
1 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YASMIN PINTO RODRIGUES 

 

 

 

 

 

 

 

SENSOR COLORIMÉTRICO COMO INDICADOR DE ALTERAÇÃO DE pH EM 

CARNE SUÍNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bagé 

 2023



2 
 

YASMIN PINTO RODRIGUES 

 

 

 

 

 

 

 

 

SENSOR COLORIMÉTRICO COMO INDICADOR DE ALTERAÇÃO DE pH EM 

CARNE SUÍNA 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao 

Curso de Mestrado em Engenharia da 

Universidade Federal do Pampa, como 

requisito parcial para obtenção do Título de 

Mestre em Engenharia. 

 

Orientadora: Profa. Dra. Gabriela Silveira da 

Rosa 

 

Coorientadora: Profa. Dra. Caroline Costa 

Moraes 

 

 

 

 

Bagé 

 2023 



3 
 

 
R696s Rodrigues, Yasmin Pinto 

Sensor colorimétrico como indicador de alteração de pH em 

carne suína / Yasmin Pinto Rodrigues. 

68 p. 

 

Dissertação(Mestrado)-- Universidade Federal do Pampa, 

MESTRADO EM ENGENHARIA, 2023. 

"Orientação: Gabriela Silveira da Rosa". 

 

1. carragenana. 2. inteligente. 3. monitoramento. I. 
Título. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha catalográfica elaborada automaticamente com os dados fornecidos  

pelo(a) autor(a) através do Módulo de Biblioteca do 

Sistema GURI (Gestão Unificada de Recursos Institucionais) . 

 

 

 

 

 







6 
 

RESUMO 

 

Com a crescente demanda por materiais que não agridam o meio ambiente, os 

biopolímeros surgem como uma alternativa de substituição dos plásticos 

convencionais. Adicionalmente, a necessidade de novas tecnologias no ramo da 

segurança alimentar bem como o aproveitamento de resíduos agroindustriais 

como fonte de matéria-prima tem chamado a atenção em estudos realizados nos 

últimos anos. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi produzir e 

caracterizar um sensor colorimétrico utilizando a k-carragenana como 

biopolímero, o glicerol como agente plastificante e incorporando extrato do 

epicarpo da jabuticaba (Plinia cauliflora), com o intuito de identificar a 

deterioração da carne suína via alteração do pH. O extrato contendo os bioativos 

foi produzido pela técnica de maceração e caracterizado para conteúdo de 

compostos fenólicos totais, atividade antioxidante e antocianinas totais, 

apresentando resultados de 192,44 ± 2,42 mgGAE.g
-1; 78,10 ± 2,34 %; 4136,13 

mg.100 g-1, respectivamente. Na cromatografia líquida de alta eficiência foi 

possível observar que o composto fenólico em maior abundância no extrato era 

a cianidina-3-glucosídeo. Os sensores foram preparados na forma de filmes pela 

técnica de casting. A incorporação do extrato na composição do filme elevou a 

espessura do filme de 0,05 mm para 0,14 mm, a permeabilidade de vapor 

d’água de 4,47x10-10±1,48x10-11 Kgm-1Pa-1s-1 para 9,99x10-10±8,46 Kgm-1Pa-1s-1, 

a tensão de ruptura de 1,01±0,14 MPa para 4,65±0,64 MPa  e também a 

capacidade de alongamento de 5,11±0,50 % para 36,02±0,29 %. Os resultados 

indicaram que quando utilizado para monitorar armazenamento de carne suína 

ocorreu a mudança de coloração no sensor conforme o pH da carne aumentou, 

conforme o esperado, onde foi avaliada a mudança via escala Cielab. A variação 

de pH foi de 5,82±0,01 para 6,81±0,02 durante 9 dias de análise e diferença de 

coloração no sensor  (ΔE)  de 13,40 sendo essa diferença considerada pela 

literatura de fácil percepção ao olho humano. Ainda, foi possível quantificar os 

compostos nitrogenados liberados pela carne suína durante o armazenamento. 

Os resultados indicaram aumento gradativo, inicialmente de 0,063±0,02 mg/g 

para 0,94±0,02 mg/g de NH3 volatilizada. Desta forma, o filme biopolimérico 

obtido através da k-carragenana e do extrato do epicarpo da jabuticaba 
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apresentou-se com características favoráveis a aplicação como sensor 

colorimétrico indicativo de degradação da carne suína via alteração do pH. 

 

Palavras-Chave: carragenana, inteligente, monitoramento. 
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ABSTRACT 

 

With the growing demand for materials that do not harm the environment, 

biopolymers emerge as an alternative to replace conventional plastics. In addition, 

the need for new technologies in the field of food safety as well as the use of agro-

industrial waste as a source of raw material has drawn attention in studies carried out 

in recent years. Thus, the objective of the present work was to produce and 

characterize a colorimetric sensor using k-carrageenan as a biopolymer, glycerol as a 

plasticizing agent and incorporating jabuticaba epicarp extract (Plinia cauliflora), in 

order to identify observations of pork meat via pH change. The extract contains the 

bioactives and was produced by the maceration technique and characterized for the 

content of total phenolic compounds, antioxidant activity and total anthocyanins, 

presenting results of 192.44 ± 2.42 mgGAE.g-1; 78.10 ± 2.34%; 4136.13 mg.100 g-1, 

respectively. In high performance liquid chromatography it was possible to observe 

that the phenolic compound in greater abundance in the extract was cyanidin-3-

glucoside. The sensors were prepared in the form of films using the casting 

technique. The incorporation of the extract in the composition of the film increased 

the film thickness from 0.05 mm to 0.14 mm, the water vapor permeability from 

4.47x10-10±1.48x10-11 Kgm-1Pa-1s-1 for 9.99x10-10±8.46 Kgm-1Pa-1s-1, a breaking 

strength of 1.01±0.14 MPa to 4.65±0.64 MPa and also an elongation capacity of 5.11 

±0.50% to 36.02±0.29%. The results indicated that when used to monitor pork 

storage, there was a change in color in the sensor as the pH of the meat increased, 

as expected, where the change was evaluated via the Cielab scale. The pH variation 

was from 5.82±0.01 to 6.81±0.02 during 9 days of analysis and difference in color in 

the sensor (ΔE) of 13.40, this difference being considered by the literature as easy to 

perceive by the eye human. Even so, it was possible to quantify the nitrogen 

compounds released by pork during storage. The results indicated a gradual 

increase, initially from 0.063±0.02 mg/g to 0.94±0.02 mg/g of volatilized NH3. Thus, 

the biopolymer film obtained from k-carrageenan and jabuticaba epicarp extract 

presented characteristics developed for application as a colorimetric sensor indicative 

of manipulation of pork via pH alteration. 

 

Keywords: carrageenan, intelligent, monitoring 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O interesse no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis 

inteligentes está aumentando à medida que os fabricantes de alimentos tentam 

melhorar a sustentabilidade e o impacto ambiental de seus produtos, mantendo sua 

qualidade e segurança (SANI et al., 2020). 

 Os padrões de sustentabilidade, maior segurança do produto e elevada 

qualidade são importantes na segurança dos alimentos e para atender a esses 

requisitos, embalagens inteligentes são usadas no setor alimentício. Esses sistemas 

podem monitorar permanentemente o status de qualidade de um produto e 

compartilhar as informações com o cliente (MULLER e SCHIMID, 2019). 

Os materiais de embalagem inteligente contêm componentes de detecção que 

fornecem uma indicação de mudanças nos atributos dos alimentos, tais como 

alterações em sua qualidade, maturidade ou segurança. Por exemplo, um sensor 

inteligente pode fornecer uma mudança de cor mensurável em resposta a uma 

deterioração na qualidade dos alimentos (SANI et al., 2020). 

 A elaboração de sensores inteligentes pode ser feita à base de polímeros 

sintéticos ou de biopolímeros. Entre os biopolímeros destacam-se a quitosana, 

amido, gelatina, celulose, K-carragenana (SUN et al., 2019). Os sistemas inteligentes 

podem ser capazes de realizar funções inteligentes como detectar, registrar, rastrear 

e comunicar, com o intuito de prolongar a vida útil, aumentar a segurança, melhorar 

a qualidade, fornecer informações e até mesmo alertar sobre possíveis problemas no 

produto alimentício (JARAMILO et al., 2017).  

 Para formular novos materiais que possuem potencial para uso como 

sensores, uma das abordagens economicamente viáveis é utilizar resíduos vegetais. 

Esses componentes podem ser usados como fontes principais ou como aditivos 

menores, o que resulta em melhor desempenho ou diferentes funcionalidades aos 

sensores (ZHANG e SABIANI, 2021).  

 As antocianinas são os pigmentos mais importantes das plantas vasculares e 

são responsáveis pelas cores rosa, vermelho, violeta e azul de vegetais e frutas e 

apresentam diferentes formas químicas e cores em função do pH. Assim, as 

matérias-primas ricas em antocianinas são consideradas promissoras no ramo de 

indicadores inteligentes de pH para monitorar o frescor dos alimentos, uma vez que 
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o processo de deterioração deste geralmente é acompanhado por mudanças de pH 

(SANI et al., 2020) 

Muitos estudos vêm sendo desenvolvidos nessa área, como no estudo de Vo 

e Dang (2019), onde antocianinas foram extraídas do repolho roxo e uma mudança 

sequencial de cor foi observada com sucesso nos filmes indicativos de pH 

envolvendo parcialmente a barriga de porco, indicando a deterioração da carne. 

Luchese et al. (2018) utilizaram resíduo de mirtilo incorporado ao biofilme de fécula 

de mandioca como indicador de pH no monitoramento da qualidade da carne de 

frango, Wu et al. (2019) utilizaram nanocristais de quitosana/quitina incorporando 

antocianinas de farelo de arroz negro para monitoramento da deterioração de frutos 

do mar (camarão) via alteração da cor do filme. 

No estudo realizado por Terrazas (2019), ao caracterizar a jabuticaba 

observou que a maior quantidade de antocianinas está no epicarpo, e ainda em seu 

estudo, o epicarpo liofilizado apresentou maior teor de antocianinas quando 

comparado com a matéria-prima in natura, comprovando que a liofilização torna a 

extração de compostos mais eficiente, mantendo a qualidade dos compostos 

bioativo. 

 Face ao exposto, buscando desenvolver um produto ambientalmente correto 

e com características promissoras o presente estudo justifica-se como alternativa 

para o desenvolvimento de um sensor colorimétrico biodegradável de k-

carragenana, elaborado pela técnica de casting, incorporados com extrato de casca 

de jabuticaba como aditivo natural, com o intuito de identificar, via alteração da cor, a 

deterioração da carne suína via mudança de pH. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver um sensor 

colorimétrico que permita a indicação de alteração no pH da carne suína devido 

à deterioração natural do alimento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

- Obter e caracterizar o extrato da casca de jabuticaba; 

- Obter e caracterizar um filme biopolimérico e inteligente contendo extrato de 

jabuticaba quanto às suas propriedades físicas, mecânicas, de barreira, 

morfológicas e ópticas; 

- Aplicar o filme na forma de sensor colorimétrico para o monitoramento do pH 

de carne suína e indicativo de deterioração; 

- Quantificar os compostos nitrogenados voláteis liberados pela carne suína no 

período de armazenamento. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Segurança de alimentos e as embalagens 

 

A embalagem desempenha um papel fundamental na indústria alimentícia 

graças às suas múltiplas funções, pois além de conter o produto, ela é muito 

importante na sua conservação, mantendo qualidade e segurança e atuando 

como barreira contra fatores responsáveis pela deterioração química, física e 

microbiológica do alimento (JORGE, 2013). 

A demanda por novos desenvolvimentos na área de embalagens tem sido 

impulsionada principalmente pelo ganho no tempo de vida de prateleira dos 

produtos, visando diminuir as perdas de alimentos, que hoje, é uma das 

principais preocupações mundiais (FERREIRA, 2012). 

A necessidade por aumento de tempo de vida útil dos alimentos está 

sendo muito investigada, visto o grande número de perdas que ocorrem, 

principalmente devido à quebra da cadeia do frio (PASCHOA, 2016). Spagnol et 

al., (2018) relatam que há variações inevitáveis das condições de conservação 

dos produtos durante as etapas da cadeia de frio, as quais causam alteração da 

vida útil de alimentos perecíveis. Seja no transporte ou até mesmo nas câmaras 

frias de armazenagem, há flutuação de temperatura em torno da condição ideal, 

sendo que ainda hoje, na maioria dos sistemas, o monitoramento da 

temperatura é realizado por pouquíssimos sensores. 

Conforme BRASIL (1999) fica a cargo da Anvisa (Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária) a competência de regulamentar, controlar e fiscalizar os 

produtos e serviços que envolvam risco à saúde pública, dentre eles, 

embalagens para alimentos. 

As embalagens em geral são isentas da obrigatoriedade de registro junto 

à ANVISA, o que não as dispensa de cumprir as exigências estabelecidas nos 

regulamentos técnicos em vigor. Já as embalagens obtidas por novas 

tecnologias como, por exemplo, embalagens de PET reciclado para contato 

direto com alimentos, têm obrigatoriedade de registro preliminar à sua 

comercialização. (ANVISA, 2022) 

Ao longo da cadeia de exposição de um alimento existem variações de 
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temperaturas que podem favorecer o desenvolvimento de microrganismos e, 

portanto, comprometendo a segurança microbiológica do mesmo e reduzindo sua 

vida de prateleira. (PASCHOA, 2016) 

O acondicionamento de alimentos existe para tornar a nossa vida mais 

fácil. É preciso, portanto, o acondicionamento para conservar e proteger os 

alimentos do ambiente exterior, e para informar os consumidores sobre as 

características de um dado alimento. Logo, mesmo os produtos mais frescos e 

não embalados poderão necessitar de um recipiente ou embalagem para serem 

transportados (FERREIRA, 2012). 

As novas tecnologias aplicáveis às embalagens alimentícias incluem os 

processos de reciclagem para obtenção de materiais destinados ao contato com 

alimentos e outras tecnologias que possam resultar em interação do material 

com o alimento diferente do processo tradicional (ANVISA, 2020). 

Scuadra (2018) reportou que uma embalagem pode ser ao mesmo 

tempo ativa e inteligente, pois tem atuações distintas. Enquanto a embalagem 

ativa interage com o produto, controlando sua qualidade, a inteligente 

interage com o consumidor, por meio de sensores de qualidade, e mostra o 

estágio de tal produto. 

Na Figura 1 é possível identificar algumas funções das embalagens de 

alimentos e a maneira como elas agem. 

 

Figura 1 - Interface das embalagens com os alimentos 

 

Fonte: (BRAGA; PERES, 2010) 

 

As quatro principais funções básicas das embalagens convencionais 

Figura 1 - Interface das embalagens com os alimentos 
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estão indicadas na Figura 1: conter, proteger, comunicar e conferir 

conveniência. Contudo, as embalagens convencionais lentamente estão 

perdendo espaço para as embalagens ativas e inteligentes, as quais interagem 

com o produto. Por meio dessa interação, essas embalagens podem prolongar a 

vida de prateleira dos produtos, assegurando sua qualidade e proporcionando 

maiores informações aos consumidores sobre o estado final do produto quando 

comparadas às embalagens convencionais. 

As embalagens ativas, segundo Nascimento et al., (2021) são utilizadas 

pela indústria alimentícia com o intuito de manter a qualidade e aumentar a vida 

útil dos seus produtos. 

Por definição, uma embalagem inteligente é um tipo de embalagem que 

avalia a qualidade e/ou segurança do alimento embalado e transmite esta 

informação ao ambiente externo, diferente de uma embalagem convencional 

que tem apenas a finalidade de proteger e conter o produto, evitando seu 

contato direto com o ambiente externo (LUCHESE, 2018). 

Os indicadores e/ou sensores inteligentes fazem parte do sistema de 

embalagens inteligentes e podem ser descritos como o sistema ativo da 

embalagem. Tais sensores podem ser aplicados para monitorar várias 

propriedades dos alimentos, podendo ser um componente integral ou apenas 

uma parte inerente da embalagem (FRANCO, 2017). 

No Quadro 1 estão apresentados os sistemas de embalagens 

inteligentes, com seus respectivos tipos de aplicação e eficácia em alimentos. 

 

Quadro 1 - Sistemas de embalagens inteligentes utilizadas em alimentos (continua) 

Sistema Tipo de aplicação Eficácia 

 

 

 

Indicadores 

 

Indicadores de 

integridade Indicadores de 

frescor Indicadores de 

Tempo/ temperatura 

Fornecer informações sobre 

qualidade do produto 

Rastreamento do produto 

Indicações visuais do histórico 

de temperatura 

Qualidade e segurança de 

alimentos 
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Quadro 1 - Sistemas de embalagens inteligentes utilizadas em alimentos (conclusão) 

 

Sensores 

Sensores de gás 

Sensores de oxigênio 

baseado na fluorescência 

Biosensor 

Quantificar e monitorar 

estados de gás 

Detectar deterioração ou 

contaminação microbiana 

Detectar e transmitir 

informações 

Portadores de 

dados 

Etiquetas identificadas por     

rádio frequência 

Identificação e 

rastreabilidade 

automáticas do produto 

Fonte: Adaptado de (SOARES et al., 2009) 

 

Paschoa (2016) comenta que em vez de se imprimir uma data de 

validade na embalagem de um produto sujeito a ações microbianas, uma 

embalagem inteligente informará a validade real de um alimento e não a 

validade baseada em estatísticas de um produto que pode ter sido exposto a 

diversas condições desfavoráveis e que se encontra impróprio com a data de 

validade ainda dentro do prazo de consumo. 

No entanto, a demanda atual dos consumidores por produtos alimentícios 

mais duráveis torna necessário o desenvolvimento de materiais ecologicamente 

corretos e também funcionais, como embalagens com compostos ativos que 

possam melhorar a qualidade dos produtos que abrangem, contribuindo ainda 

mais para o valor nutricional dos alimentos. (JARAMILLO et al., 2017; FILIPINI, 

2019). A partir dessa perspectiva, tem surgido a necessidade de um maior 

número de pesquisas quanto ao desenvolvimento e aplicação de embalagens 

mais tecnológicas, capazes de suprir a atual necessidade dos consumidores e 

do mercado (FREIRE et al., 2020). 

 

3.1.1 Novas tecnologias em dispositivos e sensores para alimentos 

 

Embora as embalagens tradicionais tenham contribuído grandemente 
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com os primeiros desenvolvimentos do sistema de distribuição de alimentos, 

elas não são suficientes para atender às novas exigências dos consumidores 

por produtos mais próximos ao natural, contendo menos conservantes e que 

sejam seguros, surge daí a necessidade de novas tecnologias promissoras no 

mercado. (SOARES et al., 2009) 

O setor de alimentos pode ser considerado um nicho promissor na 

aplicação desta tecnologia, visto os inúmeros processos degradativos e 

parâmetros de conservação de alimentos que necessitam ser monitorados como 

pH, frescor, temperatura, umidade, carga microbiana, presença de gases, 

liberação de compostos, entre outros. (FILIPINI, 2019) 

Dentre as novas tecnologias, no que diz respeito ao grupo de embalagens 

inteligentes, o grande grupo pode ser dividido em: embalagens carreadoras de 

dados e embalagens indicadoras. Na categoria de carreadoras de dados estão 

inseridos os códigos de barras e etiquetas RFID (Radio frequency identification) 

(SOARES et al., 2009) 

A tecnologia da etiqueta RFID permite que os consumidores saibam qual 

a validade dos alimentos na embalagem, mesmo antes de comprá-lo, e foi 

desenvolvida para substituir os códigos de “data de validade” impressos nas 

embalagens, que atualmente contribuem para uma enorme quantidade de 

alimentos desperdiçados a cada ano, pois utilizam como base cálculos 

conservadores (SOARES et al., 2009). 

Carolino (2020) cita que as etiquetas surgem como tendências, pois as 

mesmas têm a capacidade não só de funcionarem como indicadores de 

temperatura, mas também como sistemas de informação, em tempo real, aos 

usuários. Esses dados vão desde a identificação do produto até atividades 

ligadas à rastreabilidade do produto ao longo da cadeia de suprimentos 

(logística). Elas podem ser tanto afixadas diretamente ao produto quanto às 

embalagens. 

Pesquisadores têm trabalhado no desenvolvimento de sensores de gás 

para determinação e quantificação rápida deste elemento, nos quais a presença 

pode ser avaliada por meio da mudança de coloração do indicador, 

fornecendo informações que viabilizam ou não o consumo do produto. Sua 

presença no interior de embalagens pode resultar na perda do alimento, cuja 

remoção é fundamental à indústria alimentícia (FREIRE et al., 2020). 
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Conforme Zaragozá et al., (2015), o frescor é um importante contributo 

para a qualidade dos produtos da pesca e constitui uma grande preocupação 

para a indústria e os consumidores. 

Um bom exemplo é o rótulo já utilizado em cervejas, que funciona como 

um dispositivo que tem sua cor alterada com a temperatura. Nesse caso, um 

selo muda de cor avisando ao consumidor que a bebida está ou não em uma 

temperatura adequada para o consumo (PASCHOA, 2016). 

Baseado nisso, o Quadro 2 apresenta alguns exemplos selecionados em 

relação aos novos dispositivos em relação à tecnologia dos alimentos. 
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  Quadro 2 - Exemplos selecionados de novos dispositivos aplicados na tecnologia dos alimentos (continua) 

Sistemas Aplicação em 
Alimentos 

Funcionalidade 

  

 

O indicador Freshcode® está 

 impregnado com tinta 

 inteligente, que captura a 

Indicadores 

de frescor 

emissão de gases voláteis 

liberados durante a deterioração do 

frango em embalagens de 

atmosfera modificada. 

(CAROLINO, 2020) 

 
 
 
 

 

 

O indicador eO é formado por pétalas 

de gel que permitem o crescimento de 

microrganismos fermentadores. A 

mudança de    pH, em função do ácido 

lático produzido durante o crescimento             

microbiológico provoca uma   alteração 

na cor da etiqueta, mudando de verde 

para rosa.    (SARANTOPOULOS; 

COFCEWICZ, 2015) 
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Quadro 2 - Exemplos selecionados de novos dispositivos aplicados na tecnologia dos alimentos (continua) 

 

 

 

 

 

Indicadores de 
tempo/temper

atura 

 
 

 
 

O indicador comercial Tempix é baseado no conceito 

de difusão. A substância que sofre difusão tem formato 

de uma das barras do código de barras do produto. A 

última barra do código segue estável até que 

determinada temperatura externa seja atingida, quando 

então ela muda de estado físico, inviabilizando a leitura 

do código de barras e consequentemente a 

comercialização do produto. (SARANTOPOULOS; 

COFCEWICZ, 2015) 

 
 
 
 
 
Indicadores de 

oxigênio 

 

 

 

A Mitsubishi Gas Company patenteou e comercializou 

os indicadores de oxigênio cromogênico para uso em 

embalagens de alimentos (chamados de “Ageless 

Eye®). A cor do indicador muda de rosa para azul na 

presença de oxigênio (MITSUBISHI GAS 

CHEMICAL, 2022). 



25 
 

Quadro 2 - Exemplos selecionados de novos dispositivos aplicados na tecnologia dos alimentos (conclusão) 

 

  
 
 

 

Utilização de tags RFID para 

 verificar a contaminação dos 

 alimentos instantaneamente e à 

 distância. O sistema RFID usa 

Portadores uma pequena antena 

de dados incorporada em um adesivo ou 

 etiqueta que é fornecido por 

 ondas de rádio em uma 

 frequência específica. 

 (CAROLINO, 2020) 

 

Fonte: Autora (2023). 



26 
 

Apesar das novas tecnologias serem muito promissoras no mercado da 

tecnologia de alimentos, ainda existe a questão ambiental por trás. A utilização 

de polímeros naturais na formação de embalagens e/ ou dispositivos flexíveis 

vem sendo intensamente estudada em âmbito mundial, visando substituição 

parcial dos polímeros sintéticos, principalmente devido ao problema ambiental 

de acúmulo de lixo de difícil degradação, devido a isso, a utilização de 

biopolímeros para o desenvolvimento de produtos para esse setor é importante 

(MACIEL; FRANCO; YOSHIDA, 2012). 

 

3.2 Deterioração dos alimentos e o uso de sensores inteligentes 
 

Visto que existe uma grande quantidade de compostos nutritivos 

presentes nos alimentos e uma grande diversidade de espécies microbianas 

que os contaminam, existem na mesma proporção um grande número de 

reações químicas que ocorrem durante a alteração da qualidade dos alimentos 

(LACASSE, 1995). 

A degradação de alimentos envolve qualquer alteração que torne o 

alimento inaceitável para o consumo humano. Ela pode ocorrer devido a 

diversos fatores, dentre eles: danos físicos devido a batidas, pressão, 

congelamento, secagem e radiação, atividades de enzimas dos próprios tecidos 

animais e vegetais, alterações químicas não induzidas por microrganismos ou 

por enzimas de ocorrência natural, atividade de bactérias, fungos e leveduras 

(FORSYTHE, 2013). 

Tendo em vista a vulnerabilidade à deterioração, os alimentos são 

classificados como não perecíveis (ou estáveis), semi perecíveis e perecíveis. A 

classificação depende de fatores intrínsecos, como a atividade de água, o pH, a 

presença de agentes antimicrobianos naturais, dentre outros. (FORSYTHE, 

2013) A carne, por exemplo, é considerada um excelente meio de cultura para 

os microrganismos, pois apresenta fatores intrínsecos e extrínsecos que 

favorecem o crescimento microbiano. Sendo alguns destes: alta atividade de 

água, pH favorável para a maioria dos microrganismos e elevado teor de 

nutrientes. Além disso, não possui em sua composição constituintes 

antimicrobianos (ALCANTARA; CRISTINA; MORAIS, 2012). 

A qualidade das carnes e propriedades de segurança de consumo é 
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altamente dependente dos materiais e tecnologias empregados na fabricação de 

embalagens para alimentos perecíveis (VIDAL, 2021). 

Quando carne, peixe ou aves sofrem degradação, diferentes indicadores 

de deterioração podem ser encontrados, indicando degradação de lipídios, 

degradação de proteínas e degradação de adenosina trifosfato (ATP). A 

velocidade de degradação depende do tipo de produto, temperatura de 

armazenamento, ou até mesmo métodos de abate (MUSTAFA; ANDREESCU, 

2018). 

Portanto, quando o alimento está deteriorando, reações químicas estão 

ocorrendo neste, e muitas vezes não são imperceptíveis ao consumidor, pois 

sua aparência continua típica de um produto fresco. Um dos parâmetros que 

pode ser usado como controle e que pode se levar em consideração é a 

mudança de pH nestes produtos (REBELLO, 2009). 

Existem diversos fatores que implicam na deterioração da carne, desde o 

transporte do animal até o abatedouro até o momento em que o produto é 

exposto na prateleira para o consumidor final. Um exemplo seria o estresse pré-

abate, onde a reserva de glicogênio dos músculos dos animais pode ser 

parcialmente exaurida; resultando no estabelecimento do rigor mortis 

(endurecimento dos músculos) na primeira hora, mesmo antes do processo de 

resfriamento. Isso ocorre porque a reserva energética não é suficiente para 

sustentar o metabolismo anaeróbio e produzir ácido lático capaz de fazer baixar 

o pH (BORGES; SOUZA, 2019). 

Normalmente, a deterioração dos alimentos é causada pela degradação 

de micro organismos, resultando na liberação de NBVT (nitrogênio básico volátil 

total) que tem como principal composto volátil a amônia (CHAYAVANICH; 

THIRAPHIBUNDET; IMYIM, 2020). 

Visto que o pH é um parâmetro indicativo de deterioração da carne, 

inovações como os sensores colorimétricos são amplamente utilizados como 

indicadores de alteração de pH porque a detecção pode ser feita a olho nu 

(FANG et al., 2014; LI et al., 2006; KONGLIANG et al., 2014).  

Sendo a cor um parâmetro sensorial de fácil percepção, a correlação 

pH/cor em uma embalagem é de grande apelo científico e tecnológico 

(PASCHOA, 2016). 

Correlacionado a isso, há algum tempo utilizam-se indicadores naturais 
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na composição dos sensores colorimétricos, como compostos do repolho roxo, a 

jabuticaba, casca de feijão preto, cenoura, amora, uva entre outros (PASCHOA, 

2016). Alguns pigmentos naturais são termossensíveis, ou seja, ocorrem 

alterações em sua estrutura e cor quando expostos ao calor. Maciel; Franco; 

Yoshida (2012) citam alguns exemplos desses tipos de pigmentos: betalaínas, 

urucum, antocianinas, pigmento de Monascus, clorofilas, carmim de cochonilha 

e curcumina. 

Os indicadores naturais são importantes para oferecer maior facilidade de 

compreensão dos conceitos químicos, por envolver nem sempre o uso de 

reagentes e por serem de baixo custo, aliado ao baixo impacto ambiental. 

(GUIMARÃES; ALVES; FILHO, 2012). Exemplo desse grupo de substâncias 

naturais são as antocianinas. 

Dentre o grupo dos aditivos naturais, a utilização de extratos de frutas e 

resíduos agroindustriais apresenta um grande potencial na produção de novas 

tecnologias, devido à presença de compostos antioxidantes e sensíveis à 

mudança de coloração frente à variação de pH (FILIPINI, 2019).  O 

desenvolvimento de novos produtos que contenham esses aditivos naturais é 

importante, podendo esses serem compostos por biopolímeros em sua 

composição. 

Embora os indicadores de pH sintetizados quimicamente sejam altamente 

eficientes, como verde de bromocresol, vermelho neutro e polianilina, a 

toxicidade potencial limitou a aplicação em embalagem de alimentos. Portanto, 

os indicadores naturais de pH são desejáveis devido à segurança e aos recursos 

naturais. (SUN et al., 2020) 

Nesta última década inúmeros estudos foram desenvolvidos visando a 

produção e caracterização de filmes biodegradáveis à base de macromoléculas 

naturais, como proteínas de soro de leite, gelatina, zeína, quitosana, quinoa, 

amido de mandioca, proteína de soja, pectina, alginato, entre outros. Esses 

filmes possuem potencial para serem aplicados como sensores. 

Os biopolímeros são macromoléculas cuja fonte não vem do petróleo, 

mas de recursos renováveis e que podem ser biodegradáveis. São considerados 

uma alternativa mais interessante na indústria de plásticos porque sua 

degradação é muito mais rápida (MACIEL; FRANCO; YOSHIDA, 2012). 
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3.3 Biopolímeros 
 

Biopolímeros são biomateriais bioativos que têm a capacidade de 

interagir com tecidos naturais, podendo ser naturais ou sintéticos. A matéria-

prima principal para a sua manufatura é uma fonte de carbono renovável, 

geralmente um carboidrato derivado de plantios comerciais de larga escala 

como cana-de-açúcar, milho, batata, trigo e beterraba; ou um óleo vegetal 

extraído de soja, girassol, palma ou de outra planta oleaginosa (PASCHOA, 

2016). 

Os biopolímeros apresentam algumas vantagens devido à sua 

biodegradabilidade, segurança e boa propriedade de formação de filme. (CHI et 

al., 2020). Conforme Ma e Whang (2016) os biopolímeros são a primeira escolha 

para fazer filmes devido a preocupações com problemas ambientais. 

Esses materiais são geralmente classificados de acordo com o método de 

produção em: polímeros diretamente extraídos de fontes naturais como plantas 

(amido e celulose) e animais (quitina); e também podem ser classificados por 

polímeros produzidos por síntese química (PEREIRA, 2017). 

Dentre esses materiais, os polissacarídeos são materiais formadores de 

filmes viáveis e um recurso natural abundante. Os filmes produzidos a partir 

dessa matéria-prima têm boas propriedades como barreiras, inclusive para 

oxigênio e dióxido de carbono, porém fraca barreira ao vapor de água (MA; 

WANG, 2016). 

A carragenana, um polissacarídeo sulfatado extraído de algas marinhas 

vermelhas (Rhodophyceae), é uma alternativa para polímeros sintéticos devido à 

sua excelente formação de filme, propriedades de barreira e 

biodegradabilidade (SUN  et al., 2020). Esse biopolímero apresenta propriedades 

geleificantes, viscosificantes e emulsificantes, sendo empregadas em indústrias 

dos ramos alimentício, farmacêutico e cosmético, por exemplo (ÁVILA, 2020a). 

Esse biopolímero é tradicionalmente classificado em subtipos, entre os 

quais estão a iota e a kappa carragenana, cada subtipo sendo extraído de fontes 

distintas (BRAGA, 2010). A k-carragenana extraída de algas vermelhas é um 

polissacarídeo aniônico que é um espessante comum na indústria alimentícia 

(CHI et al., 2020). 

Assim, dentre as vantagens citadas, a carragenana apresenta-se como 
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um biopolímero promissor para utilização na formulação de filmes com potencial 

para serem aplicados como sensores, sendo uma alternativa ao uso dos 

sensores colorimétricos comerciais. 

 

  3.3.1 Aditivos naturais 

 
Os aditivos naturais representam uma alternativa interessante a ser 

adotada pelas indústrias de alimentos em substituição aos compostos artificiais, 

conforme comentam Lachno et al., (2019) sendo que existe uma tendência 

crescente na busca por alimentos saudáveis entre os consumidores. Nesta 

vertente, as plantas e frutas surgem como uma fonte promissora de pigmentos 

naturais bioativos com potencial aplicação no setor alimentício. 

Muitos desses indicadores naturais possuem como substâncias ativas, 

responsáveis pela mudança de coloração, compostos conhecidos como 

antocianinas (NUNES; JANSEN; QUINÁIA, 2021). 

As antocianinas são moléculas muito promissoras para desenvolver este 

tipo de aditivos alimentares, pois permitem obter diferentes tonalidades de cor, 

além de proporcionarem efeitos bioativos de interesse para a conservação do 

alimento e para a saúde do consumidor (ROCHA, 2020). 

O termo antocianinas vem do grego anthos que significa flor e Kianos, 

azul.  As antocianinas englobam um conjunto de pigmentos vegetais, solúveis em 

água. São responsáveis pelas cores vermelha, azul e roxa de flores, frutos, 

caules, algumas folhas e raízes (TERRAZAS, 2019). 

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonóides, que por sua vez, 

fazem parte do grupo de pigmentos naturais com estruturas fenólicas variadas. 

As antocianinas são os componentes de muitas frutas vermelhas e hortaliças 

escuras. Seu espectro de cor vai do vermelho ao azul, apresentando-se também 

como uma mistura de ambas as cores resultando em tons de púrpura 

(PASCHOA, 2016). Estes compostos apresentam diferentes cores e 

intensidades, como mencionado anteriormente, dependendo da sua 

concentração e também da absorbância de luz complementar da clorofila, sendo 

esta combinação a responsável por algumas cores especialmente de frutas, 

flores e alguns vegetais (PIRES, 2020). 

A sensibilidade da antocianina às mudanças de pH sugere este 
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composto como promissor na aplicação em embalagens inteligentes. 

(HOFMANN et al., 2019). Hofmann et al., (2022) acrescentam que devido a tal 

sensibilidade, elas têm um bom potencial para aplicação em embalagens 

inteligentes de alimentos. 

Algumas das vantagens que podem ser apontadas em relação à 

utilização de pigmentos naturais, em substituição aos indicadores convencionais, 

incluem o fato dos indicadores naturais estarem disponíveis em tecidos vegetais 

de várias espécies de plantas facilmente encontradas na natureza (GUIMARÃES; 

ALVES; FILHO, 2012). 

Pires (2020) comenta que existem mais de 700 antocianinas, de fontes 

naturais, e que estas foram caracterizadas estruturalmente. Apesar deste 

elevado número de antocianinas, apenas seis são comumente encontrados na 

natureza. Na Figura 2 é apresentada a estrutura genérica das antocianinas. 

 

 

Fonte: VOLP et al. (2008) 

 
A propriedade de atuar como pigmento natural ocorre devido à estrutura 

em dois anéis aromáticos interligados por um heterociclo oxigenado (Figura 2). 

Em geral, o anel oxigenado apresenta um grupo glicosídico (açúcar) na posição 

3 em meio básico, que, por sua vez, facilmente se desprende em meio ácido, 

por sofrer hidrólise. Os grupos R1, R2 e R3 são ramificações de cadeias 

carbônicas oxigenadas ou não, ou ainda grupos hidroxilas, que configuram 

vários tipos de antocianina, como: Cianidina, Peonidina, Delfinidina, Malvinidina 

e Petunidina (MONTEIRO; FREITAS, 2020). 

Segundo Terrazas (2019) as diferentes estruturas das antocianinas estão 

Figura 2 - Estrutura genérica das antocianinas 
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associadas: ao número de grupos hidroxilas na molécula e ao grau de metilação 

desses grupos; a natureza e número de açúcares ligados à molécula; a posição 

da ligação, natureza e número de ácidos ligados aos açúcares da molécula. 

A estabilidade das antocianinas é determinada maioritariamente pela sua 

estrutura química, mas também depende da combinação de diversos fatores 

como a temperatura, a luz, o pH, presença de outros compostos fenólicos, íons 

metálicos, oxigénio, copigmentos, entre outros. Estes compostos fenólicos são 

bastante instáveis em matrizes alimentares sendo muito suscetíveis à 

degradação (PIRES, 2020). 

Esses compostos, assim como indicadores de pH comerciais, possuem 

colorações diferentes para a sua forma ácida e básica e, por serem ácidos ou 

bases fracas que coexistem em um equilíbrio químico, devido a este ponto que é 

possível notar a mudança na coloração da solução (NUNES; JANSEN; 

QUINÁIA, 2021). 

Diferentes extratos ricos em antocianinas vêm sendo estudados como 

potenciais indicadores naturais de mudança de pH em alimentos. Os extratos 

podem ser obtidos de diferentes fontes naturais, conforme corroboram Cardoso 

et al., (2011), dentre elas podem ser citadas as frutas como o açaí, ameixa, 

amora, cereja, figo, jabuticaba, framboesa, uva, maçã, morango e acerola e os 

vegetais, como o repolho roxo, batata roxa, berinjela, entre outros. 

 

3.3.1.1 Jabuticaba  
 

 A jabuticabeira (Plinia sp.) é uma árvore frutífera nativa das regiões centro, sul 

e sudeste do Brasil, originária do bioma Mata Atlântica, possuindo centro 

secundário de disseminação no Paraguai e Argentina, porém com baixa 

comercialização e consumo, por ser uma fruta de alta perecibilidade e grande 

geração de resíduo  (TERRAZAS, 2019; SANTOS; ABREU; TORRES, 2020). 

 O fruto de jabuticaba é uma baga, subgloboso, quando maduro, liso, com 1,6 

a 2,2 cm de diâmetro, contendo de uma a quatro sementes. A casca (epicarpo) 

apresenta coloração roxa escura (que se dá devido a presença de antocianinas) e 

a polpa esbranquiçada (SANTOS; ABREU; TORRES, 2020; HOFFMANN et al., 

2022). 
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 Este fruto é rico em compostos fenólicos, distribuídos em maior proporção na 

casca do fruto. Os compostos fenólicos apresentam atividade antioxidante, além 

de atuarem como pigmentos naturais. (HOFFMANN et al., 2022) 

 A principal parte da fruta destinada ao consumo e processamento é a polpa, 

entretanto, as cascas e sementes representam juntas aproximadamente 50% do 

peso total da fruta in natura (MARTINS et al., 2011). Estima-se que cerca de 1,6 

mil toneladas desses resíduos são descartadas anualmente no Brasil. Por se 

tratarem de materiais ricos em compostos bioativos, principalmente a casca, uma 

boa alternativa é a recuperação dessas substâncias bioativas através da 

produção de extratos (MIRANDA, 2019). 

 

3.3 Filmes biopoliméricos aplicados como sensores 
 

 
Filmes biopoliméricos surgem como alternativa capaz de aumentar a 

conservação e proteção do produto e evitar alterações em suas propriedades 

organolépticas, validando a segurança de consumo (VIDAL, 2021). A 

incorporação de pigmentos em materiais para a produção de sensores se 

apresenta como alternativa para identificação de alterações no estado de 

conservação de um alimento, pela mudança de coloração do mesmo. 

No Quadro 3 são apresentados alguns trabalhos dos últimos 5 anos onde 

foram utilizados biopolímeros na matriz de sensores inteligentes e os extratos 

utilizados continham antocianinas. 

 

Quadro 3 - Sensores inteligentes a base de matrizes biopoliméricas com extratos 

ricos em antocianinas (continua) 

 

Tipo de sensor Biopolímero Aplicação Autores 

Sensor inteligente  Sensor para  

de pH à base de 

extrato de casca 

 
Amido 

determinação da 

deterioração em 

(HOFFMANN et al., 

2022) 

de jabuticaba  alimentos lácteos  
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Quadro 3 - Sensores inteligentes a base de matrizes biopoliméricas com extratos 

ricos em antocianinas (conclusão) 

Indicador 

inteligente de pH 

composto por 

extratos de 

antocianinas de 

batata-doce roxa 

 
 

Ágar/amido de 

batata 

 
Sensor para 

determinação da 

deterioração da 

carne suína 

 
 
 

(CHOI et al., 2017) 

Sensor altamente 

sensível ao pH 

composto de pó de 

casca de uva 

 
 
 
 
 
 
 

Carragenana 

 
 
 
 
 
 
 

 
Monitoramento do 

pH em carne suína 

 
 
 

(CHI et al., 2020) 

Sensor de pH com 

ação antioxidante 

com extrato de 

cereja da 

Manchúria (cereja 

nativa da Coréia) 

 
 

 
(SUN et al., 2020) 

Sensor de pH 

incorporado com 

extrato de 

tegumento de soja 

preta 

 
 

Quitosana 

 
 

- 

 

 
(WANG et al., 

2019) 

Sensor de pH 

incorporado com 

extrato de morango 

chinês 

 
Fécula de 

mandioca 

Aplicação em 

carne suína para 

verificação do 

frescor 

 
 

(YUN et al., 2019) 

Sensor de pH 

baseado em um 

corante natural 

extraído de 

rabanete vermelho 

 
 

Amido/gelatina 

Aplicado em carne 

de frango para 

verificar a 

degradação 

microbiana 

 
(CHAYAVANICH, 

THIRAPHIBUNDE 

e IMYIM, 2019) 

 
Fonte: Autora (2023) 
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No Quadro 3 é possível observar que todas as matérias-primas utilizadas 

na elaboração dos sensores  são ricas em antocianinas, bem como as aplicações 

dos sensores são voltadas para o monitoramento do pH em alimentos. Yum et. 

al (2019) pontuam que antocianinas são consideradas indicadores inteligentes 

de pH promissores para monitorar o frescor dos alimentos, uma vez que o 

processo de deterioração dos alimentos geralmente é acompanhado por 

mudanças de pH. Além disso, grande parte dos estudos realizados foram 

aplicados para verificar o frescor da carne, onde de acordo com Vidal (2021), 

carnes e seus derivados são considerados produtos altamente perecíveis. 

Em relação à carne suína, a mesma fresca é altamente suscetível à 

contaminação microbiana quando exposta ao ar, causando deterioração. A 

deterioração microbiológica pode produzir um alto nível de nitrogênio básico 

volátil total e alterar o valor do pH da carne suína (YUN et al., 2019). 
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4 METODOLOGIA 

 
Na presente seção são apresentados os materiais e procedimentos 

experimentais adotados na elaboração do sensor colorimétrico investigado no 

presente estudo. A metodologia apresentada para preparação da matéria-prima 

e preparo do filme biopolimérico é baseada no estudo de Ávila et al., (2020b). 

As Figuras 3 e 4 ilustram a metodologia utilizada no presente estudo, o 

preparo do extrato e desenvolvimento do filme e a aplicação do filme como 

sensor, respectivamente. 

 

Figura 3 - Preparo do extrato e desenvolvimento do filme 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 4 - Aplicação do filme como potencial sensor 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Os tópicos a seguir detalham como se deu cada etapa da metodologia do 

presente estudo. 

4.1 Preparo da biomassa 
 

Os frutos de jabuticaba (Plinia cauliflora) foram coletados em uma 

residência particular localizada em Santa Maria (-29.88926,-53.87125), Rio 

Grande do Sul, Brasil, respeitando a sazonalidade do fruto. Os frutos foram 

lavados em água corrente e descascados manualmente. 

Os epicarpos (parte externa do fruto, que corresponde a casca) das 

jabuticabas foram higienizados com solução comercial de hipoclorito de sódio     a 

2% e enxaguados em água destilada, sendo então armazenadas a -18°C. 

Conforme metodologia descrita por Ávila et al (2020b), as cascas foram secas  

em liofilizador (Terroni, LS3000, São Carlos, Brasil) em -50°C por 48h e 

armazenadas em embalagens zip lock. 
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 As amostras posteriormente foram reduzidas a um pó fino por um moinho 

analítico (IKA, A11, Darmstadt, Alemanha) e peneiradas (Malha Metálica 60, 

Indústria Metalúrgica Bertel, Caieiras, Brasil) para selecionar partículas com 

menos de 0,272 mm. 

 

4.2 Preparo e caracterização do extrato 
 

A extração foi realizada na proporção de 1:100 (biomassa 

triturada:solvente). O extrato da casca de jabuticaba foi obtido por maceração de 

acordo com a condição descrita por Ávila et al., (2020b), usando solução 

etanólica (40%) como solvente e temperatura de extração de 80 °C durante 2 h. 

A escolha do solvente foi baseada em sua baixa toxicidade para uso com o 

extrato como aditivo para embalagens de alimentos. (ÁVILA et al., 2022). O 

extrato foi submetido à filtração a vácuo, rotaevaporado, congelado, liofilizado 

(Terroni, LS3000, Brasil) e armazenado. 

O extrato líquido foi caracterizado para conteúdo de fenóis, onde o 

método utilizado para estimar o teor de compostos fenólicos totais foi proposto 

inicialmente por Singleton e Rossi e se baseia no princípio de mudança de cor 

ocasionada pela redução do reagente Folin-Cicoalteau por compostos fenólicos. 

Ácido gálico (50 a 1000 mg.L-1) foi usado para construir uma curva de calibração 

na faixa de (0 a 400 mg.L-1). Assim, os resultados foram expressos em 

miligramas de equivalente de ácido gálico (GAE) por grama de matéria seca. 

Todas as medições foram feitas em triplicata. 

Posteriormente, a atividade antioxidante do extrato foi determinada, em 

triplicata, através da capacidade do extrato da casca da jabuticaba em 

sequestrar o radical livre DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil), baseando-se na 

metodologia descrita por Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995). 

O procedimento para determinação do teor de antocianinas totais foi feito 

em triplicata, a partir de medidas de absorbância do extrato em 

espectrofotômetro (Ultraspec1000, Amersham Pharmacia Biotech, Chiltern, 

REINO UNIDO), no comprimento de onda de 520 nm. A concentração medida 

de antocianina nas cascas de jabuticaba foi calculada por meio de uma curva 

padrão com concentrações variando de 5 a 100 mg.L−1 , e os resultados foram 
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expressos em mg de Cn-3-Glu equivalente por 100 g de matéria seca. 

No que diz respeito a caracterização do extrato, através da cromatografia 

líquida de alta eficiência foi possível identificar e quantificar alguns dos 

compostos bioativos presentes no extrato de jabuticaba. 

Os extratos foram centrifugados, filtrados com filtro de seringa de 0,45 µm 

e transferidos para frascos específicos para a cromatografia. No equipamento 

utilizado (Agilent 64) a separação ocorreu em uma coluna de fase reversa 

Eclipse Plus C18. A temperatura utilizada é de 30°C, com taxa de fluxo de 

eluente a 1 mL.min-1, sendo o volume injetado de amostra fixado em 20 µL. Os 

solventes utilizados para a separação foram de 0,2% ácido acético (A), metanol 

P.A (B) e acetonitrila P.A (C). O gradiente de eluição dos solventes ocorre da 

seguinte maneira: inicia com 96% A; 2% B; 2%C, mudando para 80% A; 10% B; 

10% C nos primeiros 5 min, 70;15;15% por mais 5 min, 50;25;25% por 10 min, 

retornando e finalizando com 96;2;2% por 10 min, totalizando uma 

análise/corrida de 30 min. A detecção dos compostos bioativos foi feita em 

comprimentos de onda de 280 e 520 nm para os fenólicos e antocianinas, 

respectivamente. A quantificação dos compostos foi feita utilizando curvas de 

calibração com padrões cromatográficos, sendo esses: ácido gálico, ácido 

cafeico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, kaempferol e cianidina-3-glicosídeo. 

4.3 Preparo do sensor colorimétrico 

 

O sensor foi desenvolvido através da técnica de casting, que consiste na 

evaporação de uma solução filmogênica aplicada sobre placas de Petri (material 

acrílico de 15 cm de diâmetro). 

A solução filmogênica foi obtida usando 0,5 g de carragenana, 

solubilizada em 100 mL de água deionizada e 0,3 g de glicerol, sob agitação de 

100 rpm e temperatura de 70 °C por 15 min. A mistura ocorreu com auxílio de 

um agitador magnético (NOVA ÉTICA), até completa homogeneidade. As 

soluções foram vertidas nas placas e inseridas em estufa de circulação forçada 

(BF2 ECF 480) à 40°C por 24 h para eliminação do solvente utilizado. 

Foram formulados filmes controles, isentos de extrato da jabuticaba e 

filmes contendo 0,5 g de extrato liofilizado, conforme condições de otimização 
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obtidas por Ávila (2020b). Após a secagem, os filmes foram acondicionados em 

dessecador contendo solução de ácido sulfúrico, para manter a umidade relativa 

em 50% no interior do mesmo. 

 

4.4 Caracterizações do sensor colorimétrico 
 

Nesta seção são apresentados os testes realizados a fim de caracterizar 

o sensor colorimétrico e o potencial de aplicação a fim de detectar a 

deterioração da carne suína via alteração do pH. 

Foi realizado um teste inicial que teve o objetivo de definir se o sensor 

estaria em contato direto ou não com o produto. A Figura 5a apresenta de forma 

esquemática como se deu o experimento e Figura 5b experimento real 

 
Figura 5- Esquema do teste preliminar e experimento real 

 

 
 
Fonte: Autora (2023) 

 

Em relação ao teste sem contato foram utilizadas caixas gerbox de 

poliestireno cristal transparente, onde no interior da caixa foram acondicionadas 

amostras de lombo suíno, e no interior da tampa foi fixado o sensor, de forma 

centralizada, assim como as amostras de carne suína. No teste com contato direto 

foram utilizados filmes para embalar amostras de lombo de carne suína, 

padronizadas em 2x2 cm, de forma a envolver todo produto. A embalagem foi 

selada a fim de evitar contato e interferência do meio externo. 

a 

b 
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O teste consistiu em monitorar alterações na coloração do sensor ao longo 

do tempo de forma visual, submetendo as amostras  a temperatura ambiente e 

também sob refrigeração em torno de  8°C por 10 dias. 

 Após definir que o sensor deveria ser utilizado sem contato direto com a 

carne, foram realizados ensaios com intuito de monitorar  o pH da carne suína ao 

longo dos dias, bem como definir a posição ideal do sensor na tampa da caixa 

gerbox. Durante esse ensaio experimental as alterações de cor do sensor foram 

analisadas através do aplicativo de smartphone Color Grab. As amostras ficaram 

refrigeradas durante todo período. 

 As coordenadas obtidas através do aplicativo Color Grab, foram utilizadas 

para os cálculos da diferença de coloração ΔE* por meio da Equação 1. As 

medidas foram tomadas em três pontos aleatórios das superfícies dos sensores. 

 

                         ∆𝐸 = (𝛥𝐿2 + 𝛥𝐴2 + 𝛥𝐵2)1/2                                             (1) 

 

 Posteriormente, com o objetivo de avaliar as características dos sensores 

foram realizadas análises das propriedades físicas, de barreira, mecânicas, 

estabilidade térmica e presença de grupos funcionais. 

 A espessura dos sensores foi obtida com um micrômetro digital (marca Insize, 

modelo IP65), com 10 medidas ao longo de sua extensão para analisar sua 

uniformidade, os resultados foram expressos como a média e desvio padrão 

dessas medidas. 

 No que diz respeito às propriedades mecânicas dos sensores, para avaliar a 

resistência à  tração e módulo de elasticidade dos mesmos, foi realizado um ensaio 

de tração seguindo a norma D882 (ASTM, 2018), com um texturômetro (Stable 

Micro Systems, modelo TA.TX). 

 A tensão na ruptura foi calculada pela relação entre força e área da seção 

transversal inicial do sensor (Equação 2), enquanto que a porcentagem de 

elongação foi determinada por meio da Equação 3. 

    𝑇 =
𝐹𝑚

𝐴𝑚𝑖𝑛
                                         (2) 

em que T é a tensão máxima relacionada à tração (Pa), Fm é a força máxima que 

antecede o momento de ruptura (N) e A mín é a área da seção transversal inicial do 
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sensor (m²). 

    %elongação= 
𝑑𝑟

𝑑𝑖
 * 1000                               (3) 

em que dr é a distância na ruptura percorrida pela garra (m) e di é o afastamento 

inicial entre garras (m). 

 Com o intuito de observar a capacidade de permeabilidade ao vapor de água 

dos sensores, foi adaptado em laboratório um teste de PVA seguindo as normas 

E96-96 (ASTM, 2016). Os sensores foram fixados na parte superior de frascos, 

onde, em seu interior havia 30 g de cloreto de cálcio anidro (CaCl2), secos 

previamente para que a umidade relativa se encontre em 0% no interior do frasco. 

Os frascos foram colocados em dessecadores, onde a umidade relativa do meio foi 

mantida em 50% com solução de ácido sulfúrico. As amostras permaneceram 

durante 10 dias no dessecador e foram pesadas no início e no final da análise, com 

intuito de verificar o ganho de massa de CaCl2. A Figura 6 apresenta o aparato 

experimental utilizado para a análise de PVA. 

 

Figura 6 - Aparato experimental utilizado para análise de PVA 

  
Fonte: Autora (2023) 

 

 A taxa de permeabilidade ao vapor de água (TPVA) foi calculada pela 

Equação 4, onde,  𝑀𝑎𝑏 é a massa de umidade absorvida pelo CaCl2, t é o tempo 

que a amostra ficou no dessecador,  𝐴exp  é a área da superfície exposta do sensor. 

      TP𝑉𝐴 =
𝑀𝑎𝑏

𝐴exp  ∗𝑡
                                       (4) 

A permeabilidade ao vapor de água (PVA), dado em (g.m-1.s-1.Pa-1) é 

apresentada na Equação 5 e foi calculada através da TPVA (taxa de 
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permeabilidade de vapor de água), espessura do filme L, e variação de pressão 

entre o sensor, ∆P.  

    𝑃𝑉𝐴 =
𝑇𝑃𝑉𝐴∗𝐿

∆𝑃
                                       (5) 

4.5 Volatilização dos compostos nitrogenados 

A deterioração dos alimentos causada pela degradação de 

microorganismos resulta na liberação de TVB-N (nitrogênio básico volátil 

total) que tem como principal composto volátil a amônia. Assim como o sensor 

muda de cor ao longo do tempo, e essa mudança de cor está relacionada à 

desprotonação das antocianinas pelos compostos TVB-N gerados a partir do 

processo de deterioração (CHAYAVANICH, 2019). Com o intuito de quantificar a 

amônia volatilizada, foi realizado um ensaio experimental pelo período de 09 

dias (mesmo período do ensaio de monitoramento de cor), pelo método de 

captação estático, adaptado de Rosa (2010).  

Na Figura 7 é possível observar o aparato experimental utilizado: a carne 

suína foi posicionada centralizada no interior de um recipiente plástico (1) 

(dimensões padronizadas: 2cmX2cm, massa padronizada 10g) e para captar a 

amônia volatilizada utilizou-se um disco de papel filtro qualitativo tratado com 1 

mL de H2SO4 de concentração de 0,5 mol/L (2). O disco de papel (coletor), é 

mantido em posição horizontal a cerca de 6 cm acima da amostra, onde o disco 

é fixado na tampa do recipiente plástico (3), de modo que cubra toda área do 

topo do recipiente. 
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Figura 7 - Aparato experimental para análise de compostos nitrogenados 

Fonte: Autora (2023) 

As análises foram realizadas nos dias 01, 03, 06 e 09, da mesma maneira 

que o ensaio de monitoramento de cor.  A análise consiste em recolher o coletor 

exposto à amônia, dobrá-lô (4) e colocá-lo em um erlenmeyer (5). A esse 

recipiente foi adicionado 75 mL de água destilada e três gotas de solução 

alcoólica de bromocresol verde (1,3 g em 200 mL de álcool etílico). O ácido 

remanescente no coletor foi então titulado com solução padronizada de NaOH 

0,02 mol/L até o ponto de viragem do indicador de amarelo para azul (6). Para 

verificar a reprodutibilidade dos resultados com a amostra de carne foram 

realizadas análises em triplicata. De modo a comparar se a amônia volatilizada 

era pertencente à carne, o ensaio controle foi realizado com o recipiente e o 

coletor posicionado da mesma maneira, porém sem a amostra de carne suína. 

Após cada análise as amostras e o aparato experimental foram descartados. A 

quantidade de nitrogênio volatilizada sob a forma de NH3 em cada período é 

calculada pela Equação (6). 

 

      N (NH3) (mg) volatilizado = (V’-V*)·0,28                               (6) 
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onde, V’ o volume de NaOH 0,02 mol/L gasto na titulação do ácido contido no 

ensaio em branco e e V* o volume de NaOH 0,02 mol/L gasto na titulação do 

ácido nos ensaios com a amostra de carne suína. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 8 é exposta as etapas de preparo da biomassa, sendo (1) 

jabuticaba in natura, (2) epicarpo da jabuticaba liofilizado, (3) pó da casca da 

jabuticaba e (4) extrato da jabuticaba liofilizado. 

 

Figura 8 - Preparo da biomassa 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

 O extrato caracterizado apresentou o conteúdo para compostos fenólicos 

totais (CFT), atividade antioxidante (AA) e antocianinas totais (AT) mostrados na 

Tabela 1.  

 
Tabela 1 - Caracterização do extrato 

 CFT (mg GAE 
g-1) 

AA (%) AT  
(mg cianidina-3-

glicosídeo.100g-1) 
 

Epicarpo da 
jabuticaba 

192,44±2,42 78,10±2,34 4136,13 

Média ± desvio médio, n=3 

Fonte: Autora (2023) 

Os resultados de atividade antioxidante e fenois foram próximos aos 

reportados por Ávila (2020a), que encontrou 81,00% e 199,34 mgGAE.g-1 para 

compostos fenólicos totais, respectivamente. Entretanto os valores de antocianinas 

totais foram inferiores (1458,11 mg.100 g-1). Neves et. al (2021) ao avaliarem 

diferentes espécies de jabuticaba, encontraram valores em torno de 81,69% para 

atividade antioxidante do extrato da casca da Plinia Cauliflora e 1196,48 mg/100g de 

antocianinas totais, para extração realizada com água, metanol e ácido fórmico 

1     2         3        4 
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como solvente de extração. Vale ressaltar que a safra das jabuticabas pode ser um 

fator determinante para tal diferença, visto que as condições experimentais para 

obtenção do extrato foram as mesmas. 

Os compostos fenólicos individuais quantificados através da cromatografia 

líquida de alta eficiência estão apresentados na Tabela 2 e o cromatograma na 

Figura 9. No extrato avaliado foram identificados ácidos fenólicos (gálico, caféico, p-

cumárico, flavonóides (kaempferol) e antocianinas (cianidina-3-glicosídeo). 

 

Tabela 2 - Caracterização dos compostos bioativos do extrato 

Composto Concentração (µg/mL) 

Ácido cafeíco (b) 81,72±9,31 

Ácido gálico (a) 6,09±0,44 

Ácido p-cumárico (c) 50,27±6,16 

Ácido ferúlico (e) 37,64±10,69 

Kaempferol (d) 220,35±69,67 

Cianidina-3-glicosídeo (f) 222,09±29,88 

Média ± desvio médio, n=3 

Fonte: Autora (2023). 

 
Figura 9 - Cromatograma obtido via HPLC 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Inada et. al (2020) quantificaram o teor fenólico de diferentes partes do fruto 

por cromatografia líquida de alta eficiência e relataram que o epicarpo tem a maior 

quantidade. Os extratos de diferentes espécies de jabuticaba analisados por Neves 

et. al (2021) apresentaram maior teor de antocianinas quando comparados a outras 

frutas e cascas como morango, ameixa, framboesa, mirtilo (VIEIRA et. al 2019). No 

presente estudo confirmou-se o elevado teor de antocianinas, em que observa-se a 

cianidina como composto encontrado em maior concentração. 

Neves et al. (2021) identificaram e quantificaram a composição fenólica de 

diferentes espécies de jabuticaba, encontraram valores de 7,26±2,03 mg/100g de 

ácido gálico, sendo tambem o composto encontrado em menor concentração, assim 

como no presente estudo. 

No que diz respeito às características físicas, os sensores produzidos 

(extrato e controle) mostraram-se homogêneos, uniformes, não quebradiços e 

flexíveis, sendo facilmente removidos da placa, conforme exposto na Figura 10, 

sendo (1) controle e (2) com extrato da casca da jabuticaba (sensor). 

 

 

 

Fonte: Autora (2023).  

 

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos durante o primeiro teste 

utilizando o sensor sem contato com a carne suína e sob refrigeração (6a), sem 

1 

Figura 10 - Aspecto dos filmes biopoliméricos 

2 
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contato direto e em temperatura ambiente (6b) e em contato direto sob 

refrigeração (6c), respectivamente. 

 
Figura 11 - Sensor sem contato direto com a carne suína e refrigerado 
 

 
 

Fonte: Autora (2023). 

 

Os filmes controle (ausentes de extrato) não apresentaram mudança de 

coloração, permanecendo transparentes do primeiro ao último dia do teste. 

O  filme com extrato apresentou mudança de coloração ao longo do tempo.  Por 

fim, optou-se por adotar nos experimentos posteriores o não contato direto entre 

o produto alimentício e o sensor, visto que a olho nu, a percepção referente à 

mudança de cor foi mais notória do que no produto embalado em contato direto 

biofilme/carne suína. 

O período de teste em temperatura ambiente foi menor, visto que no 6° 

dia a carne suína estava em processo de deterioração, visto que a temperatura 

ambiente nos dias do teste estava em torno de 35°C. Por isso, optou-se por 

padronizar os testes seguintes. 

Os resultados do segundo teste são apresentados na Tabela 3, que se 

refere ao monitoramento das características de cor e medição do pH em um 

período de 09 dias, em amostras sem contato, conforme Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

a 
 
 
 
 
 
 
 

c 

b 
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Figura 12 - Ensaio sem contato: monitoramento da cor 

 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

Tabela 3 - Resultados referentes ao segundo teste 

Dia pH 
 

b* a* L ΔE 

00 5,82±0,01 55,06±0,77 26,96±0,11 32,3±1,26       - 

03 5,91±0,01 53,83±0,42 28,20±0,20 29,16±0,04 3,58 

06 5,91±0,01 48,36±0,04 29,56±0,08 25,80±0,26    9,69 

09 6,81±0,02 47,10±0,40 36,70±0,80 27,66±0,15    13,40 

      
média±desvio médio, n=3 

Fonte: Autora (2023). 

 

  Segundo Vidal (2021), o pH de uma carne suína considerada fresca não 

excede o valor de 6,2, ponto onde a proteína está propensa à retenção de água, 

criando um ambiente suscetível ao crescimento microbiano. Estudos revelam que os 

processos degradativos durante o armazenamento da carne resultam na produção 

DIA 0 

DIA 3 

DIA 6 

DIA 9 
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de amônia, aminas e sulfetos orgânicos aumentam o pH  (BEKHIT et al., 2021). O 

aumento nos valores de pH exibidos pela carne suína é consequência da formação 

de compostos característicos do processo de deterioração, tais como complexos de 

amônias e aminas, gerados pela decomposição de substâncias como proteínas e 

lipídios (CHOI et al., 2017).  Já a diferença de coloração obtida pelo método CieLab, 

serve para indicar a diferença de cores entre duas amostras são distinguíveis a olho 

nu  para valores de ΔE superiores a 6,0 (VIDAL, 2021).  Já segundo Prietto et al. 

(2017), o olho humano é capaz de perceber variações de ΔE de no mínimo 5 

enquanto valores acima de 12 implicam em uma diferença absoluta de cor. No 

presente estudo, as diferenças de colorações foram calculadas considerando o dia 

00, ou seja, a diferença de colarção entre o dia 00 e o dia 03 foi de 3,58, enquanto a 

diferença entre o dia 00 e o dia 09 foi de 13,40, já a diferença no sexto dia em 

comparativo ao dia 00 foi de 9,69, que apesar de menor, ainda é perceptível ao olho 

humano. 

 Luchese et al. (2018) desenvolveram filmes indicadores de pH com pigmentos 

de antocianinas extraídos de mirtilos. Os filmes obtidos submersos em soluções 

tampão em diferentes valores de pH. Os valores de ΔE encontrados variaram entre 

3,8 e 11,4, sendo consideradas perceptíveis pelo olho humano. Assim, os valores 

determinados no estudo demonstram que as pessoas seriam capazes de distinguir 

com clareza as alterações de coloração nos filmes.  

 Em estudo realizado com antocianinas extraídas do rabanete vermelho e 

amido/gelatina, aplicadas em carne de frango e camarões brancos, o ΔE aumentou 

progressivamente em todas as amostras testadas e condições de armazenamento 

indicando a liberação de NBVT do processo de deterioração. Para as amostras de 

camarão branco, a mudança de cor dos filmes foi mais rápida do que as amostras de 

frango porque os camarões brancos foram mais facilmente deteriorados do que a 

carne de frango (CHAYAVANICH; THIRAPHIBUNDET; IMYIM, 2020). 

 Ma e Wang (2016) utilizaram as antocianinas extraídas do epicarco da uva 

incorporadas em goma de celulose para prepraro de um filme de detecção de pH 

colorimétrico na deterioração do leite e observaram que os filmes eram visivelmente 

vermelhos para pH<7 e levemente verdes para pH>7, onde em um período de 

ensaio de 15 dias, em comparativo com o filme controle (ausente de extrato), 

obtiveram ΔE de 38,60 em comparativo do último dia de ensaio com o filme controle, 

o que os classifica como facilmente perceptíveis pelo olho humano. 
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 Em relação às análises referentes à volatilização dos compostos nitrogenados 

os resultados encontrados são expostos na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Quantificação da amônia volatilizada 

NH3 Volatilizada (mg/g) 

Dia 01 Dia 03 Dia 06 Dia 09 

0,63±0,2 0,11±0,07 0,40±0,04 0,94±0,02 

Média±desvio médio, n=3 

Fonte: Autora (2023). 

  

 É possível observar que a quantidade de amônia volatilizada aumenta com o 

passar dos dias, o que corrobora com o dado anterior, onde o valor de ΔE é maior 

no final do ensaio. Zhao et al., (2015) avaliaram amostras de pernil de porco 

embaladas a vácuo para observar que o TVB-N aumentou ao longo de um período 

de armazenamento refrigerado de 21 dias a 0°C, pela metodolodia de  Malle e 

Poumeyrol (1989). A metodolodia consistia em homogeinizar 100 g de amostra em 

ácido tricloroacético a 6% a 5000 rpm por 30s. O conteúdo homogeneizado foi 

filtrado através de papel de filtro e o TVBN no filtrado foi liberado adicionando 1% de 

K2CO3 e difundindo com ácido bórico a 1% e depois titulado com HCl. Os resultados 

dos conteúdos de TVBN foram expressos em mg/100 g de carne. Os autores 

encontraram valores de 6,79±0,86 mg/100g para o dia 07 e 8,81±1,47 mg/100g  para 

o dia 21. A diferença dos valores encontrados no presente estudo se dá 

provavelmente devido à falta de oxigênio na embalagem a vácuo e à baixa 

temperatura de armazenamento utilizada. 

 No estudo realizado por o Li et al., (2019), o conteúdo de TVB-N foi 

quantificado por 9 dias, onde amostras de supermercados locais diferentes foram 

armazenadas a 4°C, usando o Automatic Kjeldahl Analyzer (K9840; Hanon 

Instruments, Jinan, China). No dia 03 de análise, encontraram valores em torno de 6 

a 100 g de carne, enquanto no dia 09, de 9 a 18 mg/100 g de carne, o que variou de 

acordo com a amostra analisada. No estudo é citado que de acordo com o padrão 

nacional de segurança alimentar da China (GB/T 9959.2–2008), o limite superior 

tolerável de TVB-N em carne suína fresca e congelada é de 15 mg/100 g. Os 

autores também avaliaram o pH das amostras, e os valores aumentaram 
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significativamente após 7 dias de armazenamento e mostraram uma tendência 

crescente, indicando intensa degradação de proteínas por microorganismos. A 

mesma tendência foi observada no presente estudo, onde a mudança de pH de 5,82 

para 6,91 ocorreu no período de 09 dias de análise. 

 Em contrapartida, a adição de conservantes estabilizadores do pH da carne 

suína armazenadas em embalagem a vácuo resultou em baixos teores de TVB-N 

(<12,5 mg/100 g) após 21–42 dias de armazenamento (Yang et al., 2018). Os dados 

indicaram que todos os conservantes foram capazes de inibir o crescimento 

bacteriano e prolongar a vida útil da carne suína, no entanto, vale ressaltar que  os 

conservantes raramente são usados para preservar a carne de porco crua pois os 

efeitos dos conservantes na segurança alimentar ainda precisam ser mais 

explorados. 

 Frank et al., (2019), com o objetivo de definir limites realistas de prazo de 

validade de produtos cárneos, avaliaram a cadeia de frio entre China e Austrália, no 

transporte de carne bovina dentro da rede de distribuição Chinesa, em um período 

de 140 dias,  em condições de temperatura de 0,5°C. Este estudo relatou que as 

flutuações de temperatura de armazenamento de amostras de exportação 

resultaram em um efeito significativo nos níveis de TVB-N quando comparadas com 

amostras de controle que foram mantidas em uma temperatura mais controlada. A 

carne controle permaneceu fresca mesmo após 140 dias, enquanto a carne 

exportada não estava fresca após 84 dias de estudo. Tais flutuações na cadeia do 

frio justificam que a aplicação de um sensor colorimétrico é uma maneira de 

identificar se a carne alterou o pH e encontra-se imprópria pra consumo. 

 Em estudo relatado por Bekiht et al., (2019), pode-se observar que  diferenças 

nos níveis de TVBN entre as espécies talvez sejam decorrentes da ante mortem 

(fenômeno chamado de depleção de glicogênio), o que acaba influenciando o pH 

final, bem como condições de manuseio que influenciam a proliferação microbiana, 

também ocasionam em um grande impacto no pH final e na quantidade de 

exsudatos. 

 Na Tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos referentes às 

caracterizações dos sensores desenvolvidos 
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Tabela 5 - Caracterização dos sensores desenvolvidos 

Sensor Espessura (mm) PVA (Kgm-1Pa-1s-1) σ (MPa) E (%) 

Controle 0,05±0,08 4,47x10-10±1,48x10-11 1,01±0,14 5,11±0,50 

Inteligente 0,14±0,00 9,99x10-10±8,46 x10-11 4,65±0,64 36,02±0,29 

Média±desvio médio, n=3 

Fonte: Autora (2023). 

 

 Através dos dados obtidos é possível identificar que os sensores com extrato 

apresentam maior espessura que o controle. Esse comportamento sucede devido à 

maior massa de componentes presentes na formulação do sensor. Sun et. al (2020) 

ao caracterizar um sensor de pH com ação antioxidante com extrato de cereja da 

Manchúria (cereja nativa da Coréia), constataram que quanto maior o teor de extrato 

adicionado, maior era a espessura do sensor, e justifica tal resultado pois as 

antocianinas, ricas em grupos hidroxila, agem como pontes e se ligam firmemente 

com o biopolímero e o plastificante, de modo a formar uma estrutura de rede. Rosa 

et. al., (2020) observaram aumento da espessura do filme de carragenana quando 

incorporadas diferentes concentrações de extrato de folha de oliveira, confirmando a 

ação do extrato no que se refere ao incremento na espessura dos mesmos. 

 Como uma função importante no ramo alimentício, todo material em contato 

com os alimentos deve evitar ou pelo menos diminuir a transferência de umidade 

entre o alimento e a atmosfera circundante, a permeabilidade ao vapor de água do 

filme deve ser a mais baixa possível (ZAVAREZE, 2012). Em relação ao PVA, o 

sensor com extrato apresentou maior permeabilidade comparado ao sensor controle. 

Vários estudos com filmes de carragenana mostraram o mesmo comportamento, 

como Benvegnú et al., (2022) que encontraram valores de permeabilidade em torno 

de 3,75x10-11 g m-1Pa-1s-1 para o controle e 5,00x10-11 g m-1Pa-1s-1 para o filme com 

extrato. 

  Os dados relatados na literatura para resistência à tração e alongamento dos 

filmes de carragena são maiores do que os obtidos neste trabalho para a amostra 

controle. Isso pode ser atribuído às diferenças na preparação, composição e 

proporções das soluções formadoras de filme. 

 Ávila (2020b) encontrou para resistência à tração do filme controle de 

carragenana valores em torno de 10,69 MPa, e para filmes incorporados com extrato 
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do epicarpo da jabuticaba em diferentes concentrações, valores em torno de 6,08 

MPa, enquanto para o alongamento do controle com extrato obteve 21,30 e 28,26%, 

respectivamente. 

 Visto isso, de maneira geral, os filmes elaborados neste estudo exibiram 

características que os tornam aplicáveis como sensor colorimétrico para indicação 

de deterioração da carne suína via alteração do pH devido a resposta de cor 

perceptível ao olho humano que foi confirmada devido ao comportamento crescente 

do pH e da liberação dos compostos nitrogenados voláteis. 
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6 CONCLUSÕES 
 
 

 O extrato oriundo do epicarpo da jabuticaba mostrou ser uma importante fonte 

de compostos fenólicos, o que de fato reforça a ideia de 

recuperar compostos bioativos de resíduos agroindustriais para aplicação como 

aditivos naturais na indústria de embalagens alimentícias. O extrato obtido 

apresentou altos valores de compostos fenólicos, antocianina total e atividade 

antioxidante.  A partir da condição utilizada no processo, obteve-se um resultado de 

78,10±2,34% de atividade antioxidante, 192,44±2,42 mg GAE.g-1 (b.s.) de 

compostos fenólicos totais e 4136,13±34,12 mg.100g-1 (b.s.) para o teor de 

antocianinas totais. 

 Além disso, na caracterização de compostos fenólicos, o resultado revelou 

que dentre os compostos identificados, o cianidina-3-glicosídeo constituía a maioria 

dentre os demais, o que corrobora para incorporar o extrato na composição de um 

filme inteligente, visto que as características das antocianinas são favoráveis para tal 

aplicação. 

 Para o desenvolvimento dos filmes a utilização da técnica de casting mostrou-

se satisfatória. Foi possível obter filmes homogêneos e de fácil remoção das placas, 

tanto o controle quanto o adicionado de extrato apresentaram uniformidade e 

ausência de materiais particulados.  O filme biopolimérico obtido apresentou 

características que possibilitam seu uso como sensor. Este apresentou uma 

resposta satisfatória na mudança de coloração como indicativo de deterioração da 

carne suína via mudança de pH, onde a variação de pH foi de 5,82±0,01 para 

6,81±0,02 durante 9 dias de análise e diferença de coloração no sensor  (ΔE)  de 

13,40, o que segundo a literatura é considerado de fácil percepção para o olho 

humano. Foi observada crescente liberação de compostos nitrogenados voláteis 

durante os 09 dias de armazenamento da carne suína, variando de 0,63±0,2 mg 

para 9,47±0,2 mg de NH3 volatilizada. 

 A incorporação do extrato na composição do filme aumentou a espessura do 

filme de 0,05 mm para 0,14 mm, a permeabilidade de vapor d’água de 4,47x10-

10±1,48x10-11 Kgm-1Pa-1s-1 para 9,99x10-10±8,46 Kgm-1Pa-1s-1, a tensão de ruptura de 

1,01±0,14 MPa para 4,65±0,64 MPa  e também a capacidade de alongamento de 

5,11±0,50 % para 36,02±0,29 %. 
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 De maneira geral, os sensores elaborados neste estudo exibiram 

características que os tornam potenciais materiais aplicados juntamente à 

embalagem de alimentos, especificamente a carne suína, visto que a liberação dos 

compostos nitrogenados presentes na carne e as antocianinas presentes na 

composição do extrato resultaram na mudança de cor do sensor, sendo essa uma 

resposta positiva para aplicação como indicativo de deterioração da carne suína via 

alteração do pH, além de interessantes características mecânicas e resposta 

colorimétrica de fácil percepção ao olho humano. 
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