor foi de 18,87. Segundo Stoll et 

al. (2017), uma perda de cor amarela pode estar relacionada com a degradação dos 

carotenóides presentes na amostra de azeite de oliva ao longo do tempo. Logo, como os 

valores dos cromas a* e b* diminuíram, mas não ocorreu mudança de cor, pode-se constatar 

que ocorreu a permanência das cores verde e amarelo do azeite durante o período estudado. 

 A diferença de cor das amostras (∆E) no início do período de armazenamento foi de 

55,16 em todos os tratamentos estudados. Notou-se que no decorrer do período os valores 

entre os tratamentos apresentaram diferenças significativas. Foi observado que aos 21 dias de 

acondicionamento, o maior valor de diferença de cor foi o da amostra de azeite de oliva 

embalada no filme com 3% de EA, cujo valor foi de 56,32. Este resultado possivelmente está 

associado à migração do composto ativo da matriz da embalagem para a amostra 

(BITENCOURT et al., 2014). Após 120 dias os valores variaram de 53,47 a 55,47, sendo o 

menor valor apresentado pela amostra no tratamento com 2% de EA, e o maior apresentado 

pelo azeite de oliva no filme FA3, indicando diferenças significativas entre as formulações.  

 Em relação às diferenças expostas entre os tempos de armazenamento, apesar dos 

resultados de todos os parâmetros avaliados apresentarem diferenças estatisticamente 

significativas, tal diferença não representa alterações visualmente evidentes em relação a cor 

do azeite, pois os resultados mostraram que não ocorreu mudança de cor durante o período de 

estocagem, mesmo com a adição do EA na matriz dos filmes. É importante ressaltar que 

variações de cor significam deterioração no valor organoléptico dos azeites e representam, 

assim, uma perda na importância comercial do produto, pois é um dos parâmetros sensoriais 

que o torna atraente para os consumidores (MÉNDEZ; FALQUÉ, 2007), o que não foi 

evidenciado neste estudo. 

 Pristouri, Badeka e Kontominas (2010) ao monitorarem a cor do azeite de oliva 

embalado em prolipropileno  ao longo do 12 meses de armazenamento, obtiveram resultados 

próximos aos encontrados neste trabalho, com L* variando de 53,04 a 51,73, parâmetro a* 

variando -2,8 a -3,01 e o b* variando de 35,20 a 36,09. Os autores constataram que não 

ocorreu mudança de cor do azeite de oliva durante o período estudado.  
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Tabela 15- Parâmetros de cor (L*, a* e b*) e diferença de cor (∆E) das amostras 

acondicionadas nos diferentes tratamentos. 

Formulações 0 30 60 90 120 

Intensidade de Luz (L*) 

FC0* 42,16±0,01
aE 

42,57±0,03
fC 

43,90±0,01
aA 

42,99±0,01
cB 

42,26±0,01
dD 

FA1* 42,16±0,01
aD 

42,96±0,01
cC 

43,57±0,01
cA 

43,57±0,01
bA 

43,03±0,01
bB 

FA2* 42,16±0,01
aE 

42,72±0,02
dD 

43,46±0,02
dB 

44,23±0,04
aA 

43,21±0,02
aC 

FA3* 42,16±0,01
aD 

43,86±0,01
aB 

43,02±0,02
eC 

44,47±0,01
aA 

41,86±0,01
eE 

FA4* 42,16±0,01
aE 

43,57±0,01
bB 

43,61±0,01
bA 

42,84±0,01
cC 

42,23±0,00
dD 

PEBD* 42,16±0,01
aC 

42,65±0,01
eB 

43,43±0,02
dA 

43,67±0,25
bA 

42,68±0,03
cB 

Intensidade de vermelho (a*) 

FC0* -5,34±0,01
aC 

-5,47±0,02
aD 

-5,19±0,01
aB 

-5,78±0,01
dE 

-4,96±0,01
aA 

FA1* -5,34±0,01
aB

 -5,59±0,02
cC 

-5,34±0,02
bcB 

-5,75±0,03
cdD 

-5,05±0,01
bA 

FA2* -5,34±0,01
aB

 -5,53±0,01
bC 

-5,35±0,02
bcB 

-5,56±0,02
aC 

-5,06±0,02
bA 

FA3* -5,34±0,01
aB 

-5,45±0,02
aC 

-5,36±0,03
bcB 

-5,62±0,01
bD 

-5,08±0,02
bA 

FA4* -5,34±0,01
aB

 -5,42±0,01
aC 

-5,37±0,01
cB 

-5,72±0,02
cD 

-5,15±0,02
cA 

PEBD* -5,34±0,01
aB

 -5,57±0,03
bcC 

-5,32±0,01
bB 

-5,65±0,02
bD 

-5,19±0,04
cA 

Intensidade de amarelo (b*) 

FC0* 21,16±0,02
aB 

21,15±0,04
bB 

17,55±0,02
fD 

21,48±0,03
bA 

20,32±0,01
dC 

FA1* 21,16±0,02
aA

 20,86±0,01
cB 

18,84±0,02
dE 

20,69±0,02
dC 

19,11±0,01
eD 

FA2* 21,16±0,02
aA

 20,53±0,03
dB 

18,96±0,06
cC 

17,87±0,02
fD 

18,87±0,02
fC 

FA3* 21,16±0,02
aB 

18,63±0,01
fD 

19,54±0,03
aC 

18,47±0,02
eE 

21,34±0,01
aA 

FA4* 21,16±0,02
aB

 19,15±0,02
eD 

18,72±0,03
eE 

21,81±0,01
aA 

20,77±0,01
bC 

PEBD* 21,16±0,02
aB

 21,30±0,02
aA 

19,31±0,03
bD 

21,19±0,02
cB 

20,51±0,02
cC 

∆E 

FC0* 55,16±0,01
aA 

54,78±0,04
aB 

52,48±0,01
fD 

54,51±0,02
aC 

54,78±0,00
cB 

FA1* 55,16±0,01
aA 

54,33±0,01
cB 

53,15±0,01
dD 

53,71±0,01
bC 

53,71±0,01
eC 

FA2* 55,16±0,01
aA 

54,45±0,03
bB 

53,28±0,04
cD 

52,27±0,04
cE 

53,47±0,03
f C 

FA3* 55,16±0,01
aB 

52,82±0,00
eD 

53,87±0,01
aC 

52,21±0,02
cE 

55,47±0,01
a A 

FA4* 55,16±0,01
aA 

53,23±0,01
dD 

53,07±0,01
eE 

54,75±0,01
aC 

54,95±0,00
Bb 

PEBD* 55,16±0,01
aA 

54,75±0,01
aB 

53,40±0,02
bE 

53,76±0,23
bD 

54,45±0,02
dC 

*FCO- filme controle; FA1- filme com 1% de extrato de açaí; FA2- filme com 2% de extrato de açaí; FA3- 

filme com 3,0% de extrato de açaí; FA4-filme com 4,0% de extrato de açaí; PEBD-embalagem tradicional. 
**Média e desvio padrão. Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem ao nível de 

p>0,05. Médias com letras maiúsculas iguais, em uma mesma linha, não diferem ao nível de p>0,05 pelo Teste 

de Tukey a 95% de confiança. 
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6 CONCLUSÃO 

  

 Com determinação de compostos fenólicos e atividade antioxidante do extrato 

de açaí (EA) e jabuticaba (EJ), o EA foi selecionado pois apresentou valores maiores 

desses parâmetros. 

 Foi possível a elaboração de embalagens biodegradáveis compostas de amido de 

mandioca, acrescidos de PBAT, glicerol e de EA (1, 2, 3 e 4 %), e tiveram boa 

processabilidade na etapa de extrusão. 

 Todas as propriedades avaliadas das embalagens ativas apresentaram diferenças 

significativas (p < 0,05), em relação a variação das concentrações utilizadas de EA. 

 A adição do extrato, no tempo inicial (Tempo 0) provocou em todas as 

formulações aumento da espessura, resistência a tração, porcentagem de elongação, 

módulo elástico, solubilidade em água e óleo e opacidade. Após 120 dias de 

armazenamento, houve redução da propriedade de espessura, dos filmes FA1, FA2 e 

FA3. Os valores de resistência a tração, modulo elástico, atividade de água e opacidade 

aumentaram, enquanto que os valores de porcentagem de elongação diminuíram, 

mostrando que os filmes se tornaram mais frágeis e rígidos, devido a possível  migração 

do produto armazenado e embalagem.  

Houve interação do azeite de oliva extravirgem com a matriz polimérica da 

embalagem durante 120 dias, o que levou alteração no parâmetro de cor da matriz, e 

aumento do valor de solubilidade em água do filme controle. O filme com 3% de EA 

teve um decréscimo do valor de solubilidade em água, possivelmente ocasionou um 

efeito antiplastificante nos filmes devido a interação da embalagem com o produto. 

O efeito retardador da oxidação na conservação do produto embalado após 120 

dias mostrou que os valores de IA e IP ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela 

legislação brasileira vigente. Os valores obtidos dos DC, mostraram que do tempo 0 

dias ao tempo 120 dias, os filmes com adição de 1% e 3% de EA mantiveram a 

estabilidade contra a oxidação lipídica. Quanto ao teor de TBARS, foi observado que no 

tempo de 90 dias, a amostra acondicionada na PEBD, apresentou maior valor desse 

parâmetro, e a embalagem com 3% de EA apresentou o menor valor, possivelmente 

devido a interação com o produto, fazendo que ocorresse a liberação de CF retardando a 

produção de produtos secundários da oxidação lipídica, porém no final do período de 

estocagem (120 dias) todos os valores de TBARS, não se diferenciaram 

estatisticamente. Em relação aos teores de CF, ao final de 120 dias as amostras 
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acondicionadas nos filmes com adição de EA, indicaram que ocorreram perdas 

significativas dos CF, porém não se diferenciando estatisticamente (p>0,05) da 

formulação controle. Além disso, durante o período de estocagem não ocorreu mudança 

de cor do azeite de oliva em todos os tratamentos. Assim, com a utilização dos sachês 

elaborados com adição de EA em alimentos, possivelmente retarde a formação de 

radicais livres no azeite de oliva, minimizando a oxidação lipídica, porém é necessário 

que as análises da validade comercial dos alimentos sejam realizadas. 

Os resultados obtidos neste trabalho  podem ser úteis para futuros estudos, 

representando uma contribuição positiva na área de filmes ativos biodegradáveis, pois 

se pode verificar os efeitos que diferentes concentrações de EA acarretam na matriz 

polimérica dos filmes, bem como no produto armazenado na mesma. 
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