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RESUMO

Com a crescente demanda por materiais que nao agridam o meio ambiente, os
biopolimeros surgem como uma alternativa de substituicdo dos plasticos
convencionais. Adicionalmente, a necessidade de novas tecnologias no ramo da
seguranca alimentar bem como o aproveitamento de residuos agroindustriais
como fonte de matéria-prima tem chamado a atencéo em estudos realizados nos
altimos anos. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi produzir e
caracterizar um sensor colorimétrico utilizando a k-carragenana como
biopolimero, o glicerol como agente plastificante e incorporando extrato do
epicarpo da jabuticaba (Plinia cauliflora), com o intuito de identificar a
deterioracdo da carne suina via alteracdo do pH. O extrato contendo os bioativos
foi produzido pela técnica de maceracdo e caracterizado para conteudo de
compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e antocianinas totais,
apresentando resultados de 192,44 + 2,42 mgeac g™ 78,10 + 2,34 %:; 4136,13
mg.100 g, respectivamente. Na cromatografia liquida de alta eficiéncia foi
possivel observar que o composto fendlico em maior abundancia no extrato era
a cianidina-3-glucosideo. Os sensores foram preparados na forma de filmes pela
técnica de casting. A incorporacdo do extrato na composicdo do filme elevou a
espessura do filme de 0,05 mm para 0,14 mm, a permeabilidade de vapor
d’agua de 4,47x10°+1,48x10* Kgm™Pals™ para 9,99x107%+8,46 Kgm™*Pa’s?,
a tensdo de ruptura de 1,01+0,14 MPa para 4,65t0,64 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 suina
ocorreu a mudanca de coloragao no sensor conforme o pH da carne aumentou,
conforme o esperado, onde foi avaliada a mudanca via escala Cielab. A variacéo
de pH foi de 5,82+0,01 para 6,81+0,02 durante 9 dias de analise e diferenca de
coloracdo no sensor (AE) de 13,40 sendo essa diferenca considerada pela
literatura de facil percepcédo ao olho humano. Ainda, foi possivel quantificar os
compostos nitrogenados liberados pela carne suina durante o armazenamento.
Os resultados indicaram aumento gradativo, inicialmente de 0,063+0,02 mg/g
para 0,94+0,02 mg/g de NHj; volatilizada, Desta forma, o filme biopolimérico
obtido através da k-carragenana e do extrato do epicarpo da jabuticaba



apresentou-se com caracteristicas favoraveis a aplicagdo como sensor

colorimétrico indicativo de degradacéo da carne suina via alteracdo do pH.

Palavras-Chave: carragenana, inteligente, monitoramento.



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"; 78.10 + 2.34%; 4136.13 mg.100 g,
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™" Kgm™Pa-'s® for 9.99x10'°+8.46 Kgm™'Pa's™, 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 (AE) 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



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Interface das embalagens com 0S alimentos.............ccccvvvvevviiiiiieeeeeeeeenns 18
Figura 2 - Estrutura genérica das antoCianinas ...........cooooeuvuiiiieieee e iiiiiiieeeee e e 31
Figura 3 - Preparo do extrato e desenvolvimento do filme .............cccccveiiiiiiiiiiininnnes 36
Figura 4 - Aplicac&o do filme como potencial SENSOr ...........ccevviieeiiiiiiiiiiiie e, 37
Figura 5- Esquema do teste preliminar e experimento real............ccccccccveeieiieeeeeeeenns 40
Figura 6 - Aparato experimental utilizado para analise de PVA ..o 42
Figura 7 - Aparato experimental para analise de compostos nitrogenados............... 44
Figura 8 - Preparo da DIOMaASSa.........oiiiiieiiiiiiiiiie e e e e e eeanees 46
Figura 9 - Cromatograma obtido via HPLC ..., a7
Figura 10 - Aspecto dos filmes bIOPOIMENICOS ........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
Figura 11 - Sensor sem contato direto com a carne suina e refrigerado................... 49

Figura 12 - Ensaio sem contato: monitoramento da COr...........ccceeevvvvviviiiiiiieeeeeeeeennns 50


file:///C:/Users/YASMIN/Downloads/V4%20DEFESA_%20YASMIN_PINTO_RODRIGUES_.docx%23_Toc144483878
file:///C:/Users/YASMIN/Downloads/V4%20DEFESA_%20YASMIN_PINTO_RODRIGUES_.docx%23_Toc144483879
file:///C:/Users/YASMIN/Downloads/V4%20DEFESA_%20YASMIN_PINTO_RODRIGUES_.docx%23_Toc144483887

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Sistemas de embalagens inteligentes utilizadas em alimentos (continua).......... 19
Quadro 2 - Exemplos selecionados de novos dispositivos aplicados na tecnologia dos
AlIMENTOS (CONLINUA)......ceuiiiiii i e e e e e et a e s e e e e e e e e et e e e e eeeeeeanaaaaaaeaaes 23
Quadro 3 - Sensores inteligentes a base de matrizes biopoliméricas com extratos ricos em

ANLOCIANINAS (CONTINMUA) ...vvtuuieeeee e e eetiiie e e e e e et e e e e e e e e e e et e s e e e e e e e e aaa s e e e eeeeseasnenaaaaeeaes 33



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacao 0O EXIFALO ..........cuuviiiii i e e e e e e et e e e e e e e arraa s 46
Tabela 2 - Caracterizacdo dos compostos bioativos do extrato .........ccceeeeeeviiiiiiiiiiiiieeeeceeiiiinn, 47
Tabela 3 - Resultados referentes ao SEgUNAO LESIE .........uueiiiiiiiiiiecee e 50

Tabela 4 - Quantificacdo da amoénia volatilizada.............ccccceeiieeiiiiiiiiii e 52



LISTA DE SIGLAS

AA — Atividade antioxidante

AT — Antocianinas totais

CFT — Compostos fendlicos totais

GPESP - Grupo de Pesquisas Engenharia de Sistemas Particulados
HPLC - High performance liquid chromatography

pH — Potencial hidrogenionico

PET - Politereftalato de etila

NBVT — Nitrogénio basico volatil total

RFID - Radio Frequency Identification



SUMARIO

1N 270516071 TR 14
2 OBUIETIVOS ...t 16
2.1 ODJELVO GEIAI ... 16
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....vveiiiiiieiiiiiiiie et r e e e e e e e anes 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cuiiiieeieeee ettt 17
3.1 Seguranca de alimentos e as embalagens.............ceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
3.1.1 Novas tecnologias em dispositivos e sensores para alimentos...........ccccccceeeeeeennn. 20
3.2 Deterioragdo dos alimentos e 0 uso de sensores inteligentes.............cccceeeeeeeeeeee. 26
e B 21T o To ] 11 41=] 1 1S TP PPRPPR 29
3.3.1 AQItIVOS NATUTAIS ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanns 30
3.3.1.1 JADULICADA ... e 32
3.3 Filmes biopoliméricos aplicad0s COMO SENSOIES.......ccieeeeeeiiriiiiiiiieee e e e 33
4 METODOLOGIA . ettt e et e et et e e e e e ra e e e enna s 36
4.1 Prepar0 da DIOMASSA .......ciieeeiiiieiiiiiie et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeanes 37
4.2 Preparo e caracterizaGao dO eXIrato .........cooevviiuiiiiiii e e e 38
4.3 Preparo do SENSOr COIOMMELIICO. ......cuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 39
4.4 Caracterizagdes do Sensor COIOMMETIICO..........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
4.5 Volatilizacdo dos compostoS NItrOGENAUOS. .......uuuiiieeeeeeieeiiiie e e e e e eeeeeie e e e eeeeeanes 43
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......c.coiiiiiiieeee ettt ettt 46
B CONCLUSOES ...ttt ettt s s 56

REFE REN CIAS ... e, 58



14

1 INTRODUCAO

O interesse no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis
inteligentes estd aumentando a medida que os fabricantes de alimentos tentam
melhorar a sustentabilidade e o impacto ambiental de seus produtos, mantendo sua
qualidade e seguranca (SANI et al., 2020).

Os padrbes de sustentabilidade, maior seguranca do produto e elevada
qualidade séo importantes na seguranca dos alimentos e para atender a esses
requisitos, embalagens inteligentes sdo usadas no setor alimenticio. Esses sistemas
podem monitorar permanentemente o status de qualidade de um produto e
compartilhar as informac6es com o cliente (MULLER e SCHIMID, 2019).

Os materiais de embalagem inteligente contém componentes de deteccéo que
fornecem uma indicacdo de mudancas nos atributos dos alimentos, tais como
alteracbes em sua qualidade, maturidade ou seguranca. Por exemplo, um sensor
inteligente pode fornecer uma mudanca de cor mensuravel em resposta a uma
deterioragéo na qualidade dos alimentos (SANI et al., 2020).

A elaboracdo de sensores inteligentes pode ser feita a base de polimeros
sintéticos ou de biopolimeros. Entre os biopolimeros destacam-se a quitosana,
amido, gelatina, celulose, K-carragenana (SUN et al., 2019). Os sistemas inteligentes
podem ser capazes de realizar fungdes inteligentes como detectar, registrar, rastrear
e comunicar, com o intuito de prolongar a vida util, aumentar a seguranca, melhorar
a qualidade, fornecer informacdes e até mesmo alertar sobre possiveis problemas no
produto alimenticio (JARAMILO et al., 2017).

Para formular novos materiais que possuem potencial para uso como
sensores, uma das abordagens economicamente viaveis é utilizar residuos vegetais.
Esses componentes podem ser usados como fontes principais ou como aditivos
menores, 0 que resulta em melhor desempenho ou diferentes funcionalidades aos
sensores (ZHANG e SABIANI, 2021).

As antocianinas sao os pigmentos mais importantes das plantas vasculares e
sao responsaveis pelas cores rosa, vermelho, violeta e azul de vegetais e frutas e
apresentam diferentes formas quimicas e cores em funcdo do pH. Assim, as
matérias-primas ricas em antocianinas sdo consideradas promissoras no ramo de

indicadores inteligentes de pH para monitorar o frescor dos alimentos, uma vez que
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0 processo de deterioracdo deste geralmente é acompanhado por mudancas de pH
(SANI et al., 2020)

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos nessa area, como no estudo de Vo
e Dang (2019), onde antocianinas foram extraidas do repolho roxo e uma mudanca
sequencial de cor foi observada com sucesso nos filmes indicativos de pH
envolvendo parcialmente a barriga de porco, indicando a deterioragdo da carne.
Luchese et al. (2018) utilizaram residuo 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 deterioracdo de frutos
do mar (camarao) via alteracéo da cor do filme.

No estudo realizado por Terrazas (2019), ao caracterizar a jabuticaba
observou que a maior quantidade de antocianinas esta 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 liofilizacao torna a
extracdo de compostos mais eficiente, mantendo a qualidade dos compostos
bioativo.

Face ao exposto, buscando desenvolver um produto ambientalmente correto
e com caracteristicas promissoras o presente estudo justifica-se como alternativa
para o desenvolvimento de um sensor colorimétrico biodegradavel de k-
carragenana, elaborado pela técnica de casting, incorporados com extrato de casca
de jabuticaba como aditivo natural, com o intuito de identificar, via alteracéo da cor, a
deterioracdo da carne suina via mudanca 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 indicagdo de alteracdo no pH da carne suina devido

a deterioracao natural do alimento.

2.2 Objetivos especificos

- Obter e caracterizar o extrato da casca de jabuticaba;

- Obter e caracterizar um filme biopolimérico e inteligente contendo extrato de
jabuticaba quanto as suas propriedades fisicas, mecéanicas, de barreira,
morfolégicas e Opticas;

- Aplicar o filme na forma de sensor colorimétrico para o monitoramento do pH
de carne suina e indicativo de deterioracao;

- Quantificar os compostos nitrogenados volateis liberados pela carne suina no

periodo de armazenamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Seguranca de alimentos e as embalagens

A embalagem desempenha um papel fundamental na industria alimenticia
gracas as suas multiplas funcdes, pois além de conter o produto, ela € muito
importante na sua conservacdo, mantendo qualidade e seguranca e atuando
como barreira contra fatores responsaveis pela deterioracdo quimica, fisica e
microbiolégica do alimento (JORGE, 2013).

A demanda por novos desenvolvimentos na area 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 preocupac¢des mundiais (FERREIRA, 2012).

A necessidade por aumento de tempo de vida (til dos alimentos esta
sendo muito investigada, visto o grande numero de perdas que ocorrem,
principalmente devido a quebra da cadeia do frio (PASCHOA, 2016). Spagnol et
al., (2018) relatam que ha variacfes inevitaveis das condi¢cbes de conservacao
dos produtos durante as etapas da cadeia de frio, as quais causam alteracédo da
vida til de alimentos pereciveis. Seja no transporte ou até mesmo nas camaras
frias de armazenagem, ha flutuacdo de temperatura em torno da condicao ideal,
sendo que ainda hoje, na maioria dos sistemas, 0 monitoramento da
temperatura € realizado por pouquissimos sensores.

Conforme BRASIL (1999) fica a cargo da Anvisa (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) a competéncia de regulamentar, controlar e fiscalizar os
produtos e servicos que envolvam risco a saude publica, dentre eles,
embalagens para alimentos.

As embalagens em geral sédo isentas da obrigatoriedade de registro junto
a ANVISA, o que nao as dispensa de cumprir as exigéncias estabelecidas nos
regulamentos técnicos em vigor. Ja as embalagens obtidas por novas
tecnologias como, por exemplo, embalagens de PET reciclado para contato
direto com alimentos, tém obrigatoriedade de registro preliminar a sua
comercializacdo. (ANVISA, 2022)

Ao longo da cadeia de exposicao de um alimento existem variagcdes de
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temperaturas que podem favorecer o desenvolvimento de microrganismos e,
portanto, comprometendo a seguranga microbiologica do mesmo e reduzindo sua
vida de prateleira. (PASCHOA, 2016)

O acondicionamento de alimentos existe para tornar a nossa vida mais
facil. E preciso, portanto, o acondicionamento para conservar e proteger o0s
alimentos do ambiente exterior, e para informar os consumidores sobre as
caracteristicas de um dado alimento. Logo, mesmo os produtos mais frescos e
nao embalados poderdo necessitar de um recipiente ou embalagem para serem
transportados (FERREIRA, 2012).

As novas tecnologias aplicaveis as embalagens alimenticias incluem os
processos de reciclagem para obtencdo de materiais destinados ao contato com
alimentos e outras tecnologias que possam resultar em interacdo do material

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

Scuadra (2018) reportou que uma embalagem pode ser a0 mesmo
tempoativa e inteligente, pois tem atuacdes distintas. Enquanto a embalagem
ativa interage com o produto, controlando sua qualidade, a inteligente
interage com oconsumidor, por meio de sensores de qualidade, e mostra o
estagio de tal produto.

Na Figura 1 é possivel identificar algumas funcdes das embalagens de

alimentos e a maneira como elas agem.

Figura 1 - Interface das embalagens com os alimentos

FUNGOES DA
EMBALAGEM

Fonte: (BRAGA; PERES, 2010)

As quatro principais funcbes basicas das embalagens convencionais
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estdo indicadas na Figura 1: conter, proteger, comunicar e conferir
conveniéncia. Contudo, as embalagens convencionais lentamente estao
perdendo espaco para as embalagens ativas e inteligentes, as quais interagem
com o produto. Por meiodessa interacéo, essas embalagens podem prolongar a
vida de prateleira dos produtos, assegurando sua qualidade e proporcionando
maiores informacgdes aosconsumidores sobre o estado final do produto quando
comparadas as embalagens convencionais.

As embalagens ativas, segundo Nascimento et al., (2021) sao utilizadas
pela industria alimenticia com o intuito de manter a qualidade e aumentar a vida
atil dos seus produtos.

Por definicdo, uma embalagem inteligente € um tipo de embalagem que
avalia a qualidade e/ou seguranca do alimento embalado e transmite esta
informagdo 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 Vvarias
propriedades dos alimentos, podendo ser um componente integral ou apenas
uma parte inerente da embalagem (FRANCO, 2017).

No Quadro 1 estdo apresentados os sistemas de embalagens

inteligentes, com seus respectivos tipos de aplicacao e eficacia em alimentos.

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

Sistema Tipo de aplicacao Eficacia

Fornecer informacdes sobre

Indicadores de gualidade do produto
integridadelndicadores de Rastreamento do produto
Indicadores frescor Indicadores de Indicacdes visuais do historico
Tempo/ temperatura de temperatura

Qualidade e seguranca de

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

Quantificar e monitorar

Sensores de gas estados de gas
Sensores de oxigénio Detectar deterioracéo ou
Sensores baseado na fluorescéncia| contaminagcdo microbiana
Biosensor Detectar e transmitir
informacdes

Identificacéo e
Portadores de Etiquetas identificadas por B
o o rastreabilidade
dados radio frequéncia

automaticas 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 acBes microbianas, uma
embalagem inteligente informar4 a validade real de um alimento e ndo a
validade baseada em estatisticas de um produto que pode ter sido exposto a
diversas condi¢cdes desfavoraveis e que se encontra impréprio com a data de
validade ainda dentro do prazo de consumo.

No entanto, a demanda atual dos consumidores por produtos alimenticios
mais durdveis torna necessario 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
namero de pesquisas quanto ao desenvolvimento e aplicacdo de embalagens
mais tecnoldgicas, 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 contribuido grandemente
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com os primeiros desenvolvimentos do sistema de distribuicdo de alimentos,
elas ndo séo suficientes para atender as novas exigéncias dos consumidores
por produtos mais proximos ao natural, contendo menos conservantes e que
sejam seguros, surge dai a necessidade de novas tecnologias promissoras no
mercado. (SOARES et al., 2009)

O setor de alimentos pode ser considerado um nicho promissor na
aplicacdo desta tecnologia, visto 0s inumeros processos degradativos e
parametros de conservacao de alimentos que necessitam ser monitorados como
pH, frescor, temperatura, umidade, carga microbiana, presenca de gases,
liberacdo 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 estéao
inseridos os codigos de barras e etiquetas RFID (Radio frequency identification)
(SOARES et al., 2009)

A tecnologia da etigueta RFID permite que os consumidores saibam qual
a validade dos alimentos na embalagem, mesmo antes de compra-lo, e foi
desenvolvida para substituir os cédigos de “data de validade” impressos nas
embalagens, que atualmente contribuem para uma enorme quantidade de
alimentos desperdicados a cada ano, pois utilizam como base -calculos
conservadores (SOARES et al., 2009).

Carolino (2020) cita que as etiquetas surgem como tendéncias, pois as
mesmas tém a capacidade ndo sé de funcionarem como indicadores de
temperatura, mas também como sistemas de informacédo, em tempo real, aos
usuarios. Esses dados vao desde a identificacdo do produto até atividades
ligadas a rastreabilidade do produto ao longo da cadeia de suprimentos
(logistica). Elas podem ser tanto afixadas diretamente ao produto quanto as
embalagens.

Pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimento de sensores de gas
para determinacdo e quantificacdo rapida deste elemento, nos quais a presenca
pode ser avaliada por meio da mudanca de coloracdo do indicador,
fornecendo informagbes que viabilizam ou ndo o consumo do produto. Sua
presencga no interior de embalagens pode resultar na perda do alimento, cuja
remocao € fundamental a inddstria alimenticia (FREIRE et al., 2020).
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Conforme Zaragoza et al., (2015), o frescor € um importante contributo
para a qualidade dos produtos da pesca e constitui uma grande preocupacao
para a industria e os consumidores.

Um bom exemplo € o rétulo ja 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 esta ou ndo em uma
temperatura adequada para o consumo (PASCHOA, 2016).

Baseado nisso, o Quadro 2 apresenta alguns exemplos selecionados em

bY

relacdo aos novos dispositivos em relagdo a tecnologia dos alimentos.



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

Aplicacdo em

Alimentos

Funcionalidade

Indicadores

de frescor

O indicador Freshcode® esta
impregnado com tinta
inteligente, que captura a
emissdo de gases Vvolateis
liberados durante a deterioracdodo
frango em embalagens de
atmosfera modificada.

(CAROLINO, 2020)

O twh O tln

If badly stored,

O indicador €O é formado por pétalas
de gel que permitem o crescimento de
microrganismos fermentadores. A
mudanca de pH, em funcao do acido
laticoproduzido durante o crescimento
microbioldgico provoca uma alteracao
na cor da etigueta,mudando de verde
para rosa. (SARANTOPOULCQCS;
COFCEWICZ, 2015)
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Quadro 2 - Exemplos selecionados de novos dispositivos aplicados na tecnologia dos alimentos (concluséo)

Utilizacdo de tags RFID para

verificar a contaminacdo dos

| T alimentos instantaneamente e a

T T T

distancia. O sistema RFID usa

Portadores uma pequena antena

de dados incorporada em um adesivo ou
etiqueta que ¢é fornecido por
ondas de radio em uma
frequéncia especifica.
(CAROLINO, 2020)

Fonte: Autora (2023).
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Apesar das novas tecnologias serem muito promissoras no mercado da
tecnologia de alimentos, ainda existe a questdo ambiental por tras. A utilizacédo
de polimeros naturais na formagdo de embalagens e/ ou dispositivos flexiveis
vem sendo intensamente estudada em ambito mundial, visando substituicdo
parcial dos polimeros sintéticos, principalmente devido ao problema ambiental
de acumulo de lixo de dificil degradacdo, devido a isso, a utilizagdo de
biopolimeros para o desenvolvimento de produtos para esse setor € importante
(MACIEL; FRANCO; YOSHIDA, 2012).

3.2 Deterioragao 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 0s contaminam, existem na mesma propor¢do um grande numero de
reagcdes quimicas que ocorrem durante a alteracdo da qualidade dos alimentos
(LACASSE, 1995).

A degradacdo de alimentos envolve qualquer alteracdo que torne o
alimento inaceitavel para o consumo humano. Ela pode ocorrer devido a
diversos fatores, dentre eles: danos fisicos devido a batidas, presséo,
congelamento, secagem e radiacao, atividades de enzimas dos préprios tecidos
animais e vegetais, alteracfes quimicas ndo induzidas por microrganismos ou
por enzimas de ocorréncia natural, atividade de bactérias, fungos e leveduras
(FORSYTHE, 2013).

Tendo em vista a vulnerabilidade a deterioragdo, os alimentos s&o
classificados como néo pereciveis (ou estaveis), semi pereciveis e pereciveis. A
classificacdo depende de fatores intrinsecos, como a atividade de agua, o pH, a
presenca de agentes antimicrobianos naturais, dentre outros. (FORSYTHE,
2013) A carne, por exemplo, é considerada um excelente meio de cultura para
0S microrganismos, pois apresenta fatores intrinsecos e extrinsecos que
favorecem o crescimento microbiano. Sendo alguns destes: alta atividade de
agua, pH favoravel para a maioria dos microrganismos e elevado teor de
nutrientes. Além disso, ndo possui em sua composicdo constituintes
antimicrobianos (ALCANTARA; CRISTINA; MORAIS, 2012).

A qualidade das carnes e propriedades de seguranca de consumo €
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altamente dependente dos materiais e tecnologias empregados na fabricacao de
embalagens para alimentos pereciveis (VIDAL, 2021).

Quando carne, peixe ou aves sofrem degradacao, diferentes indicadores
de deterioracdo podem ser encontrados, indicando degradacdo de lipidios,
degradacdo de proteinas e degradacdo de adenosina trifosfato (ATP). A
velocidade de degradacdo depende do tipo de produto, temperatura de
armazenamento, ou até mesmo métodos de abate (MUSTAFA; ANDREESCU,
2018).

Portanto, quando o alimento esta deteriorando, reacfes quimicas estao
ocorrendo neste, e muitas vezes ndo sdo imperceptiveis ao consumidor, pois
sua aparéncia continua tipica de um produto fresco. Um dos parametros que
pode ser usado como controle e que pode se levar em consideracdo € a
mudanca de pH nestes produtos (REBELLO, 2009).

Existem diversos fatores que implicam na deterioracéo 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 glicogénio dos musculos dos animais pode ser
parcialmente exaurida; resultando no estabelecimento do rigor mortis
(endurecimento dos musculos) na primeira hora, mesmo antes do processo de
resfriamento. Isso ocorre porque a reserva energética ndo € suficiente para
sustentar o metabolismo anaerdbio e produzir &cido latico capaz de fazer baixar
o pH (BORGES; SOUZA, 2019).

Normalmente, a deterioracdo dos alimentos € causada pela degradacéo
de micro organismos, resultando na liberagédo de NBVT (nitrogénio basico volatil
total) que tem como principal composto volatii a aménia (CHAYAVANICH,;
THIRAPHIBUNDET; IMYIM, 2020).

Visto que o pH é um parametro indicativo de deterioragédo da carne,
inovagbes como 0s sensores colorimétricos sdo amplamente utilizados como
indicadores de alteracdo de pH porque a deteccdo pode ser feita a olho nu
(FANG et al., 2014; LI et al., 2006; KONGLIANG et al., 2014).

Sendo a cor um parametro sensorial de facil percepcdo, a correlacdo
pH/cor em uma embalagem é de grande apelo cientifico e tecnoldgico
(PASCHOA, 2016).

Correlacionado a isso, ha algum tempo utilizam-se indicadores naturais
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na composi¢ao dos sensores colorimétricos, como compostos do repolho roxo, a
jabuticaba, casca de feijao preto, cenoura, amora, uva entre outros (PASCHOA,
2016). Alguns pigmentos naturais sao termossensiveis, ou seja, ocorrem
alteracdes em sua estrutura e cor quando expostos ao calor. Maciel; Franco;
Yoshida (2012) citam alguns exemplos desses tipos de pigmentos: betalainas,
urucum, antocianinas, pigmento de Monascus, clorofilas, carmim de cochonilha
e curcumina.

Os indicadores naturais sdo importantes para oferecer maior facilidade de
compreensao dos conceitos quimicos, por envolver nem sempre o uso de
reagentes e por serem de baixo custo, aliado ao baixo impacto ambiental.
(GUIMARAES:; ALVES; FILHO, 2012). Exemplo desse grupo de substancias
naturais sdo as antocianinas.

Dentre o grupo dos aditivos naturais, a utilizagdo de extratos de frutas e
residuos agroindustriais apresenta um grande potencial na producdo de novas
tecnologias, devido a presenca de compostos antioxidantes e sensiveis a
mudanca de coloracdo frente a variagdo de pH (FILIPINI, 2019). O
desenvolvimento de novos produtos que contenham esses aditivos naturais é
importante, podendo esses serem compostos por biopolimeros em sua
composicao.

Embora os indicadores de pH sintetizados quimicamente sejam altamente
eficientes, como verde de bromocresol, vermelho neutro e polianilina, a
toxicidade potencial limitou a aplicagdo em embalagem de alimentos. Portanto,
os indicadores naturais de pH sdo desejaveis devido a seguranca e aos recursos
naturais. (SUN et al., 2020)

Nesta dltima década inumeros estudos foram desenvolvidos visando a
producéo e caracterizacao de filmes biodegradaveis a base de macromoléculas
naturais, como proteinas de soro de leite, gelatina, zeina, quitosana, quinoa,
amido de mandioca, proteina de soja, pectina, alginato, entre outros. Esses
filmes possuem potencial para serem aplicados como sensores.

Os biopolimeros sdo macromoléculas cuja fonte ndo vem do petréleo,
mas de recursos renovaveis e que podem ser biodegradaveis. Sao considerados
uma alternativa mais interessante na industria de plasticos porque sua
degradacéo é muito mais rapida (MACIEL; FRANCO; YOSHIDA, 2012).
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3.3 Biopolimeros

Biopolimeros s&do biomateriais bioativos que tém a capacidade de
interagir com tecidos naturais, podendo ser naturais ou sintéticos. A matéria-
prima principal para a sua manufatura € uma fonte de carbono renovavel,
geralmente um carboidrato derivado de plantios comerciais de larga escala
como cana-de-acucar, milho, batata, trigo e beterraba; ou um Oleo vegetal
extraido de soja, girassol, palma ou de outra planta oleaginosa (PASCHOA,
2016).

Os biopolimeros apresentam algumas vantagens devido a sua
biodegradabilidade, seguranca e boa propriedade de formacéo de filme. (CHI et
al., 2020). Conforme Ma e Whang (2016) os biopolimeros sao a primeira escolha
para fazer filmes devido a preocupacdes com problemas ambientais.

Esses materiais sdo geralmente classificados de acordo com o método de
producdo em: polimeros diretamente extraidos de fontes naturais como plantas
(amido e celulose) e animais (quitina); e também podem ser classificados por
polimeros produzidos por sintese quimica (PEREIRA, 2017).

Dentre esses materiais, 0s polissacarideos sao materiais formadores de
filmes viaveis e um recurso natural abundante. Os filmes produzidos a partir
dessa matéria-prima tém boas propriedades como barreiras, inclusive para
oxigénio e dioxido de carbono, porém fraca barreira ao vapor de agua (MA,
WANG, 2016).

A carragenana, um polissacarideo sulfatado extraido de algas marinhas
vermelhas (Rhodophyceae), é uma alternativa para polimeros sintéticos devido a
sua excelente formacdo de filme, propriedades de Dbarreira e
biodegradabilidade (SUN et al., 2020). Esse biopolimero apresenta propriedades
geleificantes, viscosificantes e emulsificantes, sendo empregadas em industrias
dos ramos alimenticio, farmacéutico e cosmético, por exemplo (AVILA, 2020a).

Esse biopolimero é tradicionalmente classificado em subtipos, entre os
quais estdo a iota e a kappa carragenana, cada subtipo sendo extraido de fontes
distintas (BRAGA, 2010). A k-carragenana extraida de algas vermelhas é um
polissacarideo anidnico que € um espessante comum na industria alimenticia
(CHI et al., 2020).

Assim, dentre as vantagens citadas, a carragenana apresenta-se como
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um biopolimero promissor para utiliza¢cdo na formulagéo 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 industrias de alimentos em substituicdo aos compostos artificiais,
conforme comentam Lachno et al.,, (2019) sendo que existe uma tendéncia
crescente na busca por alimentos saudaveis entre os consumidores. Nesta
vertente, as plantas e frutas surgem como uma fonte promissora de pigmentos
naturais bioativos com potencial aplicacdo no setor alimenticio.

Muitos desses indicadores naturais possuem como substancias ativas,
responsaveis pela mudanca de coloracdo, compostos conhecidos como
antocianinas (NUNES; JANSEN; QUINAIA, 2021).

As antocianinas sdo 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 conservacdo do
alimento e para a saude 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, sollveis em
agua. Sao responsaveis pelas cores vermelha, azul e roxa de flores, frutos,
caules, algumas folhas e raizes (TERRAZAS, 2019).

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonoides, que por sua vez,
fazem parte do grupo de pigmentos naturais com estruturas fendlicas variadas.
As antocianinas sao os componentes de muitas frutas vermelhas e hortalicas
escuras. Seu espectro de cor vai do vermelho ao azul, apresentando-se também
como uma mistura de ambas as cores resultando em tons de purpura
(PASCHOA, 2016). Estes compostos apresentam diferentes cores e
intensidades, como mencionado anteriormente, dependendo da sua
concentracéo e também da absorbancia de luz complementar da clorofila, sendo
esta combinacdo a responsavel por algumas cores especialmente de frutas,

flores e alguns vegetais (PIRES, 2020).

A sensibilidade da antocianina as mudancas de pH sugere este
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composto como promissor na aplicagdo em embalagens inteligentes.
(HOFMANN et al., 2019). Hofmann et al., (2022) acrescentam que devido a tal
sensibilidade, elas tém um bom potencial para aplicacdo em embalagens
inteligentes de alimentos.

Algumas das vantagens que podem ser apontadas em relagdo a
utilizagdo de pigmentos naturais, em substituigdo aos indicadores convencionais,
incluem o fato dos indicadores naturais estarem disponiveis em tecidos vegetais
de vérias espéciesde plantas facilmente encontradas na natureza (GUIMARAES;
ALVES; FILHO, 2012).

Pires (2020) comenta que existem mais de 700 antocianinas, de fontes
naturais, e que estas foram caracterizadas estruturalmente. Apesar deste
elevado nimero de antocianinas, apenas seis sdo comumente encontrados na

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

Figura 2 - Estrutura genérica das antocianinas

O—aguear ou co-pigmento

OH

Fonte: VOLP et al. (2008)

A propriedade de atuar como pigmento natural ocorre devido a estrutura
em dois anéis aromaticos interligados por um heterociclo oxigenado (Figura 2).
Em geral, o anel oxigenado apresenta um grupo glicosidico (agucar) na posicao
3 em meio basico, que, por sua vez, facilmente se desprende em meio acido,
por sofrer hidrélise. Os grupos R1, R2 e R3 sdo ramificacbes de cadeias
carbbnicas oxigenadas ou nao, ou ainda grupos hidroxilas, que configuram
varios tipos de antocianina, como: Cianidina, Peonidina, Delfinidina, Malvinidina
e Petunidina (MONTEIRO; FREITAS, 2020).

Segundo Terrazas (2019) as diferentes estruturas das antocianinas estao
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associadas: ao numero de grupos hidroxilas na molécula e ao grau de metilacédo
desses grupos; a natureza e numero de agucares ligados a molécula; a posicéo

da ligacéo, natureza e numero de &cidos ligados aos acucares da molécula.

A estabilidade das antocianinas é determinada maioritariamente pela sua
estrutura quimica, mas também depende da combinacdo de diversos fatores
como a temperatura, a luz, o pH, presenca de outros compostos fendlicos, ions
metalicos, oxigénio, copigmentos, entre outros. Estes compostos fendlicos séo
bastante instaveis em matrizes alimentares sendo muito suscetiveis a
degradacéao (PIRES, 2020).

Esses compostos, assim como indicadores de pH comerciais, possuem
coloracdes diferentes para a sua forma acida e béasica e, por serem acidos ou
basesfracas que coexistem em um equilibrio quimico, devido a este ponto que é
possivel notar a mudanca na coloracdo da solucdo (NUNES; JANSEN;
QUINAIA, 2021).

Diferentes extratos ricos em antocianinas vém sendo estudados como
potenciais indicadores naturais de mudanca 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 acai, ameixa,
amora, cereja, figo, jabuticaba, framboesa, uva, mag¢é, morango e acerola e os

vegetais, como o repolhoroxo, batata roxa, berinjela, entre outros.

3.3.1.1 Jabuticaba

A jabuticabeira (Plinia sp.) € uma arvore frutifera nativa das regides centro, sul
e sudeste do Brasil, originaria do bioma Mata Atlantica, possuindo centro
secundéario de disseminacdo no Paraguai e Argentina, porém com baixa
comercializacdo e consumo, por ser uma fruta de alta perecibilidade e grande
geracao de residuo (TERRAZAS, 2019; SANTOS; ABREU; TORRES, 2020).

O fruto de jabuticaba € uma baga, subgloboso, quando maduro, liso, com 1,6
a 2,2 cm de didametro, contendo de uma a quatro sementes. A casca (epicarpo)
apresenta coloracdo roxa escura (que se da devido a presenga de antocianinas) e
a polpa esbranquicada (SANTOS; ABREU; TORRES, 2020; HOFFMANN et al.,
2022).
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Este fruto € rico em compostos fendlicos, distribuidos em maior proporcao na
casca do fruto. Os compostos fendlicos apresentam atividade antioxidante, além
de atuarem como pigmentos naturais. (HOFFMANN et al., 2022)

A principal parte da fruta destinada ao consumo e processamento € 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 residuos sdo descartadas anualmente no Brasil. Por se
tratarem de materiais ricos em compostos bioativos, principalmente a casca, uma

boa alternativa € a recuperacdo dessas substancias bioativas através da
producéo de extratos (MIRANDA, 2019).

3.3 Filmes biopoliméricos aplicados como sensores

Filmes biopoliméricos surgem como alternativa capaz de aumentar a
conservagao e protecao do produto e evitar alteracdes em suas propriedades
organolépticas, validando a seguranca de consumo (VIDAL, 2021). A
incorporacdo de pigmentos em materiais para a producdo de sensores se
apresenta como alternativa para identificacdo de alteracbes no estado de
conservacgao de um alimento, pela mudanca de coloragdo do mesmo.

No Quadro 3 séo apresentados alguns trabalhos dos ultimos 5 anos onde
foram utilizados biopolimeros 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 Biopolimero Aplicagéo Autores
Sensor inteligente Sensor para
de pH a base de _ determinacdo da | (HOFFMANN et al.,
extrato de casca Amido deterioracdo em 2022)
de jabuticaba alimentos lacteos
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Quadro 3 - Sensores inteligentes a base de matrizes biopoliméricas com extratos

ricos em antocianinas (conclusao)

Indicador
inteligente de pH
composto por
extratos de
antocianinas de

batata-doce roxa

Agar/amido de

batata

Sensor para
determinacao da
deterioracéo da

carne suina

(CHOI et al., 2017)

Sensor altamente
sensivel ao pH
composto de po de

casca de uva

Sensor de pH com
acao antioxidante
com extrato de
cereja da
Manchuria (cereja

nativa da Coréia)

Carragenana

Monitoramento do
pH em carne suina

(CHI et al., 2020)

(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

chinés

Fécula de

mandioca

Aplicacdo em
carne suina para
verificacdo do

frescor

(YUN et al., 2019)

Sensor de pH
baseado em um
corante natural

extraido de

rabanete vermelho

Amido/gelatina

Aplicado em carne
de frango para
verificar a
degradagéo

microbiana

(CHAYAVANICH,
THIRAPHIBUNDE
e IMYIM, 2019)

Fonte: Autora (2023)
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No Quadro 3 é possivel observar que todas as matérias-primas utilizadas
na elaboracao dos sensores sao ricas em antocianinas, bem como as aplicacoes
dos sensores sdo voltadas para o monitoramento do pH em alimentos. Yum et.
al (2019) pontuam que antocianinas sao consideradas indicadores inteligentes
de pH promissores para monitorar o frescor dos alimentos, uma vez que o
processo de deterioracdo dos alimentos geralmente € acompanhado por
mudancas 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 sdo considerados produtos altamente pereciveis.

Em relacdo a carne suina, a mesma fresca € altamente suscetivel a
contaminacdo microbiana quando exposta ao ar, causando deterioracdo. A
deterioracdo microbiologica pode produzir um alto nivel de nitrogénio basico

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

Na presente secdo sdo apresentados 0s materiais e procedimentos
experimentais adotados na elaboracdo do sensor colorimétrico investigado no
presente estudo. A metodologia apresentada para preparacdo da matéria-prima
e preparo do filme biopolimérico é baseada no estudo de Avila 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 aplicagcdo do filme como
sensor, respectivamente.

Figura 3 - Preparo do extrato e desenvolvimento do filme
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Figura 4 - Aplicacgao do filme como potencial sensor
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Os tépicos 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
residéncia particular localizada em Santa Maria (-29.88926,-53.87125), Rio
Grande do Sul, Brasil, respeitando a sazonalidade do fruto. Os frutos foram
lavados em agua corrente e descascados manualmente.

Os epicarpos (parte externa do fruto, que corresponde a casca) das
jabuticabas foram higienizados com solucdo comercial de hipoclorito de sodio a
2% e enxaguados em agua destilada, sendo entdo armazenadas a -18°C.
Conforme metodologia descrita por Avila et al (2020b), as cascas foram secas
em liofilizador (Terroni, LS3000, Sao Carlos, Brasil) em -50°C por 48h e

armazenadas em embalagens zip lock.
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As amostras posteriormente foram reduzidas a um po fino por um moinho
analitico (IKA, All, Darmstadt, Alemanha) e peneiradas (Malha Metalica 60,
Indastria Metalurgica Bertel, Caieiras, Brasil) para selecionar particulas com

menos de 0,272 mm.

4.2 Preparo e caracterizagdo do extrato

A extracdo foi realizada na proporcdo de 1:100 (biomassa
triturada:solvente). O extrato da casca de jabuticaba foi obtido por maceracao de
acordo com a condicdo descrita por Avila et al., (2020b), usando solucdo
etandlica (40%) como solvente e temperatura de extracao 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. (AVILA et al., 2022). O
extrato foi submetido a filtracdo a vacuo, rotaevaporado, congelado, liofilizado

(Terroni, LS3000, Brasil) e armazenado.

O extrato liquido foi caracterizado para conteudo de fendis, onde o
método utilizado para estimar o teor de compostos fendlicos totais foi proposto
inicialmente por Singleton e Rossi e se baseia no principio de mudanca de cor
ocasionada pela reducéo do reagente Folin-Cicoalteau por compostos fendlicos.
Acido galico (50 a 1000 mg.L™) foi usado para construir uma curva de calibracdo
na faixa de (0 a 400 mg.L™). Assim, os resultados foram expressos em
miligramas de equivalente de acido géalico (GAE) por grama de matéria seca.

Todas as medicfes 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 determinacdo do teor de antocianinas totais foi feito
em triplicata, a partir de medidas de absorbancia do extrato em
espectrofotometro (Ultraspec1000, Amersham Pharmacia Biotech, Chiltern,
REINO UNIDO), no comprimento de onda de 520 nm. A concentracdo medida
de antocianina nas cascas de jabuticaba foi calculada por meio de uma curva

padrdo com concentraces variando de 5 a 100 mg.L™*, 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 caracterizacdo do extrato, através da cromatografia
liguida de alta eficiéncia foi possivel identificar e quantificar alguns dos

compostos bioativos presentes no extrato de jabuticaba.

Os extratos foram centrifugados, filtrados com filtro de seringa de 0,45 pm
e transferidos para frascos especificos para a cromatografia. No equipamento
utilizado (Agilent 64) a separacdo ocorreu em uma coluna de fase reversa
Eclipse Plus C18. A temperatura utilizada € de 30°C, com taxa de fluxo de
eluente a 1 mL.min™, sendo o volume injetado de amostra fixado em 20 pL. Os
solventes utilizados para a separacédo foram de 0,2% acido acético (A), metanol
P.A (B) e acetonitrila P.A (C). O gradiente de eluicdo 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
andlise/corrida de 30 min. A deteccdo dos compostos bioativos foi feita em
comprimentos de onda de 280 e 520 nm para os fendlicos e antocianinas,
respectivamente. A guantificacdo dos compostos foi feita utilizando curvas de
calibracdo com padrbes cromatograficos, sendo esses: acido galico, acido

cafeico, acido p-cumarico, acido ferulico, kaempferol e cianidina-3-glicosideo.

4.3 Preparo do sensor colorimétrico

O sensor foi desenvolvido através da técnica de casting, que consiste na
evaporacao de uma solucéo filmogénica aplicada sobre placas de Petri (material
acrilico de 15 cm de diametro).

A solucdo filmogénica foi obtida usando 0,5 g de carragenana,
solubilizada em 100 mL de agua deionizada e 0,3 g de glicerol, sob agitacao de
100 rpm e temperatura de 70 °C por 15 min. A mistura ocorreu com auxilio de
um agitador magnético (NOVA ETICA), até completa homogeneidade. As
solucbes foram vertidas nas placas e inseridas em estufa de circulagéo forcada
(BF2 ECF 480) a 40°C por 24 h para eliminagéo do solvente utilizado.

Foram formulados filmes controles, isentos de extrato da jabuticaba e
filmes contendo 0,5 g de extrato liofilizado, conforme condi¢gbes de otimizacao
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obtidas por Avila (2020b). Apés a secagem, os filmes foram acondicionados em
dessecador contendo solucao de acido sulfarico, para manter a umidade relativa

em 50% no interior do mesmo.

4.4 Caracterizagfes do sensor colorimétrico

Nesta secdo sédo apresentados os testes realizados a fim de caracterizar
0 sensor colorimétrico e o potencial de aplicacdo a fim de detectar a
deterioracdo da carne suina via alteracéo do pH.

Foi realizado um teste inicial que teve o0 objetivo de definir se 0 sensor
estaria em contato direto ou ndo com o produto. A Figura 5a apresenta de forma

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

Figura 5- Esquema do teste preliminar e experimento real

Fonte: Autora (2023)

Em relacdo ao teste sem contato foram utilizadas caixas gerbox de
poliestireno cristal transparente, onde no interior da caixa foram acondicionadas
amostras de lombo suino, e no interior da tampa foi fixado o sensor, de forma
centralizada, assim como as amostras de carne suina. No teste com contato direto
foram utilizados filmes para embalar amostras de lombo de carne suina,
padronizadas em 2x2 cm, de forma a envolver todo produto. A embalagem foi

selada a fim de evitar contato e interferéncia do meio externo.
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O teste consistiu em monitorar alteracées na coloracdo do sensor ao longo
do tempo de forma visual, submetendo as amostras a temperatura ambiente e
também sob refrigeracdo em torno de 8°C por 10 dias.

Apos definir que o sensor deveria ser utilizado sem contato direto com a
carne, foram realizados ensaios com intuito de monitorar o pH da carne suina ao
longo dos dias, bem como definir a posicao ideal do sensor na tampa da caixa
gerbox. Durante esse ensaio experimental as alteracdes de cor do sensor foram
analisadas através do aplicativo de smartphone Color Grab. As amostras ficaram
refrigeradas durante todo periodo.

As coordenadas obtidas através do aplicativo Color Grab, foram utilizadas
para os calculos da diferenca de coloracdo AE* por meio da Equacdo 1. As

medidas foram tomadas em trés pontos aleatérios das superficies dos sensores.
AE = (AL? 4+ AA? + ABY)Y? (1)

Posteriormente, com o objetivo de avaliar as caracteristicas dos sensores
foram realizadas analises das propriedades fisicas, de barreira, mecanicas,
estabilidade térmica e presenca de grupos funcionais.

A espessura dos sensores foi obtida com um micrémetro digital (marca Insize,
modelo IP65), com 10 medidas ao longo de sua extensdo para analisar sua
uniformidade, os resultados foram expressos como a média e desvio padrédo
dessas medidas.

No que diz respeito as propriedades mecanicas dos sensores, para avaliar a
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade dos mesmos, foi realizado um ensaio
de tracdo seguindo a norma D882 (ASTM, 2018), com um texturdmetro (Stable
Micro Systems, modelo TA.TX).

A tensdo na ruptura foi calculada pela relagdo entre forca e area da secéo
transversal inicial do sensor (Equagao 2), enquanto que a porcentagem de

elongacéo foi determinada por meio da Equacéo 3.

T=-" 2

Amin

em que T é a tensdo maxima relacionada a tracéo (Pa), Fm é a forca maxima que

antecede o momento de ruptura (N) e A min € a area da secdo transversal inicial do
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sensor (m?).

%elongacao= % *1000 (3)
em que dr é a distancia 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 agua
dos sensores, foi adaptado em laboratério 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 calcio anidro (CaCl,), 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 solugdo de &cido sulfurico. As amostras permaneceram
durante 10 dias no dessecador e foram pesadas no inicio e no final da anéalise, com
intuito de verificar o ganho de massa de CaCl,. A Figura 6 apresenta o aparato

experimental utilizado para a andlise de PVA.

Figura 6 - Aparato experimental utilizado para analise de PVA

Fonte: Autora (2023)

A taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TPVA) foi calculada pela
Equacéao 4, onde, Mg, € a massa de umidade absorvida pelo CaCl,, t € o tempo

que a amostra ficou no dessecador, Ay, € a area da superficie exposta do sensor.

TPVA = Mab_ 4)

Aexp *t

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA), dado em (g.m™*.s™*.Pa?) é

apresentada na Equacdo 5 e foi calculada atravées da TPVA (taxa de
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permeabilidade de vapor de 4gua), espessura do filme L, e variacdo de pressao

entre o sensor, AP.

TPVA*L

PVA =— 5)

4.5 Volatilizagdo dos compostos nitrogenados

A deterioracdo dos alimentos causada pela degradacdo de
microorganismos resulta na liberacdo de TVB-N (nitrogénio basico volatil
total) que tem como principal composto volatil a amonia. Assim como o sensor
muda de cor ao longo do tempo, e essa mudanca de cor esta relacionada a
desprotonacdo das antocianinas pelos compostos TVB-N gerados a partir do
processo de deterioracdo (CHAYAVANICH, 2019). Com o intuito de quantificar a
amonia volatilizada, foi realizado um ensaio experimental pelo periodo de 09
dias (mesmo periodo do ensaio de monitoramento de cor), pelo método de

captacao estatico, adaptado de Rosa (2010).

Na Figura 7 é possivel observar o aparato experimental utilizado: a carne
suina foi posicionada centralizada no interior de um recipiente plastico (1)
(dimensdes padronizadas: 2cmX2cm, massa padronizada 10g) e para captar a
amonia volatilizada utilizou-se um disco de papel filtro qualitativo tratado com 1
mL de H,SO,4 de concentracdo de 0,5 mol/L (2). O disco de papel (coletor), &
mantido em posicdo horizontal a cerca de 6 cm acima da amostra, onde o disco
é fixado na tampa do recipiente plastico (3), de modo que cubra toda area do

topo do recipiente.



44

Figura 7 - Aparato experimental para analise de compostos nitrogenados

Fonte: Autora (2023)

As analises foram realizadas nos dias 01, 03, 06 e 09, da mesma maneira
gue o ensaio de monitoramento de cor. A andlise consiste em recolher o coletor
exposto a amonia, dobra-6 (4) e coloca-lo em um erlenmeyer (5). A esse
recipiente foi adicionado 75 mL de &gua destilada e trés gotas de solucdo
alcodlica de bromocresol verde (1,3 g em 200 mL de alcool etilico). O &cido
remanescente no coletor foi entdo titulado com solu¢do 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 analises em triplicata. De modo a comparar se a amonia volatilizada
era pertencente a carne, o ensaio controle foi realizado com o recipiente e o
coletor posicionado da mesma maneira, porém sem a amostra de carne suina.
Apés cada andlise as amostras e o aparato experimental foram descartados. A
guantidade de nitrogénio volatilizada sob a forma de NH; em cada periodo é

calculada pela Equacéo (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 titulacdo do &acido contido no
ensaio em branco e e V* o volume de NaOH 0,02 mol/L gasto na titulacdo do

acido nos ensaios com a amostra de carne suina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 8 é exposta as etapas de preparo da biomassa, sendo (1)
jabuticaba in natura, (2) epicarpo da jabuticaba liofilizado, (3) p6 da casca da

jabuticaba e (4) extrato da jabuticaba liofilizado.

Figura 8 - Preparo da biomassa

Fonte: Autora (2023).

O extrato caracterizado apresentou o conteldo para compostos fendlicos
totais (CFT), atividade antioxidante (AA) e antocianinas totais (AT) mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo do extrato

CFT (mg GAE AA (%) AT
gl (mg cianidina-3-
glicosideo.100g™)
Epicarpo da 192,44+42,42 78,10+2,34 4136,13
jabuticaba

Média = desvio médio, n=3
Fonte: Autora (2023)

Os resultados de atividade antioxidante e fenois foram proximos aos
reportados por Avila (2020a), que encontrou 81,00% e 199,34 mgcae.g” para
compostos fendlicos totais, respectivamente. Entretanto os valores de antocianinas
totais foram inferiores (1458,11 mg.100 g*). 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 extracdo realizada com &gua, metanol e acido férmico
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como solvente de extracdo. Vale ressaltar que a safra das jabuticabas pode ser um

fator determinante para tal diferenca, visto que as condicbes experimentais para

obtencéo do extrato foram as mesmas.

Os compostos fendlicos individuais quantificados através da cromatografia

liguida de alta eficiéncia estdo apresentados na Tabela 2 e o cromatograma na

Figura 9. No extrato avaliado foram identificados acidos fendlicos (galico, caféico, p-

cumarico, flavondides (kaempferol) e antocianinas (cianidina-3-glicosideo).

Tabela 2 - Caracterizagdo dos compostos bioativos do extrato

Composto

Concentragao (ug/mL)

Acido cafeico (b)
Acido galico (a)
Acido p-cumérico (c)
Acido ferulico (e)
Kaempferol (d)

Cianidina-3-glicosideo (f)

81,72+9,31
6,09+0,44
50,27+6,16
37,64+10,69
220,35+69,67
222,09+29,88

Média *+ desvio médio, n=3

Fonte: Autora (2023).

Figura 9 - Cromatograma obtido via HPLC
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Inada et. al (2020) quantificaram o teor fendlico de diferentes partes do fruto
por cromatografia liquida de alta eficiéncia e relataram que o epicarpo tem a maior
guantidade. 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 concentracao.

Neves et al. (2021) identificaram e quantificaram a composic¢ao fendlica de
diferentes espécies de jabuticaba, encontraram valores de 7,26+2,03 mg/100g de
acido gélico, sendo tambem o composto encontrado em menor concentracdo, assim
como no presente estudo.

No que diz respeito as caracteristicas fisicas, os sensores produzidos
(extrato e controle) mostraram-se homogéneos, uniformes, ndo quebradicos e
flexiveis, sendo facilmente removidos da placa, conforme exposto na Figura 10,

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

Figura 10 - Aspecto dos filmes biopoliméricos

Fonte: Autora (2023).

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos durante o primeiro teste

utilizando o sensor sem contato com a carne suina e sob refrigeracdo (6a), sem
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contato direto e em temperatura ambiente (6b) e em contato direto sob

refrigeracao (6c¢), respectivamente.

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

G .

v Ak

Fonte: Autora (2023).

Os filmes controle (ausentes de extrato) ndo apresentaram mudanca de
coloracdo, permanecendo transparentes do primeiro ao ultimo dia do teste.
O filme com extrato apresentou mudanca de colora¢édo ao longo do tempo. Por
fim, optou-se por adotar nos experimentos posteriores o ndo contato direto entre
o produto alimenticio e o sensor, visto que a olho nu, a percepcao referente a
mudanca de cor foi mais notéria do que no produto embalado em contato direto
biofilme/carne suina.

O periodo de teste em temperatura ambiente foi menor, visto que no 6°
dia a carne suina estava em processo de deterioracdo, 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 sdo apresentados na Tabela 3, que se
refere a0 monitoramento das caracteristicas de cor e medicdo do pH em um

periodo de 09 dias, em amostras sem contato, conforme Figura 12.
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Figura 12 - Ensaio sem contato: monitoramento da cor

DIAO
DIA 3
DIA 6
DIA9
Fonte: Autora (2023).
Tabela 3 - Resultados referentes ao segundo teste
Dia pH b* a* L AE
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

médiatdesvio médio, n=3

Fonte: Autora (2023).

Segundo Vidal (2021), o pH de uma carne suina considerada fresca nao
excede o valor de 6,2, ponto onde a proteina estd propensa a retencdo de agua,
criando um ambiente suscetivel ao crescimento microbiano. Estudos revelam que os

processos degradativos durante o armazenamento da carne resultam na producao
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de amonia, aminas e sulfetos organicos aumentam o pH (BEKHIT et al., 2021). O
aumento nos valores de pH exibidos pela carne suina é consequéncia da formacgéo
de compostos caracteristicos do processo de deterioracdo, tais como complexos de
amonias e aminas, gerados pela decomposicdo de substancias como proteinas e
lipidios (CHOI et al., 2017). J& a diferenca de coloracdo obtida pelo método CielLab,
serve para indicar a diferenca de cores entre duas amostras sao distinguiveis a olho
nu para valores de AE superiores a 6,0 (VIDAL, 2021). Ja segundo Prietto et al.
(2017), o olho humano é capaz de perceber variagcbes de AE de no minimo 5
enquanto valores acima de 12 implicam em uma diferenca absoluta de cor. No
presente estudo, as diferencas de coloracdes foram calculadas considerando o dia
00, ou seja, a diferenca de colarcao entre o dia 00 e o dia 03 foi de 3,58, enquanto a
diferenca entre o dia 00 e o dia 09 foi de 13,40, j4 a diferenca no sexto dia em
comparativo ao dia 00 foi de 9,69, que apesar de menor, ainda é perceptivel ao olho
humanao.

Luchese et al. (2018) desenvolveram filmes indicadores de pH com pigmentos
de antocianinas extraidos de mirtilos. Os filmes obtidos submersos em solucdes
tampao em diferentes valores de pH. Os valores de AE encontrados variaram entre
3,8 e 11,4, sendo consideradas perceptiveis pelo olho humano. Assim, os valores
determinados no estudo demonstram que as pessoas seriam capazes de distinguir
com clareza as alteracdes de coloracao nos filmes.

Em estudo realizado com antocianinas extraidas do rabanete vermelho e
amido/gelatina, aplicadas em carne de frango e camardes brancos, o AE aumentou
progressivamente em todas as amostras testadas e condigcbes de armazenamento
indicando a liberacdo de NBVT do processo de deterioracdo. Para as amostras de
camardo branco, a mudanca de cor dos filmes foi mais répida do que as amostras de
frango porque os camardes brancos foram mais facilmente deteriorados do que a
carne de frango (CHAYAVANICH; THIRAPHIBUNDET; IMYIM, 2020).

Ma e Wang (2016) utilizaram as antocianinas extraidas do epicarco da uva
incorporadas em goma de celulose para prepraro de um filme de deteccdo de pH
colorimétrico na deterioracéo do leite e observaram que os filmes eram visivelmente
vermelhos para pH<7 e levemente verdes para pH>7, onde em um periodo de
ensaio de 15 dias, em comparativo com o filme controle (ausente de extrato),
obtiveram AE de 38,60 em comparativo do ultimo dia de ensaio com o filme controle,

0 gue os classifica como facilmente perceptiveis pelo olho humano.
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Em relacdo as analises referentes a volatilizacdo dos compostos nitrogenados

0s resultados encontrados sé&o expostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantificacdo da amonia volatilizada

NH; 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

Médiatdesvio médio, n=3
Fonte: Autora (2023).

E possivel observar que a quantidade de aménia volatilizada aumenta com o
passar dos dias, o que corrobora com o dado anterior, onde o valor de AE é maior
no final do ensaio. Zhao et al.,, (2015) avaliaram amostras de pernil de porco
embaladas a vacuo para observar que o TVB-N aumentou ao longo de um periodo
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
acido tricloroacético a 6% a 5000 rpm por 30s. O contetdo homogeneizado foi
filtrado através de papel de filtro e o TVBN no filtrado foi liberado adicionando 1% de
K>,CO3 e difundindo com &cido bérico a 1% e depois titulado com HCI. Os resultados
dos conteudos 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 diferenca dos valores encontrados no presente estudo se da
provavelmente devido a falta de oxigénio na embalagem a vacuo e a baixa
temperatura de armazenamento utilizada.

No estudo realizado por o Li et al., (2019), o conteudo 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 analise, encontraram valores em torno de 6
a 100 g de carne, enquanto no dia 09, de 9 a 18 mg/100 g de carne, 0 que variou de
acordo com a amostra analisada. No estudo € citado que de acordo com o padréo
nacional de seguranca alimentar da China (GB/T 9959.2-2008), o limite superior
toleravel de TVB-N em carne suina fresca e congelada é de 15 mg/100 g. Os

autores também avaliaram o pH das amostras, e o0s valores aumentaram
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significativamente apés 7 dias de armazenamento e mostraram uma tendéncia
crescente, indicando intensa degradagdo de proteinas por microorganismos. A
mesma tendéncia foi observada no presente estudo, onde a mudanca de pH de 5,82
para 6,91 ocorreu no periodo de 09 dias de analise.

Em contrapartida, a adicdo de conservantes estabilizadores do pH da carne
suina armazenadas em embalagem a vacuo resultou em baixos teores de TVB-N
(<12,5 mg/100 g) apds 21-42 dias de armazenamento (Yang et al., 2018). Os dados
indicaram que todos o0s conservantes foram capazes de inibir o crescimento
bacteriano e prolongar a vida util da carne suina, no entanto, vale ressaltar que o0s
conservantes raramente sdo usados para preservar a carne de porco crua pois 0S
efeitos dos conservantes na seguranca alimentar ainda precisam ser mais
explorados.

Frank et al., (2019), com o objetivo de definir limites realistas de prazo de
validade de produtos carneos, avaliaram a cadeia de frio entre China e Australia, no
transporte de carne bovina dentro da rede de distribuicdo Chinesa, em um periodo
de 140 dias, em condi¢cBes de temperatura de 0,5°C. Este estudo relatou que as
flutuacbes de temperatura de armazenamento de amostras de exportacéo
resultaram em um efeito significativo nos niveis de TVB-N quando comparadas com
amostras de controle que foram mantidas em uma temperatura mais controlada. A
carne controle permaneceu fresca mesmo apdés 140 dias, enquanto a carne
exportada ndo estava fresca apos 84 dias de estudo. Tais flutuacdes na cadeia do
frio justificam que a aplicacdo de um sensor colorimétrico € uma maneira de
identificar se a carne alterou o pH e encontra-se imprépria pra consumo.

Em estudo relatado por Bekiht et al., (2019), pode-se observar que diferencas
nos niveis de TVBN entre as espécies talvez sejam decorrentes da ante mortem
(fendbmeno chamado de deplecédo de glicogénio), o que acaba influenciando o pH
final, bem como condi¢cdes de manuseio que influenciam a proliferacdo microbiana,
também ocasionam em um grande impacto no pH final e na quantidade de
exsudatos.

Na Tabela 5 apresentam-se o0s resultados obtidos referentes as

caracterizacOes dos sensores desenvolvidos
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Tabela 5 - Caracterizacéo dos sensores desenvolvidos

Sensor  Espessura (mm) PVA (Kgm™*Pa's™ o (MPa) E (%)
Controle 0,05+0,08 4,47x107%+1,48x10™  1,01+0,14  5,11+0,50
Inteligente 0,14+0,00 9,99x101°48,46 x10™™  4,65+0,64 36,02+0,29

Médiatdesvio médio, n=3
Fonte: Autora (2023).

Através dos dados obtidos € possivel identificar que 0s sensores com extrato
apresentam maior espessura que o controle. Esse comportamento sucede devido a
maior massa de componentes presentes na formulacdo do sensor. Sun et. al (2020)
ao caracterizar um sensor de pH com acéo antioxidante com extrato de cereja da
Manchuria (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 biopolimero 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 concentragdes de extrato de folha de oliveira, confirmando a
acao do extrato no que se refere ao incremento na espessura dos mesmos.

Como uma funcédo importante no ramo alimenticio, todo material em contato
com os alimentos deve evitar ou pelo menos diminuir a transferéncia de umidade
entre o alimento e a atmosfera circundante, a permeabilidade ao vapor de agua do
filme deve ser a mais baixa possivel (ZAVAREZE, 2012). Em relagdo ao PVA, o
sensor com extrato apresentou maior permeabilidade comparado ao sensor controle.
Vérios estudos com filmes de carragenana mostraram 0 mesmo comportamento,
como Benvegnu et al., (2022) que encontraram valores de permeabilidade em torno
de 3,75x10™ g m?*Pas™ para o controle e 5,00x10™** g m™*Pas™ para o filme com
extrato.

Os dados relatados na literatura para resisténcia a tracdo e alongamento dos
filmes de carragena sdo maiores do que os obtidos neste trabalho para a amostra
controle. Isso pode ser atribuido as diferencas na preparacdo, composicdo e
proporcdes das solugbes formadoras de filme.

Avila (2020b) encontrou para resisténcia a tracdo 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 concentracdes, 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
caracteristicas que os tornam aplicaveis como sensor colorimétrico para indicagdo
de deterioragcdo da carne suina via alteracdo do pH devido a resposta de cor
perceptivel ao olho humano que foi confirmada devido ao comportamento crescente

do pH e da liberacdo dos compostos nitrogenados volateis.



56

6 CONCLUSOES

O extrato oriundo do epicarpo da jabuticaba mostrou ser uma importante fonte
de compostos fendlicos, o que de fato reforca a ideia de
recuperar compostos bioativos de residuos agroindustriais para aplicagcdo como
aditivos naturais na industria de embalagens alimenticias. O extrato obtido
apresentou altos valores de compostos fendlicos, antocianina total e atividade
antioxidante. A partir da condicao utilizada no processo, obteve-se um resultado de
78,10+2,34% de atividade antioxidante, 192,44+242 mg GAE.g* (b.s.) de
compostos fendlicos totais e 4136,13+34,12 mg.100g” (b.s.) para o teor de
antocianinas totais.

Além disso, na caracterizacdo de compostos fendlicos, o resultado revelou
que dentre os compostos identificados, o cianidina-3-glicosideo constituia a maioria
dentre os demais, 0 que corrobora para incorporar o extrato na composi¢cao de um
filme inteligente, visto que as caracteristicas das antocianinas sao favoraveis para tal
aplicacao.

Para o desenvolvimento dos filmes a utilizagdo da técnica de casting mostrou-
se satisfatoria. Foi possivel obter filmes homogéneos e de facil remocédo das placas,
tanto o controle quanto o adicionado de extrato apresentaram uniformidade e
auséncia de materiais particulados. O filme biopolimérico obtido apresentou
caracteristicas que possibilitam seu uso como sensor. Este apresentou uma
resposta satisfatéria na mudanca de coloragdo como indicativo de deterioracdo da
carne suina via mudanca de pH, onde a variacdo de pH foi de 5,82+0,01 para
6,81+0,02 durante 9 dias de andlise e diferenca de coloracdo no sensor (AE) de
13,40, o que segundo a literatura € considerado de facil percepcdo para o olho
humano. Foi observada crescente liberacdo de compostos nitrogenados volateis
durante os 09 dias de armazenamento da carne suina, variando de 0,63+0,2 mg
para 9,47+0,2 mg de NH; volatilizada.

A incorporacgéo do extrato na composicao do filme aumentou a espessura do
filme de 0,05 mm para 0,14 mm, a permeabilidade de vapor d’agua de 4,47x10
1941 48x10 Kgm™Pa™'s™ para 9,99x10°48,46 Kgm™*Pa™'s™, a tensdo 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
caracteristicas que o0s tornam potenciais materiais aplicados juntamente a
embalagem de alimentos, especificamente a carne suina, visto que a liberacdo dos
compostos nitrogenados presentes na carne e as antocianinas presentes na
composicdo do extrato resultaram na mudanca de cor do sensor, sendo essa uma
resposta positiva para aplicacdo como indicativo de deterioracdo da carne suina via
alteracdo do pH, além de interessantes caracteristicas mecanicas e resposta

colorimétrica de facil percepcéo ao olho humano.
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