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RESUMO

O crescimento do setor de embalagens alimenticias tem impulsionado o
desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes, capazes de monitorar e
prolongar a qualidade dos alimentos. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver e caracterizar filmes de colageno incorporados com extrato de Hibiscus
sabdariffa, avaliando seu potencial como embalagem indicadora de pH aplicada ao
presunto. Foram utilizados como solventes extratores a agua ou etanol, para os
calices inteiro ou macerados, sendo o teor de antocianinas quantificado pelo método
do pH diferencial. Os filmes foram produzidos e caracterizados quanto a resposta
colorimétrica, atividade antioxidante e resisténcia a perfuragao. Os extratos etandlicos
apresentaram teores de antocianinas totais préximos de 0,88 mg/g, quase o dobro do
valor obtido para o aquoso (0,48 mg/g). Os filmes apresentaram resposta colorimétrica
visivel as mudancas de pH, evidenciada pela perda gradual da coloragéo rosada ao
longo da incubagédo do presunto, acompanhando o aumento do pH decorrente da
atividade metabdlica de bactérias deteriorantes. A atividade antioxidante, avaliada
pelo método de DPPH, mostrou que os filmes mantiveram percentuais de inibigao
mais altos e estaveis (35% a 51%) em comparagdo as amostras de presunto, que
variaram de forma mais inconsistente, chegando a apresentar comportamento pro-
oxidante quando armazenadas sem refrigeragdo. Os baixos valores de resisténcia a
compressao dos materiais desenvolvidos demonstram que o material obtido se
assemelha a estrutura de gel do que um filme plastico convencional. A presenga de
extrato etandlico, obtido sem maceragao dos calices, resultou em efeito de reforgco em
baixas concentracbes e de enfraquecimento estrutural em concentragbes mais
elevadas. Conclui-se que o filme de colageno incorporado com antocianinas de
hibisco apresenta potencial como embalagem ativa e indicadora de frescor para
produtos carneos, destacando-se a refrigeracdo como fator determinante para a
manutencao de sua atividade antioxidante, ainda que aprimoramentos na formulacao
sejam necessarios para melhorar sua resisténcia mecanica e estabilidade estrutural.

Palavras-chave: antocianinas; Hibiscus sabdariffa; embalagem ativa; filme de
colageno; indicador de pH.



ABSTRACT

The growth of the food packaging sector has driven the development of active and
intelligent packaging capable of monitoring and extending food quality. In this context,
the objective of this work was to develop and characterize collagen films incorporated
with Hibiscus sabdariffa extract, evaluating their potential as pH-indicating packaging
applied to ham. Water and ethanol were used as extraction solvents, for whole or
macerated calyces, and the anthocyanin content was quantified by the pH differential
method. The films were produced and characterized regarding their colorimetric
response, antioxidant activity, and puncture resistance. The ethanolic extracts showed
total anthocyanin contents close to 0.88 mg/g, almost twice the value obtained for the
aqueous extract (0.48 mg/g). The films exhibited a visible colorimetric response to pH
changes, evidenced by the gradual loss of the pink coloration throughout the ham
incubation, following the pH increase resulting from the metabolic activity of spoilage
bacteria. The antioxidant activity, evaluated by the DPPH method, showed that the
films maintained higher and more stable inhibition percentages (35% to 51%)
compared to the ham samples, which varied more inconsistently, even exhibiting pro-
oxidant behavior when stored without refrigeration. The low compression resistance
values of the developed materials demonstrate that the obtained material resembles a
gel structure rather than a conventional plastic film. The presence of ethanolic extract,
obtained without maceration of the calyces, resulted in a reinforcing effect at low
concentrations and structural weakening at higher concentrations. It is concluded that
the collagen film incorporated with hibiscus anthocyanins shows potential as active
and freshness-indicating packaging for meat products, with refrigeration standing out
as a determining factor for maintaining its antioxidant activity, although improvements
in the formulation are necessary to enhance its mechanical resistance and structural
stability.

Keywords: anthocyanins; Hibiscus sabdariffa; active packaging; collagen film; pH
indicator.
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1 INTRODUGAO

Com o avango do setor industrial, o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras vem ganhando espacgo no setor de embalagens. De acordo com a ABIEF
(associagao brasileira da industria de embalagens plasticas flexiveis) o consumo de
embalagens plasticas cresce ao longo dos anos, tendo uma alta de 2,5% do ano de
2025 comparado a 2024, totalizando uma producao de 2,33 milhdes de toneladas, em
que o setor de alimentos se destaca como lider de producao (ABIEF, 2025).

Tendo em vista este crescimento, embalagens ativas e inteligentes, vém se
tornando um grande atrativo, por reunirem principios ativos como sensores de gases
e umidades a polimeros combinados a compostos com caracteristicas antioxidantes
e indicadoras de qualidade, sdo um grande atrativo, uma vez que, o interesse do
consumidor por uma maior garantia de qualidade esta cada vez maior, fato que
incentiva a aplicagao de ferramentas que possam monitorar as condigdes do alimento,
0 que pode ser um grande diferencial. Em virtude disto, novas politicas de qualidade
sdo implementadas anualmente para ter um controle mais rigoroso dos alimentos em
suas embalagens e evitar o consumo de alimentos deteriorados (Firouz; Mohi-Alden;
Omid, 2021).

Dentre os tipos de embalagens inteligentes, a embalagem indicadora de pH
expressa as condi¢des do alimento através de uma resposta colorimétrica de acordo
com o pH do meio. Existem indicadores sintéticos e naturais, os derivados dos cations
flavilicos, com uma vasta gama de cores, responsaveis pelas coloragbes azul,
vermelho e roxo, que mudam sua coloragdo por conta das oscilagcbes em sua
estrutura, que ocorrem devido a mudancgas no pH, como o Hibiscus sabdariffa que
apresenta em seu calice a coloracdo vermelha, que deixa evidente a alta
concentragcao de antocianinas em sua composigao (Sthanley et al., 2023).

Diante a reacao desses compostos frente mudanca de pH, a implementagao
de embalagens indicadoras mostra-se viavel para o monitoramento da qualidade de
produtos que possuem mudancgas de pH em funcdo de seu envelhecimento. Neste
contexto, as embalagens indicadoras podem ser implementadas em diversos produtos
na area alimenticia, logo, se torna objeto de estudo deste trabalho o desenvolvimento
de uma embalagem indicadora de pH, a partir de filme de colageno, incorporado com

extrato de antocianinas de Hibiscus sabdariffa, avaliando seu potencial como



embalagem ativa, por meio de sua atividade antioxidante, e indicadora de pH, para

fins de controle de qualidade de embutidos, neste caso, o presunto.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma embalagem indicadora de frescor para produto carneo
processado utilizando antocianinas extraidas de Hibiscus sabdariffa como sensor

calorimétrico de variagao de pH.

2.2 Objetivos Especificos

e Extrair as antocianinas presentes no Hibiscus sabdariff.

¢ Quantificar as antocianinas extraidas por meio de técnicas
espectrofotométricas.

¢ Avaliar a estabilidade das antocianinas frente a variagdes de pH.

e Elaborar um filme de colageno.

e Conferir as propriedades mecanicas e relacionadas aos compostos bioativos.

e Incorporar o filme aos extratos obtidos, a fim de obter uma embalagem
indicadora.

e Testar a eficacia da embalagem indicadora no monitoramento da deterioragcao

do embutido.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 Antocianinas
3.1.1 Definicdo e Estrutura

Pertencentes ao grupo dos flavonoides, as antocianinas sdo um amplo
conjunto de moléculas responsaveis pelos pigmentos azulados, roxos e avermelhados
presentes em folhas, flores, frutos e leguminosas, apresentam grande potencial
bioativo além de ser um grande substituinte de corantes sintéticos (Zahreddine et al.,
2019).

Diversos fatores influenciam na coloragdo das antocianinas, sendo o pH o
mais relevante, pois a medida que este varia, a estrutura dessas moléculas se altera,
resultando em mudancas de cor. Um fator relevante para a aplicagao das antocianinas
€ a sua caracteristica hidrossoluvel, o que torna mais facil a sua aplicagao (Teixeira
et al., 2008).

Além da clorofila e carotendides, as antocianinas sao responsaveis pela maior
parte dos pigmentos visiveis e possuem como estrutura principal um cation flavilico.
Segundo Strack et al. (1994) as antocianinas variam de acordo com pequenas
mudangas em sua estrutura, como hidroxilas presentes em algumas posi¢cdes da
molécula, grupos metilicos posicionados pelos carbonos da estrutura, deixando a

molécula mais ou menos estavel as mudancas.
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Figura 1 — Estrutura e ocorréncias das antocianinas mais comuns
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Fonte: Bobbio, Bobbio (1995)

A partir da Figura 1 conseguimos identificar uma estrutura muito similar entre
0s 6 tipos de antocianinas, havendo apenas algumas mudancgas estruturais, como

posicdes de hidroxilas e pequenas ligagdes nos anéis aromaticos.

3.1.2 Propriedades Quimicas

Segundo Pauletto (2019), pouco mais de 27 familias de antocianinas foram
descobertas até entdo, sendo estas, ndao sé responsaveis pela coloragao vibrante que
vemos, mas também por ajudar a prevenir a oxidagao dos tecidos, no impacto dos
raios solares e até contra alguns microrganismos.

As antocianinas também oscilam sua coloragao por conta da excitacdo da
molécula quando exposta a luz, segundo Poppi, Marco (2008) o cétion flavilio (HA+)
tém uma maior predominancia quando em pH extremamente acido (até 2), quando o
pH tende a subir, a coloracao que antes era vermelho intenso, vai diminuindo. Quando
o pH passa de 7 a coloracao tende a ficar azulada tendendo ao amarelo conforme a
alcalinidade do meio aumenta.

Pauletto (2019) também cita em seu trabalho, em concordéncia com (Poppi,
Marcgo, 2008 que o aumento da temperatura degrada as moléculas fazendo com que
estas mudem sua coloragao.

Outro fator que interfere na estabilidade das antocianinas é a presenca de

outros flavonoides ou cations presentes no meio (Gouvéa, 2015).
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3.2 Hibiscus sabdariffa
3.2.1 Caracteristicas

Popularmente conhecido como hibisco, vinagreira, caruru-azedo ou quiabo
roxo, o Hibiscus sabdariffa L. pertencente a familia Malvaceae, a mesma do algodao
€ quiabo, € uma planta arbustiva, podendo atingir até 3,5 metros. Suas flores sao
hermafroditas, de coloragao variando de amarelo ao rosa/roxo.

A estrutura de maior interesse é o calice, justamente o que foi usado no
presente trabalho e que é mostrado na Figura 2 e dele, s&o obtidos a maioria dos
produtos derivados do hibisco. O calice apresenta em sua composigao trés grupos de
compostos bioativos: os fendis (antocianinas, flavonoides), acidos organicos (acido
citrico, acido malico) e polissacarideos. Dentre esses compostos, destacam-se as
antocianinas, sendo a delfinidina-3-sambubiosideo a mais abundante (DA-COSTA-
ROCHA et al., 2014).

Figura 2 — Hibiscus sabdariffa

!

Fonte: Camillo (2015)
3.2.2Métodos de Extragao

A extracdo € um procedimento empregado a fim de isolar componentes
(sdlidos ou liquidos) de um meio em questéo. Na industria de alimentos, este processo
€ de extrema importancia, pois possibilita extrair e obter de forma isolada compostos
de interesse.

Existem diferentes metodologias de extracdo, sendo as mais utilizadas para
extracdo de antocianinas, a extracdo envolvendo solventes organicos, extragcao

utilizando agua, ja que sdo compostos hidrossoluveis e também, por meio de alguns
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acidos, pois as antocianinas podem estar envolvidas em meio a estrutura do meio,
tornando o acido, um solvente capaz de penetrar em meio a esses tecidos.

Existem diferentes métodos de extracdo, que variam de acordo com a
finalidade de aplicagdo, por exemplo, a extragdo por solvente organico é muito
utilizada e funciona por meio de um solvente previamente selecionado conforme as
caracteristicas da substancia a ser extraida, a partir disto, a semelhanga entre a
polaridade do solvente e dos compostos desejados, faz com que estes sejam
solubilizados e carregados junto com o solvente empregado (Ciuffa, 2021; Santos, et
al., 2024; Remington, 2006).

Se tratando das antocianinas, como sdo compostos hidrossoluveis, além de
sua extracdo com agua, podem ser extraidos com outros solventes polares, como o
etanol, um solvente com maior efetividade comparado a agua, € menos nocivo que o
metanol, também bastante usual (Frinhani, 1998).

Considerando que o pH acido ajuda a manter a estabilidade das moléculas,
evitando a oxidagao das antocianinas, a extragdo baseada em metodologias como a
de Frinhani (1998), que utiliza etanol ou agua acidificados com acido cloridrico &
efetiva. No entanto, é essencial manter o controle da temperatura pois, na etapa de
concentracdo do extrato por Rotaevaporagao, o solvente é removido sob presséao
reduzida, permitindo a aplicacao de temperaturas mais baixas, ja que as antocianinas

degradam quando submetidas a temperaturas superiores a 60°C (Cissé et al., 2009).

3.3 Embalagens Ativas e Inteligentes

As embalagens, no geral, tém a funcdo de guardar e proteger o alimento,
além de fornecer informagdes sobre o conteudo ali presente, a partir disto, com a
evolugdo e as novas tendéncias que surgem no mercado, a implementagdo de
ferramentas indicadoras e inteligentes as embalagens comecaram a se tornar mais
viaveis com o avango tecnolégico (Hanlon, 1998).

Candido (2023, p. 7) comenta sobre os mais diferentes tipos de embalagens,
dentre elas, as ativas e inteligentes, que segundo ele “podem ser definidas como
sistemas que se comportam como pequenos processos quimicos ou pequenos
reatores quimicos”.

As embalagens inteligentes indicadoras de pH que serao abordadas neste
presente trabalho, expressam as condi¢des do alimento por meio de uma resposta as

condi¢des internas da embalagem onde o produto se encontra, essa resposta se da
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tanto de forma eletrénica, quanto por meio de respostas colorimétricas, por alteragdes
nas condi¢gdes do meio, geralmente no pH (Bracht, 2021).

Essas embalagens podem ser projetadas através de filmes poliméricos com
corantes tanto sintéticos, como naturais que se agregam ao polimero apresentando
uma resposta visual colorimétrica de acordo com as mudangas do ambiente interno

da embalagem (Bezerra et al., 2024).

3.4 Polimeros Naturais

Os polimeros podem ser classificados como sintéticos e naturais, onde os
sintéticos sé&o obtidos através do petroleo por meio de reagdes laboratoriais, 0 que
resulta no plastico, um dos maiores problemas quando se trata de polui¢cdo. Voltando
o olhar para este problema, se torna interessante e viavel o estudo e desenvolvimento
de embalagens e filmes indicadores a base de polimeros naturais, obtidos através de
amidos, quitina, quitosana, alginato e colageno (Melo, 2023).

Oriundos de fontes renovaveis, os polimeros naturais além de serem mais
acessiveis, sdo biodegradaveis e podem ser combinados com outros compostos a fim
de aumentar a vida util de prateleira por meio da incorporagcdo de moléculas
antioxidantes, outro atrativo € a sua aplicagao junto a indicadores acido-base, o que

nos implica o uso das antocianinas, estudo do presente trabalho (Vedove, 2019).

3.4.1 Colageno

A gelatina € obtida por meio da hidrdlise parcial ou desnaturagao térmica do
colageno presente em peles, ossos e tecidos conjuntivos de animais. Composta
majoritariamente por proteinas (88%), agua e sais, sua estrutura molecular apresenta
aminoacidos predominantes como glicina, prolina e hidroxiprolina (Rather et al., 2022).

Dependendo da procedéncia da matéria prima e do método de
processamento empregado, a gelatina comercial é classificada em dois grupos
distintos. A gelatina do Tipo A é majoritariamente obtida a partir de subprodutos de
aves, peixes e suinos. Esses tecidos provém de animais com menor ciclo de vida e
idade de abate precoce, o que resulta em uma matriz de colageno jovem,
caracterizada por uma baixa densidade de ligagbes cruzadas intermoleculares.
Consequentemente, a extracido requer um pré-tratamento suave em meio acido e um

menor tempo operacional, preservando 0s grupos amida originais (asparagina e
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glutamina) e conferindo a molécula um ponto isoelétrico elevado, situado na faixa
alcalina entre 7,0 e 9,0. Em contrapartida, a gelatina do Tipo B ¢é isolada de tecidos
bovinos de animais abatidos em estagio de maturagdo mais avangado. Devido a
idade, esses tecidos apresentam uma rede complexa e densamente reticulada por
ligagcbes covalentes estaveis, exigindo um processo de extragdo alcalino
significativamente mais drastico e prolongado, que se estende por dias ou semanas.
Esse tratamento basico promove a desamidacdo quimica da estrutura proteica,
convertendo os residuos de amida em acidos carboxilicos livres e deslocando o ponto
isoelétrico resultante para uma faixa, compreendida entre 4,6 e 5,2 (RATHER et al.,
2022).

Amplamente consolidada na industria de alimentos devido as suas
propriedades funcionais como capacidade espessante, emulsificante e agentes de
propriedades bioativas intrinsecas, a gelatina e o colageno tém despertado crescente
interesse no desenvolvimento de filmes e embalagens. Para além dessas
funcionalidades, a adog¢do dessa matriz polimérica se da por conta de suas
caracteristicas mecanicas. A estrutura molecular do colageno, rica em sequéncias de
aminoacidos estruturais, confere uma elevada coesao interna a matriz polimérica,
resultando em biofilmes estaveis e dotados de excelente maleabilidade e flexibilidade,
como mostrado por Rather et al., (2022) em sua revisdo. Como complemento, a
configuragcdo tridimensional de suas cadeias proteicas permite uma eficiente
flexibilidade de arranjo molecular, o que facilita interagbes interfaciais com
plastificantes, polimeros secundarios. Essa versatilidade estrutural possibilita a
modulacdo de propriedades fundamentais, tais como a resisténcia a tragcado e a
elongacédo na ruptura, permitindo o desenvolvimento de barreiras mecanicamente

eficientes para a protecao e extensao da vida util de produtos alimenticios.

3.4.2 Escolha do produto

Para a escolha do produto a ser analisado, foram levadas em conta varias
consideragdes, a maior delas foi o pH. Diversos alimentos ja foram submetidos a
testes relacionados a embalagens indicadora. Koshy et al., (2021) implementou os
filmes contendo antocianinas extraidas a partir da Clitorea ternatea para o
monitoramento de carne de porco, constatando que a acdo microbiana promove a

liberacao de nitrogénio, cujo pH é alcalino e em meio a carne de porco, que apresenta
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pH levemente acido, alterou as condi¢gdes do meio, fazendo com que o filme mudasse
do roxo para o verde.

A Figura 3 ilustra o perfil comparativo do comportamento do filme em duas
etapas: no momento do contato inicial com a matriz carnea (fresca) e,
subsequentemente, apdés o desencadeamento dos processos de deterioracdo do
alimento. Observa-se que a embalagem atua como um indicador visual em tempo real,
respondendo de forma sensivel as alteragbes quimicas decorrentes da degradagao

proteica e lipidica da carne.

Figura 3 — Aplicagao do filme a base de antocianinas extraidas de Clitorea ternatea

B)
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Fonte: Koshy et al., (2021)

E evidente a mudanca na coloragdo dos filmes de acordo com a degradacéo,
fato que Sganzerla et al., (2021) ndo aborda em seu estudo, mas oberva que que as
antocianinas extraidas de Amora preta ajudam na corservagao e em seus testes de
bancada a respeito da reatividade ao pH mostram que as solugbes variam do
vermelho claro em pH acido, até o verde quando em meio alcalino.

Para o presente trabalho, as analises de viabilidade das antocianinas como
indicadoras de pH em alimentos serao feitas com embutido carneo (presunto), produto

altamente suscetivel a contaminagdes microbiologicas.
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4 METODOLOGIA
4.1 Obtencao das amostras

A amostra de Hibiscus sabdariffa utilizada no presente estudo foi comprada
em uma loja de produtos naturais na cidade de Roncador, Parana em uma quantidade

de 100g. A amostra esta presentada na Figura 4.

Figura 4 — Hibisco

HIBISCO FLOR KRG

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.2 Extracao das antocianinas
4.2 .1 Preparagao das amostras

Como as amostras ja estavam secas e devidamente selecionadas, foram
apenas trituradas até que as particulas ficassem com o menor tamanho possivel para
facilitar a extragao.

Os ensaios de extragdo foram realizados com as amostras integras e
fragmentadas para avaliar o efeito da area superficial especifica no processo de

extracao.

4.2.2 Extragao

A extragdo foi feita utilizando a propor¢cao de 15g/100mL de solvente
extratorsendo obtidos trés extratos distintos:

e Extrato aquoso obtido com o hibisco nhdo macerado

e Extrato etandlico obtido com o hibisco ndo macerado (amostra integra).

e Extrato etandlico obtido com amostra de hibisco triturado.
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As amostras foram deixadas em infusdo sob refrigeracdo em frascos Schott
por 10 dias e, posteriormente, foram filtradas em papel filtro com auxilio de um funil
de vidro (Figura 5). A torta foi descartada e o filtrado, armazenado em um balédo de
vidro de fundo chato com junta, para posterior rotaevaporagao até a completa retirada

do solvente utilizado.

Figura 5 - Filtragem dos extratos obtidos
" lUlgdlid. N

el

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.2.3 Concentracido das antocianinas

Visando a maxima concentragdo das antocianinas, o filtrado obtido foi
submetido a rotaevaporagao (Figura 6) sob a temperatura controlada de 45 °C,
prevenindo a degradacado térmica das mesmas. O processo foi conduzido até a
obtencado de um residuo viscoso, com coloragao vermelho-escura intensa, indicativo

de uma matriz altamente concentrada nesses pigmentos.

Figura 6 - Rotaevaporacgao do extrato
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Fonte: Autoria propria (2026)

ApOs a rotaevaporacdo, o concentrado viscoso foi transferido para placas de
petri, envoltas com plastico filme e levadas ao congelador. Apds estarem totalmente
congeladas, as placas de petri com as amostras foram submetidas ao processo de
liofilizagcao a -56°C e 300uHg, para a total evaporagéo da parte umida ainda presente,

sem que ocorra a degradagéo dos compostos de interesse (Figura 7).

Figura 7 — Amostras Liofilizadas

Fonte: Autoria propria (2026)
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4.3 Analise das antocianinas

Para quantificagdo de antocianinas totais, foram preparados 100 mL das
solucdes tampao cloreto de potassio pH 1 e acetato de sédio pH 4,5, assim como
realizado por Vicente (2018).

Posteriormente, foram adicionados aproximadamente 0,2g dos 3 extratos
obtidos apds a liofilizagao, nas solugdes tampao, nas seguintes concentragdes, como

mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Concentrag¢ées das aliquotas

Agua Etanol (Calice Triturado) Etanol (Calice Inteiro)
0,025 g/mL 0,014 g/mL 0,015 g/mL
Fonte: Autoria prépria (2026)

Apoés o preparo, aliquotas de cada solucdo foram avaliadas
espectrofotometricamente em 520nm e 700nm como consta o método pH diferencial
(Lee; Durst; Wrolstad, 2005). Os resultados das absorbéancias obtidas foram usados
para determinar a concentragcdo de antocianinas presentes em cada amostra, como

mostra a Equacao 1 e 2.

AntocianinasTotais = (Aszonm — A700nm)pr1,0 — (Aszonm — Azoonm)puas (1)

AntocianinasTotais XMM XFD (2)

Concentracao = .

Onde MM representa a massa molar da antocianina delfinidina-3-
sambubiosideo, pigmento dominante na matriz (MM = 597 g/mol), € representa seu
coeficiente de extingdo molar (€ = 26900 L / (mol.cm)), FD o fator de diluicdo da
amostra calculados a partir da razdo dos volumes usados das solugdes tampao
(Etanol: FD amostra inteira = 1,625; FD amostra triturada = 1,75, FD da agua = 1).

As antocianinas totais s&o expressas em mg de antocianina por g de extrato

SecCo.
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4.4 Preparo das Amostras de presunto

Para o preparo das amostras, foram utilizados 2 pacotes de presunto de

mesmo lote, data e horario de fabricagdo, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Amostra utilizada

_ Presunto

atiado

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Um pacote foi aberto, e as amostras foram separadas como consta o esquema

na Figura 9, e o outro pacote foi mantido fechado para as analises comparativas.

Figura 9 — Relagdo de amostras

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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As amostras com prefixo 1 foram armazenadas na geladeira, e as amostras
com prefixo 2 foram deixadas sob temperatura ambiente. A embalagem de presunto
fechada foi deixada também, sob refrigeracéo.

Como mostra a Figura 9, também foi feito um grupo controle, sem a presenca
do filme e um filme sem extrato, para uma comparagao mais abrangente a respeito da
interferéncia e comportamento do extrato na degradagao do presunto.

As amostras foram incubadas e monitoradas por um periodo de 6 dias. A

variagdo do pH também foi avaliada.

4.5 Carater Antioxidante

A avaliagéo do potencial antioxidante da matriz carnea (presunto) e dos filmes
de colageno foi realizada via método de sequestro do radical livre 2,2-difenil-1-picril-
hidrazila (DPPH), adaptado por Santo (2024). A solugao controle de DPPH foi
preparada em meio metandlico e agua destilada (4:1 v/v), com concentragao ajustada
para obter uma absorbancia inicial de 0,943 a 517 nm. Para a reacao, aliquotas de
250 L da solugéo de DPPH foram misturadas a 50 pyL do analito (extrato de cada
amostra de presunto obtido a partir de 0,2 g de amostra macerada e diluida em 1,5
mL de agua destiladaou 0,05 g de cada amostra de filme antes e apds os dias de
incubagéo). Apds incubagédo por 30 min ao abrigo da luz, as absorbancias foram
medidas a 517 nm. A capacidade de sequestro dos radicais livres foi calculada de

acordo com a Equacéao 3.

A —A X100
A% — ( controle amostra) (3)

Acontrole

4.6 Analise de Propriedades Mecanicas por Compressao

Para definir a maxima forga necessaria para perfurar o filme, foram feitos 4
ensaios de compressao no equipamento texturémetro (TA.XT Express, Stable Micro
Systems), localizado no laboratério PPGTA na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, campus Campo Mourdo. Os ensaios foram realizados apenas com os filmes
inciais, por conta do comportamento observado nos filmes apds a incubagao, com o
ganho de umidade e o inicio da degradacgao, as amostras se tornaram inviaveis a ser
submetidas ao test. Logo, as amostras de filme iniciais foram dispostas em uma

plataforma plana e rigida, onde receberam uma forga perpendicular progressiva
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exercida por uma sonda de formato cilindrico. A medida que a sonda comprime a
amostra em velocidade constante, o transdutor do equipamento registra a forga

resistiva suportada pelo filme até a sua perfuragao.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Antocianinas totais

As antocianinas totais determinadas a partir do método pH diferencial consta,

na tabela 2.
Tabela 2 — Antocianinas Totais
Etanol 0,890 mg/g
(Calice Triturado)
Etanol 0,881 mg/g

(Calice Inteiro)
Agua 0,482 mg/g
Fonte: Autoria Propria (2026)

Os extratos obtidos a partir de etanol apresentaram teores de antocianinas
muito proximos, quase o dobro do teor obtido no extrato aquoso, fator consistente, ja
que extracdes a partir de solventes organicos sao mais eficientes em relagao a agua
pura (Lrein et al., 2024).

5.2 Variagoes de pH e Mudancgas de cor

Quanto a resposta colorimétrica dos filmes indicadores, foi observado um
processo de descoloracdo. As amostras iniciais de filme, apresentavam coloragao
levemente rosa, conferindo o pH da solugdo colageno, a qual apresentava pH 6,
levemente acida, por conta da solugdo aquosa de colageno (8% m/v) (Terrazas,
2019).

Conforme o processo de degradacao acontecia, notou-se um leve aumento
no pH do presunto, que incialmente era 5 e ao final dos 6 dias de incubagéo chegou
a pH préximo de 7. Podemos conferir as diferengas na coloragao dos filmes na Figura
9,10 e 11.

Figura 9 — Amostras Iniciais
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Fonte: Autoria Prépria (2026)

E nitido a coloracéo rosa em todos os filmes, caracteristica que se perdeu ao
logo dos dias de incubac&o, como mostrado nas Figuras 10 e 11, que mostram as

amostras incubadas sob refrigeragdo e em temperatura ambiente.

Figura 10 — Amostras refrigeradas (ap6s incubagao)

A LT

Fonte: Autoria Propria, 2026.

Figura 11 — Amostras nao refrigeradas (apds incubagao)
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Fonte: Autoria Propria (2026)

Segundo Dorn-in et al. (2024) os géneros de bactérias que mais estédo
presentes na deterioragao de produtos carneos, sao as Pseudomonas e Acinetobacter
que usam a carne como meio de cultura, para exercer suas fungdes metabdlicas.
Estudos como o de Nie, Li e Li (2023) relatam que apds o cultivo de bactérias do
género Pseudomonas o pH do meio que antes era 7,2 subiu para 9,21. Esse fator
pode ter desencadeado o leve aumento do pH no presunto, interferindo na
descoloragao do filme, como visto nas imagens acima.

Logo, como podemos ver na Figura 12, quanto mais acido o pH, a coloragao
tende a ficar cada vez mais vermelha. Isso se da, pois, em pH acido ha a
predominancia do cation flavilico, responsavel por essa coloracdo. Conforme o pH
aumenta, a estrutura das antocianinas muda, a molécula perde ions H+ para o0 meio,
convertendo o cation flavilio em base carbinol, em sequéncia, chalcona, que é

predominantemente incolor como apresentado por Strack et al. (1994).

Figura 12 — Escala de pH (0 — 14) da esquerda para a direita
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Fonte: Pereira et al., (2017)

5.3 Carater Antioxidante

As amostras de filme e presunto apresentaram comportamentos antioxidantes
diferentes, como mostrado nos graficos 1 ao 5. No eixo x, constam as concentragcdes
na aliquota de DPPH, considerando a concentracdo do filme e do presunto

relacionados quando adicionados ao volume da solugédo DPPH.

Figura 13 — Percentual Antioxidante vs Concentra¢6es (g/mL): Amostras refrigeradas (apoés a

incubagao)
AGUA ETANOL ETANOL
TRITURADO INTEIRO
& 2
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0,156 0,156 0,166 0,14 0,17 0,117 0,129 0,159 0,125

Fonte: Autoria Propria (2026)

Figura 14 — Percentual Antioxidante vs Concentra¢ées (g/mL): Amostras Nao Refrigeradas

(ap6s a incubagéo)

AGUA ETANOL ETANOL
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Fonte: Autoria Prépria (2026)
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Entre os extratos de presunto, as amostras provenientes da incubagdo com
filmes contendo extrato etandlico de hibisco inteiro obtiveram os resultados mais
heterogéneos. As amostras mantidas sob refrigeracdo chegaram a valores de 47% de
inibicdo, ja as amostras incubadas em temperatura ambiente, apresentaram, valores
negativos. CASTANEDA-ARRIAGA et al., (2018) e ANTWI-BOASIAKO et al., (2025)
identificaram efeitos pré-oxidantes em compostos fendlicos, dependendo das
condigdes ambientais, o que reforga a ideia de que a auséncia de refrigeracao acelera
a degradagao da amostra.

Figura 15 — Percentual Antioxidante vs Concentra¢6es (g/mL): Filme Inicial

AGUA ETANOL ETANOL

TRITL&,RADO §INTEIR
w
-

0,218 0,224 0,218

50,65%

I 41,99%
I  39,34%
I 38,00%
I 41,83%

47,7
I 45,95%
I 43,05%

Lo

16 0,215 0,

[¥]

0,218 0,223 0,214 o, 18

Fonte: Autoria Propria (2026)

Figura 16 — Percentual Antioxidante vs Concentra¢ées (g/mL): Filme Refrigerado (apoés

incubacao)
AGUA ETANOL ETANOL
TRITURADO INTEIRO

49,10%

I 44,72%
I 51,33%
I 44,75%

[X]
[=]
[X]

22 0

I 41,96%
o N 46 ,45%

3 0,215 0,2150,2320,218

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Figura 17 — Percentual Antioxidante vs Concentra¢6es (g/mL): Filme Nao Refrigerado (apos

incubacao)
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AGUA ETANOL ETANOL
TRITURADO INTEIRO
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Quando analisamos os filmes contendo extrato aquoso, percebemos que o0s

 E— 41,18%
b — 41,30%

Fonte: Autoria Propria (2026)

percentuais antioxidantes sdo menores que os filmes feitos a base do extrato com
etanol. Krein et al., (2024) discorre em seu trabalho sobre a diferenga na utilizacao de
solventes hidroalcoolicos para a extracdo das antocianinas e sua maior afinidade e
solubilidade tanto destas, quanto dos demais compostos fendlicos que podem estar

presentes na matriz.

Figura 18 — Percentual Antioxidante vs Concentra¢ées (g/mL): Parametros

Amostra com filmeAmostra com Tilme
Amoutra sem filmes Amostra sem filme e pure {neoe Film® pure
Amostrs Frascs trafrigaracda) [ndo refrigerada) {rafrigarada] rafrigeradal limicial)

36,797%

24, 249% 25,981%

14,634%
9,862%

0,139

Fonte: Autoria Prépria (2026)

0,135 0,132 0,139 0,149 0,209

De maneira geral, os filmes de colageno contendo extrato de hibisco
apresentaram percentuais de atividade antioxidante mais altos e consistentes em

comparagao as amostras de presunto, independentemente do solvente utilizado na
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extracao. Essa discrepancia pode ser explicada pelo proprio processo de degradagao
do presunto ou também, pela incorporagdo das proprias antocianinas a matriz
polimérica, que além de protegé-las, sdo uma fonte mais concentrada de antioxidantes
(Zhu et al., 2023; Teixeira; Soares; Stringheta, 2021).

A molécula DPPH apresenta um radical livre estavel caracterizado por sua
intensa coloracao roxa. Ao interagir com moléculas antioxidantes, estas transferem
um atomo de hidrogénio ou um elétron para o radical, promovendo sua neutralizagéo.
Esse processo resulta na perda da coloragao roxa e na mudanca da solugao para tons
amarelados ou transparentes, acompanhada pela redugdo da absorbancia, como

mostrado na figura 19.

Figura 19 — Reagao de captura dos radicais DPPH nos tubos com filme inicial, filme apos

incubacao refrigerada e presunto.

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Conforme disposto na Figura 19, podemos compreender de fato, o
mecanismo a reagao do método DPPH e como ele é visual. Conforme os radicais
livres se ligam as moléculas antioxidantes presentes, mais a coloragéo roxa degrada,
ficando amarela ao longo do tempo de reagao.

Quando observamos os valores obtidos para a analise dos filmes, nos 3
ultimos graficos apresentados, vemos que estes, mantiveram valores estaveis,
variando entre 35% e 51% de sequestro do radical DPPH nas trés condi¢des
analisadas. Ja as amostras de presunto exibiram grande oscilagdo, em alguns casos
proximas de 5%, em outros atingindo picos superiores a 40%, essa variagdo mostra
maior inconsisténcia na resposta antioxidante do presunto.

Por fim, quando ampliamos esses resultados, comparando-os com as
amostras parametro, como o0s grupos controle, que sdo as amostras de presunto

incubadas sem a presencga de filme, o presunto fresco e as amostras de filme sem
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extrato, apenas com colageno, observamos uma légica nos resultados. A amostra de
presunto fresco apresenta atividade antioxidante de 45,35% garantida pelos
conservantes presentes e pelas condigdes assépticas dentro da embalagem fechada
(WENSING; JOAO, 2019).

Ao compararmos com as amostras em filme com e sem refrigeracao, fica
evidente que mesmo na auséncia de qualquer filme, a auséncia de refrigeragéo € o
fator mais relevante relacionado a degradacé&o. A amostra incubada somente com o
filme de colageno puro, sem extrato, mesmo fora da geladeira, apresentou valor

superior a amostra sem filme, com valor de 14,63% contra 9,86%.

5.4 Propriedades Mecanicas

Assumindo o filme puro, sem a adigado de extrato, como controle para esta
analise, com forca de pico de 0,223 N podemos avaliar como as concentragdes

influenciam na resisténcia mecanica a compressao do filme.

Figura 20 — Pico de Forga: Analise de Compressao (N)

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Os resultados indicam que a influéncia do extrato sobre as propriedades
mecanicas depende da concentragdo incorporada e do método de extragao
empregado.

Observando os resultados, podemos perceber que os filmes contendo o
extrato aquoso apresentam os menores valores de forga de pico, dentre todas as
concentracdes testadas. Nota-se que o aumento da concentragdo provocou apenas
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pequenas alteragdes na resisténcia a perfuragao, sugerindo baixa interagao entre os
compostos extraidos e a matriz de colageno. Este comportamento também foi
observado por Rigueto et al., (2022), verificando que a agua reduz as forgas
intermoleculares entre as cadeias polipeptidicas, o que compromete a coeséao
estrutural do filme.

Os filmes a base de extrato etandlico de hibisco triturado apresentam um
comportamento na forga de pico que cresce linearmente conforme a concentragao de
extrato aumenta, chegando bem proximo ao valor do filme puro, sem extrato. Isto
indica que os compostos bioativos extraidos podem ter favorecido uma organizagao
mais eficiente da rede polimérica.

Ja a amostra de extrato etandlico obtido com hibisco inteiro apresentou um
comportamento diferente dos demais ensaios, conforme a concentracdo aumenta, a
forca de pico necessaria para perfurar o filme diminui, superando inclusive o valor
observado para o filme controle. Esse comportamento foi observado por Gallego et
al., (2016) onde, em concentragbes elevadas de extrato, os filmes apresentavam
menor resisténcia a tragdo e compressdo. Esse resultado sugere que pequenas
quantidades do extrato atuaram reforcando a matriz polimérica, enquanto
concentragcdes superiores possivelmente favoreceram descontinuidades estruturais
ou reduziram as interagdes intermoleculares entre as cadeias de colageno, diminuindo
a resisténcia mecanica do material. Esse comportamento é tipico de concentracéo
otima, em que pequenas quantidades reforcam a matriz polimérica, mas
concentragcdes superiores passam a comprometer sua integridade estrutural.

Tendo em vista os valores relativamente baixos de resisténcia mecanica,
observados nos ensaios, é possivel definir o material como hidrogel a despeito de
filme polimérico. Estudos caracterizam filmes compostos somente de colageno como
termicamente sensiveis e maior capacidade de absorgcédo de agua, fator que amolece
sua estrutura e o torna menos resistente (LATORRE; RAVAZZOLI; VELAZQUEZ,
2025).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e caracterizou um filme de colageno incorporado
com antocianinas de Hibiscus sabdariffa, avaliando seu potencial como embalagem
ativa e indicadora de pH para presunto. Os solventes a base de etanol mostraram-se
mais eficientes na extragdo das antocianinas do que a agua (0,88 mg/g contra 0,48
mg/g), refletindo-se também em maior atividade antioxidante. Ja os filmes
apresentaram resposta colorimétrica visivel as variagdes de pH, com perda gradual
da coloragao rosada ao longo da incubag¢do do presunto, acompanhando o aumento
do pH associado a deterioragcdo microbiana. Quanto a atividade antioxidante (DPPH),
os filmes mantiveram-se mais estaveis e eficazes do que o presunto, cuja resposta foi
inconsistente e, as amostras sem refrigeracdo, chegaram a apresentar
comportamento pré-oxidante nos extratos de etanol inteiro. Ja os ensaios de
compressao revelaram valores baixos de forca de perfuragéo, indicando uma estrutura
mais proxima de um gel fisico do que de um filme plastico, com efeito de reforgo em
baixas concentracdes de extrato e enfraquecimento em concentragdes mais altas. De
forma geral, o flme desenvolvido apresenta potencial promissor como embalagem
ativa e indicadora para produtos carneos, sendo a refrigeragao um fator determinante
para sua estabilidade. Como limitagbes, destacam-se a consisténcia gelatinosa do
material e a auséncia de ensaios mecanicos apos a incubacao. Para trabalhos futuros,
recomenda-se investigar agentes reticulantes para melhorar a resisténcia mecanica
do filme, bem como validar sua eficacia por meio de testes microbiolégicos e

sensoriais complementares.
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