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RESUMO GERAL

Com o desenvolvimento da industria de alimentos, o papel das embalagens vem
sendo reinventado indo além da sua funcdo de conter e proteger o produto, mas
também com a idéia de informar em tempo real ao consumidor sobre a qualidade do
produto, através das embalagens inteligentes. Neste contexto, objetivou-se
desenvolver e caracterizar filmes indicadores de qualidade de alimentos utilizando
amido de banana verde isolado ou combinado com outros biopolimeros
incorporados com extrato vegetal de repolho roxo como indicador colorimétrico. Os
filmes desenvolvidos foram submetidos aos seguintes tratamentos: (i) amido de
banana com indicador; (ii) amido de banana e gelatina com indicador; (iii) alginato,
amido de banana e gelatina com indicador; (iv) amido de banana sem indicador; (v)
amido de banana e gelatina sem indicador; (vi) alginato, amido de banana e gelatina
sem indicador. O extrato de repolho roxo foi avaliado quanto a sensibilidade a luz, e
os filmes foram submetidos a ensaios de intumescimento, taxa de transmissédo de
vapor de agua, avaliacdo da sensibilidade a diversas faixas de pH e ao teste de
ativagdo em carne ovina. A luz influenciou na estabilidade do extrato de repolho
roxo, com uma reducao de 10,96% na taxa de compostos fendlicos. No indice de
intumescimento os filmes com indicadores apresentaram menor taxa de absorcédo de
agua quando comparado aos filmes sem indicadores. Na avaliacdo da
permeabilidade ao vapor de agua, o filme amido sem indicador apresentou menor
taxa de permeacdo (1,05 g.h-".mm.m2.Pa-'), enquanto o filme com indicador
alginato/amido/gelatina  evidenciou  maior taxa de permeacao (5,13
g.h-".mm.m2.Pa-'). A ativagdo dos filmes indicadores nas solugdes acidas, neutra e
alcalinas apresentaram rapida mudanca de coloragdo e esta manteve estavel. Os
filmes com indicadores em contato com a carne ovina apresentaram mudanca de cor
por meio dos parametros colorimétricos para ambos os filmes com indicadores
durante os sete dias de armazenamento refrigerado, onde apenas o filme
alginato/amido/gelatina com indicador apresentou mudanga de cor perceptivel (AE=
8,10) ao olho humano. Os resultados indicam que a utilizacdo de polimeros naturais
e extrato vegetal no desenvolvimento de embalagens indicadoras mostram-se
viaveis como um veiculo de comunicacdo com o consumidor, e uma alternativa

econdmica e ambientalmente correta.

Palavras-chave: Biopolimero; Repolho roxo; Embalagem inteligente.



ABSTRACT

With the development of the food industry, the role of packaging has been reinvented
beyond its function of containing and protecting the product, but also with the idea of
informing the consumer in real time about the quality of the product through the
intelligent packaging. In this context, the objective was to develop and characterize
food quality indicator films using green banana starch alone or combined with other
biopolymers incorporated with vegetable extract of purple cabbage as a colorimetric
indicator. The films developed were submitted to the following treatments: (i) banana
starch with indicator; (ii) banana starch and gelatin with indicator; (iii) alginate,
banana starch and gelatin with indicator; (iv) banana starch without indicator; (v)
banana starch and gelatin without indicator; (vi) alginate, banana starch and gelatin
without indicator. The extract of purple cabbage was evaluated for sensitivity to light,
and the films were submitted to swelling tests, water vapor transmission rate,
sensitivity evaluation to different pH ranges and activation test in sheep meat. The
light influenced the stability of the purple cabbage extract, with a reduction of 10.96%
in the rate of phenolic compounds. In the index of swelling, the films with indicators
presented a lower water absorption rate when compared to the films without
indicators. In the evaluation of the permeability to water vapor, the starch film without
indicator had lower permeation rate (1,05 g.h-'.mm.m2.Pa-'), while the
alginate/starch/gelatin indicator film showed a higher permeation rate (5,13
g.-h-".mm.m2.Pa-'). The activation of the indicator films in the acid, neutral and
alkaline solutions showed a rapid color change and it remained stable. The films with
indicators in contact with the ovine meat presented a color change through the
colorimetric parameters for both films with indicators during the seven days of
refrigerated storage, where only the alginate/starch/gelatin film with indicator showed
a noticeable color change ( AE = 8.10) to the human eye. The results indicate that
the use of natural polymers and vegetable extract in the development of indicator
packages are feasible as a vehicle of communication with the consumer, and an

economical and environmentally correct alternative.

Keywords: Biopolymer; Purple cabbage; Smart packaging.
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EXTRATO DE REPOLHO ROXO COMO INDICADOR DE QUALIDADE EM
FILMES PARA APLICACAO EM ALIMENTOS

PURPLE CAKE EXTRACT AS A QUALITY INDICATOR IN MOVIES FOR FOOD
APPLICATION

RESUMO:

Novas tecnologias de alimentos vém sendo desenvolvidas para atender as exigéncias dos
consumidores, destacando as embalagens inteligentes indicadoras de pH, as quais indicam a
correlacdo entre o pH do produto com o indicador incorporado. O estudo objetivou elaborar
filmes indicadores de pH, utilizando amido de banana verde isolado ou combinado com
gelatina e alginato incorporados com extrato de repolho roxo. Os filmes foram elaborados a
partir das seguintes formulagdes: i) amido sem extrato; ii) amido e gelatina sem extrato; iii)
alginato, amido e gelatina sem extrato; iv) amido com extrato; v) amido e gelatina com
extrato; vi) alginato, amido e gelatina com extrato. O extrato vegetal foi avaliado a
sensibilidade a luz e os filmes foram submetidos a analise de indice de intumescimento,
transmissao de vapor de dgua (TVA), ativacdo a diversas faixas de pH e ativacdo em carne
ovina. A luz afetou significativamente (p <0,0001) o teor de compostos fendlicos no extrato
vegetal. Os  filmes indicadores  apresentaram  variacdes nas  propriedades
hidrofilicas/hidrofébicas, onde o filme alginato/amido/gelatina apresentou maior taxa de
intumescimento ¢ TVA. A ativacdo em solu¢des de pH (2-13) o filme indicador
alginato/amido/gelatina indicou melhor resposta perceptivel a variacdo do pH, bem como na
ativacdo em carne ovina. A aplicacdo de biopolimeros e extrato vegetal na elaboracdo de
embalagens indicadoras mostrou-se uma alternativa vidvel como via de comunicagdo para o

consumidor.

Palavras-chave: Filme biodegradavel, Repolho roxo, Carne ovina.



ABSTRACT:

New food technologies have been developed to meet consumer demands, including intelligent
pH indicator packaging, which indicates the correlation between the pH of the product and the
built-in indicator. The objective of this study was to elaborate pH indicator films using green
banana starch alone or combined with gelatin and alginate incorporated with purple cabbage
extract. The films were prepared from the following formulations: i) starch without extract;
(i1) starch and gelatin without extract; iii) alginate, starch and gelatin without extract; iv)
starch with extract; v) starch and gelatin with extract; vi) alginate, starch and gelatin with
extract. The vegetal extract was evaluated to light sensitivity and the films were submitted to
the analysis of swelling index, water vapor transmission (TVA), activation to several pH
ranges and activation in sheep meat. Light significantly affected (p <0.0001) the content of
phenolic compounds in the plant extract. The films showed changes in the
hydrophilic/hydrophobic properties, where the alginate/starch/gelatin film had a higher
swelling rate and TVA. Activation in pH (2-13) solutions of the alginate/starch/gelatin
indicator film indicated a better perceptible response to pH variation, as well as activation in
sheep meat. The application of biopolymers and vegetable extract in the elaboration of
indicator packages proved to be a viable alternative as a means of communication for the

consumer.

Keywords: Biodegradable film, Purple cabbage, Sheep meat.



INTRODUCAO

As embalagens sdo utilizadas na conservagcdo de alimentos, aumentando a vida de
prateleira dos produtos. Na tentativa de satisfazer os consumidores cada vez mais exigentes,
tém sido estudado e aplicado materiais inovadores para embalagens, como as indicadoras de
pH, que além de proteger o produto, interagem com o mesmo indicando a sua qualidade ',

As embalagens indicadoras de pH sdo consideradas uma alternativa para a indudstria
alimenticia, especialmente na vida de prateleira dos alimentos, visto que a deterioracio
encontra-se associada a mudanga de pH, permitindo assim que o consumidor detecte o estado
de conservacio do alimento através da mudanca de cor da embalagem>*.

O sistema para o desenvolvimento de embalagens indicadoras de pH pode ser feito
utilizando tanto fontes fdsseis quanto fontes renovdveis. Neste contexto, a utilizacdo de
polimeros naturais na formagdo de embalagens indicadoras de pH vem sendo estudada,
visando entre outros aspectos, a preservacao ambiental e a substitui¢do parcial dos polimeros
convencionais oriundos de fontes petroliferas>”.

Entre os polimeros naturais, o amido e o alginato t€ém sido considerados como
candidatos mais promissores na producdo de filmes, principalmente por serem
biodegraddveis, provendo de fontes renovaveis, além de maior disponibilidade e bom
desempenho&9. No entanto, em razdo da natureza hidrofilica do polissacarideo, alginato, os
materiais produzidos apresentam baixa resisténcia a dgua, em comparacdo aos materiais
petroquimicos. Uma alternativa para a melhoria dessas propriedades tem sido a aplicagdo de
processos de reticulacdo com fons de célcio visando diminuir a solubilidade em dgua'®.

Em relacdo as fontes de amido, podemos destacar o amido da banana verde que vem
sendo explorado com o intuito de avaliar seu potencial na industria de alimentos, visto seu
baixo custo, sua boa propriedade funcional, processo simples de obten¢do e seu bom
rendimento de extragcdo, que pode variar de 70-80%, porcentagem compardvel ao endosperma
de grios de milho e polpa de batata branca'’.

Com finalidade de otimizar as caracteristicas hidrofilicas/hidrofébicas e mecanicas dos
filmes produzidos com polimeros naturais, pesquisas vem sendo desenvolvidas utilizando a
combinagdo de matrizes poliméricas com a incorpora¢do de extratos vegetais naturais como
parte de embalagens indicadoras de pH, com finalidade de avaliar visualmente a qualidade do
alimento embalado '3,

Dentre os extratos vegetais, o repolho roxo €é naturalmente abundante e com baixo
custo de obtenc¢do, apresenta elevado teor em antocianinas, uma vez que €sses compostos

confere coloragdo que varia de rosa salmdo, violeta e verde, onde pode ser utilizado na

4



indastria de alimentos por apresentar potencial como indicador de pH natural para
embalagens indicadoras de qualidade de alimentos'*15.

O presente estudo visou desenvolver uma embalagem indicadora de pH para
aplicacdo em alimentos utilizando os biopolimeros, amido de banana verde, gelatina e

alginato e extrato de repolho roxo como indicador colorimétrico.

METODOLOGIA
Extraciao do Amido da Banana Verde

O amido foi obtido pelos métodos descrito por Whistler!® e Sanchez-Herndndez!” com
algumas modificacdes. As bananas verdes foram lavadas, descascadas, cortadas em rodelas e
imersas em solucdo de bissulfito de 1% (m/v), sendo uma parte da fruta para duas de solugdo
(m/v). A imersao foi mantida em repouso por 24 horas sob refrigeragdo (4 + 2 °C). ApOs esse
periodo, a polpa foi processada em liquidificador industrial (marca Urano — modelo UCB
950F), por 8 segundos e em seguida a massa foi filtrada em peneira granulométrica de 230
mesh e lavada até que o liquido de saida apresentar-se limpido. O filtrado permaneceu em
repouso por 60 minutos € o sobrenadante foi descartado. A massa decantada foi submetida a
secagem em estufa de secagem a 40 °C por aproximadamente 4 horas e o p6 resultante foi

pesado, etiquetado e armazenado em temperatura ambiente.

Analises Fisico-Quimica do Amido
A umidade foi determinada pelo o equipamento infravermelho (SERIE ID — V1.8,
MARTE®). A atividade de dgua determinada pelo o equipamento aqualab (SERIES 4TE,

DECAGON), sendo as anélises realizadas em duplicatas.

Obtencao do Extrato de Repolho Roxo

O extrato foi preparado de acordo com o método descrito por Fuleki'® com algumas
modificagdes. Uma amostra de 150 gramas de repolho roxo foi triturada e macerada com 80
mL de etanol-dgua (7:3). O pH da amostra foi ajustado para 2,0 com 4cido cloridrico (1 M) e
armazenado durante 24 horas a 5 °C, protegido da luz. Apds este periodo, o material foi
filtrado e o extrato foi centrifugado a 2000 rpm durante 10 minutos. O sobrenadante foi
filtrado novamente usando papel Whataman #1, o extrato resultante foi acondicionado ao

abrigo de luz e sob refrigeracio.

Avaliacao da Sensibilidade do Extrato de Repolho Roxo a Luz



Na avaliacdo da sensibilidade do extrato a luz, o mesmo foi exposto a luz fluorescente
comum (LAmpada de 25 W, TASCHIBRA®) em uma cimara especifica, onde foram
monitorados pelo o periodo de tempo de 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 240, 360, 480, 600
minutos'®. Durante este periodo, aliquotas do extrato foram retiradas para determinacio de

compostos fenélicos totais através do método de Folin-Ciocalteu.

Preparo dos Filmes Poliméricos e Indicadores

Os filmes foram elaborados utilizando o amido da banana verde isolado ou combinado
com gelatina e alginato. O glicerol foi adicionado em ambos com a func¢do de agente
plastificante. O amido (2% m/v) foi disperso em dgua destilada e submetido aquecimento de
90 °C por 30 minutos sob agitacdo. A gelatina (2% m/v) foi dispersa em &dgua destilada e
aquecida a 40 °C por 10 minutos sob agitacdo. Apos o preparo dos hidrogéis, os filmes foram
preparados a partir de trés formulagdes: (i) amido (2% m/v) e 0,5 g de glicerol, (ii) amido
(2% m/v) e gelatina (2% m/v) (1:1) com adi¢do de 0,7 gramas de glicerol; (iii) alginato,
amido, gelatina e glicerol (1,5:0,5:2:1 m/v) dispersos em dgua destilada e submetido
aquecimento de 90 °C por 20 minutos sob agitacdo. As formulacdes foram colocadas em
placas de petri com diametro de 65 a 90 mm (casting). Apenas para a terceira formulagado foi
realizada a reticulac@o do alginato com solucao de 0,2% (m/v) de cloreto de cdlcio. Os filmes
foram submetidos a secagem em estufa de ar circulante a 40 °C por 24 a 72 horas.

Os filmes indicadores foram elaborados conforme procedimento descrito
anteriormente, adicionando-se o extrato de repolho roxo na propor¢ao de 5% (v/v) para as

duas primeiras formulacdes e 15% (v/v) para a terceira formulacao.

Determinacido do Comportamento Hidrofilico/Hidrofébico dos Filmes
Indice de Intumescimento

Os filmes poliméricos com e sem indicadores foram cortados em 4 cm? e foram
mantidos em dessecador com silica gel por 3-7 dias. Apds esse periodo as amostras foram
pesadas e submetidas a um processo de imersdao em dgua destilada em intervalos de tempo de
1,4, 7,10, 15, 20, 30 minutos. O calculo do indice de intumescimento foi realizado conforme

a metodologia descrita por Wang?!.

Taxa de Transmissao de Vapor de Agua
A avaliacado da transmissdo do vapor de dgua (TVA) utilizou a metodologia descrita da

ASTM?, pelo Método do Dessecador Invertido, utilizando solucio NaCl 15% (m/v) sob



vicuo e em ambiente com temperatura e umidade controladas. As amostras foram avaliadas

em triplicata durante 7 dias, em intervalos de tempo de 12 em 12 horas.

Avaliacao da Sensibilidade do Extrato do Repolho Roxo em diferentes faixas de pH

A sensibilidade do extrato foi avaliada em faixas de pH variando de 2,0 a 13,0, sendo
adicionado 1 mL da solu¢do do extrato em 3 mL de diferentes solu¢des aquosas acidas e
basicas, onde foi observado a mudanca de cor em cada pH. Os parametros de cor foram
determinados através do colorimetro digital CR 10 (Konica Minolta Japdo), em escala

CIELAB.

Teste de Ativacao dos Filmes em diferentes Faixas de pH

Os filmes ativos foram cortados em 4 cm? de didmetro e expostos em solugdes aquosas
com pH definidos em uma escala de 2,0 a 13,0. Apoés a mudanga de cor dos filmes
indicadores, os parametros foram determinados através de colorimetro digital CR 10 (Konica
Minolta Japao), em escala CIELAB, definindo a variacdo total das cores dos filmes
indicadores em relagio as suas condigdes iniciais®.

A diferenca total de cor (AE) dos filmes indicadores imersos em diferentes pHs foi
calculada em comparagao com o filme exposto a um pH 5 utilizando a Equagdo (1). O pH 5
foi utilizado para representar o pH proximo dos alimentos, visto que os filmes serdo

aplicados como indicadores de qualidade para alimentos, através do monitoramento do pH%.

Eq (1): AL*= L*-Lo*
AE = \/((ALk)2 +(Aa*)2 +(Ab*)2) Onde: Aa*= a*-ap*
Ab*= b*-b*

Sendo que AE € a diferenca total de cor; L*, a* e b* sdo os atributos de cor dos filmes
em cada valor de pH; Lo*, ao * e bo* sdo os parametros de cor do filme utilizado como

referéncia.

Teste de Ativacao dos Filmes em Carne Ovina

Para avaliar a aplicabilidade dos filmes ativos como indicadores de qualidade para
alimentos, utilizou-se a carne ovina. A matéria-prima foi adquirida no frigorifico da cidade de
Pombal-PB. As pecas de carnes foram cortadas em tamanhos padronizados, e depositadas em
bandejas de isopor, onde foram colocados sobre a superficie da carne um circulo de 50 mm de

papel manteiga e sobre esta na mesma dimensdo filme indicador e toda a amostra foi



recoberta com filme PVC. As amostras foram mantidas sob temperatura de refrigeracdo (4 °C)
durante 7 dias, e a a mudanca de cor da embalagem foi determinada em intervalos de 24
horas, através de colorimetro digital CR 10 (Konica Minolta Japdo), em escala CIELAB. O

pH da carne foi determinado no tempo zero e sete dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao Fisico-Quimica do Amido da Banana Verde

O processo de extragdo do amido de banana verde teve rendimento de 12,23% de base
seca. Este rendimento foi inferior ao obtido por Leonel**, que obteve 20% para amidos de
bananas em estdgio inicial de maturacdo, frutos considerados extremamente verdes. A
umidade do amido foi de 9,15 + 0,21%, apresentando-se dentro dos padrdes estabelecidos
pela legislacdo brasileira para amidos comerciais, a qual determina um teor maximo de 14 %
de umidade?®. O teor de umidade obtido confere protecdo as estruturas do amido sem variagio
nos teores mais importantes, como a amilose, para a formacio do filme?°. A atividade de dgua
do amido foi 0,28 + 0,07, no entanto ndo ha parametro para essa determinacdo na legislagcdao
brasileira para esse produto. Baixos valores de atividade de 4gua, como o encontrado para o

amido neste estudo, garantem uma estabilidade do produto durante o armazenamento.

Avaliacao da Sensibilidade do Extrato de Repolho Roxo a Luz

O repolho roxo é uma fonte rica e relativamente barata de um pigmento arroxeado,
onde seu extrato apresenta poder tintorial e alto teor de antocianinas, em virtude de sua
configuracio quimica'. A luz é um dos principais fatores que contribuem para a degradacdo
das antocianinas, provocando o decaimento na concentracdo dos compostos fendlicos e
variagdes na intensidade da cor, sendo que essas alteragdes s@o mais intensas quando a luz
encontra-se associada ao efeito do oxigénio?’. Observando a Figura 1, indica que a luz afetou
de forma significativa (p < 0,0001) o teor dos compostos fendlicos durante os 600 minutos de
avaliacdo. Observa-se que houve uma degradagdo ripida nas fases iniciais de exposicdo e
ap6s 90 minutos houve uma tendéncia de estabilizacdo, mantendo uma concentracdo de
compostos fendlicos de aproximadamente 74mg/100 g do extrato. Assim, esses resultados
sugerem que apesar da perda de compostos fendlicos do extrato esta pode ndo afetar a sua

funcdo como indicador de pH nos filmes indicadores de qualidade de alimentos.

Figura 1. Estabilidade a luz dos compostos fendlicos totais do extrato de repolho roxo durante

600 minutos.
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Indice de Intumescimento

O indice de intumescimento foi aplicado para determinar o grau de hidratacdo dos
filmes com e sem a incorporacdo do extrato vegetal. A taxa de absorcdo de dgua do filme
amido, amido/gelatina e alginato/amido/gelatina com e sem o extrato vegetal estd apresentada
na Figura 2. A incorporagio do extrato de repolho roxo proporcionou uma menor absor¢ao de
dgua em todos os filmes quando comparado aos filmes sem indicador colorimétrico. Ao
avaliar somente o filme de amido com e sem indicador (Figura 2A), o filme sem indicador
apresentou uma taxa maxima de intumescimento de 72,65% e o filme com indicador de
71,13% ambos apds 15 minutos. Apés esse periodo, os filmes sem e com indicador tenderam
a estabilizar sua taxa de absorcd@o e iniciaram o processo de erosdao apds 30 e 20 minutos de
contato. Com relagdo ao filme de amido/gelatina com e sem indicador, o filme sem indicador
apresentou uma taxa maxima de intumescimento de 71,07% e o filme com indicador de
67,77%, ambos apds 20 minutos. Apds esse periodo os filmes tenderam a estabilizar sua taxa
de absor¢do e iniciaram o processo de erosdo apds 20 e 30 minutos de contato, nos filme com
e sem indicador, respectivamente (Figura 2B). O aumento inicial dos valores de
intumescimento foi relacionado a uma maior retencdo de dgua pela estrutura reticular
enfraquecida, ocasionando desta forma, o ganho de massa para os filmes avaliados?®.

A taxa de hidrata¢do do filme alginato/amido/gelatina com e sem indicador, quando
comparado aos filmes de amido isolado e amido/gelatina, apresentaram valores superiores,
com uma taxa maxima de 91,30% para o filme sem indicador e 90,43% para o filme com
indicador apds 3 e 4 minutos. Apds esse periodo, ambos os filmes tenderam a estabilizar sua
taxa de absorcdo e iniciaram o processo de degradacdo em 4 minutos de contato (Figura 2C).
A reticulagdo do filme € descrita como um fator que apresenta uma influéncia na melhoria das

propriedades hidrofilicas dos filmes de alginato, visto que esta torna a estrutura mais



compacta e com menor solubilidade, no entanto, neste estudo esta mostrou pouca influéncia

na hidratacdo de ambos os filmes®.

Figura 2. Indice de intumescimento dos filmes biopolimericos: (A) filmes de amido da banana
verde com e sem indicador. (B) filmes de amido/gelatina com e sem indicador. (C) filmes de
alginato/amido/gelatina com e sem indicador reticulados com cloreto de célcio.
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Determinacio da Transmissao de Vapor de agua (TVA)

A permeabilidade ao vapor de dgua é considerada uma das propriedades de barreira de
materiais. O seu conhecimento € fundamental para aplicacdes dos filmes em embalagens,
porém ndo € uma propriedade restritiva. Um material muito permedvel ao vapor de dgua
poderd ser indicado para embalagens de vegetais frescos, enquanto um filme pouco permeével
poder4 ser indicado para produtos desidratados™®.

A Transmissio ao Vapor de Agua (TVA) dos filmes de amido, amido/gelatina e
alginato/amido/gelatina com e sem indicador colorimétrico € apresentado na Figura 3. O filme
alginato/amido/gelatina com indicador apresentou maior taxa de transmissao de vapor de dgua
quando comparado aos filmes de amido e amido/gelatina com indicadores apresentando uma

taxa inicial de 5,33; 1,88 e 1,5 (g.h-l.mm.m?Pa-!), respectivamente. A diferenca observada
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pode ser relacionada a espessura dos filmes, métodos de producdo dos filmes e com a
quantidade de plastificante adicionado®'. Observa-se na Figura 3A, que o filme de amido de
banana com indicador apresentou taxa mdxima de transmissdo de vapor de dgua de 1,88
(g.h-!.mm.m?Pa-!), quando comparado ao filme sem indicador com taxa de 1,05
(g.h-!.mm.m? Pa-!), sugerindo que a adicdo do extrato afetou a permeabilidade do filme.

Com relagdo ao filme amido/gelatina, a adicao do extrato reduziu a taxa de permeacao
de vapor de dgua quando comparado ao filme sem indicador, mostrando que a incorporagdo
do extrato influenciou de forma positiva na redu¢do da permeagdo de vapor de dgua (Figura
3B). A diferenca observada entre o filme de amido/gelatina com e sem indicador pode ter sido
influenciada pela espessura dos filmes, tendo em vista que a espessura do filme
amido/gelatina sem indicador (0,09 mm) foi superior a espessura do filme com indicador
(0,08 mm), esta diferenca pode ter afetado a taxa de permeacdo, retardando alteracoes
estruturais causadas pelo inchamento hidrofilico, o que afeta a estrutura do filmes,
provocando tensdes internas>>.

Analisando os filmes alginato/amido/gelatina incorporados com ou sem indicador
colorimétrico, foram observadas maiores taxas de permeabilidade ao vapor de dgua quando
comparado aos filmes de amido de banana e amido de banana/gelatina com e sem indicador.
Essa alta afinidade pela dgua estd relacionado com a espessura dos filmes, visto que o filme
com indicador (0,178 mm) e sem indicador (0,13 mm) apresentaram valores de espessura
superiores quando comparados aos demais filmes (Figura 3C). Outro aspecto que
provavelmente possa ter alterado a permeabilidade € a presenca do constituinte alginato capaz
de diminuir os rearranjos macromoleculares, favorecendo a permeacdo da dgua em toda a

superficie dos filmes™>.

Figura 3. Taxa de transmissdo de vapor de dgua dos filmes durante 7 dias: (A) amido de
banana verde com e sem indicador. (B) amido/gelatina com e sem indicador. (C)

alginato/amido/gelatina com e sem indicador reticulados com cloreto de célcio.
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Avaliacao da Sensibilidade do Extrato do Repolho Roxo a Diversas Faixas de pH

Na avaliacdo do extrato vegetal no intervalo de pH 2-13, observou-se mudanga de cor
perceptivel variando entre vermelho escuro, rosa purpura e verde escuro apds 5 segundos de
contato com as solugdes (Figura 4). A ativagdo do extrato de repolho roxo foi analisada para

validar a utilizagdo como indicador de pH para filmes poliméricos.

Figura 4. Avaliacdo da sensibilidade do extrato vegetal a diversas faixas de pH.

O extrato vegetal apresentou variacdes de pH nas faixas avaliadas, na qual os valores
de a* para o pH 2 foi 23,60 (vermelho) e reduziu para -7,0 em pH 13 (verde). Nas demais
faixas de pH avaliadas, o extrato apresentou uma pequena variacdo nos valores de a*
indicando que a cor do extrato mudou em fun¢do do pH (Tabela 1). Os valores positivos do
pardmetro b* indica cor amarela e negativos a cor azul, assim podemos verificar que o extrato
de repolho roxo apresentou tendéncia para a coloragdo amarelada para a maioria dos pHs
analisados, sendo que em pH 8 a 11 observou tendéncia para cor azul. Para o parametro de
L*, verificou-se valores proximos, sendo em média 13,40 para todos os valores de pHs
examinados, indicando que o efeito de diferentes faixas de pH ndo influenciou na
luminosidade.

De acordo com o parimetro AE, quando o valor ¢ superior a 5 pode ser facilmente
visualizado pelo olho humano, enquanto que os valores acima de 12 implicam uma diferenca

absoluta de cor, notdvel mesmo para painéis nio treinados**3. Verificando a diferenca de cor

12



(AE) do extrato de repolho roxo, a maior mudanga de cor ocorreu a pH 2, 3, 4, 9 e 13,
enquanto para os demais pHs os valores foram inferiores a 5, logo ndao sendo possivel

perceber de forma visual a mudanca das cor (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise colorimétrica do extrato de repolho roxo submetido a diversas faixas de pH.

Parametros de Cor

pH a* b* L* AE
2 23,60 4,70 16,30 18,93
3 12,50 1,00 13,60 7,04
4 10,60 0,30 13,90 5,22
5 5,60 0,30 12,40 0,00
6 8,00 1,30 13,80 2,95
7 6,30 1,40 10,50 2,30
8 8,70 - 1,00 13,80 3,64
9 10,30 - 1,00 13,60 5,02
10 5,90 -0,80 13,20 1,39
11 5,40 -2,10 12,80 2,44
12 4,40 0,60 13,80 1,87
13 -7,00 24,80 13,10 27,50

Teste de Ativaciao dos Filmes a Diversas Faixas de pH

Os filmes com indicadores apresentaram uma variacao de cor similar ao observado no
teste de ativagdo do extrato antes da incorporacdo nos diferentes filmes.

A Tabela 2 apresenta a ativacdo colorimétrica dos filmes indicadores em diferentes
faixas de pH. A mudancga de cor dos filmes foi observada apés 10 segundos de contato com as
solucdes de pH, o que pode ser justificado pelas alteracdes na estrutura da molécula das
antocianinas em func¢do da mudanca do pH>.

O filme indicador de amido apresentou menor sensibilidade a variacdo de pH, na qual
os valores de a* para o pH 2 foi de 19,90 (vermelho) e reduziu para — 10,30 em pH 13
(verde). Nos demais pHs analisados, o filme exibiu uma pequena varia¢do nos valores de a*
(Tabela 2). Os valores positivos do parametro b* indicam a cor amarela e os valores negativos
a cor azul, assim, podemos observar que o filme indicador de amido apresentou cor amarela
para todos os pHs avaliados em maior ou menor intensidade. A luminosidade (L*), expressou

valores proximos, sendo em média 36, 07 para todos os pHs verificados, indicando que a
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incorporacdo do extrato e o efeito das diferentes solugdes de pH ndo influenciaram nesta
caracteristica do filme indicador de amido/gelatina.

Tabela 2. Ativacao colorimétrica dos filmes com indicadores em diferentes faixas de pH.

Filme Indicador Amido
pH 2 3 4 3 6 7 g 9 10 11 12 13
e 1 F R R R RI R
a* 1990 650 270 250 230 250 200 180 140 160 -200 -10.30
b* 230 270 190 230 390 460 370 420 100 140 370 1160
L= 33,20 37.10 39,10 3820 3740 36,80 3870 4020 32,00 3400 3240 33,70
AE 18,10 4,17 100 000 180 235 15 285 642 451 747 1294
Filme Indicador Amido/Gelatina
pH 2 3 10 11 12 13

4 5 6 7 g 9
BRI EGE JOLE

a* 530 2,10 180 260 290 200 240 200 240 290 -310 -1560
b* 3,10 430 300 550 540 660 520 520 540 550 420 980
L* 2790 3050 3280 36,8 3450 3560 3640 3070 3130 36,40 3370 2950
AE 960 643 410 000 232 301 054 613 550 045 662 1953
Filme Indicador Alginato/ Amido/Gelatina

pH 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13

a* 2880 460 350 500 490 400 468 350 270 440 540 -12.80
b* 500 130 3540 100 420 440 3,00 290 320 380 6,10 6,70
L* 24,80 27.80 3860 36,20 31,50 4034 3860 37,70 38,00 3270 36,80 4020
AE 2669 841 523 0,00 568 3584 485 285 366 568 1160 1911

Em relagdo ao filme de amido/gelatina com indicador (Tabela 2), este demonstrou
pouca diferenca de comportamento de mudanca de cor em relagdo ao filme indicador de
amido na faixa de pH 2-13. Para os valores de a* indicou maior intensidade de coloragao
vermelha em pH (2,0) e coloracdo verde em pH (13,0), nas demais faixas de pH os valores
apresentaram-se muito proximos ao observado do filme de amido com indicador. O
pardmetro b* também apresentou a cor amarela para todos os pHs analisados em maior ou
menor intensidade e a luminosidade valor médio de 33,00 para todos os valores de pH

Avaliando o filme com indicador de alginato/amido/gelatina verificou maior
sensibilidade a variacdo de pH, apresentando valores de a* superiores quando comparado aos

filmes indicadores de amido e amido/gelatina. Em relacdo ao pardmetro b*, este apresentou
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comportamento semelhante aos demais filmes, com uma pequena variacdo em seus valores
indicando cor amarela em todos os pHs analisados, enquanto a varidvel (L*) evidenciou valor
médio de 35,27 para os pHs verificados (Tabela 2).

No que diz respeito ao parametro AE, o filme de amido com indicador foi capaz de
visualizar mudangas de cor muito notdvel a pH 2 (18,10) e a pH 13 (12,94). Na avaliacdo do
AE para o filme amido/gelatina com indicador, percebeu-se comportamento similar ao filme
de amido com indicador com maiores valores de mudanca de cor (AE) no pH 2 (9,60) e pH 13
(19,53), indicando que nessa faixa de pH a mudanca de cor € mas intensa favorecendo a
percepcdo ao olho humano. Em relagdo a diferenca total de cor (AE) para o filme
alginado/amido/gelatina com indicador foi observada mudanga de cor perceptivel, sendo
capaz de visualizar esse comportamento em uma ampla faixa de pH, com valores de AE
variando entre (2,85 a 26,69) indicando que concentracdes maiores de extrato melhora a
visualizacdo das mudancas de cores em filmes adicionados de extrato. O comportamento de
mudanca de cor observado para todos os filmes pode ser explicado pela alteracao da estrutura
da antocianina em fun¢do do pH, que em condi¢Oes acidas hd predomindncia do cétion
flavilium e/ou base quinoidal que contribuem para a coloragdo vermelha e roxa e acima do pH
8, estrutura anidnica e/ou abertura do anel chalcone levam a mudanca de cor aumentando a
intensidade da cor amarela®®®. Assim, os resultados sugerem um potencial de aplicacdo dos

filmes indicadores para embalagens indicadoras de pH.

Teste de Ativacao dos Filmes Indicadores em Carne Ovina

A ativagdo dos filmes em alimentos foi realizado a fim de comprovar a eficicia do
mesmo em matriz alimentar. Os parametros colorimétricos dos filmes indicadores e pH da
carne obtidos durante 7 dias de estocagem estdo apresentandos na Tabela 3.

Ao longo do periodo de armazenamento foi observado um aumento de pH da carne
ovina (degradagdo alcalina) e todos os filmes apresentaram mudancas nos parametros L* e
AE. O filme de amido com indicador apresentou variagdes no valor de a*, demostrando
coloragdo vermelha durante os 7 dias de acondicionamento e o pardmetro b*, cor amarela, foi
predominante para todos os dias analisados. Com relacdo ao parametro L*, este apresentou
valor médio de 36,01. O pardmetro AE obteve-se valores inferiores a 5, com maior mudanga
de cor no ultimo dia (4,99) de armazenamento.

Em relagdo ao filme de amido/gelatina com indicador, este apresentou comportamento
similar ao filme indicador de amido, para os parametros a* e b*, indicando a predominancia

da coloracao vermelha e amarela, respectivamente, durante os 7 dias de armazenamento. A
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luminosidade apresentou valor médio de 34,90 e o parametro AE valores inferiores a 5 para
todos os dias avaliados (Tabela 3).

Avaliando o desempenho do filme indicador alginato/amido/gelatina, a coloracdo
vermelha e amarela também mostrou-se predominantes em todos os dias de armazenamento
para os parametro a* e b*, respectivamente. O pardmetro L* apresentou valor médio de 31,89,
indicando escurecimento do filme em fun¢do da oxidacdo do pigmento mioglobina (coloragdo
vermelho purpura) para metamioglobina (coloracdo marrom) presente na carne ovina. No que
diz respeito a diferenca total de cor (AE), apresentou valores superiores a 5 em todo o periodo
de estocagem, diferenciando dos filmes indicadores de amido e amido/gelatina, indicando que

a mudanca de coloragdo torna-se perceptivel pelo consumidor.

Tabela 3. Parametros colorimétricos dos filmes com indicadores e pH da carne durante 7 dias

de armazenamento refrigerado.

Filme Indicador Amido

Dias 1 2 3 4 5 6 7
a* 1,33 5,76 3,67 3,00 4,20 4,90 4,50
b* 3,07 3,87 5,93 5,00 4,30 5,00 4,12
L* 40,30 36,80 37,00 34,40 34,80 34,80 34,00
AE 2,52 3,87 3,99 4,69 4,29 4,96 4,99
pH 5,55 - - - - - 6,15
Filme Indicador Amido/Gelatina
Dias 1 2 3 4 5 6 7
a* 1,75 6,06 3,03 4,16 2,10 1,80 2,20
b* 6,70 6,10 5,83 3,60 2,30 5,00 4,84
L* 41,20 38,20 32,40 34,30 33,70 32,40 32,10
AE 4,63 4,28 4,43 3,51 4,48 4,98 4,76
pH 5,56 - - - - - 6,31
Filme Indicador Alginato/Amido/Gelatina

Dias 1 2 3 4 5 6 7
a* 1,15 3,07 2,98 2,60 2,90 2,20 2,00
b* 4,37 7,36 7,03 5,20 2,60 3,58 3,38
L 38,10 31,47 32,63 33,83 29,17 29,00 29,06
AE 5,46 8,15 7,29 5,38 7,51 8,14 8,10
pH 5,55 - - - - - 6,23
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A mudanca visual de cores dos filmes de amido, amido/gelatina e
alginato/amido/gelatina com indicadores aplicados em carne ovina, apOs 7 dias sob
refrigeracdo estdo apresentados na Figura 5. Quando observamos os filmes de amido e
amido/gelatina (Figura SA e 5B), ndo foi observada uma mudanca de cor perceptivel ao longo
do tempo, corroborando com os valores obtidos pela determinag¢ao dos valores de AE, visto
que a mudanca de cor nos filmes torna-se perceptivel ao olho humano somente em valores
superiores a cinco®.

Avaliando o desempenho do filme alginato/amido/gelatina com indicador foi possivel
observar a mudanca de cor do filme (rosa - roxa) durante o tempo de contato com a carne,
corroborando com os resultados obtidos na ativagdo do filme em soluciao a pH 6 (Figura 5C;
Tabela 2). Esse comportamento diferiu dos demais filmes de amido e amido/gelatina com
indicadores, sugerindo que o aumento da concentracdo de extrato vegetal aplicada no filme
alginato/amido/gelatina favoreceu na percepcao visual do filme quando aplicada na carne
ovina. No entanto na analise colorimétrica, todos os filmes mudaram de cor, desta forma, uma
alternativa seria aumentar a concentracdo de extrato de repolho roxo para os filmes de amido
e amido/gelatina, gerando uma maior intensidade de cor aos filmes, facilitando assim a

percepg¢ao da alteracdo de cor no decorrer do tempo de armazenamento do produto.

Figura 5. Mudanca visual de cor dos filmes com indicadores em contato com carne ovina

durante 7 dias de armazenamento refrigerado. (A) amido (B) amido/gelatina (C)

alginato/amido/gelatina.
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CONCLUSAO

A blenda amido/gelatina, incorporada com o extrato vegetal apresentou em geral
melhores propriedades hidrofébicas/hidrofilicas. A formulacdo alginato/amido/gelatina
adicionada com 15% de extrato demonstrou melhor potencial como embalagem indicadora de
pH, resultando desempenho satisfatério na ativacdo em diferentes solu¢des de pH e
principalmente na carne ovina.

O uso dos biopolimeros, o amido de banana verde, gelatina e alginato, no
desenvolvimento de embalagens indicadores de qualidade de alimentos, mostra-se uma
alternativa vidvel para inddstria de alimentos, visto o baixo custo dos materiais, sua alta

biodegradabilidade e propriedades hidrofilicas/hidrofébicas e indicadoras.
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ANEXO - Normas de Publicacao da Revista Alimentacao Humana

Alimentagdo Humana é a revista oficial da Sociedade Portuguesa de Ciéncias da
Nutricdo e Alimentacdo (SPCNA) e publica artigos originais de investigacdo e de

revisao, na area  das Ciéncias da Nutricao e Alimentagao.

A revista Alimentacdo Humana subscreve 0s requisitos para apresentacao de artigos
a revistas biomédicas elaboradas pela Comissdo Internacional de Editores de
Revistas Meédicas (International Commitee of Medical Journal Editors; ICMJE),

disponivel em www.icmje.org.

A consideracao dos artigos para publicacao implica conformidade com as normas de

publicago.

Apresentacao e estrutura do artigo

O artigo pode ser redigido em portugués ou inglés. O texto deve ser apresentado
em Word para Windows, folha tamanho A4 (210x297 mm) com margens nao
inferiores a 2,5 cm, espacamento entre linhas ndo inferior a um espaco e meio e
redigido em letra tipo Ariatamanho 11 ou Times New Roman tamanho 12. Todas as
paginas devem ser numeradas sequencialmente no canto superior ou inferior direito,

sendo a pagina de rosto a n.? 1. O artigo ndo deve ultrapassar as 30 paginas.

A pagina de rosto deve conter o titulo e a identificacao do(s) autor(es). O titulo (e
sub-titulo, se aplicavel) ndo deve ultrapassar os 150 caracteres (incluindo espacos).
Deve ser conciso e nao conter quaisquer abreviaturas. A identificacao
do autores deve ser feita com o apelido seguido das iniciais do(s) primeiro(s)
nome(s); caso o artigo tenha mais de um autor, as identificacbes devem ser
separadas por virgulas e as categorias profissionais e instituicbes onde os autores

exercem a sua actividade devem ser numeradas.
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Exemplo:

Apelido A", Apelido BB'2
! Instituicdo X
2 InstituicaoY

A identificacdo do(s) autor(es) apenas deve constar da pagina de rosto. Cada autor
devera ter contribuido, cumulativamente, para: (i) concepcao e projecto, analise de
dados ou interpretagdo de resultados e (ii) redaccdo ou revisdo critica do artigo.
Todos os autores devem aprovar a versao do artigo submetida para publicagéo e a
versao final a ser publicada.

A primeira pagina devera incluir referéncia a quaisquer patrocinios ou
subsidios e/ou conflitos de interesses. A falta de mencao a estes elementos sera
entendida como indicando a sua inexisténcia. Devem também ser referidos 0 nome
e contactos (incluindo necessariamente morada e e-mail) do autor responsavel pela
correspondéncia. Finalmente, deve ser indicado um titulo breve (running head) com

nao mais de 50 caracteres (incluindo espagos).

A segunda pagina deve ter no topo o titulo em portugués e em inglés, seguindo-se
0S resumos em portugués e em inglés (abstract). O primeiro resumo deve
corresponder ao idioma de redac¢ao do artigo. Cada resumo nao deve exceder os
1500 caracteres (incluindo espacos). Os resumos podem ser ou ndo estruturados e
nao devem conter referéncias, abreviaturas ou notas de rodapé. No final de cada

resumo devem ser apresentadas entre trés e dez palavras-chave (key-words).

Nas paginas seguintes o texto deve ser dividido em sec¢des. Nos artigos de
investigacao as secg¢des sao habitualmente as seguintes: Introducao; Metodologia;
Resultados; Discussao; Conclusdes; Referéncias. Esta divisao pode ser substituida
por qualquer outra que, no entender dos autores, melhor se adapte a apresentacéo
do trabalho.
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Figuras, tabelas e quadros

As figuras, tabelas e quadros s&o numerados (separadamente) por ordem de
referéncia no texto. A legenda deve preceder a figura, tabela ou quadro
correspondente. Nas tabelas e quadros deve ser evitado o uso de linhas verticais e

restringido o de linhas horizontais.

Exemplo:
Quadro 1- Legenda do quadro 1
A
C 1
D 3
*Observacao ou nota informativa

Estes elementos devem ser inseridos ao longo do texto nos locais desejados. A
resolucao das figuras (incluindo graficos), devera ser suficiente para permitir a sua
adequada impressao a preto e branco. As tabelas e quadros deverdo ser editaveis,
isto é, ndo devem ser apresentados sob a forma de figuras. Podera ser solicitado
aos autores o envio das figuras, quadros e/ou tabelas nos programas em que foram

originalmente concebidos.
Referéncias
As referéncias devem ser numeradas (numeragao arabe) por ordem de introdugéo

no texto e formatadas de acordo com o estilo bibliografico recomendado pela ICMJE.
Os autores sao responsaveis pela exactidao e rigor das referéncias utilizadas.
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Exemplos:

Artigo
Meneton P, Jeunemaitre X, de Wardener HE, MacGregor GA. Links between
dietary salt intake, renal salt handling, blood pressure,
and cardiovascular diseases. Physiol Rev. 2005 Apr;85(2):679-715.

Livro
Foster GD, Nonas CA, editors. Managing obesity: a clinical guide. lllinois:
American Dietetic Association; 2004.

Capitulo de livro
Spear BA. Nutrition in adolescence. In: Mahan LK, Escott-Stump S, editors.
KrauseZs food, nutrition, & diet therapy. 11th ed. Philadelphia: Saunders; 2000.
Chap. 11, PP. 284-301.

Nas referéncias com mais de 6 autores, devem-se mencionar 0s primeiros 6
seguidos de et al. Os documentos electronicos devem incluir a data de consulta.

Declaracao de originalidade e de cedéncia de direitos

A originalidade da investigagdo e as opinides expressas sdao da exclusiva
responsabilidade dos autores; os artigos aceites para publicacdo passardao a ser
propriedade da SPCNA. Os textos submetidos devem ser acompanhados de
declaracado de originalidade e de cedéncia dos direitos de propriedade do artigo.
Esta declaragéo deve explicitar o titulo do artigo e ser assinada pelo autor principal
ou pelo autor nomeado para contacto com a revista. Propde-se 0 seguinte modelo:
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Titulo do artigo enviado para publicacéo

O(s) autor(es) declara(m) que o artigo supra-identificado é de autoria proépria e
resulta de investigacao original, ndo publicado em

parte e em todo ou submetido para publicacdo noutra publicacao. Mais, declaram
que o texto/o artigo é alheio a quaisquer conflitos

de interesses. O(s) autor(es) cedem o direito de propriedade do artigo publicado
na revista Alimentagao Humana, mantendo os

direitos de autor.

Data

Assinatura

Sempre que se verifique conflito de interesses, a frase correspondente deve ser
substituida por outra que os explicite. Quaisquer outros comentarios ou
observacdes que o(s) autor(es) considerem relevante serem transmitidos ao

Corpo Editorial deveréo ser incluidos nesta declaragéo.
Submissao do artigo
O artigo e versado digitalizada da respectiva declaracao de originalidade e de

cedéncia de direitos de propriedade deverdo ser enviados por e-malil

para: ah.spcna@gmail.com.

Processo de revisao

O artigo submetido para publicagcdo sera submetido a apreciagcao por pelo menos
dois revisores. A revisao é feita anonimamente e resulta na aceitacao ou rejeicao do
artigo. Os revisores podem propor alteracées de conteudo e/ou de forma aos
autores, bem como solicitar esclarecimentos adicionais, ficando a publicacdao do
artigo condicionada a efectivagdo das alteracbes e resposta aos pedidos de
esclarecimento.
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Apoés recepgdo dos comentdrios dos revisores, os autores dispdem de um prazo de
duas semanas para enviar uma nova versdo do artigo, anexando documento com a
resposta as duvidas dos revisores e/ou quaisquer esclarecimentos adicionais. A
proposta de alteragdes e/ou solicitacdo de esclarecimentos n&o implica a posterior
aceitacao do artigo.

Provas tipograficas

As provas tipograficas serdo, sempre que possivel, enviadas aos autores, que
devem proceder a sua revisdo no prazo de uma semana. Nesta fase, apenas se
aceitam modificagdes que decorram da correc¢do de gralhas tipogréaficas. O néo
cumprimento do prazo implica a aceitacao pelos autores da revisdo das provas

efectuada pelos servigos da revista.
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