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RESUMO

Este trabalho busca investigar como as cores impactam esteticamente, funcionalmente
e economicamente no desenvolvimento de garrafa PET. A percepg¢ao das cores ¢ determinada
pela absor¢ao e reflexdo de comprimentos de onda especificos da luz visivel, variando entre
380 e 780 nm. Nos polimeros, a coloragao ¢ fundamental nao apenas pela estética, mas também
pelas propriedades técnicas dos produtos. Pigmentos e corantes, sendo particulados so6lidos
insoluveis e substancias soluveis, respectivamente, tém papéis distintos na coloracdo dos
polimeros. A selegao apropriada desses materiais ¢ essencial para a durabilidade, resisténcia e
aceitacdo dos produtos finais. A compatibilidade dos pigmentos com o polimero e outros
aditivos € crucial para garantir a qualidade e funcionalidade. A industria investe em métodos de
coloracdo que atendem as exigéncias estéticas, técnicas e ambientais. Esse trabalho abordard uma
revisdo literaria sobre a coloragdo em garrafa PET, o impacto da escolha da cor nas propriedades
técnicas dos materiais. A pesquisa fornece diretrizes para uma produc¢ao mais sustentavel e

competitiva, contribuindo para a inovacao e qualidade na industria de polimeros.

Palavras-chave: Corantes, Garrafa, PET, Pigmentos, Polimeros, Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study investigates how colors influence the aesthetic, functional, and economic
aspects of PET bottle development. Color perception is determined by the absorption and
reflection of specific wavelengths of visible light (380—780 nm). In polymers, coloration affects
not only appearance but also technical performance. Pigments and dyes, which differ in
solubility and structural behavior, play distinct roles in PET coloration. Their appropriate
selection ensures durability, resistance, and consumer acceptance. This review discusses the
main types of colorants used in PET bottles, their impact on optical, physical, and chemical
properties, and their environmental implications. The findings provide guidelines for more
sustainable and competitive production practices, supporting innovation in the polymer

industry.

Keywords: Dyes, Bottle, PET, Pigments, Polymers, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

As cores acompanham a trajetéria humana desde tempos antigos. Elas exercem papel
relevante no cotidiano, com reflexos em aspectos culturais, psicoldgicos, estéticos, funcionais
e econdmicos. As cores influenciam o ser humano e seus efeitos, tanto em carater fisiologico,
como psicologico, intervém em nossa vida, criando alegria ou tristeza, exaltagao ou depressao,
atividade ou passividade, calor ou frio, equilibrio ou desequilibrio, ordem ou desordem etc.
(FARINA, 2006, p. 2).

Restaurantes utilizam as cores de forma estratégica para estimular o apetite e
potencializar a experiéncia gastrondmica. Tonalidades quentes, como vermelho, amarelo e
laranja, sdo recorrentes em ambientes, logotipos e cardapios por transmitirem energia, urgéncia
e favorecerem o aumento da fome. Estudos sobre percepcao visual indicam que as cores estao
entre os primeiros elementos processados pelo cérebro humano, influenciando diretamente as
emogdes e, consequentemente, as escolhas alimentares. Essa influéncia foi confirmada em um
estudo recente, no qual alimentos apresentados com filtros em cores quentes foram
considerados significativamente mais apetitosos do que aqueles exibidos em tons frios, com
indices de preferéncia que variaram entre 67% e 93% (CHEN et al., 2023).

Essa capacidade de influenciar emogdes e comportamentos estd diretamente relacionada
a natureza fisica das cores. O que percebemos como vermelho, azul ou amarelo nada mais ¢ do
que diferentes comprimentos de onda da luz refletida pelos objetos. Assim, a interacdo entre a
luz e o material ndo apenas determina a cor visivel aos nossos olhos, mas também serve como
base para os efeitos psicologicos que as tonalidades provocam, como no caso do aumento do
apetite em ambientes com cores quentes. Compreender a luz como ondas eletromagnéticas
permite conectar a experiéncia sensorial cotidiana a ciéncia que explica a percepcao da cor.

No universo das embalagens, especialmente das garrafas PET, essa influéncia das cores
ganha ainda mais relevancia. A garrafa PET, amplamente utilizada em refrigerantes, sucos,
aguas minerais e outras bebidas, ndo ¢ apenas um recipiente de protecao, mas também um meio
de comunicacdo com o consumidor. A cor da garrafa transmite mensagens de qualidade,
frescor, confianga e até diferenciacao de marca.

Garrafas transparentes sao amplamente utilizadas por transmitirem a sensagdo de pureza
e naturalidade, razdo pela qual sdo predominantes em aguas minerais e bebidas leves. Ja as
versdes verdes ou ambar reforcam conceitos tradicionais e oferecem maior barreira a luz, sendo
comuns em bebidas que exigem protecao adicional.
Assim, a cor atua como elemento funcional e¢ também comunicacional, influenciando

expectativas de qualidade e diferenciacdo comercial.
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Além do aspecto estético e de marketing, a escolha da cor também esta relacionada a

funcionalidade. Determinadas tonalidades oferecem maior protecdo contra a degradacdo do
liquido, preservando sabor e caracteristicas do produto por mais tempo. Um exemplo bastante
conhecido ¢ o uso de garrafas verdes e marrons para bebidas como cervejas e refrigerantes de
cola, que necessitam de maior barreira contra a luminosidade.

Portanto, compreender o papel das cores em garrafas PET ¢ essencial ndo apenas para a
industria, mas também para o consumidor. Elas influenciam decisdes de compra, impactam na
preservacdo do contetido e ainda desempenham papel significativo no processo de reciclagem,
ja que algumas cores sdo mais faceis de reaproveitar que outras. Nesse sentido, o estudo das
cores em embalagens PET integra fatores culturais, sensoriais e praticos, unindo ciéncia,
marketing e sustentabilidade.

Dessa forma, a analise das cores em garrafas PET ultrapassa a dimensao estética e
assume importancia estratégica na industria de embalagens. A escolha da coloracdo influencia
diretamente a estabilidade do produto, a prote¢do contra radiacdo, a viabilidade da reciclagem
e até a percep¢do de qualidade pelo consumidor. Apesar disso, observa-se uma lacuna no
entendimento aprofundado sobre os impactos fisico-quimicos ¢ ambientais associados aos
diferentes métodos de coloracdo aplicados ao PET. Considerando a relevancia desse polimero
tanto no contexto econdmico quanto no ambiental, este trabalho propde uma revisao
bibliografica voltada a investigagdo das propriedades colorimétricas em garrafas PET,
abordando como as cores, 0s pigmentos € os corantes interferem nas propriedades técnicas, na

sustentabilidade e na competitividade da producdo de embalagens poliméricas.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

A coloragdo em garrafas PET desempenha um papel crucial em diversos setores
industriais. Além de influenciar aspectos estéticos, a escolha da cor afeta diretamente
propriedades técnicas e funcionais do produto, como barreira a luz, percepcao de qualidade e
apelo comercial. Métodos variados de coloragdo sdo utilizados, cada um com suas vantagens e
limitagdes. A evolucdo das preferéncias do consumidor e as regulamentacdes ambientais
impulsionam a inovagao nessa area. Compreender a importancia da coloragdo em garrafas PET

¢ essencial para garantir a qualidade do produto e a competitividade da industria.

12 JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

Apesar de muitas vezes ser considerada um aspecto secundario no processo de fabricagao
de garrafas PET, a coloracdo desempenha um papel essencial tanto na estética quanto nas
propriedades técnicas desses produtos. No entanto, a escassez de pesquisa sobre a importancia
da coloragdo em garrafas PET pode levar a escolhas inadequadas de pigmentos, métodos de
coloragdo ou até mesmo a subestimacao do impacto que a cor pode ter no desempenho e na

aceitagao do produto final.

Além disso, a crescente demanda por garrafas PET mais personalizadas e inovadoras
requer uma abordagem mais profunda e estratégica em relagdo a coloracdo. A falta de
conhecimento sobre as técnicas mais recentes, as tendéncias de mercado e as implicagdes
ambientais da colora¢do pode resultar em produtos que ndo atendem as expectativas do
consumidor moderno ou que ndo estdo alinhados com as regulamentacdes ambientais em

constante evolugao.

Portanto, ¢ crucial investigar e compreender de forma abrangente a importancia da
coloragdo em garrafas PET, a fim de otimizar a qualidade, a funcionalidade e a sustentabilidade

desses produtos, garantindo assim a competitividade da industria e a satisfagdo do consumidor.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar, por meio de revisdo bibliografica, as propriedades colorimétricas das garrafas
PET, analisando a influéncia das cores, pigmentos e corantes sobre as caracteristicas fisico-
quimicas, estabilidade, reciclabilidade e desempenho funcional das embalagens, com foco em

praticas sustentaveis e competitividade industrial.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar os principais tipos de pigmentos e corantes utilizados na coloracdo de garrafas

PET, suas propriedades e aplicagdes industriais;

b) Avaliar a influéncia da cor sobre a estabilidade, resisténcia e protecdo contra radiacao

UV em diferentes tipos de PET;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  COMPREENDENDO AS CORES
A visualizacao das cores ocorre devido a absorcao e a reflexdo de certos comprimentos
de onda da luz incidente por parte de um corpo. A luz é uma forma de ondas eletromagnéticas,
que pode ser caracterizada pelo seu comprimento de ondas, geralmente expresso em nandmetros
(nm). O espectro eletromagnético contempla desde raios cosmicos que medem 0,001 nm a
micro-ondas que medem até 300.000 nm, porém somente a luz visivel afeta o sentido da visdo,

que fica nos intervalos de 380 a 780 nm de comprimento de onda, como ilustrado na Figura 1.

(ARAUJO; IRIS, 2021, P.88)

Figura 1 - Espectro de ondas eletromagnéticas.

10 km —
-+ Ondas compridas
1km — Infra-vermelhos
100 Ondas médias
m -
Ondas curtas 780 nm
10 m -
FI - VVHF
1m -
700 nm Yermelho (625-740 nm)
Mem -
Micro-andas (UHF,
Tem | SHF e EHF)
AT Laranja  (590-625 nm)
100 pm
Infra-vermelho — 600nm  Amarele  (565-590 hm)
10 pm —
1000 nm =
Luz visivel
Ll , Verde  (500-565 nm)
1 Ultra-violeta
e Raios X 500 nm
00pm 4 0
] - Azul  (440-485 nm)
1pm
0,1pm - 400 nm  Violeta (380-440 nm)

Raios Cosmicos 380 nm

Ultra-vicletas
Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER (2016).

A cor ¢ caracterizada por diferentes atributos, sendo a tonalidade o principal, que
diferencia as cores de acordo com os comprimentos de onda do espectro visivel, permitindo
subdivisdes ao longo de seu eixo cromatico. J4 a luminosidade, ou valor, refere-se ao grau de
claridade da cor, dependendo da reflectancia, e determina se a cor serd percebida como clara ou

€scura.

A relagdo entre as cores absorvidas e observadas no espectro visivel pode ser explicada
com base no principio da complementaridade cromatica. A cor percebida pelo olho humano nao

corresponde diretamente a radiacdo luminosa absorvida pelo material, mas sim aquela que ¢
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refletida ou transmitida. Dessa forma, quando uma substancia absorve uma determinada faixa de

comprimento de onda, a cor visivel observada ¢ a sua complementar.

Conforme ilustrado na Figura 2 o circulo cromatico baseado no sistema CMYK, as cores
primarias (ciano, magenta e amarelo) e suas respectivas combina¢des ddo origem as cores
secundarias (verde, vermelho e laranja) e terciarias. Nessa organizagdo, cores opostas no circulo
sao complementares, o que explica a correspondéncia entre absor¢ao espectral e percepgao

visual.

Figura 2 — Sistema CMYK.

Vermelho
(M+Y)

Amarelo
(Y)

Fonte: ARAUJO:; IRIS (2021).

Por exemplo, a absorcao de radiag@o na regido violeta (380—420 nm) leva a observagao
de uma tonalidade verde-oliva. De forma semelhante, a absor¢ao do azul (420—480 nm) resulta
em amarelo, a absor¢ao do ciano (480—490 nm) corresponde ao vermelho, e a absor¢ao do verde
(490-560 nm) leva ao magenta. Seguindo a mesma ldgica, a absor¢@o de amarelo (560—590 nm)
resulta em azul, a absorc¢ao de laranja (590—620 nm) gera azul-celeste, e a absor¢do de vermelho

(620—780 nm) tem como cor observada o ciano.

A Figura 3 mostra a relagdo entre as cores absorvidas e as cores observadas no espectro
visivel, com base no principio da complementaridade cromatica.

Ela demonstra que:
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Figura 3 - Absor¢do das cores resumidas do espectro visivel da luz e as provaveis cores

observadas.

Faixa aproximada de comprimentos de onda (nm) Faixa espectral de cor absorvida Provavel cor observada
380-420

420-480

480-490 Vermelho

490-560 Magenta
560-590 Azul
590-620

620-780

Fonte: ARAUJO; IRIS (2021).

Essa correlagdo entre espectro de absor¢ao e cor observada ¢ essencial para estudos de
pigmentacdo, caracterizacdo de solucdes e analises Opticas, sendo aplicada em areas que vao da

ciéncia dos materiais as artes visuais.

Essas propriedades fisicas influenciam diretamente o comportamento dos pigmentos e
corantes, materiais responsaveis por conferir coloragdo aos substratos. Um pigmento ¢ uma
particula solida, organica ou inorganica, que pode apresentar uma viabilidade de cores, desde
cores primarias (magenta, amarelo e ciano), cores secundarias (vermelho, verde e azul), e
terciarias (rosa, laranja, olivia, turquesa, celeste e viloleta). E podem atingir o efeito otico de
fluorescéncia. Permanecendo insoluvel no substrato e sem reagir quimicamente com ele. Ao
contrario das tintas ou corantes, que se dissolvem e perdem suas caracteristicas estruturais, os
pigmentos fornecem cor por dispersdo mecanica. Estudos recentes reforcam a importancia da
estabilidade, das propriedades opticas e da fluorescéncia para aplicagdes industriais modernas

(CAVALCANTIL, 2021).

A solubilidade de um corante depende de grupos funcionais especificos em sua estrutura
molecular, como hidroxila, amino, carboxila ou sulfonato, que determinam se ele atuard como
pigmento ou corante em diferentes substratos. Corantes reativos reagem quimicamente com
fibras, enquanto pigmentos permanecem dispersos fisicamente, sendo essa distingdo essencial

na industria para garantir durabilidade e intensidade da coloracdo (SILVA, 2023).

Também a compatibilidade do pigmento com os materiais em que sera incorporado €
fundamental, assegurando a obteng¢ao da cor desejada sem reagdes indesejadas. Segundo Sauron
e Felisberti, os pigmentos podem ser classificados em orgéanicos e inorganicos, conforme sua

estrutura quimica.
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Os pigmentos organicos apresentam coloragdo quando sua estrutura permite ressonancias

eletronicas, possibilitando a absor¢do de radiagdes na regido visivel do espectro. Ja os pigmentos
inorganicos sdo formados por complexos de metais de transi¢do, embora nem todos os metais
produzam compostos adequados para uso como corantes, apesar de muitos formarem compostos

coloridos.

Nos polimeros, a incorporagdo de pigmentos e corantes ultrapassa a fungdo meramente
estética, exercendo papel fundamental na prote¢do e no desempenho do material. A escolha
criteriosa da coloragdo pode contribuir para maior resisténcia a radiacdo UV, retardar processos
de degradagdo fotoquimica, otimizar propriedades Opticas e até facilitar a triagem em processos

de reciclagem (LEWANDOaWSKI; SKORCZEWSKA, 2022).

Além disso, a utilizacdo de pigmentos inorgénicos e aditivos especificos pode aumentar
a estabilidade térmica e a durabilidade de produtos poliméricos em diferentes aplicacdes
industriais (ELGHARBAWY, 2022). Estudos recentes também apontam que a engenharia de
materiais coloridos permite desenvolver polimeros com caracteristicas funcionais avangadas,

unindo estética, desempenho técnico e sustentabilidade (KHANJAR et al., 2024).

2.2 POLIMERO

Os polimeros sdo macromoléculas compostas por unidades repetitivas chamadas meros,
conectadas por ligacdes covalentes, com propriedades fisicas e quimicas que lhes conferem
multiplas aplica¢des industriais. Callister e Rethwisch (2014) os classificam em termoplasticos,
termofixos e elastomeros, categorizagdo essa frequentemente utilizada em engenharia de

materiais.

Ja Canevarolo (2006) resume que os termoplésticos podem ser remoldados varias vezes
ao serem aquecidos, os termofixos adquirem rigidez irreversivel apds cura, e os elastomeros tém
alta elasticidade e recuperagdo de forma. Recentemente, Khanjar et al. (2024) estenderam essa
base ao comparar esses grupos na producdo de compositos termoestdveis e termoplasticos,

destacando avangos em desempenho mecanico e estabilidade térmica.

O avango técnico e econdmico dos polimeros na ultima década evidencia sua importancia
em dire¢do a sustentabilidade. A European Environment Agency (2024) destaca o papel
essencial dos plésticos na transicdo para uma economia circular, enfatizando esforgos
regulatorios e de reciclagem por toda a Unido Europeia. Complementando, o relatdrio
PlasticsEurope (2023) aponta que setores como embalagens, constru¢do civil e automotivo

continuam dominando o consumo de polimeros, com crescente demanda por biopolimeros e

compositos sustentaveis.

No Brasil, o Perfil ABIPLAST (2023) indica que a industria de transformacdo de
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plasticos mantém alta relevancia econdmica, com forte impulso em reciclagem e inovagao,

especialmente no setor de embalagens.

As aplicacles praticas desses materiais incluem desde filmes para conservagdo de
alimentos até embalagens ativas com agentes antimicrobianos. Em um artigo de 2022 na
Frontiers in Nutrition, sdo discutidas estratégias como embalagens biodegradaveis, ativas e
inteligentes, destacando métodos avangados de fabricagao (filmes multicamadas, emulsificados)
e funcionalidades como resisténcia mecanica, barreira de umidade e liberacao controlada de
compostos bioativos. Ainda na industria, biopolimeros vém sendo testados em espumas de
protecdo, filmes biodegradaveis agricolas (mulching), revestimentos para transporte de itens

frageis e fertilizantes de liberacdo controlada.

Finalmente, o contexto de mercado reforca a expansao desses materiais: entre 2018 e
2021 houve quase 1.746 publicacdes sobre biopolimeros, com crescente numero de citagdes; o
valor de mercado passou de USD 6,95 bi (2018) a um estimado de USD 14,92 bi em 2023, com
a Unido Europeia como principal consumidora global e a Asia-Pacifico em crescimento
acelerado. Apesar dessa tendéncia de inovagao, polimeros tradicionais como o policloreto de
vinila (PVC) ainda ocupam posi¢do central no setor industrial, sobretudo na construcao civil,
cabos elétricos e revestimentos. Essa coexisténcia entre materiais convencionais € novas
alternativas sustentdveis exemplifica o equilibrio atual do mercado de polimeros.

(ELGHARBAWY, 2022; LEWANDOWSKI; SKORCZEWSKA, 2022).

Embora novas alternativas em materiais sustentaveis, como biopolimeros e compdsitos
biodegradaveis, estejam sendo amplamente estudadas, o polietileno tereftalato (PET) ainda
mantém posi¢do de destaque na industria de embalagens. Tal predominancia se deve a sua
combinagdo equilibrada de propriedades fisico-quimicas, incluindo elevada resisténcia
mecanica, transparéncia, leveza e boa barreira parcial a gases, além de apresentar alta
reciclabilidade. Essas caracteristicas conferem ao PET um perfil competitivo, tanto em termos
de desempenho quanto de sustentabilidade, favorecendo sua ampla aplicacdo em setores como

bebidas, alimentos, cosméticos e produtos de limpeza.

No contexto brasileiro, o consumo e a reciclagem do politereftalato de etileno (PET) tém
adquirido relevancia crescente, tanto sob o ponto de vista econdmico quanto ambiental. Segundo
0 13° Censo da Reciclagem do PET no Brasil, realizado pela Associagao Brasileira da Indistria
do Plastico (ABIPLAST, 2024), o pais reciclou aproximadamente 410 mil toneladas de
embalagens PET pos-consumo, representando um aumento de cerca de 14 % em relagdo ao ano
anterior. Esse volume movimentou um faturamento estimado em R$ 5,66 bilhdes, dos quais
cerca de 40 % ficaram com catadores, cooperativas e sucateiros, evidenciando a importancia

social da cadeia de reciclagem. Contudo, observa-se que as recicladoras ainda operam com
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ociosidade média de 23 %, podendo chegar a 40 % em determinadas regides, em razao das

limitagdes na coleta e na oferta de matéria-prima.

De forma paralela, o consumo de resina PET virgem atingiu aproximadamente 688 mil
toneladas em 2022, apresentando crescimento acumulado de 21 % nos ultimos cinco anos
(MOLDES INJECAO PLASTICOS, 2023). Tais indicadores refor¢am a expressiva participagao
do PET no mercado nacional de embalagens e demonstram sua importancia estratégica no
contexto da economia circular. Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender de que
maneira fatores estéticos, como a coloragdo, podem influenciar ndo apenas a aceitacdo comercial
e o desempenho técnico das garrafas PET, mas também a eficiéncia nos processos de triagem
optica e reciclagem, contribuindo diretamente para o aprimoramento de praticas industriais

mais sustentaveis.

23 GARRAFA PET

O Polietileno Tereftalato (PET) ¢ um polimero termopléstico da categoria dos poliésteres
e ¢ amplamente utilizado na produgdo de embalagens, especialmente no segmento de bebidas.
Suas caracteristicas fisico-quimicas incluem alta resisténcia a tracdo e ao impacto, baixa
permeabilidade a gases como o didxido de carbono e o oxigénio, transparéncia, facilidade de
moldagem por sopro e a possibilidade de reciclagem por meio de reprocessamento mecanico e

quimico.

A garrafa PET surgiu em substitui¢do as garrafas de PVC, No entanto, preocupagdes
quanto a migragao de aditivos, limitagdes no processo de reciclagem e a ascensdo do PET como
alternativa mais segura e reciclavel levaram ao declinio dessa aplicagdo (ABIPLAST, 2023;
PLASTICSEUROPE, 2023). Essa transi¢cdo evidencia como o desenvolvimento de novos
materiais pode influenciar significativamente a substitui¢do do PVC em determinados nichos de

mercado. Como o polietileno Tereflato (PET), que possui vasta aplicagdo nas garrafas PET.

No setor de alimentos e bebidas, o PET ¢ comumente empregado na fabricagdo de
embalagens para refrigerantes com gas, 4guas minerais, sucos, bebidas energéticas, chas prontos
e, mais recentemente, cervejas € vinhos. Sua notavel capacidade de suportar pressdo interna
assegura a integridade da embalagem, enquanto a barreira parcial contra gases contribui para

manter a carbonatagdo ¢ o aroma das bebidas.

Além disso, o PET ¢ utilizado em embalagens de 6leos comestiveis, vinagres, molhos e
condimentos, onde sua transparéncia ajuda a tornar o produto mais atrativo para o consumidor,

que consegue ver o conteudo facilmente.

Na area de higiene, limpeza e cosméticos esse plastico € usado para envasar detergentes,
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desinfetantes, amaciantes, sabonetes liquidos, shampoos e condicionadores. Nesse contexto, ele

se destaca por ter uma resisténcia quimica moderada e por permitir a adi¢ao de ingredientes que

aumentam a protecao contra agentes externos.

O setor de e produtos quimicos domésticos também aproveita o PET em embalagens para
xaropes, solugdes aquosas ¢ lubrificantes, desde que a formulagdo seja compativel com o

polimero e ndo cause a degradagao da estrutura do material.

Outro ponto importante ¢ a reciclagem do PET apds o uso. Essa reciclagem pode
acontecer de duas formas: mecanica, que envolve moagem, lavagem e reprocessamento por
extrusdo, ou quimica, que inclui processos como glicolise, metanolise e hidrolise. Esses métodos
permitem transformar o PET em novas resinas ou subprodutos. O material reciclado tem diversas
aplicagdes na industria téxtil, sendo usado na fabricacdo de fibras de poliéster para roupas,
tapetes e estofados. Também ¢ utilizado na produg¢dao de enchimentos para travesseiros e
brinquedos, em cerdas de vassoura, filmes plasticos e até na construgdo civil, na fabricagdo de

telhas e tijolos ecoldgicos.

Figura 4 — Fluxograma de Reciclagem da garrafa PET pelos métodos mecanica e quimico.
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Assim, a garrafa PET ndo ¢ apenas um recipiente para produtos de uso rapido, mas

também se torna um material importante na economia circular. Ela oferece bom desempenho, ¢

versatil na industria e tem um grande potencial de ajudar a cuidar do meio ambiente.

2.4  PROCESSOS DE PRODUCAO DA GARRAFA PET

O politereftalato de etileno (PET) € um polimero termopléstico da familia dos poliésteres,
amplamente utilizado na fabricagdo de embalagens rigidas. Suas propriedades de resisténcia
mecanica, leveza, transparéncia e reciclabilidade tornam-no ideal para o acondicionamento de

bebidas, produtos alimenticios e itens de higiene.

As garrafas PET apresentam diversas cores, que variam de acordo com a fungdo do
produto. A cor transparente ¢ a mais comum, especialmente para d4gua mineral, enquanto tons
verde e ambar protegem bebidas sensiveis a luz, como refrigerantes e cervejas. Outras cores

podem ser utilizadas para estratégias de marketing e diferenciacdo de produto.

Observa-se na figura que o processo de producao do polimero PET e das garrafas PET
de refrigerante tem inicio no petréleo, o qual passa por um processo de destilagdo da nafta. A
partir dai, sdo obtidos diferentes mondmeros como benzeno, propeno, butadieno, etileno,

tolueno, xileno, entre outros.

A Figura 5 a seguir mostra a produg¢do da garrafa PET tem inicio na industria
petroquimica, a partir do refino do petrdleo e da obtencdo de seus derivados, como a nafta. Esse
composto ¢ submetido a destilagdo, originando diferentes hidrocarbonetos que servem de base
para a sintese de intermedidrios fundamentais — entre eles o monoetilenoglicol (MEG) e o acido
tereftalico purificado (PTA). Esses dois reagentes passam por uma reacao de condensacao que
resulta na formacgao do polimero polietileno tereftalato (PET), que posteriormente € processado

na forma de pellets e moldado nas etapas subsequentes de producao.



Figura 5 — Diagrama de producao do polimero e das garrafas PET.
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Fonte: KOSCHEVIC, BITTENCOURT (2016).
2.4.1 SINTESE DA RESINA

Esses compostos servem de base para a obtencao de intermediarios importantes, como
MEG (monoetilenoglicol), DMT (dimetiltereftalato cristalizado) e PTA (4cido tereftalico), que
sdo as matérias-primas diretas para a producao do polimero PET. Que ¢ obtido por reagdo de
condensagdo entre PTA e MEG, formando um polimero de alto peso molecular. A resina
resultante ¢ extrudada em pellets, que podem passar por uma etapa de polimerizagdo em estado

solido para aumentar a viscosidade e a resisténcia mecanica da garrafa final.

O polimero pode ser classificado em termoendurecido (termofixo) ou termoplastico,
sendo este ultimo o utilizado para a fabricacdo das garrafas. Para isso, ocorre o processo de

transesterificacao, dando origem ao DHTE (dihidroetileno tereftalato).

2.4.2 SECAGEM DA RESINA
Antes da moldagem, os pellets de PET sdo submetidos a secagem, para remogao de
umidade. Isso evita a degradacdo do polimero durante o aquecimento e garante propriedades

fisicas adequadas para a moldagem.

2.4.3 MOLDAGEM DAS PRE-FORMAS

Os pellets secos sao fundidos e injetados em moldes, formando as pré-formas, que
possuem a rosca da garrafa ja definida. Esta etapa estabelece o peso e a geometria basica do

produto final.
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2.4.4 REAQUECIMENTO

As pré-formas sdo aquecidas em fornos infravermelhos até atingirem a temperatura de
aproximadamente 100°C para o processo de estiramento biaxial, condicdo necessaria para

conferir resisténcia e transparéncia as garrafas. (MOURA, 2024).

2.4.5 ESTIRAMENTO E SOPRO
As pré-formas aquecidas sdo estiradas axial e radialmente dentro de moldes, adquirindo
o formato final da garrafa. O estiramento biaxial orienta as moléculas do PET, proporcionando

alta resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.

2.4.6 RESFRIAMENTO E INSPECAO

Apos o sopro, as garrafas sdo resfriadas e submetidas a inspegdes visuais e testes de

dimensdo, peso e resisténcia. Somente produtos aprovados seguem para o envase.
2.4.7 RECICLAGEM

O PET pos-consumo pode ser reciclado, retornando como flakes para a fabricacdo de
novas garrafas, fibras téxteis ou outros produtos, contribuindo para a sustentabilidade do

processo industrial.

2.4.8 PRINCIPAIS TIPOS DE PIGMENTOS

Os pigmentos utilizados em garrafas de politereftalato de etileno (PET) t€ém como
principal fun¢do conferir coloragdo, proteger o conteido da embalagem contra a radiacao
luminosa e contribuir para o apelo estético do produto. De modo geral, esses pigmentos podem
ser classificados em inorganicos, organicos e de efeito, cada um apresentando caracteristicas

fisico-quimicas e funcionais distintas.

Os pigmentos inorganicos sdo compostos minerais, geralmente 6xidos metalicos, sulfetos
ou carbonatos, caracterizados por sua baixa solubilidade, alta estabilidade térmica e resisténcia
a luz. Essas propriedades os tornam ideais para aplicagcdes que exigem elevada durabilidade e
prote¢do contra condigdes severas de uso, como exposicdo prolongada ao calor e a radiagao

ultravioleta.

Entre os pigmentos inorganicos, o 6xido de ferro ¢ o mais amplamente empregado na
coloragdo de garrafas PET, por apresentar opacidade, alta resisténcia térmica e baixo custo, além
de proporcionar tonalidades que variam do amarelo ao marrom-avermelhado (SANTOS, 2016).
Esse pigmento ¢ especialmente indicado para embalagens expostas a luz ou ao calor, como

produtos de limpeza e 6leos industriais.
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Os pigmentos organicos, por sua vez, sao compostos sintéticos a base de carbono,

amplamente utilizados quando se busca cores vivas e alta intensidade cromatica. Esses
pigmentos apresentam boa dispersdo na matriz polimérica e conferem excelente aparéncia
estética as embalagens. No entanto, possuem menor estabilidade térmica e resisténcia a luz em
comparagao aos pigmentos inorganicos, o que limita seu uso a produtos que nao sofrem altas

temperaturas durante o processamento ou o armazenamento (RODRIGUES, 2018).

Entre os principais exemplos destacam-se a quinacridona e a ftalocianina, que produzem

tons vibrantes de vermelho, azul e verde.

Por fim, os pigmentos de efeito englobam substancias como pigmentos perolados e
metalicos, responsaveis por gerar brilho, iridescéncia e efeitos visuais especiais. Além do aspecto
decorativo, esses pigmentos também contribuem para a diferencia¢do de marca e agregam valor
estético ao produto final (MARTINS, 2020). Sao frequentemente utilizados em embalagens
premium ou promocionais, onde a aparéncia desempenha papel fundamental na percepc¢ao de

qualidade pelo consumidor.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica de natureza
exploratoria e descritiva, com enfoque em revisdo sistematica da literatura cientifica. A
metodologia adotada visa compreender de forma aprofundada as propriedades colorimétricas em
garrafas PET, considerando aspectos estéticos, funcionais e técnicos associados a coloracao dos

polimeros.

Inicialmente, foi realizada uma busca ampla em bases de dados cientificas, periédicos de
alto impacto e livros especializados na area de ciéncia dos materiais, polimeros e aditivos. A
pesquisa considerou publica¢des no periodo de 1991 a 2024, abrangendo tanto estudos classicos

quanto pesquisas recentes que abordam pigmentos, corantes e suas interagdes com o polimero

PET.

Os critérios de inclusdo priorizaram trabalhos que apresentassem dados experimentais,
analises de estabilidade e efeitos de diferentes cores sobre a resisténcia, durabilidade e
propriedades opticas das garrafas PET. Também foram considerados estudos que discutissem
aspectos ambientais, regulamentares e industriais da coloragdo, garantindo uma visao integrada

entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade.
A coleta de informagoes incluiu a analise de:
e Caracteristicas fisico-quimicas de pigmentos e corantes aplicaveis ao PET;
e Tipos de pigmentos (organicos, inorganicos e de efeito) e corantes soluveis;
e Influéncia da cor na protecdo contra radiagao UV, oxidacao e degradagdo de produtos;
e M:¢étodos de incorporacdo de aditivos na resina PET durante o processo de producao;
e Implicagdes ambientais e regulamentares da utilizacdo de aditivos coloridos.

As informagdes coletadas foram organizadas, comparadas e sintetizadas de forma critica,
permitindo a construcdo de um panorama atualizado sobre as propriedades colorimétricas de
garrafas PET. Esse procedimento assegura que os resultados da revisdo fornegam diretrizes
consistentes para o desenvolvimento industrial e sustentdvel de embalagens coloridas,

conciliando estética, funcionalidade e responsabilidade ambiental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da revisdo bibliografica demonstram que a coloracao das
garrafas PET esta diretamente relacionada a fatores estéticos, funcionais e ambientais. Os
estudos analisados evidenciam que pigmentos e corantes aplicados ao PET exercem papel
significativo ndo apenas na aparéncia do produto, mas também em sua resisténcia a radiacao

ultravioleta (UV), durabilidade e preservacao do conteido envasado.

Em relacao aos pigmentos, observou-se que os inorganicos, principalmente os a base de
oxidos metalicos, apresentam maior estabilidade térmica e capacidade de prote¢dao contra a
degradagdo fotoquimica, sendo amplamente aplicados em embalagens destinadas a bebidas
sensiveis a luz, como cervejas e sucos. Por outro lado, os pigmentos organicos ¢ de efeito
oferecem cores mais vivas e atrativas, o que confere maior apelo estético, embora apresentem
menor resisténcia térmica e durabilidade sob exposicdo intensa a luz e ao calor. Ja os corantes
soliveis, menos recorrentes nas referéncias, tendem a apresentar maior suscetibilidade a
migragdo e volatilizagdo, o que pode comprometer a seguranca ¢ a estabilidade do produto final

(RODRIGUES, 2018; SANTOS, 2016; MARTINS, 2020).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais tipos de pigmentos e corantes aplicados
em garrafas PET, destacando suas propriedades, vantagens e limitacdes segundo

diferentes autores.

Tabela 1 — Tipos de pigmentos e corantes aplicados em garrafas PET e suas principais

;-
caracteristicas.
Tipo Exemplo Solubilidade Propriedades Vantagens Aplicagbes
Pigmento Oxido de ferro Insoltvel Alta Opacidade, Garrafas expostas a luz ou
inorganico estabilidade menos cores calor
térmica vibrantes
Pigmento Quinacridona, Insoltvel Cores vibrantes, Aparéncia Garrafas para bebidas e
organico ftalocianina boa dispersdo estética produtos de consumo
Pigmento de Pigmentos Insoltvel Brilho, Valor estético, Embalagens premium ou
efeito perolados e iridescéncia diferenciagdo promocionais
metalicos de marca
Corante soluvel Azul brilhante, Solavel Migracgdo na Cores Aplicagdes limitadas,
vermelho acido resina, translacidas, decoragdo interna de PET
coloracdao efeito brilhante
uniforme

Fonte: Adaptado de Martins (2020), Santos (2016) e Rodrigues (2018).

Observa-se, conforme apresentado na Tabela 1, que os pigmentos inorganicos, como 0s
oxidos metalicos (Ti02, Fe203 e COO), predominam na colora¢do de garrafas PET devido a

sua elevada estabilidade térmica e resisténcia a fotodegradacdo. Em contrapartida, os corantes
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organicos apresentam melhor dispersao e variedade cromatica, porém menor resisténcia a luz e

a temperatura. Essa tendéncia ¢ corroborada por Saron e Felisberti (2006), que destacam o TiO2
como o agente de opacificacdo mais utilizado em embalagens transltiicidas destinadas a bebidas

sensiveis a luz.

A analise dos estudos sobre pigmentos, corantes e estabilidade colorimétrica em garrafas
PET evidencia uma tendéncia industrial de preferéncia pelos pigmentos inorganicos,
especialmente os baseados em 6xidos metalicos. Essa escolha se deve a alta resisténcia térmica,
estabilidade a luz e baixo risco de migragao quimica, conforme apontam Santos (2016) e Martins

(2020).

Apesar dos avancos em pigmentos organicos e hibridos, a industria ainda prioriza
segurancga e desempenho técnico em detrimento da estética quando se trata de embalagens que
exigem durabilidade e protecdo funcional. Complementando essa anélise, a Tabela 3 apresenta
a influéncia da coloragdo sobre a estabilidade das garrafas PET e suas aplicagdes tipicas,

evidenciando a relagdo entre funcionalidade e design.

A relacdo entre a cor da garrafa PET e o posicionamento comercial do produto também
foi amplamente destacada. As garrafas transparentes continuam sendo as mais vendidas
mundialmente, especialmente em 4guas minerais, sucos claros e refrigerantes leves, por
proporcionarem simplicidade, apelo visual e baixo custo de produgdo. Essa preferéncia decorre
da associacao da transparéncia a pureza e qualidade — atributos valorizados pelos consumidores

(RODRIGUES, 2018; ABIPET, 2025).

As garrafas verdes ocupam a segunda posi¢cdo em popularidade, predominando em
bebidas citricas e refrigerantes de cola. Sua protecdo intermediaria contra a radiagdo UV e o
apelo tradicional contribuem para seu uso constante, embora sua participacao venha diminuindo

em funcao da reciclagem facilitada das garrafas incolores.

A cor ambar ¢ caracteristica de cervejas, chas e 6leos, produtos altamente sensiveis a luz.
Mesmo com menor atratividade estética, sua prote¢do superior garante maior conservagao e
durabilidade, o que justifica sua escolha em segmentos especificos (SARON; FELISBERTI,
2006). Para uma visao comparativa, a Tabela 2 sintetiza as principais vantagens e desvantagens
associadas as diferentes cores de garrafas PET, considerando aspectos de protecao, apelo estético

e reciclabilidade.

As garrafas azuis sdo associadas a produtos premium, especialmente dguas minerais e
bebidas funcionais, por transmitirem sensagdo de frescor e modernidade, embora oferegam

protecao apenas moderada.

Ja as embalagens pretas ou escuras tém aplicacdo restrita no setor alimenticio, sendo mais
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comuns em produtos de limpeza ou oleos lubrificantes, onde a protecdo total contra a luz ¢

tecnicamente necessaria.

Tabela 2 — Comparativo entre cores de garrafas PET: vantagens e desvantagens.

Cor Vantagens

Transparente
(cristal/natural)

pelo consumidor.

Verde Reduz parcialmente a passagem de luz; oferece prote¢io

moderada a bebidas gaseificadas; apelo visual

tradicional.

Ambar (marrom)

para bebidas sensiveis a luz, como cervejas e 6leos.

Azul Associada a pureza, frescor e qualidade; comum em

dguas minerais e bebidas funcionais: estética moderna.

Preta / Tons escuros

proliferagdo de microrganismos; muito estavel.

Permite a visualizagdo total do contetdo, transmite

sensagdo de pureza e qualidade; amplamente aceita

Fornece excelente protecdo contra radiagdo UV; ideal

Bloqueia totalmente a luz: evita degradagdo e

Desvantagens

protetores.

de bebidas.

visualizagao do contetdo.

Alta permeabilidade a luz UV e visivel; favorece a

degradagdo de compostos sensiveis; exige uso de aditivos

Protegdo limitada contra radiagdo UV; restrita a alguns tipos

Reduz transparéncia e atratividade estética; dificuita

Protegdo apenas moderada; carater mais estético que

funcional; pode limitar a reciclagem.

Produto fica invisivel; baixa aceitagdo em bebidas; uso mais

comum em produtos de limpeza e industriais.

Fonte: Adaptado de ABIPET (2025); Saron e Felisberti (2006); Martins (2020).

A Tabela 2 evidencia que as garrafas incolores e verdes dominam o mercado de bebidas,

especialmente adguas e refrigerantes, pela associacdo com pureza e frescor. As garrafas ambar,

por sua vez, oferecem melhor protecao contra radiagdo UV, sendo amplamente empregadas para

cervejas ¢ medicamentos (RODRIGUES, 2018). Nota-se, ainda, que cores escuras, embora

funcionais, dificultam a triagem Optica na reciclagem, reduzindo a qualidade do PET

reciclado (ABIPET, 2023).

Tabela 3 — Influéncia da cor na estabilidade e aplicagdes tipicas de garrafas PET.

Nivel de
protegdo
contra luz/
Cor da PET uv
Transparente Muito baixa
(cristal)
Verde Média
Azul Média-baixa
Ambar Alta
(marrom)
Preta / cores Muito alta

escuras

Efeito na estabilidade do produto

Alta exposicao a radiagdo, acelerando a degradagao de
compostos sensiveis (vitaminas, antioxidantes, corantes

naturais). Necessita de aditivos para maior protegdo.

Reduz parcialmente a passagem de radiagao visivel/UV,

diminuindo oxidagdo e perda de carbonatagdo.

Oferece barreira limitada; tem fungdo mais estética que

protetiva. Proporciona leve redugdo da oxidagao.

Excelente barreira contra radiagido UV; preserva compostos

fotossensiveis e aumenta a vida util do produto.

Maxima protegdo contra degradagdo foto-oxidativa,

praticamente eliminando a passagem de luz.

Aplicagoes tipicas

Agua mineral,

refrigerantes claros

Refrigerantes (citrus, cola,

guarana)

Aguas minerais premium,

bebidas funcionais

Cervejas, sucos, chas,

farmacos liquidos

Oleos lubrificantes,
produtos de limpeza,

farmacos especiais

Fonte: Adaptado de ABIPET (2025); Rodrigues (2018); Saron e Felisberti (2006).
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Conforme exposto na Tabela 3, a coloragao exerce impacto direto sobre a estabilidade
térmica e fotoquimica das garrafas PET. As tonalidades mais escuras absorvem maior energia
luminosa, retardando a degradagdo do conteido, mas acelerando a degradacdo superficial do
polimero. J& as cores claras, especialmente o transparente e o verde-claro, apresentam menor

absorc¢ao de radiagdo, preservando o brilho e a aparéncia, mas com menor capacidade de barreira

(MARTINS, 2020; SANTOS, 2016).

Esses resultados confirmam que a coloragdo das garrafas PET reflete uma busca por
equilibrio entre estética e funcionalidade, onde o mercado tende a privilegiar a aparéncia e a
percepcao de valor do produto, enquanto a ciéncia e a engenharia buscam maximizar a

estabilidade e a reciclabilidade.

Do ponto de vista ambiental, ha um movimento crescente voltado a substituicao de
pigmentos metalicos potencialmente toxicos — como os baseados em chumbo e caddmio — por
alternativas sustentdveis e reciclaveis. Martins (2020) aponta avangos significativos no
desenvolvimento de pigmentos hibridos e organicos de baixo impacto ambiental, embora ainda

haja limitagdes quanto a estabilidade térmica e fotoquimica desses materiais em longo prazo.

Durante a revisdo, identificou-se também a escassez de estudos que correlacionem
diretamente o tipo de pigmento com a reciclabilidade do PET, uma vez que a presenga de cor
tende a reduzir a qualidade do material reciclado e restringir sua reutilizacdo em novos produtos.
A maioria dos trabalhos concentra-se em analises separadas — ora quimicas, ora 6pticas —, sem
integrar completamente os impactos ambientais e industriais da coloragdo, o que reforca a

necessidade de abordagens multidisciplinares.

Dessa forma, a coloracdo em garrafas PET deve ser compreendida como um elemento
multifuncional, capaz de influenciar desde a protecdo e conservagdo do produto, até sua
atratividade comercial, sustentabilidade e viabilidade de reciclagem. O desafio atual da industria
¢ equilibrar esses fatores de modo a otimizar o ciclo de vida das embalagens, sem comprometer

o desempenho técnico ou o apelo estético.

4.1 LACUNAS IDENTIFICADAS NOS TRABALHOS ANALISADOS

Apesar do avanco nas pesquisas sobre pigmentos e corantes aplicados em PET, ainda
existem lacunas significativas na literatura. Muitos estudos focam em andlises isoladas, sem
abordar de forma integrada os efeitos da coloragdo na degradagdo térmica, reciclabilidade e

impactos ambientais.
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Outra lacuna observada estd na escassez de dados experimentais recentes que relacionem

o tipo de pigmento utilizado as propriedades Opticas e mecanicas do PET reciclado. Ha poucos
trabalhos que avaliam a influéncia dos pigmentos na qualidade do material pds-reciclagem, o

que € crucial para o avanco da economia circular.

Além disso, verifica-se a auséncia de padronizagao metodologica entre os estudos
revisados, o que dificulta a comparagao direta de resultados. Poucos autores discutem os efeitos
sinérgicos entre pigmentos, aditivos estabilizantes e exposicdo a radiagdes (UV e térmica),

fatores que impactam diretamente a durabilidade e o desempenho das embalagens.

4.2 TENDENCIAS E PERSPECTIVAS PARA NOVOS ESTUDOS
As tendéncias apontam para o desenvolvimento de pigmentos sustentaveis, que aliem
baixa toxicidade, alta estabilidade térmica e fotoquimica, e compatibilidade com processos de
reciclagem. Pesquisas futuras devem priorizar o uso de pigmentos hibridos organico-inorganicos

e nanocompositos, capazes de oferecer prote¢do eficiente a radiacdo UV sem comprometer a

reciclabilidade do PET.

Também ha espaco para estudos que integrem analises de ciclo de vida (ACV), impactos
ambientais e eficiéncia energética dos métodos de coloracao. Essas abordagens podem contribuir
para um modelo sustentavel de produ¢do de embalagens, alinhado aos principios da economia

circular e as metas globais de reducdo de residuos plasticos.

Outra tendéncia promissora estd no uso de tecnologias de espectroscopia e
fotodegradacdo acelerada, que podem quantificar de forma precisa a estabilidade colorimétrica
e prever o comportamento do PET ao longo do tempo. A integracdo entre ciéncia dos materiais,
engenharia quimica e design de embalagens serd determinante para o avanco de solugdes

inovadoras, estéticas e sustentaveis.

Em sintese, a evolugdo da coloragdo em garrafas PET caminha para um cenario de
equilibrio entre estética, funcionalidade e sustentabilidade. A continuidade de pesquisas nessa
area permitira ampliar o entendimento sobre a relacdao entre pigmentacao, desempenho técnico
e impacto ambiental, consolidando o papel do PET como material versatil, eficiente e cada vez

mais alinhado as exigéncias ambientais do século XXI.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo atingiu o objetivo de investigar, por meio de revisao bibliografica, as
propriedades colorimétricas das garrafas PET, destacando que a coloragdao exerce papel
determinante ndo apenas na estética das embalagens, mas também em sua funcionalidade,
estabilidade e sustentabilidade. Verificou-se que a escolha adequada de pigmentos e corantes
influencia diretamente a protecdo do produto contra a radiagdo ultravioleta, a durabilidade do

material e a aceitagdo comercial pelo consumidor.

Constatou-se que os pigmentos inorganicos, por apresentarem elevada estabilidade
térmica e resisténcia a luz, sdo amplamente utilizados quando se busca desempenho técnico e
protecdo funcional, enquanto os pigmentos organicos ¢ de efeito atendem, sobretudo, as
demandas estéticas e de diferenciagdo de mercado. Os corantes soluveis, embora proporcionem
transparéncia e brilho, demonstraram menor estabilidade e seguranca para aplicagdes

prolongadas.

Do ponto de vista ambiental, observou-se que a coloracdo influencia diretamente a
reciclabilidade do PET, visto que determinadas tonalidades dificultam o processo de triagem e
reduzem a qualidade do material reciclado. Assim, a adocdo de pigmentos sustentiveis e
compativeis com os processos de reciclagem desponta como tendéncia necessaria para equilibrar

apelo visual, desempenho técnico e responsabilidade ambiental.

Com base nos resultados discutidos, conclui-se que a coloragdao em garrafas PET deve
ser compreendida como um elemento multifuncional e estratégico, capaz de integrar aspectos
cientificos, tecnologicos e mercadologicos. O estudo alcangou seus objetivos ao analisar os
efeitos das cores, pigmentos e corantes sobre as propriedades fisico-quimicas e sobre a

sustentabilidade das embalagens.

Sugere-se que futuras pesquisas aprofundem a analise experimental da influéncia dos
pigmentos e aditivos na reciclabilidade do PET, bem como o desenvolvimento de novas
alternativas de coloragdo baseadas em pigmentos naturais ou biopoliméricos. Essas
investigagdes poderdo contribuir para o avango da economia circular e para a consolidagdo de

praticas mais sustentaveis na industria de embalagens.
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