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Aplicagao de filmes inteligentes incorporados com extrato de Clitoria ternatea

L. para monitoramento da qualidade de carne bovina

Leticia Teragi Pereira

Leomara Floriano Ribeiro

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a aplicagao do filme inteligente de Clitoria ternatea
L. como indicador colorimétrico na qualidade de carne bovina. Apés extragdo a 80 °C
por 5 minutos, o extrato de Clitoria ternatea L. foi caracterizado fisicamente e
quimicamente por meio de analises de solidos soluveis por refratometria, pH por
potenciometria, compostos fendlicos totais (CFT) e antocianinas monoméricas totais
(AMT) por espectrofotometria UV-Vis. Para elaboragéo dos filmes utilizou-se a técnica
de casting em que se misturou 2 g de glicerol, 5 g de amido e 93 g de extrato de
Clitoria ternatea L. ou agua destilada para o filme controle. Os filmes foram
caracterizados em relagdo aos aspectos visuais (continuidade, homogeneidade,
manuseabilidade), propriedades fisicas (densidade e gramatura), propriedade 6ptica
(opacidade), propriedade de barreira (permeabilidade ao vapor d’ agua), solubilidade,
analise colorimétrica (L, a, b e AE), espectroscopia infravermelho médio (FTIR),
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com resolugcdo de 100 um, analise
espectrofotométrica de varredura para avaliagdo da fotodegradagcdo dos compostos
do filme sob diferentes condicbes de armazenamento (sem e com exposigao a luz a
10 °C e 25 °C) no tempo inicial (0) e ap6s 50 dias e monitoramento do frescor de carne
bovina por alteragao da coloragdo do filme e do pH. Os resultados indicaram que o
extrato de Clitoria ternatea L. apresenta baixo teor de soélidos soluveis (0,50 °Brix) e
de pH (4,92). Além disso, o extrato contém cerca de 24,18 + 0,46 mg EAG g' de CFT
e de antocianinas monoméricas totais, 91,43 + 9,87 mg EC-3-G 100 g-'. Desta forma,
€ possivel indicar a presengca de compostos bioativos nos filmes. Nos aspectos
visuais, todos os filmes apresentaram continuidade e manuseabilidade. As gramaturas
de todos os filmes exibiram resultados semelhantes (0,028 g/cm? para os filmes com
extrato e 0,022 g/cm? para o filme controle). Os filmes com extrato apresentaram
menor opacidade, 6,306 mm-', quando comparado ao filme controle com 15,263 mm-
'. Os filmes apresentaram 34,10% de solubilidade e permeabilidade ao vapor de agua
entre 0,053 e 0,076 g mm/m 2 dia kPa. O padrao de espectro FTIR era caracteristico
de amido com alguns picos associados a antocianinas (1650 cm™ e 1100 a 1000 cm-
1). Os compostos dos filmes ndo demostraram degradagdo durante o armazenamento
sem exposicao a luz a 10 °C, apresentando resultados da absorvancia similar no
tempo inicial e apdés 50 dias. Por fim, os filmes com Clitoria ternatea L. sofreram
alteracao de coloragao de azul para verde, e houve aumento no valor do pH de 5,80
para 7,86 apos 12 dias de sua aplicagdo no monitoramento da carne bovina, assim
indicando degradagéao do alimento. Portanto, conclui-se que os filmes inteligentes com
extrato de Clitoria ternatea L. podem ser utilizados como indicador colorimétricos em
embalagens de alimentos.

Palavras-chave: embalagem; compostos bioativos; pH; coloragéo.



Application of smart films incorporated with extract of Clitoria ternatea L. for

monitoring the quality of beef

Leticia Teragi Pereira

Leomara Floriano Ribeiro

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the application of Clitoria ternatea L.
smart film as a colorimetric indicator on beef quality. After extraction at 80°C for 5
minutes, the extract of Clitoria ternatea L. was characterized physically and chemically
by analysis of soluble solids by refractometry, pH by potentiometry, total phenolic
compounds (TPC) and total monomeric anthocyanins (TMA) by UV-Vis
spectrophotometry. For the elaboration of the films, the casting technique was used,
in which 2 g of glycerol, 5 g of starch and 93 g of Clitoria ternatea L. extract or distilled
water were mixed for the control film. The films were characterized in relation to visual
aspects (continuity, homogeneity, handling), physical properties (density and
grammage), optical property (opacity), barrier property (water vapor permeability),
solubility, colorimetric analysis (L, a, b and AE), mid-infrared spectroscopy (FTIR),
scanning electron microscopy (SEM) with a resolution of 100 um, scanning
spectrophotometric analysis to evaluate the photodegradation of film compounds
under different storage conditions (without and with exposure to light at 10°C and 25°C)
at baseline (0) and after 50 days and monitoring of beef freshness by changing film
color and pH). The results indicated that the extract of Clitoria ternatea L. has a low
content of soluble solids (0.50 °Brix) and pH (4.92). In addition, the extract contains
about 24.18 + 0.46 mg EAG g-' CFT and total monomeric anthocyanins, 91.43 + 9.87
mg EC-3-G 100 g'. In this way, it is possible to indicate the presence of bioactive
compounds in the films. In the visual aspects, all flms presented continuity and
maneuverability. The weights of all films showed similar results (0.028 g/cm? for the
extract films and 0.022 g/cm? for the control film). The films with extract showed lower
opacity, 6.306 mm-', when compared to the control film with 15.263 mm-'. The films
showed 34.10% solubility and water vapor permeability between 0.053 and 0.076 g
mm/m? day kPa. The FTIR spectrum pattern was characteristic of starch with some
peaks associated with anthocyanins (1650 cm™ e 1100 a 1000 cm™). The film
compounds did not show degradation during storage without exposure to light at 10
°C, showing similar absorbance results at the initial time and after 50 days. Finally, the
films with Clitoria ternatea L. underwent color change (blue to green) and there was an
increase in the pH value from 5.80 to 7.86 after 12 days of its application for monitoring
beef, thus indicating degradation of the feed. Therefore, it is concluded that smart films
with Clitoria ternatea L. extract can be used as colorimetric indicators in food
packaging.

Keywords: packaging; bioactive compounds; pH; coloring.
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1 INTRODUGAO

As embalagens tradicionais tém a finalidade de auxiliar na distribuicéo,
manutengao e preservacgao de alimentos, porém nao sao suficientes para atender as
demandas atuais dos consumidores, uma vez que nao conseguem certificar a
inocuidade alimentar (TEIXEIRA; SOARES; STRINGHETA, 2021). Portanto, ha uma
necessidade de aumentar a vida de prateleira, manter a qualidade do produto, reduzir
o desperdicio de alimentos e substituir os plasticos sintéticos (PEREIRA, 2017).

Assim, desenvolveram-se uma nova categoria de embalagens designada de
embalagens inteligentes. Essa classe de embalagem contém tecnologia que permite
detectar mudangas no ambiente interno ou externo da embalagem por meio de
alteragbes bioquimicas associadas a temperatura de armazenamento, ao pH e a
detecgdo de compostos volateis. Ou seja, permite identificar alteragcées na qualidade
do alimento e converter essa informagdo em dados visuais, prevenindo possiveis
riscos a saude e garantindo a seguranga de alimentos (ZENIN, 2022; TEIXEIRA,
2021).

Os filmes inteligentes podem atuar como indicadores colorimétricos,
especialmente quando utilizam pigmentos sintéticos, devido a sua maior estabilidade
e custo mais baixo em comparagdo aos pigmentos naturais. No entanto, devido a
crescente demanda dos consumidores por produtos naturais e ecologicamente
corretos, ocorreu a substituicdo dos pigmentos sintéticos pelos naturais (LEANDRO
etal., 2021).

Dessa forma, as antocianinas podem ser utilizadas como indicadores
colorimétricos ja que sao pigmentos naturais, ndo toxicos, soluveis em agua e
sensiveis a mudancas de pH. Assim, os filmes desenvolvidos a partir das antocianinas
sdo capazes de fornecer informagdes qualitativas imediatas do frescor ou do estagio
de deterioragcdo dos alimentos decorrente das mudancgas colorimétricas visuais
provocadas pelas alteragdes do pH (TEIXEIRA; SOARES; STRINGHETA, 2021).

Estudos sobre o emprego da Clitoria ternatea L. em filmes inteligentes tém sido
publicados nos ultimos anos, visto que apresentam quantidades significativas de
antocianinas em suas flores (NASCIMENTO et al., 2021), com adigdo de alguns
compostos, como furcellaran (GRZEBIENIARZ et al., 2023), gelatina e pectina
(NARAYANAN et al., 2023), amido (WANG et al., 2023), proteina isolada de soja
modificada com quitina (KOSHY et al., 2022), nisina (Ql et al., 2022), alginato de sédio
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(SANTOS; ALVES-SILVA; MARTINS, 2022), quitosana-poli (alccol vinilico) (SINGH et
al., 2021) e goma gelana (WU et al., 2021). Ademais, essas antocianinas podem
apresentar uma variagao de coloragao exclusiva, que vai desde vermelho brilhante
até verde, quando o pH varia entre 0 e 12 (NASCIMENTO et al., 2022). Deste modo,
o extrato dessa flor, rico em antocianinas, pode ser utilizado como um indicador
colorimétrico referente as condigdes dos alimentos dentro das embalagens.

Outra preocupacédo dos consumidores € em relagdo ao material polimérico
utilizado nas embalagens, pois a vida contemporanea, em conjunto com 0s avangos
tecnoldgicos, trouxe consigo repercussdes significativas devido as extensas
producdes e acumulo de lixo e residuos nao biodegradaveis (KOESTER et al., 2023).
Dessa forma, com intuito de diminuir o acumulo de residuos sélidos no meio ambiente,
especialmente oriundos de filmes plasticos sintéticos e de fontes n&o renovaveis, cuja
decomposicio leva mais de 100 anos, houve a necessidade de desenvolver polimeros
biodegradaveis para compor essas embalagens (SOARES et al., 2014; TEIXEIRA;
PERON, 2013).

Nesta busca, os produtos provenientes da agricultura, como os polissacarideos
e as proteinas, sdo as macromoléculas mais promissoras para a substituicdo dos
polimeros plasticos convencionais, uma vez que tém a capacidade de formar matrizes
continuas. Dentre os polissacarideos, destaca-se o amido, visto que se trata de uma
matéria-prima de ampla disponibilidade, derivado de fontes renovaveis e com baixo
custo, assim sendo amplamente estudado para elaboragao dos filmes biodegradaveis
(KOESTER et al., 2023; OLIVATO et al., 2006).

Segundo Shimazu et al. (2007), os filmes produzidos apenas com amido sao
quebradicos, pouco flexiveis e possuem baixa manuseabilidade, ou seja, apresentam
dificuldade na producédo dessas embalagens. Essas caracteristicas sdo decorrentes
da cristalizagao parcial das moléculas de amilose e amilopectina que podem ocorrer
durante o processo de secagem (HORN, 2012). Desse modo, a incorporagao de
plastificantes, como glicerol, torna-se necessario para aprimorar as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas dos filmes a fim de proporcionar maior flexibilidade e
manuseabilidade (CONSTANTINO et al., 2023; MATTA JUNIOR, 2009).

A técnica mais utilizada para produzir os filmes biodegradaveis contendo amido
e glicerol € a técnica de “casting”, onde os granulos de amido séo gelatinizados e a
amilose e a amilopectina se reorganizam durante a secagem para formar a matriz

continua do filme. Este processo consiste na desidratacao lenta a baixa temperatura
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de uma solugdo contendo macromoléculas, solvente e plastificante (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; BOMFIM, 2019).

Diante do exposto, o presente trabalho visa avaliar a aplicacédo do filme
inteligente de amido e glicerol incorporado com extrato de Clitoria ternatea L. como

indicador colorimétrico na qualidade de carne bovina.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AMOSTRAS

As amostras das Clitoria ternatea L. desidratadas foram obtidas do produtor
Flor Fada Azul da cidade de Corguinho, Mato Grosso do Sul. As flores foram
desidratadas em processo combinado de secagem natural a sombra e em estufa a 45
°C (FIGURA 1A). Posteriormente, moeu-se as flores até obter um pé fino (FIGURA
1B) e, em seguida, foram acondicionadas em uma embalagem de plastico de
polietileno de baixa densidade (PEBD) selada a vacuo, ao abrigo da luz e

armazenadas no freezer.

FIGURA 1 — FLORES DE Clitoria Ternatea L. DESIDRATADAS (A) e EM PO (B)

=

FONTE: A autora (2024).

2.2 PROCESSO DE EXTRAGAO

Para extracdo dos compostos da Clitoria ternatea L., foram pesados 0,8 g do p6 e
colocados em erlenmeyers de 250 mL com 100 mL de agua destilada (SANTANA,

2022). Depois os erlenmeyers foram colocados em banho dubbnoff (MATOLI) para
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extracdo a 80 °C por 5 minutos. Apds a extragao, os extratos foram filtrados sob vacuo
e armazenado em frasco ambar no freezer. O processo de extracio foi realizado em

triplicata para obter os extratos E1, E2 e E3, todos com a mesma formulagao.

2.3 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO EXTRATO

2.3.1 Sdlidos soluveis e pH

Os sdlidos soluveis (°Brix) foram determinados em refratdmetro ABBE
(Instrutherm) e o pH foi determinado por meio da utilizagdo do pHmetro digital
(Lucadema), ambos em duplicata (AOAC, 2005).

2.3.2 Compostos fendlicos totais

Para determinagdo dos compostos fendlicos totais foi utilizado o acido galico
como padrao e suas concentragdes variaram de 25 a 800 mg/L. No preparo das
solucdes em tubo de ensaio para determinacdo dos compostos fendlicos totais, foi
adicionado 60 uL de amostra, 3000 uL de agua destilada e 300 pL de reagente Folin-
Ciocalteau. Apos 3 minutos, adicionou-se 900 uL de carbonato de sédio e 1740 uL de
agua destilada. Por fim, os tubos de ensaio foram agitados em vortex. Apds as
solugdes permanecerem por 2 horas em local com auséncia de luz, as analises dos
fendlicos totais foram realizadas no espectrofotdmetro de varredura UV-Visivel
(Drawell, EEQ90111.UV-B) a 765 nm, segundo a metodologia de Singleton e Rossi
(1965).

2.3.3 Antocianinas monométricas totais

A determinagdo das antocianinas foi realizada através do método pH
diferencial, segundo a metodologia de Giusti e Wrolstad (2001), utilizando o pH 1,0 e
4,5. As amostras foram diluidas na proporcdo 1:20. No preparo da solucao, foi
misturado 200 yL de amostra com 3800 uL de cada solugdo tampao. As antocianinas
foram determinadas a partir da absorvancia em 510 nm e 700 nm utilizando as
equacdes (1) e (2).
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A= (A510 - A700)pH=1,0 - (A51O - A7OO)pH=4—,5 (1)

Onde: A é absorvancia diferencial, As;, € a absorvancia em 510 nm e A4,,, em
700 nm.

A M FD 1000
AMT = 7 )

Onde: AMT é antocianinas monoméricas totais (mg/L), A é absorvancia geral
(nm), M é a massa molar da cianidina-3-glucosideo (449,20 g/mol), FD é o fator de
diluicdo, € é o coeficiente de extingdo molar (26900,00 L/mol cm) e L € o comprimento

do caminho 6ptico (1,00 cm).

2.3.4 Analise colorimétrica do extrato

A sensibilidade do extrato foi determinada misturando o extrato com tampéo
HCI ou NaOH com pH variando de 1 a 12 (NARAYANAN et al., 2023). As alteracdes
de cor foram registradas por camera fotografica (Samsung S23) e os valores de pH

foram determinados por meio de um pHmetro digital (Lucadema).

2.4 DESENVOLVIMENTO DO FILME

Os filmes foram elaborados utilizando a técnica de Casting. Com base em
estudos anteriores (PEREIRA; RIBEIRO, 2023), a formulagao 6tima estabelecida foi
obtida misturando 93 g do extrato de Clitoria ternatea L., 5 g do amido e 2 g do glicerol
em um béquer, para obter os filmes E1, E2 e E3, ou seja, os filmes com extrato foram
realizados em triplicata. Para obter o filme controle (C), substitui o extrato de Clitoria
ternatea L. por agua destilada. Essas misturas foram solubilizadas em um agitador
com aquecimento (SOLAB) até atingir 60 °C por aproximadamente 30 a 40 min. Apos
ser observado a completa dissolugdo dos componentes e a auséncia de bolhas de ar
incorporadas na solugao filmogénica, foram pesados 18 g da solugdo em placas de
Petri e espalhadas para obter um filme com espessura homogénea. Em seguida, os
filmes permaneceram em estufa BOD (Caltech) a 25 °C por aproximadamente 17h

para secagem.



18

2.5 CARACTERIZACAO DO FILME

2.5.1 Aspectos visuais

Os filmes foram avaliados qualitativamente sobre os aspectos ligados a
continuidade (auséncia de rupturas e fraturas apés a secagem), homogeneidade
(auséncia de particulas insoluveis visiveis, zonas de opacidade ou de cores
diferenciadas) e manuseabilidade (possibilidade de manusear o filme sem risco de
ruptura) (SANTOS et al., 2019).

2.5.2 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas foram determinadas com base na espessura (¢) dos
filmes, através da média das amostras com cinco medidas em posicoes aleatorias
usando paquimetro digital (MTX), para a gramatura (G) utilizou-se a razao entre a
massa do filme dividida pela respectiva area e para densidade (p), as amostras foram
cortadas em 2 cm x 2 cm, pesadas em balancga analitica (BIOPRECISA, FA2104N) e
medidas a espessura. Na sequéncia, as amostras foram mantidas em dessecadores

por trés semanas e depois avaliados novamente (MULLER et al., 2008).

2.5.3 Propriedades opticas

As propriedades 6pticas foram determinadas por meio da opacidade (OP). De
acordo com Santos et al. (2016), utilizou-se o espectrofotdbmetro de varredura UV-
Visivel (Drawell, EEQ90111.UV-B) em transmitancia a 600 nm.

2.5.4 Propriedades de barreira

A determinagdo da permeabilidade dos filmes foi realizada segundo o método
gravimétrico adaptado da normativa E 96-95 da ASTM (1995). Os filmes foram
mantidos em ambiente controlado até atingir o equilibrio em BOD a 25 °C, com
solugdes saturadas de NaCl (75%) e KCI (85%), separadamente. A permeabilidade

ao vapor de agua (PVA) foi calculada em g m~' dia~' Pa~" por meio da equagéo (3).
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PVA = TPVA ¢ 3
100

Onde: TPVA (g) é a massa absorvida por 8 dias de incubacao para KCI e 10 dias
de incubagdo para NaCl, ¢ (mm) é a espessura do filme, A (m?) é a area de
permeabilidade, P é a presséo de saturagao do vapor de agua a 25 °C (163.678,8 Pa),
UR é a umidade relativa no interior do dessecador (1 — UR do sal) e no interior da
capsula (2 — UR do CaCl2).

2.5.5 Solubilidade

A solubilidade (SA) em agua foi determinada por meio da gravimetria apos os
filmes serem cortados em quadrados (2 cm x 2 cm), secos em estufa a 60 °C por 2h
e, na sequéncia foram imersos em 50 mL de agua destilada, submetidos a agitagao
controlada em incubadora shaker (Tecnal/TE-4200) a 150 rpm em 25 °C por 24 h. Em
seguida, os filmes foram novamente secos em estufa a 60 °C por 24 h, e o resultado

foi obtido por meio da diferenca entre a massa inicial e final.

2.5.6 Analise colorimétrica do filme

Os filmes indicadores foram cortados em quadrados de 2 cm x 2 cm e
colocados dentro de placas de Petri contendo 2 mL de cada solugdo tampao com
diferentes valores de pH (NARAYANAN et al.,, 2023). As alteracdes de cor foram
registradas por camera fotografica (Samsung S23) e os valores de pH foram medidos
por meio de um pHmetro digital (Lucadema).

Além disso, os parametros de cor dos filmes (L, a e b) foram determinados por
um colorimetro portatil (Konica Minolta CR-400), onde a amostra do filme foi fixada
em uma placa de cor branca padrao (L* = 91,85, a* = 2,11, b* = -4,10). A analise
colorimétrica foi realizada por refletancia, espacos de cor CIE1994, area de
medicao/iluminagao de @8 mm/@11 mm, &ngulo de observacgao de 2° e com 3 flashes.

A diferenca total de cor (AE) foi calculado pela equagao (4)
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AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (4)

Onde: AL variagdo de Iluminosidade, Aa variacdo da posicdo no eixo
verde/vermelho e Ab variagdo da posi¢cao no eixo amarelo/azul.

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram apresentados

como média + desvio padrdo. A analise estatistica foi realizada através do software

Statistica 7, onde as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de

significancia de 5%.
2.5.7 Espectroscopia infravermelho (FTIR)

A analise de espectroscopia foi realizada em espectrofotometro (Perkin Elmer,
Frontier) para analise de transmitancia difusa na faixa do infravermelho médio (MIR)
de 4000 a 400 cm™', com a resolucédo de 4 cm™' e acumulando-se 40 varreduras, em

conjunto com o programa de aquisigao espectral.
2.5.8 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise estrutural foi realizada em microscopio eletrénico (Hitachi,
TM4000PIus), no qual a amostra foi espalhada sobre uma fita de carbono,
posteriormente seca, com tensao de aceleracao de 5 kV. Os filmes foram analisados

na resolucao 500x e 1000x.
2.5.9 Fotodegradacéao do filme sob diferentes condigdes

Para analisar o processo de fotodegradagdo os filmes foram cortados em
quadrado 4 cm x 1 cm e armazenados por 50 dias em quatro condi¢des distintas: sem
exposicao a luz a 10 °C, na presenga de luz a 10 °C, sem exposi¢cao a luz em
temperatura ambiente (25 °C) e na presenga de luz em temperatura ambiente (25 °C).
A transmitancia percentual foi analisada utilizando o espectrofotdmetro de varredura
UV-Visivel (Drawell, EEQ90111.UV-B) (SINGH et al., 2021).

2.5.10 Aplicacao do filme inteligente para indicar frescor de carne bovina
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O filme com extrato de Clitoria ternatea L. foi testado para verificagcdo do
frescor de carne bovina. A carne (posta vermelha bovina) resfriada foi cortada e 25 g
foram adicionados em caixa retangulares de polipropileno estéril. Os filmes
indicadores foram cortados em quadrados (2,3 x 2,3 cm) e colados com fita crepe na
superficie interna da tampa da caixa, apresentando um quadrado final de
aproximadamente 2 x 2 cm. Em seguida, as amostras embaladas foram armazenadas
por 15 dias em geladeira a 4 °C (CAO et al., 2024) (FIGURA 2).

FIGURA 2 - APLICACAO DOS FILMES (C, E1, E2 E E3) EM RECIPIENTES CONTENDO CARNE
BOVINA

i

FONTE: A autora (2024).

Para analisar o frescor da carne foram acompanhadas as alteragdes de cor
por registro fotografico (Samsung S23). Além disso, avaliou-se o pH das amostras de

carne bovina, por meio de um pHmetro digital (Lucadema) (WANG et al., 2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO EXTRATO
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Os extratos de Clitoria ternatea L. foram avaliados inicialmente em relagao ao teor
de solidos soluveis, pH, compostos fendlicos totais e antocianinas monomeéricas totais
(TABELA 1).

TABELA 1 - ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO EXTRATO DE Clitoria ternatea L.

Analises Média * desvio padrao
Solidos soluveis (°Brix) 0,50 + 0,00
pH 4,92 + 0,05
Compostos fendlicos totais (mg EAG g') 24,18 + 0,46
Antocianinas monoméricas totais (mg EC-3-G 100g™") 91,43 £ 9,87

FONTE: A autora (2024).

Os valores de pH e solidos soluveis foram baixos, indicando que o extrato de
Clitoria ternatea L. pode ser acido e com baixo teor de acucares. No entanto, valor de
pH e sdlidos soluveis encontrado por Fuzetti (2020) foi de 4,75 e 2,1 °Brix,
respectivamente. Ja no estudo de Escher (2019) encontrou o valor de pH dos seus
ensaios dos extratos de Clitoria ternatea L. variando de 4,70 a 5,30. Enquanto, no
presente estudo, o valor de pH obtido foi de 4,92, o qual condiz com a literatura, pois
esta entre os valores expressados. Assim, indicando que o pH n&o esta relacionado
com as condigbes de extragdo, uma vez que Fuzetti (2020) triturou as flores apds
serem hidratadas em agua destilada a 45°C durante 30 min, e Escher (2019) realizou
a extragao variando a temperatura entre 11,7 a 68,3 °C e o tempo entre 8,78 a 51,21
min. Por outro lado, os valores de sélidos sollveis variam entre si devido as diferentes
maneiras como os extratos foram preparados

O extrato de Clitoria ternatea L. apresenta sensibilidade em fungéo da variagao
do pH de 1 a 12, como observado na FIGURA 3.

FIGURA 3 - COLORACAO DO EXTRATO DE Clitoria Ternatea L. COM VARIACAO DE pH DE 1 A

12.
pH 1

p|-|4 BH 5 pHB pH7 pH8 PHO pH10 pH11 pH12

FONTE: A autora (2024).
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Alguns estudos apresentaram a coloracao do extrato de Clitoria ternatea L. com
o pH variando de 1 a 12 bastante similar, porém exibindo a colora¢ao rosa para pH 2
(NARAYANAN, 2023; SINGH et al., 2021; ESCHER, 2019) e cor amarela para pH 12
(WU et al., 2021), e coloragdo menos intensa (SANTOS; ALVES-SILVA; MARTINS,
2022). Assim, pode-se concluir que a coloragao do extrato de Clitoria ternatea L. varia
entre vermelho, azul e verde.

Essa alteracao de cor no extrato de Clitoria ternatea L. quando o pH variou do
1 ao 12 pode ser explicada pelas estruturas quimica das antocianinas, como
observado na FIGURA 4.

FIGURA 4 - AS PRINCIPAIS FORMAS E COLORAGAO DE ANTOCIANINAS NOS pH VARIAVEIS.

Ry
ﬁoa
|
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pH<2 pH=2 106

Chalcone (yellow)

pH=7
FONTE: Abedi-Firoozjah et al. (2022).

A solugao adquiriu coloracdo vermelha em pH < 2 em razao da formacgao de
cation flavilium, sendo que essa molécula esta completamente protonada e apresenta
uma carga positiva distribuida pelo croméforo. Com aumento do pH (3 < pH < 5),
ocorre a primeira desprotonagao (remog¢ao de um préton), que resulta em uma
competicdo cinética e termodinamica entre a reacao de hidratagao do cation flavilium
e as reagdes de transferéncia de prétons relacionadas aos seus grupos hidroxila
acidos. Assim, provocando a formagao da base quinoide neutra (cor roxa) e, portanto,
ocorre uma mudanga na coloragao da solugéo de vermelha para roxo (HASANAH et
al., 2023).
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Para valores de pH variando entre 6 e 7, a cor transita do roxo para azul, pois
a base quinoide neutra sofre uma desprotonagéo adicional ficando com uma carga
negativa deslocalizada, assim transformando-se na base quinondide anidnica (cor
azul) (HASANAH et al., 2023). O aumento adicional, transformando-se a solugédo em
meio basico (pH > 7), causa uma diminuigao gradual na estabilidade das antocianinas
e forma compostos chalcona, através dos grupos hidroxila presentes que favorecem
o processo de clivagem do anel pirrol central das antocianinas, transformando a cor
azul em verde/amarelo (SANTOS; ALVEZ-SILVA; MARTINS, 2022).

Dessa forma, como observado na FIGURA 3, as cores encontradas no extrato
estdo de acordo com as variagdes de coloracdo presente nas trés formas quimicas
das antocianinas (FIGURA 4). Esse fenbmeno permite que o extrato da Clitoria
ternatea L. atue como um indicador colorimétrico no monitoramento do frescor de
alimentos pereciveis, por causa dessa capacidade de alterar significativamente a cor
em resposta as variagdes de pH.

A concentragcdo de antocianinas monomeéricas totais presente no extrato da
Clitoria ternatea L. foi de 91,43 mg/100 g de amostra seca expressos em cianidina-3-
glicosideo. Similarmente, Wang et al. (2023) obtiveram valor de 93,90 mg/100 g de
antocianinas (cianidina-3-glicosideo) quando realizaram analise do extrato bruto da
Clitoria ternatea L. No estudo de Nascimento et al. (2022), a concentragdo de
antocianinas totais a 80 °C por 30 min foi menor (28 mg/100 g) quando executada a
extragao convencional, pois a quantidade de soélidos utilizados no extrato foi menor.
No entanto, Mota et al. (2022) e Matos et al. (2024) realizaram a extragdo dos
pigmentos antocianicos contidos nas flores desidratadas comercialmente por meio da
utilizacdo do etanol 70% acidificado, assim obtiveram valores superiores 143,6
mg/100 g e 392,85 mg de cianidina-3-glicosideo /100 g, respectivamente.

Na condicdo de extracdo convencional estabelecida de 80 °C por 5 minutos e
utilizando agua como solvente, o resultado encontrado para concentragdo de
compostos fendlicos totais (CFT) do extrato de Clitoria ternatea L. foi de 24,18 mg
EAG/ g (TABELA 1). Nascimento et al. (2022) obtiveram valores proximos de CFT de
23,2 mg EAG/g de flor sob as mesmas condigbes de extracao e temperatura (80 °C),
porém, com tempo de extragcao superior de 30 minutos. Similarmente, Nascimento et
al. (2021) quantificaram 26,4 mg EAG/g amostra de CFT em temperatura ambiente
por 1h. Por outro lado, Mehmood et al. (2019) e Azima, Noriham e Manshoor (2017)

obtiveram concentragbes maiores de CFT na extragdo convencional de 72 mg EAG/g
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amostra a 50 °C por 150 minutos e 76,9 mg EAG/g a 100 °C por 10 minutos,
respectivamente. Ja no estudo de Escher et al. (2020) encontraram valores menores
de 5,94 a 6,92 mg EAG/g com extracbes realizadas em diferentes temperaturas e
concentragdes, sendo que a maxima eficiéncia foi alcangada a 40 °C por 30 minutos.

Mehmood et al. (2019) e Azima, Noriham e Manshoor (2017) apresentaram as
maiores concentracbes de CFT no extrato, pois o tempo e a temperatura sao
inversamente proporcionais, uma vez que caso a amostra seja exposta a elevadas
temperaturas de extragdo por longos periodos, ocorrera o processo de degradagao
térmica dos compostos bioativos e, consequentemente, havera uma diminuicdo na
quantidade de CFT. Além disso, nesses estudos foram realizados outros processos
apo6s a extragao convencional, como a centrifugacao, liofilizagdo e evaporagao, assim
havendo a concentragdo dos compostos bioativos.

Portanto, as divergéncias entre os valores encontrados de compostos fendlicos
totais e antocianinas monoméricas totais em relacdo aos estudos citados
anteriormente estdo ligados a forma de preparo, as condigbes de extracdo
empregadas, como o tempo, a temperatura e a concentragdo (NASCIMENTO et al.,
2022).

3.2 CARACTERIZACAO FiSICA E COLORIMETRICA DO FILME
Os principais aspectos visuais utilizados para caracterizar o filme controle (C),

e os filmes com extrato (E) foram a continuidade, homogeneidade e manuseabilidade,
como mostrado na TABELA 2.

TABELA 2 — ASPECTOS VISUAIS DOS FILMES INTELIGENTES DE Clitoria ternatea L.

Filmes Continuidade Homogeneidade Manuseabilidade
C Sim Nao Sim
E1 Sim Nao Sim
E2 Sim Nao Sim
E3 Sim Nao Sim

FONTE: A autora (2024)

A falta de homogeneidade dos filmes E1, E2 e E3 estao relacionados com a
nao uniformidade da cor desses filmes, onde algumas regides apresentavam uma
coloragédo mais escura que outras devido a distribuicdo heterogénea da solugao
filmogénica na placa de Petri, provocando variabilidade da medida com o paquimetro
ao longo dos filmes. Além disso, em todos os filmes, de um lado o filme apresentava
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maior opacidade e rugosidade, enquanto do outro era mais liso e brilhante. Esse
fenbmeno provavelmente esta relacionado com a obtengcdo de uma solugao
heterogénea na preparagao dos filmes e, consequentemente, o glicerol deposita-se
no fundo da placa de Petri trazendo esse aspecto brilhoso. Ademais, esse
acontecimento pode estar ligado ao fato de que o glicerol € mais denso que a agua.

Entretanto, de modo geral, todos os ensaios exibiram caracteristicas visuais
similares, sendo que essa analise foi realizada de modo subjetivo, conforme a
FIGURA 5.

FIGURA 5 - FILME CONTROLE (C) E FILMES COM EXTRATO DE Clitoria ternatea L. (E1, E2 E E3)

C E1

FONTE: A autora (2024).

Em relagéo as propriedades fisicas dos filmes, pode-se observar na TABELA 3
os valores da gramatura inicial (Ginjciq;), gramatura final (Gsng ), densidade inicial
(Pinicar). densidade final (pfinq;), Propriedade de barreira — KCI (PVAg(,;), propriedade

de barreira — NaCl (PVAy.c1), opacidade e solubilidade.
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TABELA 3 — PROPRIEDADES DOS FILMES INTELIGENTES

Filme Extrato (Clitoria ternatea L.) Controle
Giniciar (9/cm?) 0,028 + 0,004 0,022
G fina (9/CM?) 0,026 £ 0,003 0,021
Piniciar (9/CcM3) 2,949 + 0,108 2,784
Prinar (9/CM3) 1,405 + 0,169 1,232
PV Akci (9 mm/m 2dia kPa) 0,074 + 0,004 0,076
PV Ayaci (9 mm/m2dia kPa) 0,061 = 0,007 0,053
Opacidade (mm-") 6,306 + 0,492 15,263
Solubilidade (%) 34,100 + 3,037 32,530

FONTE: A autora (2024).

Analisando os resultados, percebe-se que a gramatura inicial e final dos filmes
apresentaram valores bem préximos, ou seja, ndao houve uma variagao significativa
da gramatura quando foram submetidos em um ambiente com uma menor umidade.
Porém, nota-se que o filme controle apresentou uma menor gramatura tanto inicial
como final ao comparar com os filmes com extratos, pois como esse filme é composto
majoritariamente por agua destilada, no processo de secagem ocorre uma maior
evaporagao da agua e, consequentemente, o filme seco possui uma menor massa
que os filmes com extratos.

Com relagao a densidade, apos os filmes permanecerem por trés semanas no
dessecador, foi possivel observar uma diminuicdo no valor da densidade devido ao
processo de hidratagao que pode ter ocorrido dentro do dessecador devido a umidade
relativa (UR), uma vez que nao foi colocado a silica gel que apresenta a fungéo de
absorver a umidade. A densidade final dos filmes contendo extrato de Clitoria ternatea
L. e do filme controle diminui aproximadamente 52,5% e 55,8%, respectivamente, em
comparagao com os valores iniciais.

O filme controle apresentou o maior valor de opacidade, correspondente a
15,26 mm-', resultando em uma menor transmissdo de luz pelo filme. Essa opacidade
do filme esta relacionada principalmente com as moléculas de amido, pois durante o
processo de gelatinizacdo do amido ocorre uma mudanga na coloragao do filme
devido ao rompimento das ligagées de pontes de hidrogénio e da cristalinidade dos
granulos de amido, formando-se um gel com certa opacidade (ALMEIDA et al., 2013).
Ja os filmes contendo extrato em sua composi¢do possuem um menor valor de
opacidade, correspondente a 6,306 mm-', devido ao efeito do extrato de Clitoria
ternatea L. sobre as forcas de coesdo das moléculas de amido que pode interferir na
quebra das pontes de hidrogénio, observando-se filmes mais transparentes devido a

maior transmissao de luz pelo filme. Portanto, pode-se concluir que valores baixos de
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opacidade indicam filmes transparentes, enquanto valores altos indicam filmes
opacos.

Porém, de acordo com a analise de opacidade realizada por Narayanan et al.
(2023), pode-se observar que a adi¢gao do extrato de Clitoria ternatea L. resultou no
aumento do valor da opacidade, assim o filme controle apresenta um menor valor de
opacidade de 0,533 mm-', ja o valor da opacidade do filme com extrato é maior, sendo
correspondente a 2,784 mm-'. Assim, o comportamento dos valores de opacidade
encontrado neste estudo diverge dos valores observados por Narayanan et al. (2023).
Essa diferenga pode estar relacionada com a composi¢ao dos filmes, ja que eles
utilizaram gelatina e pectina, enquanto neste estudo foram utilizados amido e glicerol.

Porém, Rosas et al. (2023) obteve 1,666 mm™ de opacidade para filme
composto de amido e glicerol. Enquanto, Engel (2019) observou 0,4 mm™ de
opacidade para filmes com amido de mandioca e glicerol. Dessa forma, estes estudos
também apresentaram baixos valores de opacidade para os filmes controle, diferente
do resultado obtido neste estudo.

De modo geral, as embalagens de alimentos atuam como uma barreira ao
vapor de agua, tornando importante a avaliagdo do comportamento do filme
inteligente. Segundo Cruz (2014), os filmes podem ser classificados em barreira fraca
para permeabilidade de vapor de agua quando os valores de propriedade de barreira
(PVA) estéo entre 9,6 e 100,8 g mm/m? dia kPa, barreira moderada para valores de
PVA entre 0,096 e 9,6 g mm/m? dia kPa e boa barreira quando os valores de PVA
estéo entre 0,0096 e 0,096 g mm/m? dia kPa. Analisando os resultados, percebe-se
que os valores de PVA estao entre 0,05 e 0,08 mm/m? dia kPa, assim caracterizaram
os filmes como boa barreira. Resultado bastante satisfatério, visto que a transferéncia
de vapor de agua através do filme pode impactar diretamente na qualidade do
alimento (PEREIRA, 2017).

A permeabilidade ao vapor de agua e solubilidade estédo relacionados com a
presenca do glicerol na composicao do filme, visto que o glicerol possui carater
hidrofilico favorecendo a permeacgéo da agua no filme (MATTA JUNIOR et al., 2011).
Dessa forma, como o filme controle e filme com extrato apresentam a mesma
quantidade de glicerol nas suas composi¢des, era esperado que os valores
encontrados para PVAg; (0,074 e 0,076 g mm/m? dia kPa) e PVAy,; (0,061 e 0,053
g mm/m? dia kPa), e solubilidade (34,100% e 32,530%) fossem semelhantes (TABELA
3).
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Esse pequeno aumento no valor da solubilidade dos filmes com extrato (34,100
%) pode estar relacionado com a interagao entre o amido e as antocianinas presentes
no extrato de Clitoria ternatea L. que causam um aumento nas zonas hidrofilicas
disponiveis para absorcdo de agua (GOMES, 2023). Narayanan et al. (2023)
encontraram valores proximos para o filme contendo extrato de Clitoria ternatea L.
(37,583%), porém, obtiveram valores menores para o filme sem extrato (21,376%).
Esses resultados podem indicar que a adigdao do extrato proporciona o aumento da
solubilidade devido a presenga das antocianinas.

Pensando na aplicagdo do filme inteligente como indicador colorimétrico que
nao esta em contato direto com a carne bovina, como um filme plastico, o alimento
nao é liquido e/ou nédo apresenta condensacgéo da agua, o valor obtido de 34,10% é
satisfatorio. Porém, caso estivesse em contato com o alimento e/ou apresenta-se
condensacao da agua, a alta solubilidade do filme ndo exibiria bons resultados, devido
a dissolugédo do filme em contato com a agua e, consequentemente, afetaria sua
propriedade de barreira, mecanica e coloragao (COSTA, 2017).

Os parametros de cor (L, a, b e AE) do filme controle (C) e os filmes com extrato

de Clitoria ternatea L. (E1, E2 e E3) sdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 - PARAMETROS DE COR DOS FILMES

Filme L A b AE
C 90,7 + 2,022 2,09 £ 0,03¢ -3,56 + 0,04 1,96 + 1,96¢
E1 50,68 + 3,07° 15,52 + 0,57° -33,14 + 2,082 52,15 £ 4,07°
E2 43,06 + 2,02¢ 20,65 + 2,11 -33,69 + 1,112 60,03 + 1,842
E3 45,73 + 1,55 19,34 + 2,782 -35,66 + 0,972 58,51 + 0,342°

FONTE: A autora (2024).

Apos a secagem, o filme controle (C) tornou-se fino, brilhoso e opaco. Dessa
forma, era esperado que o valor de L fosse elevado, uma vez que esse parametro
mede a quantidade de luz refletida, ou seja, esta diretamente ligado ao brilho do filme.
Entretanto, o filme era bastante opaco, conforme ja apresentado, e,
consequentemente, obteve valores significativamente baixos para os parametros a, b
e AE, os quais estdo relacionados a cor.

A incorporagdo do extrato de Clitoria ternatea L. nos filmes E1, E2 e E3
provocou uma alteracdo na coloracdo, tornando-se azul escuro. Essa mudanca
resultou na diminuigéo significativa dos valores de L e b, como observado na Tabela
4, visto que cores escuras refletem uma menor quantidade de luz e o parametro b

negativo indica a tonalidade azul. Por outro lado, os valores de a e AE aumentaram
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significativamente, indicando a presenga de tonalidade avermelhadas e grandes
alteracbes cromaticas nos parametros a e b, devido a coloracdo escura do filme.
Comportamentos similares dos parametros de cor (L, a, b e AE) dos filmes foram
observados em alguns estudos (WANG et al., 2023; Narayanan et al., 2023; SANTOS;
ALVES-SILVA; MARTINS, 2022; YAN et al., 2021).

De acordo com Moragi et al. (2019), as alteragdes de cor na amostra podem
ser visualmente perceptiveis quando AE é maior que 5. Esse parametro foi identificado
na Tabela 4, onde a diferenca total de cor (AE) para o filme C, caracterizado pela
auséncia de cor, foi de 1,27, sendo inferior a 5. Ja para os filmes E1, E2 e E3, contendo
extrato de Clitoria ternatea L. em sua composicdo e, consequentemente,
apresentando a coloragao azul, os valores obtidos para AE foram maiores que 5, ou
seja, a mudanca de cor desses filmes é visivel a olho nu. Isto confirmou que os filmes
E1, E2 e E3 poderiam ser usados como indicadores colorimétricos para identificar o
frescor dos alimentos.

Os filmes contendo extrato de Clitoria ternatea L. foram submetidos a diferentes
tampdes com pH variando de 1 a 12 e as alteragbes de cor sdo observadas na
FIGURA 6.

FIGURA 6 - COLORAGAO DOS FILMES COM EXTRATO DE Clitoria ternatea L. COM pH

VARIANDO DE 1 A 12.
pH 1 pH3 pH 4 pHS pH 6
pH7 pH8 pH9

FONTE: A autora (2024).

pH 10 pH 11 pH12

As mudancas de cor dos filmes, variando de rosa para pH acido ao verde em
pH basico, seguem os mesmos padroes de cores obtidos do extrato de Clitoria
ternatea L. (FIGURA 3). Narayanan et al. (2023), Santos, Alvez-Silva e Martins (2022),
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Qi et al. (2022) e Wu et al. (2021) evidenciaram as mesmas alteragbes de cor nos
filmes com extrato de Clitoria ternatea L.

Essas alteragbdes de cores nos filmes podem ser explicadas novamente pelas
estruturas quimicas das antocianinas. A cor purpura presente nos filmes em solugdes
acidas (pH < 3) é causado pela mistura de pigmentos azuis e vermelhos gerados pelo
cation flavilium. Com o pH variando de 3 a 7, os filmes apresentaram coloracao
roxa/azul devido a formagao da forma hemicetal (base quinoidal anidra), e, quando os
filmes estdo em meio basicos (pH > 7) ocorre a formagado de compostos chalcona
verde-amarelados (SANTOS; ALVEZ-SILVA; MARTINS, 2022)

A sensibilidade desse filme as altera¢cdes de pH e abrangéncia de cor indica
que € um bom indicador colorimétrico e pode ser usado para detectar a deterioragéo
de alimentos embalados, uma vez que ocorre a mudanga no pH do alimento devido a

atividade microbiana.
3.3 CARACTERIZACAO ESPECTROSCOPICA E ESTRUTURAL DO FILME
A analise de infravermelho médio foi realizada para analisar as interacdes

moleculares e os grupos funcionais presente nos filmes (C, E1, E2 e E3), como pode
ser observado na FIGURA 7.
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FIGURA 7 - ESPECTROS NO INFRAVERMELHO MEDIO DOS FILMES
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FONTE: A autora (2024).
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Segundo a literatura a ocorréncia de vibragbes na faixa de comprimento de
onda de 3750 a 3000 cm™' s3o atribuidas a grupos funcionais O-H, os quais podem
estar relacionados ou a presenga de agua ou de amido (SILVERSTEIN, WEBSTER,
KIEMLE, 2005; WU et al., 2021; SINGH et al., 2021; AZAHAR et al., 2024). Ao
observar a FIGURA 7(A) nota-se a presenga do pico entre 3600 e 3250 cm™', referente
ao grupamento O-H proveniente do amido presente nas formulag¢des dos filmes, assim
como Singh et al. (2021), que obtiveram na mesma faixa de comprimento de onda a
presenca de amido em filmes com Clitoria ternatea L.

Ja os picos entre 1750 e 1600 cm™ e 1200 a 1000 cm-! podem estar associados
as vibragdes de estiramento das ligagbes C=0, C=C e C-H, relacionadas a presenca
de grupamentos com aneis aromaticos e ligagdes glicosidicas de amido (WU et al.,
2021; JIANG et al., 2023; AZAHAR et al., 2024). Além disso, de acordo com Singh et
al. (2021), a presencga de picos nas bandas de 1100 a 1000 cm™' correspondem a
cianidina e que o pico em 1650 cm™" é oriundo de anel aromatico caracteristico de
antocianinas e/ou grupamento fenol em extrato de Clitoria ternatea L. Desta forma,
sugere-se que os picos contidos no espectro da FIGURA 7(A) nas faixas espectrais
citadas podem estar associados a presenca das antocianinas nos filmes.

Os espectros da espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) podem apresentar uma regiao de impressao digital conhecida como "fingerprint
region" que geralmente se encontra entre 900 e 1300 cm™ e onde ha uma parte crucial
do espectro para a identificacdo de substdncias quimicas. Desta forma, pode-se
observar na FIGURA 7(B) que alguns picos entre 1000 e 900 cm™' se destacaram e
sdo caracteristicos de ligacbes de acidos carboxilicos e aminas primarias e
secundarias conforme Lakshmia et al. (2015).

As imagens superficiais (S) e transversais (T) dos filmes (C, E1, E2 e E3)

obtidas por microscopia eletrénica de varredura séo apresentadas na FIGURA 8.
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FIGURA 8 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DOS FILMES COM
RESOLUGAO DE 500X E 1000X

Superficial
500x (A)

Transversal
500x (A)

Superficial
1000x (B)

Transversal
1000x (B)

Nota: (A) Superficial e Transversal com resolugdo de 500x e (B) Superficial e Transversal com
resolugao de 1000x.
FONTE: A autora (2024).

As imagens evidenciaram que o filme controle (C) apresentou uma superficie
lisa, densa e continua, porém com algumas particulas provavelmente do amido que
nao foi completamente solubilizado. No entanto, a presenca do extrato de Clitoria
ternatea L. resultou na formagéo de algumas cavidades na superficie dos filmes (E1,
E2 e E3). Diversos fatores podem ter interferido para obter esse resultado, como o
polimero (amido) e o plastificante (glicerol) utilizado para produzir os filmes, a fonte e
a quantidade de extrato e os métodos utilizados para desenvolver os filmes
(NARAYANAN et al., 2023). Contudo, de modo geral, o principal fator relacionado com
a alteracao da rugosidade do filme é a agao das antocianinas presentes na Clitoria
ternatea L. que pode quebrar as ligagdes entre as moléculas de amido e aumentar a
sua fragilidade (KOSHY et al., 2021).

O corte transversal (T) mostrou que os filmes possuem uma estrutura com

diversas fissuras ao longo do material. Contudo, pode-se observar que em um
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hemisfério ha mais fissura do que no outro, assim estando de acordo com o que ja foi
mencionado anteriormente, onde de um lado o filme € mais liso e brilhante, enquanto
no outro € mais opaco e rugoso, indicando ma dispersdo e homogeneizagao do
glicerol. A imagem transversal ausente do filme E3 na resolugcado de 1000x € devido a
nao realizacdo dessa analise para essa condi¢ao.

Alguns estudos observaram comportamentos semelhantes nos filmes tanto na
superficie quanto no corte transversal, em relagcao a superficie irregular com multiplas
flutuagdes presentes nos filmes com Clitoria ternatea L. (NARAYANAN et al., 2023;
KOSHY et al., 2021). Além disso, nos estudos de Wang et al. (2023) e Santos, Alves-
Silva e Martins (2022), pode-se observar que conforme houve o aumento da
porcentagem de extrato de Clitoria ternatea L., a homogeneidade da superficie foi
interrompida e ocorreu 0 aumento de fissuras, respectivamente. Assim, os resultados

obtidos neste estudo estdo de acordo com a literatura.
3.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DAS ANTOCIANINAS
A estabilidade dos filmes (C, E1, E2 e E3) em fungdo da presenga das

antocianinas totais foi avaliada em diferentes condigbes, sem e com exposi¢ao a luz,

temperatura (10 °C e 25 °C) e no tempo zero e apos 50 dias, conforme FIGURA 9.
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FIGURA 9 - ESPECTROS DE VARREDURA DOS FILMES SOB DIFERENTES CONDIGOES
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FONTE: A autora (2024).

Na FIGURA 9A, os resultados da absorvancia nao indicaram mudancas
significativas e todos os filmes (C, E1, E2 e E3) apresentam o mesmo perfil.
Entretanto, a FIGURA 9B, a FIGURA 9C e a FIGURA 9D apresentaram algumas
alteracgdes apos 50 dias, nas quais, de modo geral, os filmes demonstraram maiores
valores de absorvancia, sugerindo, de acordo com Constant (2003), uma redugéo nos
teores de antocianinas. Na FIGURA 9B, houve um aumento na absorvancia dos filmes
E1 e E2 apds 50 dias, indicando uma diminuigdo das antocianinas, com comprimento
de onda entre 525 e 900 nm. Por outro lado, na FIGURA 9C entre 525 e 900 nm, a
absorvancia do filme E1 apds 50 dias diminui, maior quantidade de antocianinas, e do
filme E2 apds 50 dias aumentou, menor teor de antocianinas. Por fim, na FIGURA 9D,
observou-se um aumento da absorvancia dos filmes E1 e E3 apds 50 dias, indicando

uma reducdo nos niveis de antocianinas.
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Portanto, conclui-se que a melhor condi¢do para o armazenamento dos filmes
€ a condicao 1 (sem exposicao a luz a 10 °C), visto que as outras condi¢des
mostraram sofrer algumas alteragdes nos teores de antocianinas, podendo prejudicar
a alteracao de cor dos filmes. Obteve-se esse resultado devido a fotodegradagao das
antocianinas, uma vez que esse composto é formado por flavilium ligado a agucar,
acidos organicos e grupos hidroxilas e, portanto, podem ser facilmente degradados
pela temperatura, pH, solventes, exposi¢cdes a radiagbes UV e estrutura da
pigmentacao (SINGH et al., 2021). Assim, foi com base na condi¢gdo 1 que foram
estipulados os parametros para a aplicagao dos filmes em carne bovina.

No entanto, a coloracdo azulada dos filmes permaneceu inalterada apos 50
dias, indicando que a fotodegradacao das antocianinas esta relacionada com sua
aplicagdo como indicador colorimétrico. Durante esse periodo, apenas houve
modificagdo na manuseabilidade dos filmes, tornando-se mais secos e quebradicos,
principalmente aqueles armazenados a temperatura ambiente (25 °C).

Para avaliar a aplicacao do filme inteligente para indicar o frescor de carne
bovina, este estudo adotou pH para analisar as mudancgas de cor do filme. Na FIGURA
10, pode-se observar as alteragdes de cor visiveis dos filmes E1, E2 e E3, variando

de azul para azul esverdeado.

FIGURA 10 - MUDANGA DE COLORAGAO DOS FILMES COM EXTRATO DE Clitoria ternatea L. NA
APLICACAO DE RECIPIENTES COM CARNE

DIAO

FONTE: A autora (2024).

Durante o armazenamento, os alimentos ricos em proteinas podem sofrer

agdes microbianas que causam a deterioragao do produto e promove a formacgao de
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compostos aminas organicas volateis (-NH3) que alteram o valor de pH para alcalino
(>7). A presenga de gases volateis contendo nitrogénio provoca a mudanga de pH no
ambiente circundante, podendo ser absorvidas pelo filme e, consequentemente,
ocorre a alteragao na estrutura das antocianinas e na cor do filme (WANG et al., 2023;
SANTOS; ALVES-SILVA; MARTINS, 2022; YAN et al., 2021).

Nos primeiros 7 dias, o valor de pH da carne bovina manteve-se em
aproximadamente 5,81, porém iniciou o processo de escurecimento e perda da
suculéncia do alimento. Apenas apos 9 dias, houve alteragbes nos valores de pH
(6,10) mas sem mudanga de coloragao dos filmes. No 12° dia foi quando os filmes
com extrato de Clitoria ternatea L. (E1, E2 e E3) apresentaram alteragdo de cor do
azul (inicial) para azul esverdeado, cheiro e aparéncia caracteristica de carne
estragada e houve um aumento no valor do pH (7,86), assim indicando que a carne
estava imprépria para consumo. O valor de pH foi basicamente mantido apdos 15 dias,
7,92. Porém, apés 15 dias, a coloragao azul esverdeada dos filmes (E1, E2 e E3) ficou
mais intensa, obtendo uma diferenga significativa da coloracao inicial dos filmes
(FIGURA 11).

FIGURA 11 - DIFERENCA DA COLORACAO INICIAL E FINAL DOS FILMES COM EXTRATO DE
Clitoria ternatea L.

INICIAL (T = 0 dias) FINAL (T = 15 dias)
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FONTE: A autora (2024).
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Segundo a literatura, a carne é considerada boa para consumo quando o pH
varia entre 5,8 a 6,2 e a deterioragdo desse produto ocorre quando aumenta o valor
de pH de 5,8 para 7,8 (WU et al., 2021; BONACINA; BIANCINI; ROSA, 2019; LUPKI,
2018). Assim, os valores de pH obtidos nesse estudo estdo de acordo com a literatura.

Com relacdo aos filmes, a alteragdo de cor durante o armazenamento n&o
ocorreu no filme controle (C), mantendo-se transparente. Assim, os filmes
incorporados com o extrato de Clitoria ternatea L. apresentam potencial para serem
utilizados como indicadores colorimétricos nas embalagens de alimentos com objetivo

de monitorar o frescor dos produtos carneos como carne bovina.



40

4 CONCLUSAO

Os componentes basicos do filme, amido e glicerol, proporcionaram uma boa
propriedade de barreira. A incorporacao da Clitoria ternatea L. contribuiu para
aumentar solubilidade e reduzir a opacidade. Além disso, os filmes secos com extrato
exibiram baixa degradacado a 10 °C sem exposi¢ao a luz, bons resultados para analise
colorimétrica e indicaram compostos fendlicos em sua composi¢ao. Dessa forma, era
esperado que os filmes ricos em antocianinas apresentassem excelentes respostas a
varios tampdes de pH com pH variando de 1 a 12, exibindo a coloracao rosa para pH
1 e verde para pH 12. Portanto, as aplicagbes bem-sucedidas dos filmes como
indicador colorimétrico para monitorar o frescor de carne bovina sugerem que 0s
filmes tém potencial para serem utilizados nas embalagens inteligentes. Diante dos
resultados, pode-se concluir que foi possivel desenvolver um filme inteligente com

extrato de Clitoria ternatea L. que pode ser empregado como indicador colorimétrico.
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