CAPITULO 12
EFEITO DA TEMPERATURA NA COLORAGAO DE FILMES DE PVA INCORPORADOS
COM EXTRATO DE BETERRABA

Mario Roberto Junior’;

'"Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Itapetinga, Bahia.
http://lattes.cnpq.br/2400544738457236

Cristiane Patricia de Oliveira2.

2Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Itapetinga, Bahia.
http://lattes.cnpg.br/9900219484514383

RESUMO: Este estudo teve como objetivo elaborar filmes de poli(alcool vinilico) (PVA)
incorporados com extrato aquoso de beterraba e avaliar as alteragbes de coloragado apés
exposicao a diferentes temperaturas. Os filmes foram produzidos pelo método casting e
submetidos a 100, 120, 140 e 160 °C durante 10 minutos, utilizando filmes nao aquecidos
como padrao. A coloragao foi avaliada pelos parametros L*, a* e b* do sistema CIELAB e pela
diferenca total de cor (AEab). Os resultados mostraram efeito significativo da temperatura
sobre os parametros colorimétricos (p < 0,05). Com o aumento da temperatura, observou-
se reducéo do pardmetro a e aumento de b*, indicando diminuigdo da tonalidade vermelha
e aumento da tonalidade amarela. Os maiores valores de AE*ab foram encontrados a 140 e
160 °C, evidenciando alteracbes mais intensas nessas temperaturas. Os resultados indicam
que os filmes de PVA com extrato de beterraba apresentam potencial como indicadores
colorimétricos de exposig¢ao térmica.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE COLORATION OF PVA FILMS INCORPORATED
WITH BEETROOT EXTRACT

ABSTRACT: This study aimed to develop poly(vinyl alcohol) (PVA) films incorporated with
aqueous beetroot extract and evaluate color changes after exposure to different temperatures.
The films were produced using the casting method and exposed to 100, 120, 140, and 160
°C for 10 minutes, with unheated films used as the standard. Color was assessed using
the L*, a*, and b* parameters of the CIELAB system and the total color difference (AEab).
The results showed a significant effect of temperature on the colorimetric parameters (p
< 0.05). As temperature increased, a decrease in the a* parameter and an increase in b*
were observed, indicating a reduction in red tones and an increase in yellow tones. The
highest AE*ab values were found at 140 and 160 °C, showing more intense changes at
these temperatures. The results suggest that PVA films with beetroot extract have potential
as colorimetric indicators of thermal exposure.
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INTRODUGCAO

A utilizacdo de materiais plasticos de origem petroquimica em embalagens de
alimentos contribui paraageracao de residuos de dificildegradacdo nomeio ambiente. Apesar
das vantagens relacionadas ao baixo custo, resisténcia e facilidade de processamento, o
descarte inadequado desses materiais pode causar impactos ambientais devido ao seu
acumulo no solo e nos ambientes aquaticos. Por esse motivo, materiais alternativos vém
sendo estudados para a produgado de embalagens de alimentos, buscando reduzir os
impactos causados pelo uso de polimeros convencionais (Teixeira et al., 2025).

O poli(alcool vinilico) (PVA) apresenta boa capacidade de formacédo de filmes,
transparéncia e resisténcia mecanica, além de permitir a incorporagdao de diferentes
compostos. Por essas caracteristicas, esse polimero vem sendo estudado na producao de
filmes para embalagens de alimentos (Fan et al., 2025).

As embalagens inteligentes podem fornecer informacdes sobre alteragdes ocorridas
durante o armazenamento ou processamento dos alimentos. Uma das alternativas é a
utilizagdo de pigmentos naturais, que podem apresentar mudangas de coloragédo em
resposta a fatores como pH, temperatura e composig¢ao quimica. Essas altera¢des permitem
0 uso desses pigmentos como indicadores colorimétricos, embora sua estabilidade possa
ser afetada pelas condi¢gdes de processamento e armazenamento (Wang et al., 2025).
Entre os pigmentos naturais utilizados para essa finalidade estao as betalainas, compostos
nitrogenados e soluveis em agua encontrados principalmente em plantas da ordem
Caryophyllales. Esses pigmentos sao divididos em dois grupos principais: as betacianinas,
responsaveis pelas coloragbes vermelho-purpura, e as betaxantinas, associadas as
tonalidades amarelo-alaranjadas. A beterraba (Beta vulgaris L.) representa uma importante
fonte desses pigmentos.

Segundo (Surendhiran et al. 2023), as betalainas sdo pigmentos soluveis em agua,
que contém nitrogénio e sao originados a partir do aminoacido tirosina. Esses pigmentos
sao divididos em dois tipos estruturais: betacianinas e betaxantinas, que apresentam
coloragdes vermelho-purpura e amarelo-alaranjado, respectivamente. Sua estabilidade é
influenciada por fatores como temperatura, pH, oxigénio e luz. Embora varia¢gdes no pH
possam alterar suas cargas, as betalainas permanecem relativamente estaveis em uma
faixadepHde 3a7.

A sensibilidade das betalainas também tem favorecido sua incorporacdo em
materiais com resposta colorimétrica. A temperatura € um dos principais fatores que afetam
a estabilidade desses pigmentos durante o processamento e armazenamento, com 0s
efeitos das altas temperaturas sendo intensificados pela exposi¢éo a luz (Lombardelli et al.,
2021). Tshamisane et al. (2025) desenvolveram filmes contendo extrato de beterraba rico
em betalainas e observaram alteragdes visiveis de coloracdo em resposta as condicoes
avaliadas, demonstrando o potencial desses pigmentos na producdo de materiais para
embalagens inteligentes com fung¢ao indicadora.

A incorporagéo desses pigmentos em uma matriz de PVA pode permitir a obtengao
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de filmes capazes de apresentar resposta visual quando submetidos ao aquecimento.

OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo elaborar filmes de PVAincorporados com extrato
aquoso de beterraba e avaliar as alteragdes de coloracdo apds a exposicao a diferentes
temperaturas, visando verificar o potencial do material como indicador colorimétrico de
exposigao térmica.

METODOLOGIA

As beterrabas (Beta vulgaris L.) utilizadas foram adquiridas em feira livre no municipio
de Itapetinga, Bahia, Brasil. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Pesquisa
de Produtos Naturais (LAPRON), e no de Identidade e Fraude de Alimentos, na Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Itapetinga, Bahia, Brasil.

Extracao de betalainas em meio aquoso

A extracdo das betalainas foi realizada em meio aquoso utilizando 100 g de beterraba
previamente descascada e cortada. A amostra foi transferida para um liquidificador,
adicionando-se 200 mL de agua destilada, e homogeneizada durante 2 minutos. Em
seguida, o extrato obtido foi filtrado em peneira para remog¢ao do material soélido, sendo a
fragao liquida utilizada posteriormente na elaboracao dos filmes.

Elaboracgao do filme com adi¢ao do extrato de beterraba

Os filmes foram elaborados pelo método casting, com adapta¢des da metodologia
descrita por Duan et al. (2021). A solugéao filmogénica foi preparada a partir de uma dispersao
aquosa de PVA a 10% (m/v), utilizando-se 195 mL da dispersédo de PVA, 65 mL do extrato
aquoso de beterraba, correspondendo a aproximadamente 25% (v/v) da mistura, e 2 mL
de glicerina como plastificante. Apds a adicao dos componentes, a solugao filmogénica foi
homogeneizada sob agitacdo magnética a 25 rpom durante 30 minutos.

Em seguida, a solugao foi distribuida em placa de vidro retangular, com bordas,
de dimensdes 35 x 30 cm. Posteriormente, a placa foi mantida em estufa com circulagao
forcada de ar a 45 £ 0,5 °C durante 8 horas para a secagem do filme.

Figura 1. Filme de PVA incorporado com extrato de beterraba apds a secagem.

e

Fonte: Autor (2026)
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Analise de cor do filme apdés aquecimento em estufa

A analise da coloracgao foi realizada por meio de imagens digitais, com adaptacdes
de Franco et al. (2021). Foram utilizados trés filmes produzidos de forma independente,
sendo retiradas trés amostras de cada filme, com dimensdes de 6 x 2 cm. As amostras
foram submetidas as temperaturas de 100, 120, 140 e 160 °C durante 10 minutos em estufa
Sterilifez. Os filmes n&o submetidos ao aquecimento foram utilizados como padrao.

Apos o tratamento térmico, as imagens foram obtidas com smartphone Xiaomi Redmi
Note 13 Pro 4G, utilizando fundo branco e iluminagdo com nove lampadas LED (Osram T8,
18 W, 6500 K). A distancia entre a camera e as amostras foi de aproximadamente 10 cm.
Os parametros L*, a* e b* do sistema CIELAB foram obtidos diretamente das imagens
utilizando o aplicativo Color Detector, versao 3.0, para Android. Os valores obtidos foram
utilizados para avaliar as alteragdes de coloragao dos filmes em fungédo da temperatura de
exposigao.

Analise estatistica

Os resultados de L*, a* e b* foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
considerando as temperaturas como tratamentos e os trés filmes produzidos
independentemente como blocos. Para cada filme e temperatura foi utilizada a média das
trés repeticdes. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p
< 0,05). A diferenca total de cor (AE*ab) foi calculada em relagao ao filme padréao, utilizando
os parametros do sistema CIELAB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filmes de PVA incorporados com extrato de beterraba apresentaram alteragao
significativa na coloragado apds a exposi¢cao ao aquecimento (Tabela 1). Os parametros
L*, a* e b* foram influenciados pela temperatura (p < 0,05), sendo as principais alteragbes
observadas nos parametros a* e b*. O valor de a* diminuiu de 28,66 no filme padrao para
8,60 a 160 °C, enquanto b* aumentou de 28,52 para 45,79. Estes resultados indicam
reducdo da tonalidade vermelha e aumento das tonalidades amarela e amarronzada com
0 aumento da temperatura.

Para o parametro a*, o flme padrdao néao diferiu significativamente do tratamento
a 100 °C. Entretanto, a partir de 120 °C foi observada reducao significativa, sendo os
menores valores encontrados nos tratamentos a 140 e 160 °C. Comportamento contrario foi
observado para b*, que apresentou aumento a partir de 120 °C. Essa alteragdo pode estar
relacionada a sensibilidade térmica das betalainas presentes no extrato de beterraba. Hu et
al. (2023) observaram baixa estabilidade da betanina quando submetida ao aquecimento,
com degradacao e perda da coloragdo vermelha. Leal-Alcazar et al. (2025) também
destacam a temperatura como um dos principais fatores que afetam a estabilidade das
betalainas.

A diferencga total de cor (AE*ab) confirmou as alteragdes observadas nos parametros
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colorimétricos. Os filmes submetidos a 100 e 120 °C apresentaram valores de 11,41 e
15,91, respectivamente, nao diferindo entre si. Entretanto, os tratamentos a 140 e 160
°C apresentaram valores significativamente maiores, de 28,41 e 30,03, mostrando que as
alteragdes de coloragao foram mais intensas nas temperaturas mais elevadas.

Tabela 1: Parametros colorimétricos dos filmes de PVA incorporados com extrato de beterraba submetidos

a diferentes temperaturas durante 10 minutos.

Temperatura L* a* b* AE*ab
Padrio 31,12+ 28,66+ 28,52 +
0,53p 0,902 1,91¢c
4144+ 26,21+ 26,52+ 1141+
100 °C
0,72a 3,762 3,72¢ 0,86P
38,26+ 18,58+ 37,92+ 1591+
120 °C
3,652p 0,62 3,72b 4,41b

44,51 9,80 = 4463+ 2841+
2,53a 2,05¢ 1,70ab 2,492
44,88 + 8,60 + 45,79+ 30,03+
6,032 2,78¢ 3,582 7,192

140 °C

160 °C

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Abedi-Firoozjah et al. (2023) destacam o potencial das betalainas para o
desenvolvimento de embalagens inteligentes devido as suas respostas colorimétricas.
Ahmad et al. (2025) também observaram a aplicagéo desses pigmentos em filmes destinados
ao monitoramento visual de alteragcdes em alimentos. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram que os filmes produzidos apresentam potencial como indicadores colorimétricos
de exposicao térmica, podendo ser utilizado como embalagem inteligente.

CONSIDERACOES FINAIS

Os filmes de PVA incorporados com extrato de beterraba apresentaram alteracdes
significativas de coloragdo com o aumento da temperatura. As principais mudangas foram
a reducao da tonalidade vermelha e o aumento das tonalidades amarela e amarronzada,
sendo mais intensas a 140 e 160 °C. Os resultados indicam que esses filmes apresentam
potencial para embalagens inteligente como indicadores colorimétricos de exposigao
térmica.
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