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RESUMO GERAL

A busca por alternativas que garantam a qualidade da carne e seus derivados e que atendam a
demanda dos consumidores por alimentos mais saudaveis, naturais e ambientalmente corretos,
tem sido alvo de muitos pesquisadores. Desta forma, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito
do extrato da semente de coentro (CSE) em alméndegas ovinas armazenadas sob refrigeracédo
através da aplicacdo do CSE via revestimento comestivel e filme biodegradavel. Quando
aplicado no revestimento, foram avaliados 4 tratamentos, sendo RC (revestimento sem CSE),
R1 (RC com adicéo de 1% de CSE), R5 (RC com 5% de CSE) e SR (almdndegas controle -
sem revestimento). O extrato foi submetido a analises de fendlicos totais, atividade antioxidante
frente ao radical DPPH, colorimetria e perfil de fenolicos. Os revestimentos foram analisados
guanto a microscopia optica. As almdndegas embaladas foram armazenadas a 4 °C por 12 dias
(0, 5, 8, 10 e 12 dias) e analisadas em termos de analises fisico-quimicas e de oxidagdo lipidica.
Os resultados da caracterizagcdo do CSE evidenciam alto conteudo de compostos fenolicos (4,66
g EAG/100 g), atividade antioxidante frente ao radical livre DPPH (4,12 pmol TE/L) e a
presenca de &cidos fendlicos (acidos gentisico, seringico e cafeico) e flavonoides (rutina,
miricetina e catequina). Os resultados da aplicacéo do revestimento mostraram que o tratamento
R1 foi o mais efetivo na manutencdo da cor das almodndegas. Os tratamentos R1 e R5
apresentaram os menores valores de TBARS apds 12 dias de armazenamento, exibindo uma
reducdo de 62,95 e 72,68% em relacdo ao tratamento sem revestimento, respectivamente. Na
aplicacdo do CSE via filme, foram desenvolvidos 3 tratamentos, sendo FWE= Filme de gelatina
e babosa sem extrato, AF1= FWE contendo 1% de CSE e AF5= FWE contendo 5% de CSE.
Os filmes desenvolvidos foram caracterizados quanto as propriedades de barreira, mecénicas,
Opticas e microestrutura. As alméndegas embaladas foram armazenadas a 4 °C por 15 dias,
sendo avaliadas nos tempos 0, 5, 10 e 15 com relacédo as analises fisico-quimicas e de oxidagéo
lipidica. A incorporacdo do extrato da semente de coentro nos filmes de gelatina e babosa
conferiu uma maior atividade antioxidante (78,45%) e maior opacidade (0,55%), sendo
caracteristicas positivas a preservacdo das alméndegas. As almodndegas embaladas com os
filmes elaborados apresentaram as menores perdas de peso e a melhor estabilidade oxidativa
durante o armazenamento refrigerado das almoéndegas, AF5 reduziu em 95,60% a formacéo de
malonaldeido até os 10 dias de armazenamento. Portanto, o CSE mostrou-se efetivo na
preservacdo das almdndegas ovinas, seja através da aplicacdo via revestimento ou filme,
podendo ser uma alternativa ao uso dos aditivos sintéticos na conservagdo de carnes e
derivados.

Palavras-chave: Aloe vera; carne ovina; Coriandrum sativum; filme ativo; oxidacdo lipidica;
revestimento comestivel.



GENERAL ABSTRACT

The search for alternatives that guarantee the quality of meat and its derivatives and that meet
consumer demand for healthier, more natural and environmentally friendly foods has been the
target of many researchers. Thus, the objective of the research was to evaluate the effect of
coriander seed extract (CSE) on lamb meatballs stored under refrigeration through the
application of CSE via edible coating and biodegradable film. When applied to the coating, 4
treatments were evaluated, being RC (coating without CSE), R1 (RC with addition of 1% CSE),
R5 (RC with 5% CSE) and SR (control meatballs - without coating). The extract was subjected
to analyses of total phenolics, antioxidant activity against the DPPH radical, colorimetry and
phenolic profile. The coatings were analyzed using optical microscopy. The packaged meatballs
were stored at 4 °C for 12 days (0, 5, 8, 10 and 12 days) and analyzed in terms of
physicochemical and lipid oxidation analyses. The results of the CSE characterization show a
high content of phenolic compounds (4.66 g EAG/100 g), antioxidant activity against the free
radical DPPH (4.12 pmol TE/L) and the presence of phenolic acids (gentisic, syringic and
caffeic acids) and flavonoids (rutin, myricetin and catechin). The results of the coating
application showed that treatment R1 was the most effective in maintaining the color of the
meatballs. Treatments R1 and R5 presented the lowest TBARS values after 12 days of storage,
exhibiting a reduction of 62.95 and 72.68% compared to the treatment without coating,
respectively. In the application of CSE via film, three treatments were developed, being FWE
= gelatin and Aloe vera film without extract, AF1 = FWE containing 1% CSE and AF5 = FWE
containing 5% CSE. The developed films were characterized according to their barrier,
mechanical, optical and microstructure properties. The packaged meatballs were stored at 4 °C
for 15 days, being evaluated at times 0, 5, 10 and 15 for physicochemical and lipid oxidation
analyses. The incorporation of coriander seed extract in the gelatin and aloe vera films conferred
greater antioxidant activity (78.45%) and greater opacity (0.55%), which are positive
characteristics for the preservation of the meatballs. The meatballs packaged with the prepared
films presented the lowest weight loss and the best oxidative stability during refrigerated
storage of the meatballs, AF5 reduced the formation of malonaldehyde by 95.60% up to 10 days
of storage. Therefore, CSE proved to be effective in preserving sheep meatballs, whether
through application via coating or film, and may be an alternative to the use of synthetic
additives in the preservation of meat and meat products.

Keywords: Aloe vera; sheep meat; Coriandrum sativum; active film; lipid oxidation; edible
coating.



INDICADORES DE IMPACTO

O desenvolvimento de embalagens biodegradaveis ativas para a preservacdo da qualidade de
almdndegas ovinas pode provocar uma serie de impactos positivos no ambito social,
tecnoldgico, econdmico e cultural. No dmbito social, o uso de embalagens biodegradaveis
ativas pode impactar diretamente na seguranca dos alimentos e satde publica, uma vez que a
embalagens pode reduzir os riscos de contaminacdo do produto e aumentar o seu prazo de
validade, além de promover uma conscientizagdo ambiental, uma vez que a pesquisa pode
sensibilizar a sociedade a optar por produtos que usam materiais mais sustentaveis, despertando
uma mentalidade mais ecoldgica entre os produtores e consumidores. Na area tecnoldgica, o
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis e ativas pode contribuir para o avanco da
tecnologia das embalagens de alimentos mais sustentaveis, propondo novos processos de
obtengédo de embalagens, novas formulacgdes e ingredientes bioativos com agédo antioxidante e
antimicrobiana. A nivel econdmico, o uso de embalagens biodegradaveis ativas visa aumentar
a vida atil do produto, reduzindo, desta forma, perdas durante a comercializacdo. Além disso,
0 desenvolvimento dessas embalagens pode colaborar para uma reducgéo do custo de producdo
das embalagens biodegradaveis ativas, o que possibilitaria que pequenos e grandes produtores
utilizarem da tecnologia de forma mais acessivel, ampliando a competitividade no mercado. No
ambito cultural, a pesquisa pode promover uma conscientizacdo sobre o consumo da carne
ovina e auxiliar na conscientizacdo de escolhas mais sustentaveis, ao mesmo tempo que
contribui para a preservacao da qualidade do produto. Assim, o desenvolvimento de embalagens
ativas para conservacdo de almodndegas ovinas pode impactar de forma positiva na saude
publica e seguranca dos alimentar, inovagdo no setor de embalagens e no incentivo a uma

mudanca cultural em direcéo a praticas mais sustentaveis e conscientes.



IMPACT INDICATORS

The development of active biodegradable packaging to preserve the quality of lamb meatballs
can have a series of positive impacts in the social, technological, economic and cultural spheres.
In the social sphere, the use of active biodegradable packaging can have a direct impact on food
safety and public health, since the packaging can reduce the risk of product contamination and
increase its shelf life, in addition to promoting environmental awareness, since research can
sensitize society to opt for products that use more sustainable materials, awakening a more
ecological mindset among producers and consumers. In the technological area, the development
of biodegradable and active packaging can contribute to the advancement of technology for
more sustainable food packaging, proposing new processes for obtaining packaging, new
formulations and bioactive ingredients with antioxidant and antimicrobial action. In the
economic sphere, the use of active biodegradable packaging aims to increase the shelf life of
the product, thus reducing losses during marketing. Furthermore, the development of these
packages can help reduce the production costs of active biodegradable packaging, which would
allow small and large producers to use the technology in a more accessible way, increasing
competitiveness in the market. In the cultural sphere, the research can promote awareness about
the consumption of lamb meat and help raise awareness of more sustainable choices, while also
contributing to the preservation of product quality. Thus, the development of active packaging
for preserving lamb meatballs can have a positive impact on public health and food safety,
innovation in the packaging sector and encourage a cultural change towards more sustainable

and conscious practices.
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1 INTRODUCAO

A carne é um produto que faz parte da dieta humana desde os tempos mais remotos. E
um alimento de alto valor bioldgico, fonte de proteinas, acidos graxos essenciais, vitaminas e
minerais, entretanto, devido a sua composi¢do quimica, pH 6timo para o desenvolvimento
microbiano e elevada atividade de &gua, a carne torna-se altamente perecivel. As alteracdes
microbioldgicas e reacBes oxidativas sdo as principais causas de deterioracdo da carne e seus

derivados durante a sua vida de prateleira.

A carne ovina é uma matéria-prima pouco consumida no Brasil, embora o pais seja um
grande produtor, sendo a regido nordeste a maior apreciadora dessa carne. Atualmente, h uma
tendéncia de ampliacéo e diversificacdo dos produtos ovinos, principalmente os cortes frescos,
refrigerados e congelados. Em contra partida, a oxidagéo lipidica é uma das principais causas

de deterioracdo da carne, devido ao seu alto contetdo de lipideos.

A oxidac&o lipidica ocorre de forma natural durante o processamento e armazenamento
da carne e derivados, promovendo alteracfes indesejaveis nas caracteristicas fisico-quimicas,
nutricionais e sensoriais do produto. Todavia, a industria alimenticia usa de métodos de
conservagao para retardar os processos oxidativos.

Atualmente, o uso de aditivos sintéticos comerciais € um dos métodos mais comuns
utilizados na preservacdo da carne e seus produtos, associados a outros métodos convencionais
como a refrigeracédo, congelamento, defumacéo e fermentacdo. Contudo, esses aditivos podem
exercer efeitos maléficos a salde humana, o que tem impulsionado a sua substituicdo por
aditivos naturais. Os bioaditivos sdo compostos oriundos de fontes naturais que detém da
capacidade de prevenir ou retardar as reacdes de deterioracdo nos alimentos. Dentre eles, 0s
extratos vegetais vém sendo utilizados de forma efetiva na preservacao de carnes e derivados.

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma planta da familia Apiaceae, conhecida como
erva na culindria desde os tempos primitivos. A semente de coentro possui variados
fitoquimicos com propriedades biolégicas, como acdo antioxidante e antimicrobiana, os quais
vém sendo pesquisados e utilizados no setor de cosmético, medicamentos e alimentos. A
extracdo das substancias bioativas da semente de coentro para aplicagdo como aditivo natural
em alimentos pode ser uma alternativa promissora e viavel.

A demanda por embalagens de base bioldgica cresce progressivamente. A necessidade
por alternativas ao plastico derivado do petréleo é em virtude da contaminacdo e acumulacao
causada por este material ndo biodegradavel e aos riscos impostos ao meio ambiente e salde

humana. As embalagens biodegradaveis sdo produzidas a partir de polimeros naturais, como
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proteinas, carboidratos, lipideos e suas blendas e se degradam em um tempo curto em
comparacao aos plasticos de origem petroquimica.

A gelatina é uma proteina obtida a partir da hidrélise do colageno. E um polimero que
tem sido bastante utilizado na elaboracdo de embalagens biodegradaveis devido a algumas
caracteristicas, como ser solivel em &gua, econémica e facilmente disponivel, aléem disso,
apresenta boas propriedades de formacdo de filme, biodegradabilidade e biocompatibilidade.
No entanto, os filmes puros de gelatina podem apresentar algumas limitacdes quanto a sua
resisténcia a gua e mecanica, problema este que pode ser melhorado através da mistura com
outros biopolimeros.

O gel de Aloe vera consiste em um material gelatinoso e transparente, constituido por
agua, carboidratos, proteinas, vitaminas, minerais, acidos organicos e compostos bioativos. O
gel da babosa tem recebido atencdo consideravel na area de embalagens de alimentos,
apresentando boas propriedades de barreira, além de potencial antioxidante e antimicrobiano,
tornando-se um biopolimero com potencial para ser utilizado junto a gelatina como base
polimérica, objetivando desenvolver filmes e revestimentos biodegradaveis ativos com
propriedades fisicas, mecanicas e de barreiras melhoradas.

Diante disto, até 0 momento ndo ha estudos que reportem o desenvolvimento de
embalagens a base de gelatina e babosa contendo o extrato da semente de coentro como aditivo
natural para aplicacdo em carne ovina e seus derivados. Portanto, o objetivo da pesquisa €
avaliar o efeito do extrato da semente de coentro por meio da incorporacdo em filmes e

revestimentos sobre a qualidade de alm6ndegas ovinas durante 0 armazenamento refrigerado.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARNE OVINA

De acordo com Organizagdo das Nag¢Oes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO), em 2018, o Brasil possuia 0 maior rebanho do continente e do mundo, ocupando 0 1°e
0 19° lugar, respectivamente, com cerca de 18,9 milhdes de animais (FAOSTAT, 2019). A
regido nordeste € onde concentra 0 maior rebanho de ovinos no Brasil, sendo o estado da Bahia
0 maior produtor em 2023, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (IBGE, 2023).
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Embora o Brasil possua um dos maiores rebanhos do continente, ainda € um pais
importador da carne ovina, pois a producdo se limita ao consumo interno e mesmo assim €
insuficiente, gerando um aumento da importacdo de ovinos vivos, carcacas e carne congelada
ou resfriada (Santos et al., 2024, p.101098). Entretanto, o Brasil apresenta potencial para
ampliacdo da producdo, comercializagdo e exportagdo, devido as condi¢Bes climaticas
favoraveis e a vasta extensdo territorial disponivel (Rojas-moreno et al., 2022, p.132722).

Recentemente a ovinocultura vem se destacando no Brasil devido ao aumento do
consumo de seus produtos derivados, especialmente a carne e 0s produtos carneos (Santos et
al., 2024, p.101098). Todavia, um dos maiores desafios na comercializa¢do da carne ovina é a
sua susceptibilidade a oxidacao lipidica, o que tem despertado o interesse por pesquisas voltadas
para o controle dos processos oxidativos durante a vida Util da carne ovina e seus derivados
(Oliveira et al., 2022, p.108426).

Menci et al. (2023) estudaram o efeito da casca de aveld dietética na estabilidade
oxidativa da carne de cordeiro e concluiram que a alimentacdo de cordeiros com a casca de
aveld melhora a estabilidade oxidativa da carne crua ao retardar a oxidacgéo lipidica.

Fernandes et al. (2016) investigaram os efeitos do extrato de orégano na estabilidade
oxidativa, microbioldgica e sensorial de hamburgueres de carneiro embalados em atmosfera
modificada e verificaram que o extrato natural evitou a perda das qualidades sensoriais até 15
dias de armazenamento e apresentou efeitos antioxidantes semelhantes aos do BHT.

Farahani et al. (2024) pesquisaram os efeitos antimicrobianos e antioxidantes de um
revestimento comestivel de mucilagem de semente de Lepidium sativum e 6leo essencial de
Satureja hortensis L. em carne de cordeiro crua e observaram que o revestimento preparado
com 1,5% de S. hortensis apresentou o melhor controle microbioldgico e contra a oxidagédo
lipidica na carne de cordeiro crua, aumentando a vida Util em 12 dias a mais em comparagao ao

controle.

2.2 OXIDACAO LIPIDICA EM CARNES E DERIVADOS

A carne e seus derivados fazem parte da dieta basica de muitos consumidores no mundo
todo. E um alimento rico em nutrientes importantes, como proteina de alto valor nutricional,
lipideos, vitaminas e minerais. Entretanto, a industria da carne tem como grande desafio
fornecer um produto de qualidade, com caracteristicas sensoriais agradaveis e atributos de
frescor que durem durante toda sua vida atil (Hadidi et al., 2022, p.114003).
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A oxidacdo lipidica é um dos principais problemas que afetam a qualidade da carne
durante o processamento e armazenamento, levando a alteracGes indesejaveis e deterioracdo
ndo microbiana do produto. E uma reacdo que ocorre diretamente com os acidos graxos
insaturados, que contém uma ou mais ligacdes duplas, e quanto mais insatura¢fes tem um acido
graxo, maior é a susceptibilidade & oxidacg&o lipidica (Ganjeh et al., 2024, p.140768).

A oxidacdo lipidica pode ocorrer através da auto-oxidacdo, foto-oxidacdo e oxidacao
enzimatica. A auto-oxidacdo é a mais importante na carne e ocorre em trés fases simultaneas:
iniciacdo, propagacdo e terminacdo (Figura 1). Na fase inicial, € formado o radical alquil do
acido graxo. Na fase propagacdo, o radical aquil reage com o oxigénio formando radicais
peroxidos, que ird provocar uma série de reacdes em cadeia. Estes radicais, em reacdo com
acidos graxos insaturados, formam hidroperdxidos, gerando novos radicais livres, a reacdo
segue até que ndo haja fontes de hidrogénio disponiveis ou a cadeia seja interrompida. Ao final,
os hidroperoxidos se decompfem, produzindo compostos arométicos volateis ndo reativos,
caracterizando a fase de terminacdo (Ganjeh et al., 2024, p.140768; Amaral et al., 2018, p.1-
15).

Figura 1. Esquema do processo de oxidacdo lipidica.
Temperatura, metais, ROS

— + 0,
/ N
L Terminagao
Iniciacao
RH+0,— H+R’ R+R — R-R

2 RO* —— ROOR
ROO'+ R* —— ROOR
RO+ R* — ROR
ROO'+ ROO* — ROOR+ 0O,

Propagacéo
R*+ O, — ROO’ /
ROO" + RH — ROOH + R’

Fonte: Do Autor (2024).

A reacdo de oxidacdo lipidica € um processo natural, particularmente para os lipideos
insaturados, mas pode ser intensificada por uma série de fatores como alto conteddo de lipideos
insaturados, presencga de mioglobina, metais de transicao, espécies reativas de oxigénio (ROS),
espécies reativas de nitrogénio (RNS), bem como pelas condi¢fes de processamento e
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armazenamento mal controladas (Ganjeh et al., 2024, p.140768; Dominguez et al., 2019,
p.429).

As principais alteracdes, nas carnes e seus produtos, incluem formacéo de sabor e aroma
de ranco, perda de cor, perda de &cidos graxos essenciais e vitaminas, além da producdo de
substancias toxicas (Falowo; Fayemi; Muchenje, 2014, p.171-181). Assim, afim de controlar a
deterioracdo por oxidacdo dos lipideos nesses produtos, a indUstria da carne utiliza de aditivos
sintéticos comerciais. Todavia, séo compostos potencialmente toxicos e prejudiciais a saude, o
gue tem provocado interesse por antioxidantes naturais para aplicacdo em embalagens ativas
como estratégia contra a oxidagdo em carnes e derivados (Cai et al., 2024, p.128286; Elhadef
etal., 2024, p.109371).

2.3 EMBALAGENS ATIVAS E MECANISMOS DE ACAO

A busca por estratégias para garantir a seguranca e qualidade dos alimentos de forma
eficiente e sustentavel cresce ao passo que a industria de embalagens evolui. O setor de
embalagens € vital na industria de alimentos, uma vez que visa conter, proteger, transportar e
transmitir informagdes do produto, podendo influenciar significativamente na decisédo de
compra (Ahmed et al., 2022, p.100913). A embalagem atua diretamente na protecdo contra
alteracdes indesejaveis que possam ocorrer durante a vida de prateleira do produto, evitando
contato com odores, luz, umidade, poeira e outros fatores externos que possam comprometer a
qualidade do alimento (Flores et al., 2022, p.100938).

As embalagens flexiveis sdo amplamente utilizadas no ramo dos alimentos. A industria
de embalagens busca por filmes com excelentes propriedades mecéanicas, de barreira e
estabilidade térmica. Os plasticos derivados do petréleo atendem bem a estes requisitos, no
entanto, o descarte inadequado e a ndo biodegradabilidade destes materiais levam a uma
crescente procura por materiais de base bioldgica como alternativa aos polimeros a base de
petréleo (Patil et al., 2021, p.101352).

No que concerne as estratégias investigadas, o desenvolvimento de embalagens ativas
esta entre as principais tecnologias promissoras no setor de embalagens de alimentos (Roy et
al., 2021, p.131885). A embalagem ativa consiste num sistema capaz de estender a vida util dos
alimentos e melhorar a seguranca e a qualidade dos alimentos pela interacdo entre o sistema da
embalagem e o produto (Kuchaiyaphum et al., 2024; p.137224) Essas embalagens podem ser
produzidas por meio de polimeros naturais, como carboidratos, proteinas, lipideos ou por suas
blendas ou por polimeros ndo biodegradaveis (Amin et al., 2022, p.100903).
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Estas embalagens podem ser produzidas sob a forma de filmes ou revestimentos. O
filme € o resultado da moldagem e secagem controlada, de uma solucdo filmogénica, que é
adicionada sobre o alimento, enquanto o revestimento consiste numa fina pelicula que se forma
no produto, apds a aplicacdo da solucdo ou emulsdo (Suhag et al., 2020, p.109582; Maan et al.,
2021, p.329-341). Na Figura 1, pode-se observar o esquema da formagéo do revestimento e do
filme, pelo método de Casting, que consiste em colocar a solucéo sobre uma placa, seguida de

secagem em estufa para evaporacgéo do solvente.

Figura 2. Esquema do processo de obtencdo do filme por Casting e do revestimento.

Biopolimero+
dgua +
plastificante

Filme - Casting |
Dispersio Homogeneiza¢do Desgaseificagdo —

D :"I C] \Q/l Revestimento é

Fonte: Do Autor (2024).

As embalagens ativas sao classificadas em duas principais categorias: embalagens ativas
ndo migratérias ou absorvedoras e as embalagens de liberacdo ativa. As nao
migratorias/absorvedoras atuam removendo componentes indesejaveis do ambiente das
embalagens como oxigénio, etileno e umidade. J& as de liberacédo ativa, promovem a migracao
controlada de substéncias desejaveis ao produto embalado, como emissores de COz2, agentes
antioxidantes e antimicrobianos (Ahmed et al., 2022, p.100913).

As substancias bioativas, adicionadas a embalagem, exercem mecanismos
caracteristicos e impactam positivamente o alimento, uma vez que tém se mostrado eficazes na
prevencdo da oxidacdo e na inibi¢ao da deterioracdo microbiana (Amin et al., 2022, p.100903).
O sistema da embalagem ativa comumente divide-se em trés partes: substancia bioativa,
material de embalagem e alimento, cujas principais atividades migratérias dos compostos
biologicamente ativos ocorrem por meio de difusdo na estrutura do polimero, transferéncia de
materiais da embalagem para superficie do produto e distribuicdo entre interfaces (Kuai et al.,
2021, p.106992).
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2.4 BIOPOLIMEROS E EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS

As embalagens biodegradaveis sdo produzidas a partir de polimeros naturais, como
proteinas (gelatina, caseina, ovoalbumina, zeina e proteinas miofibrilares), polissacarideos
(amido e seus derivados, pectina, alginato e carragena) e lipideos (monoglicerideos acetilados,
acido estearico, ceras e ésteres de acido graxo) ou pela combinacdo dessas macromoléculas
(Bermudez-oria et al., 2019, p.213-218; Soncu et al., 2018, p.198-204).

O uso de biopolimeros para producao de embalagens de alimentos vem configurando-
se como uma alternativa promissora ao uso dos plasticos de origem petroquimica devido a sua
biodegradabilidade, biocompatibilidade, natureza atdxica e ser amigo do meio ambiente. Além
disso, a mistura de dois ou mais biopolimeros, incorporados com compostos bioativos, vém
sendo amplamente estudados devido as melhorias dessas associa¢des causadas as propriedades
mecénicas e de barreiras de filmes biodegradaveis puros (Basumatary et al., 2023, p.124826).

2.4.1 Gelatina

A gelatina ¢ uma proteina insipida, incolor e solivel em &gua obtida a partir da hidrolise
parcial do colageno (Luo et al., 2022, p.110762). O colageno, por sua vez, consiste em uma
proteina fibrosa existente no tecido conjuntivo de animais, sendo constituida de unidades de
glicina, prolina e hidroxiprolina, formando uma estrutura em tripla hélice (Tyuftin; Kerry, 2021,
p.100688).

A gelatina pode ser obtida da pele e subprodutos de bovinos, suinos, aves e peixes,
podendo ser produzida na forma de granulado ou po, através de baixo custo e disponibilidade,
tornando-a um biopolimero de alto interesse para producdo de embalagens biodegradaveis para
alimentos (Luo et al., 2022, p.110762).

A gelatina vem sendo estudada para producdo de embalagens biodegradaveis como
alternativa aos plasticos de origem petroquimica devido as suas boas propriedades mecanicas e
de barreiras, protecdo contra luz e oxigénio, capacidade de transportar ingredientes ativos, baixo
ponto de fusdo, facilidade de obtencéo e abundéncia, além de ndo poluir o meio ambiente (Wu
et al., 2014, p.7-16; Shankar et al., 2019, p.100363).

Na tabela 1 encontram-se dispostos alguns artigos que avaliaram a aplicacdo de
embalagens a base de gelatina para aplicacdo em carnes e produtos carneos. Observa-se uma
diversidade de pesquisas envolvendo o uso da gelatina pura ou em unido com outros

biopolimeros. Verifica-se que a incorporacdo de substancias bioativas nas embalagens pode ser
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efetiva para preservacdo da carne e seus derivados, mantendo a qualidade do produto e

aumentando sua vida util. Diante disso, é possivel afirmar que o desenvolvimento de

embalagens ativas se configura com uma opgéo viavel para substituir os plasticos de origem

petroquimica, bem como para ser veiculo de transporte de aditivos naturais para preservacao de

alimentos.

Tabela 1. Exemplos de pesquisas com embalagens ativas a base de gelatina e sua aplicacéo
em carnes e derivados.

Biopolimero

Aditivo Aplicagao

Principais resultados

Referéncias

Gelatina/

Carragenina

Carne
caprina

Extrato
da semente

de tAmaras
Mekwiya

O filme ativo melhorou a
qualidade e a seguranca da
carne crua de cabra. O
filme contendo 0,88% do
extrato conservou a carne
crua de cabra por mais de
14 dias sob armazenamento
ad°C.

Amokrane-Aidat
et al. (2024,
p.135285)

Gelatina/

Quitonsana

Chéa verde Carne

Suina

A carne embalada com o
filme ativo reduziu o
crescimento bacteriano e
manteve a qualidade da cor
da carne durante o
armazenamento a 20 °C por
48 h.

Khan et al. (2023,
p.101075)

Gelatina

Extrato Linguica

, frescal
de cha verde

A incorporacdo de extrato
de ch& verde no filme de
gelatina atrasou a oxidagéo
lipidica de linguica fresca
revestida com este filme,
indicando que ele pode ser
usado como uma
alternativa para aumentar a
vida til desses produtos.

Hamann et al.
(2022, p.108966)

Gelatina

Extrato Hamburgue

3 r bovino
do residuo

da acerola

O filme foi efetivo no
retardo das reacOes de
oxidagdo lipidica e proteica
dos hamburgueres
armazenados sob
congelamento e ajudaram a
estabilizar a coloragéo
vermelha e reduzir as

Santos et al.
(2022, p.112837)
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perdas de peso das
amostras embaladas.

Gelatina/

Nanoquitosana

Oleo
essencial
Zataria
multiflora
Boiss

Peito
frango

de

Os filmes elaborados
apresentaram acao
antimicrobiana. O filme
contendo 0,9 % 6leo
essencial estendeu a vida
atil da carne de peito de
frango durante 0
armazenamento
refrigerado por pelo menos
14 dias.

Hematizad et al.
(2021, p.100751)

Gelatina

Acido

de Alecrim

Bacon
chinés

A adicdo do extrato
aumentou a espessura e
melhorou a resisténcia a
agua e as propriedades de
barreira UV dos filmes de
gelatina, mas diminuiu a
transparéncia. O  filme
ativo  exibiu  excelente
atividade antioxidante e
retardou a oxidacdo lipidica
durante 0 armazenamento
do bacon chinés.

Zhang et al.
(2019, p.121-130)

Gelatina/

Pectina

Antioxidante
S

de oliva

Carne
bovina

@) filme comestivel
bioativo feito de pectina e
gelatina de peixe contendo
os antioxidantes naturais de
oliva, foi eficaz em retardar
a oxidacdo lipidica da carne
bovina crua durante o
armazenamento
refrigerado.

Bermidez-Oria et
al. (2019, p.213-
218)

Gelatina

Lawsonia
inermis

Carne
bovina

O revestimento  ativo
aumentou a vida util da
carne,  diminuindo a
contagem de total e
psicrofilas de bactérias no
final do armazenamento.
Retardou a  oxidagéo
lipidica da carne durante o
periodo de
armazenamento. O
revestimento  ativo de
gelatina  oferece  uma

Jridi et al. (2018,
p.238-245)
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excelente protecdo para
evitar a deterioracdo da
carne.

Fonte: Do Autor (2024).

2.4.2 Babosa (Aloe vera)

A babosa (Aloe vera) ¢ uma planta suculenta e xerdfita pertencente a familia
Asphodelaceae. E resistente a seca e apresenta grande importancia terap@utica devido as suas
propriedades medicinais, sendo alvo de investigacfes nos setores farmacéuticos, de cosméticos
e de alimentos (Grace et al., 2015, p.1-12; Kumar et al., 2022, p.1-10).

O gel de babosa corresponde a um material gelatinoso, escorregadio, transparente e de
composicdo complexa, formado por carboidratos, proteinas, fibras, vitaminas, minerais,
aminoacidos, &cidos organicos e compostos bioativos (Kumar et al., 2022, p.1-10). Além de ser
utilizado industrialmente como erva fitoterapica, no preparo de alimentos funcionais, o gel de
babosa tém se destacado na area de embalagens de alimentos, com aplicacGes em filmes e
revestimentos biodegradaveis (Maan et al., 2018, p.1-10).

A aplicacdo do gel de babosa em embalagens biodegradaveis tem se mostrado efetiva
no aumento da vida util de alimentos pereciveis, devido as suas boas propriedades de barreia,
acao antioxidante e antimicrobiana, o que tem promovido uma intensa investigacdo no seu uso
como embalagem ecologicamente correta e ativa (Maan et al., 2021, p.329-341).

Chin et al. (2017, p.128-134) estudaram o efeito da incorporacdo do gel de Aloe vera
em filme de gelatina e concluiram que os filmes compostos exibiram propriedades antioxidantes
dependentes da concentracdo e que a plasticidade dos filmes de gelatina melhorou
significativamente com a adic¢do de gel de Aloe vera.

Tang et al. (2023, p.107445) avaliaram o efeito do filme de Aloe vera na conservagéo
de mirtilo e descobriu-se que o tratamento de filme composto a base de Aloe vera melhorou a
capacidade da fruta de resistir a forcas externas e facilitou o transporte pds-colheita de mirtilos,
sendo efetivo na preservacgdo da qualidade do fruto.

Basumatary et al. (2023, p.124826) investigaram a acdo de filmes compostos a base de
quitosana contendo nanoemulsdo de eugenol, nanoparticulas de ZnO e gel de Aloe vera para
embalagens ativas de alimentos e concluiram que a incorporacédo de agentes ativos na quitosana
melhorou as atividades antibacterianas e antioxidantes (em até 95%), propriedades de barreira

UV (em 3-6 vezes), hidrofobicidade, compactacdo e propriedades Opticas dos filmes



27

compostos, com potencial para serem usados como alternativas sustentaveis as embalagens de

alimentos a base de plasticos sintéticos

2.5 EMBALAGENS ATIVAS NA CONSERVACAO DE CARNES E DERIVADOS

O desenvolvimento de embalagens biodegradaveis ativas para aplicacdo em carnes e
derivados cresce progressivamente (Kaya; Kahyaoglu; Sumnu, 2022, p.536-546; Marzlan et
al., 2022, p.115058). Os compostos bioativos presentes nos vegetais tém demonstrado
excelentes propriedades farmacoldgicas e sua aplicacdo como aditivos naturais é uma estratégia
promissora para substituicao dos aditivos sintéticos comerciais (Arruda et al., 2022, p.111160).
Dentre os principais tipos de embalagens ativas utilizadas em carnes e seus produtos, pode-se
destacar as embalagens com agédo antioxidante e antimicrobiana.

As embalagens antioxidantes atuam através da liberagcdo de compostos antioxidantes
para o alimento ou absorcédo de substancias oxidativas como oxigénio e outras espécies reativas,
promovendo a inibicdo da oxidagdo e, consequente perda de cor e sabor de ranco, pela
estabilizacdo dos radicais livres (Gémez-estaca et al., 2014, p.42-51). A atividade antioxidante
desses compostos deve-se principalmente aos compostos fenolicos que atuam protegendo o
produto contra processos oxidativos (Rangaraj et al., 2021, p.101251; Silva et al., 2022,
p.101877).

As embalagens antimicrobianas retardam/inibem a proliferacdo dos microrganismos
como fungos e bactérias, aumentando a seguranca e vida util do produto. Os compostos
antimicrobianos comumente investigados sdo os 6leos essenciais e extratos de plantas ricos em
fitoquimicos como saponinas, flavonoides, taninos, compostos fenoélicos, acidos organicos e
terpendides (Amin et al., 2022, p.100903; Myint et al., 2022, p.100924). Entretanto, esses
compostos de fontes naturais podem alterar as caracteristicas sensoriais e comprometer a
qualidade do produto, desta forma, incorporar os antimicrobianos vegetais em embalagens de
alimentos é uma efetiva op¢do para uso dessas substancias (Premanath et al., 2022, p.109185).

Diante do exposto, vale salientar que 0s compostos bioativos incorporados as
embalagens de alimentos devem ser de baixo custo, atéxicos, ser efetivo em baixas
concentracOes, ter boa estabilidade, ser compativel com o produto, além de ndo afetar as

caracteristicas sensoriais dos alimentos (Kuai et al., 2021, p.106992).
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2.6 DESAFIOS NA COMERCIALIZAQAO DE EMBALAGENS ATIVAS

A comercializacdo das embalagens ativas € uma alternativa promissora para minimizar,
com eficiéncia, 0 uso dos conservantes sintéticos convencionais, porém, ainda é algo limitado.
Os principais obstaculos que podem ser destacados, sdo: o0 custo com equipamentos, 0 que
associa a produtos de alto valor, dificuldades no processo de producdo, auséncia de
padronizacdo e regulamentacao das substancias ativas empregadas, informacdes de rotulagem,
baixa estabilidade e interferéncias nos alimentos e nos materiais da embalagem, bem como
alteracdes nas propriedades estruturais e de protecdo da embalagem (Fang et al., 2017, p.60-
71; Ahmed et al., 2022, p.100913).

Em carnes e derivados, as principais limitagdes sdo com a seguranca e eficacia dos
compostos bioativos que sdo incorporados as embalagens. A incorporacdo de uma substancia
ativa ndo pode interferir de forma negativa no produto, por isto, a toxicidade e concentracdo do
principio ativo devem ser seguros. A incorporagdo de extratos vegetais, especiarias ou 6leos
essenciais pode afetar negativamente a cor, aroma e 0 sabor do produto, comprometendo a
aceitacdo do consumidor. Além disso, a adicdo dessas substancias pode fragilizar as
propriedades mecéanicas e de barreiras das embalagens ativas (Ahmed et al., 2022, p.100913).

Produzir embalagens ativas a partir de bases naturais para aplicacdo na indudstria de
alimentos ainda ¢ um desafio. A combinacdo de diferentes matrizes poliméricas, diferentes
métodos de obtencdo da embalagem e adi¢ao de substancias com propriedades bioativas devem
ser estudados. Além disso, entender a interacdo entre 0s compostos ativos e o produto € algo
que precisa ser definido (Umaraw et al., 2020, p.10-24; Ahmed et al., 2022, p.100913).
Portanto, futuras pesquisas sobre embalagens ativas para a industria alimenticia devem ser
direcionadas para aplicacdo comercial, visando a seguranca, aceitagdo do consumidor e

alteragdes nas caracteristicas sensoriais do produto.

2.7 EXTRATOS VEGETAIS E SEU USO EM EMBALAGENS ATIVAS

Os vegetais tém sido amplamente estudados, pois detém de compostos bioativos de
interesse para o setor alimenticio. Esses compostos desempenham atividade crucial em resposta
aos fatores bidticos e abidticos, atuando diretamente na protecdo e sobrevivéncia do tecido
(Salem et al., 2021, p.105107).

Um composto bioativo é qualquer substancia capaz de interagir com o tecido vivo,
conferindo distintos efeitos farmacoldgicos (Alu’datt et al., 2022, p.101971). Os compostos
bioativos sdo produzidos pelo metabolismo secundario das plantas e incluem compostos
fendlicos, acidos organicos, taninos, terpenoides e outros. Nas plantas, estes compostos atuam
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sobre a resisténcia a estresses ambientais, doencas e diversos fatores desfavoraveis ao seu
desenvolvimento (More; Jambrak; Arya, 2022, p.296-315).

Os compostos biologicamente ativos sdo reconhecidos por apresentarem propriedades
farmacoldgicas que auxiliam na prevencao do estresse oxidativo e doengas crénicas como agdo
antioxidante, antimicrobiana, antifungica e anticarcinogénica (More; Jambrak; Arya, 2022,
p.296-315). Tais compostos podem ser obtidos através de extratos vegetais, 6leos essenciais,
ervas e especiarias, além de vérias biofontes de residuos (Amin et al., 2022, p.100903).

Dentre os bioativos de interesse para aplicacdo em embalagens de alimentos, destacam-
se 0s compostos fenolicos (Ozcan, 2022, p.100532), os quais podem ser extraidos de diferentes
fontes vegetais e sdo comprovados por seu potencial farmacolégico e beneficios a saude
humana (Salem et al., 2021, p.105107; Yusoff et al., 2022, p.111268).

2.7.1 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos sdo substancias naturalmente presentes nos vegetais,
produzidas pela via do &cido chiquimico e do acetato via acido malbnico, caracterizadas por
conter pelo menos um anel aromatico ligado a uma ou mais hidroxilas e sao divididas em dois
grandes grupos: os &cidos fendlicos e os flavonoides (Mandal; Chakraborty; Dey,2010, p.359-
368; Kumar, 2017, p.349-364).

Nas plantas, atuam na defesa contra fatores externos adversos como, variacdes de
temperatura, radiacdo UV e ataque de patdgenos. Na saude humana, esses compostos
desempenham fungfes importantes contra danos oxidativos e prevencdo de doencgas associadas
ao envelhecimento, como doencas cardiovasculares e degenerativas (Moazzen et al., 2022,
p.e10467).

Os compostos fendlicos sdo potentes antioxidantes naturais, pois limitam 0s processos
oxidativos através da sua capacidade redutora, interrompendo a reacdo em cadeia dos radicais
livres e inativando a atividade enzimatica que pode catalisar 0 processo oxidativo (Kuai et al.,
2021, p.106992). Os antioxidantes naturais sao compostos biodegradaveis, biocompativeis e
atoxicos. Além disso, esses compostos podem ser incorporados as embalagens de alimentos
para melhorar a qualidade e a vida atil do produto, sendo alternativa promissora ao uso dos
aditivos sintéticos na industria alimenticia (Rangaraj et al., 2021, p.101251; Amin et al., 2022,
p.100903; Carli et al., 2022, p.486-497).

2.7.1.1 Acidos Fendlicos
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Os acidos fendlicos sdo substancias presentes nas paredes celulares das plantas,
originadas através da via fenilpropanoide, que utiliza 0 amino&cido fenilalanina como substrato,
convertendo-o em derivados (Figura 3) classificados como acidos hidroxi-cindmicos (acido
cafeico, fertlico, p-cumarico, trans cindmico) e acidos hidroxi-benzdéicos (acido gentisico,
salicilico, protocatecuico, galico, vanilico, siringico) (Kumar, 2017, p.349-364; Spagnol et al.,
2019, p.358-366).

Figura 3. Estrutura quimica de alguns acidos fenolicos.
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Fonte: Do Autor (2024).

Os acidos fendlicos estdo associados a fungdes importantes nas plantas como, sintese de
proteinas, sinalizadores, absor¢éo de nutrientes, atividade enzimética e alelopatia, alem disso,
apresentam variadas propriedades bioativas, como atividade antimicrobiana e antioxidante
(Hernandez-Garcia et al., 2022a, p.100894).

Fang et al. (2018, p.90-96) estudaram o efeito do revestimento comestivel de &cido
gélico/quitosana sobre a preservacao da qualidade da carne de porco fresca em embalagens de
atmosfera modificada (MAP) armazenadas a 4 °C e concluiram que o revestimento acido
galico/quitosana inibiu a oxidacdo da hemoglobina, oxidacdo lipidica e proteica e que o
revestimento com a adicdo de 2% de solucédo de quitosana e de 0,2% de acido galico foi 0 que
apresentou melhores propriedades antioxidantes e antimicrobiana.

Hernandez-Garcia et al. (2022b, p.132650) avaliaram o efeito de filmes bicamadas de

amido-poliéster na extensdo da vida Util de carne suina armazenada sob refrigeracdo. Os autores



31

verificaram que os 4&cidos fenulico, p-coumarico e protocatecuico melhoraram
significativamente a capacidade antioxidante dos filmes bicamadas, reduzindo a oxidacgéo

lipidica da carne embalada durante o armazenamento.

2.7.1.2 Flavonoides

Os flavonoides compreendem uma grande classe de compostos fenélicos. Encontram-
se nos vacuolos celulares dos vegetais e tem como estrutura basica trés anéis aromaticos (C6-

C3-C6) A e B unidos por um anel heterociclico C (Figura 4).

Figura 4. Estrutura quimica bésica dos flavonoides.

Fonte: ALKHALIDY et al. (2018).

Conforme substituicdo e nivel de oxidacdo do anel C, os flavonoides dividem-se em
diferentes subclasses: flavondis, flavonas, flavanonas, flavanas, isoflavonoides e antocianinas.
As modificacdes quimicas ocasionas por hidroxilacdo, glicosiltacdo e metilacdo nos anéis A e
B originam os respectivos derivados de cada subclasse (Kumar, 2017, p.349-364; Kaushal et
al., 2022, p.111442; Shen et al., 2022, p.132531).

Os flavonoides estdo presentes naturalmente nas plantas, flores, sementes, frutos e
atuam na protecdo e manutencdo do tecido, além participarem da pigmentacdo dos vegetais
(Shen et al., 2022, p.132531). Esses compostos tém sido alvo de interesse de muitas pesquisas
devido ao seu potencial nutracéutico e beneficios a saide humana como agdo antioxidante,
antidiabética, anticarcinogénica e anti-inflamatoria (Kaushal et al., 2022, p.111442).

Wan et al. (2022, p.107517), estudaram o efeito da intervencdo das catequinas nos
biomarcadores de risco cardiometabdlico em humanos e ratos devido a exposi¢édo a acrilamida
e concluiram que as catequinas protegem contra o risco cardiometabdlico e atuam como
antioxidantes naturais que poderiam ser um ingrediente terapéutico para prevenir a toxicidade

induzida pela acrilamida.
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Diante disso, considerando o crescente interesse dos consumidores por produtos naturais
e ecologicamente corretos, pesquisadores tém estudado o efeito da incorporacdo de compostos
bioativos sobre a conservacdo de alimentos e umas das formas de insercdo é por meio de
embalagens biodegradaveis.

Kaewprachu et al. (2018, p.173-183) verificaram o efeito do filme de gelatina
incorporada com nisina e catequina sobre a vida de prateleira de carne suina picada e
constataram que filmes contendo os respectivos flavonoides apresentaram agdo antioxidante e
antimicrobiana, estendendo o prazo de validade do produto durante o armazenamento
refrigerado.

Filipini et al. (2020, p.106139) desenvolveram filmes ativos e sensiveis ao pH pela
incorporacdo de extrato da casca de jamboldo em filmes de metilcelulose. Foram determinadas
propriedades relacionadas a embalagem, como cristalinidade, angulos de contato,
microestrutura e propriedades térmicas, sensibilidade ao pH e a atividade antioxidante. A
incorporagdo de extratos de peles de jamboldo em filmes de metilcelulose melhorou o
desempenho mecénico e de barreira, aumentando a coesdo das estruturas matriciais. Mudancas
de cor ocorreram nos filmes alterando o pH por causa da sensibilidade das antocianinas a
mudangcas de pH. Tais filmes podem ser usados para indicar o frescor dos produtos e aumentar
a vida util de carne e produtos aquaticos, onde ocorre a oxidagéo lipidica, e a modificacdo do
pH do alimento esta associada a deterioracao.

Alves-Silva, Romani e Martins (2022, p.100923) avaliaram o potencial da polpa de
jatoba como matriz de polimeros para a producdo de filmes ativos e biodegradaveis. Os filmes
de Jatobd mostraram resultados promissores para compostos fendlicos totais e capacidade
antioxidante. Com base no ensaio utilizando diferentes simuladores alimentares, os filmes
podem ser usados como embalagens ativas em produtos hidrofilicos, acidos ou ndo acidos, a

fim de atuar como antioxidantes naturais, prevenindo ou retardando as reagdes de oxidacao.

2.8 COENTRO

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma planta da familia das Apiaceae e faz parte da
vida cotidiana de inUmeras pessoas. Trata-se de uma planta aromatica que € amplamente
cultivada e utilizada na medicina, cosmética e no setor alimenticio, tanto para fins culinarios
como pelas suas propriedades farmacoldgicas (Wei et al., 2024, p.140128).

O coentro é uma planta adaptavel a diferentes condi¢des climaticas e de solo,

desenvolvendo-se em zonas umidas e aridas, o que facilita seu cultivo e comercializagéo,
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principalmente por pequenos produtores, alem da facilidade de cultivo nas prdprias residéncias
(Guimaraes et al., 2024, p.143346; Kalenska et al., 2024, p.101321).

As partes da planta (Figura 5), como folhas (Figura 5A) e sementes (Figura 5B),
possuem fitoquimicos e atividade bioldgica, incluindo agdo antioxidante e antimicrobiana.
Entretanto, as sementes de coentro além de serem constituidas por proteinas, lipideos, vitaminas
e minerais, contém compostos bioativos de interesse para aplicacdo no setor de cosmético,
medicamentos e alimentos (Rahim et al., 2024, p.117976).

Figura 5. Folhas e Sementes de coentro.

Fonte: Do Autor (2024).

As folhas frescas e sementes secas de coentro comumente sdo utilizadas como
aromatizantes, tanto através dos seus extratos como dos Oleos essenciais, que tém uma
variedade de compostos bioativos, 0s quais podem ser adicionados aos alimentos também como
conservantes (Saadati; Ayyari; Shams-Bakhsh, 2023, p.804-812). As propriedades fitoterapicas
das sementes de coentro devem-se, especialmente, a presenca de compostos como &cidos
graxos, esterois, tocois e compostos fenolicos (Laribi et al., 2015, p.9-26).

Na literatura, observa-se uma maior concentracdo de pesquisas sobre 0s 6leos essenciais
da semente do coentro para aplicacdo em alimentos, entretanto, estudos sobre a aplicacdo dos
extratos da semente de coentro foram encontrados, todavia, ainda ha uma caréncia de estudos
voltados para a exploragdo dos compostos bioativos obtidos a partir dos extratos da semente da
planta.

Soji¢ et al. (2019, p.107879) investigaram o efeito do 6leo essencial de coentro sobre a
qualidade e a seguranca de salsichas suinas cozidas com diferentes niveis de nitrito e
constataram que a adicao de dleo essencial de coentro (0,12 pl./g) combinada com concentragido
reduzida de nitrito de sodio (60 mg/kg), retardou eficientemente a oxidacdo lipidica e o



34

crescimento microbiano e proporcionou maior vermelhiddo das salsichas durante 52 dias de
armazenamento refrigerado.

El-Sayed et al. (2022, p.102495) estudaram o efeito da nanoemulsdo de extrato de
sementes de coentro em queijo macio e verificaram gque a nanoemulsdo apresentou atividade
bacteriostatica e retardou o crescimento de fungos e leveduras em queijos macios por até 20
dias.

Alloh et al. (2024, p.110479) avaliaram o efeito de revestimentos comestiveis contendo
extratos supercriticos de alecrim, tomilho e coentro como agentes antimicrobianos em queijo
ultrafiltrado e constataram que a combinacdo de extratos de alecrim e coentro aumentou

sinergicamente seu efeito antimicrobiano e estendeu a vida Gtil do queijo além de 40 dias.
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3 CONCLUSOES

Considerando a busca por estratégias para controlar a oxidacao lipidica em carnes e
derivados, a aplicacdo de filmes e revestimento contendo extratos naturais, com potencial
antioxidante, tem se mostrado efetivo e vidvel. A semente de coentro € uma especiaria rica em
compostos bioativos com propriedades farmacolodgicas de grande interesse para a industria de
cosmético, farmacéutica e alimentos. O 6leo essencial da semente de coentro é o constituinte
mais estudado na literatura, no entanto, a atividade antioxidante do extrato da semente de
coentro também vem sendo investigada. Assim, o presente estudo fornece a base para uma
investigacdo mais aprofundada sobre as diferentes formas de aplicagfes do extrato da semente
de coentro, seja através de filmes ou revestimentos biodegradaveis, ao mesmo tempo em que

leva em consideracdo o uso de recursos ecologicamente corretos.
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ARTIGO 1
Artigo redigido conforme a norma do peridédico Meat Science

“Versao Preliminar”

Revestimento comestivel contendo extrato da semente de coentro para prolongar a vida
atil de alm6ndegas ovinas

Edible coating containing coriander seed extract to extend the shelf life of lamb
meatballs

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do revestimento ativo a base de
gelatina e babosa aditivada com extrato da semente de coentro sobre a qualidade de alméndegas
ovinas armazenadas sob refrigeracdo. Foram avaliados 4 tratamentos, sendo RC (sem extrato
da semente de coentro-CSE), R1 (com adic¢do de 1% de CSE), R5 (com 5% de CSE) e SR
(almdndegas controle - sem revestimento). O extrato foi submetido a anélises de fenolicos
totais, atividade antioxidante, colorimetria e perfil de fendlicos. As almdndegas embaladas
foram armazenadas a 4 °C por 12 dias e analisadas em termos de analises fisico-quimicas e de
oxidacdo lipidica. Os resultados da caracterizagdo do CSE evidenciam alto contetudo de
compostos fendlicos (4,66 g EAG/100 g), atividade antioxidante frente ao radical livre DPPH
(4,12 umol TE/L) e a presenca de acidos fendlicos (4cidos gentisico, seringico e cafeico) e
flavonoides (rutina, miricetina e catequina). Os resultados da aplicacdo do revestimento
mostraram que o tratamento R1 foi o mais efetivo na manutencdo da cor das alméndegas. As
amostras revestidas apresentaram os menores valores de pH ao final armazenamento. Os
tratamentos R1 e R5 apresentaram o0s menores valores de TBARS ap6s 12 dias de
armazenamento, exibindo uma reducdo de 62,95 e 72,68% em relacdo ao tratamento sem
revestimento, respectivamente. Portanto, esses resultados sugerem que o revestimento contendo
CSE foi efetivo para preservacao da qualidade das alméndegas armazenadas sob refrigeracéo,
em relacdo ao tratamento controle, apresentando-se com forte potencial para melhorar a

preservacdo da carne ovina e seus derivados.

Palavras-chave: Aloe vera, Coriadrum sativum; Gelatina; Oxidacdo lipidica; Revestimento
comestivel.
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1. Introducéo

A carne e seus derivados sdo altamente pereciveis, 0 que necessita de condigdes
controladas no processamento e armazenamento. As contaminagfes quimicas e
microbioldgicas sdo as mais comuns e afetam negativamente as caracteristicas fisico-quimicas,
sensoriais, nutricionais e tecnoldgicas do produto (Umaraw et al., 2020). Com intuito de
retardar as reacGes de degradacdo, sdo utilizados aditivos sintéticos. No entanto, esses
compostos sao toxicos e prejudiciais a saude, 0 que tem provocado interesse por antioxidantes
naturais para aplicacdo em revestimentos ativos (Rangaraj et al., 2021,).

O desenvolvimento de revestimentos ativos para aplicacdo em carnes e derivados cresce
progressivamente (Kaya, Kahyaoglu & Sumnu, 2022; Marzlan et al., 2022). Os revestimentos
comestiveis e biodegradaveis consistem numa solucdo formada por macromoléculas como
carboidratos, proteinas e lipideos, formando uma camada fina na superficie dos alimentos apds
a sua imersao ou aspersdo da solucdo, podendo atuar contra a migragdo de gases, umidade e
solutos durante o processamento e armazenamento dos produtos, retardando a deterioracdo dos
alimentos e aumento sua vida util, além de serem atdxicos e eficientes na liberacdo de
compostos bioativos (Sheerzad et al., 2024; Romanelli et al., 2021).

A gelatina é uma proteina animal obtida a partir da hidrdlise parcial do colageno, com
consequente destruicdo da estrutura secundaria e terciaria do colageno e a perda da organizagéo
da maioria das estruturas helicoidais (Tyuftin & Kerry, 2021). E um biopolimero que tem sido
bem utilizado na elaboracdo de embalagens biodegraddveis como alternativa as fontes
petroquimicas, devido a facilidade de obtencdo e abundancia, excelentes propriedades de
formacéo de filme, propriedades de barreira contra luminosidade e oxigénio, capacidade de
transportar compostos ativos e baixo ponto de fusdo (~35 °C) (Wang et al., 2023; Hamann et
al., 2022).

O gel de Aloe vera corresponde a um material gelatinoso, escorregadio, transparente e
de composicdo complexa, formado por agua (99%), carboidratos (0,72%), minerais (0,16%),
aminoéacidos (0,07%) e compostos bioativos (0,01%) (Kumar et al., 2022, Maan et al., 2021,
Chin et al., 2017). Além de ser utilizado industrialmente como erva fitoterapica, no preparo de
alimentos funcionais, o gel de Aloe vera tém se destacado na area de embalagens de alimentos,
com aplicagbes como filmes e revestimentos biodegradaveis com agdo antioxidante e
antimicrobiana (Maan et al., 2018; Maan et al., 2021).

O coentro (Coriandrum sativum) é uma planta herbacea pertencente a familia Apiaceae.
E uma especiaria de facil acesso e disponibilidade, muito utilizada na culinaria mundial, desde

as suas folhas até as sementes. As sementes secas sdo utilizadas como condimentos e seus
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extratos detém de compostos bioativos com variadas propriedades farmacolégicas, como agao
antioxidante, antimicrobiano e anticancerigena (Prachayasittikul et al., 2018; Laribi et al.,
2015).

Pesquisas tém avaliado o efeito da aplicacdo de revestimentos biodegradaveis
incorporados de agentes ativos naturais sobre a qualidade da carne ovina e seus derivados
(Farahani et al., 2024; Abbasi et al., 2023; Pabast et al., 2018). No entanto, ndo ha evidéncias
de estudos que avaliaram a aplicacao do revestimento de gelatina e babosa contendo extrato da
semente de coentro na preservacao de almdndegas ovinas.

Diante do exposto, a hipo6tese do presente estudo foi que a semente de coentro é rica em
compostos fenolicos e por isso, apresenta propriedades antioxidantes compativeis a serem
aplicadas como aditivo natural em revestimento comestivel a base de gelatina e gel de Aloe
vera. Neste contexto, o estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo do revestimento
de gelatina e babosa incorporada com extrato da semente de coentro sobre a qualidade de

almoéndegas ovinas armazenadas sob refrigeracéo.

2. Metodologia

2.1. Obtencéo da matéria-prima

A carne ovina, a gelatina (L 154036B 23 M, Dr.Oetker) e a semente de coentro foram
obtidas em comércio local do municipio de Pombal-PB e transportados para o laboratério de
Carnes, ovos e pescados, CCTA-UFCG. A babosa foi colhida no proprio campus do CCTA-
UFCG, Pombal, Paraiba, Brasil.

2.2. obtencéo do extrato da semente de coentro (CSE)

O CSE foi obtido conforme El-Sayed et al. (2022). Inicialmente as sementes de coentro
foram moidas em moinho de facas (Solab/SL-30), formando uma farinha. Da farinha obtida,
500 g foram embebidas em 2.000 mL de alcool etilico (80%) por 72 h sob refrigeracdo (4 °C)
e depois filtradas com papel filtro. O filtrado foi encaminhado para evaporagéo do solvente em
rotaevaporador a 45 °C por 5 horas. O extrato obtido foi diluido em &gua destilada numa

proporcado de 1:2 para caracterizacao e aplicagdo no produto.

2.3. Desenvolvimento do revestimento comestivel ativo e aplicacdo nas alméndegas ovinas
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2.3.1. Elaboracéo das almondegas

As almbndegas foram preparadas a partir do pernil ovino (92%), agua gelada (5%),
fécula de mandioca (2%) e cloreto de sodio (1%). A carne ja moida foi homogeneizada com
NaCl e agua gelada. Foram moldadas alméndegas de 50 gramas para montagem do

experimento.

2.3.2. Elaboracéao dos revestimentos e aplicacédo

O revestimento foi produzido de acordo com metodologia descrita por Chin et al.
(2017), com modifica¢bes. Na solucdo do revestimento foi utilizado 5% de gelatina e 5% de
babosa, dissolvidos em agua destilada. A mistura foi submetida a agitagdo com aquecimento
(70 °C a 1100 rpm) por 30 min em agitador magneético. Apds atingir a temperatura ambiente (£
25°C), o CSE foi incorporado a solucdo (v/v), nas concentracdes 1 e 5%. Foram produzidos 3
tratamentos: RC (revestimento de gelatina e babosa sem CSE), R1 (RC com 1% de CSE) e R5
(RC com 5% de CSE). Em seguida, as alméndegas foram imersas por 30 s na solucéo de
revestimento e dispostas em bandejas descartaveis de polipropileno. Alméndegas sem
revestimento (SR) foram usadas como controle. As almdndegas foram armazenadas sob

refrigeracdo (+ 4°C) durante 12 dias, sendo realizadas analises nos tempos 0, 5, 8, 10 e 12 dias.

2.4. Caracterizacdo do CSE

2.4.1. Compostos fenolicos totais

O teor de fenolicos totais foi determinado de acordo com o método descrito por
Waterhouse (2006), utilizando-se o reagente Folin-Ciocalteu com leitura em espectrofotémetro
digital (Espectrofotdometro digital- Biospectro®, modelo Espectrofotdmetro SP 220, Curitiba,
Brasil) no comprimento de onda de 765 nm, utilizando uma curva de acido galico como padrao.
Uma aliquota de 50 pL do CSE foi misturada com 1950 pL de agua destilada, 150 pL do
reagente Folin-Ciocalteu e 350 pL de carbonato de sodio (20%) em tubos de ensaio de 5 mL.
Os tubos foram agitados em vortex e levados para banho-maria por 30 min a 40 °C. A
absorbancia foi determinada a 765 nm, em triplicata. Os resultados foram expressos em g

equivalente de &cido gélico por 100 gramas (g EAG/100 g).
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2.4.2. Atividade Antioxidante (DPPH)

A atividade antioxidante frente ao radical DPPHe (2,2-difenil-1-picri-hidrazil) foi
determinada conforme metodologia descrita por Fernandes et al. (2016). Foi adicionada uma
aliquota de 30 uLL do CSE a 3 mL de DPPH em tubos de ensaio, seguido de agitagédo e repouso
em ambiente escuro por 30 minutos. A leitura foi realizada em espectrofotometro a 515 nm, em
triplicata, utilizando uma curva de Trolox como padrdo. Os valores da atividade antioxidante

foram expressos em micromol de equivalentes de Trolox por litro (umol TE/L).

2.4.3. Colorimetria

O extrato foi submetido a analise de cor com leitura direta em colorimetro digital,
empregando a escala de cor CIELAB, com iluminante D65 e angulo de observacdo de 10°. As

variaveis de cor estudadas foram L*, a* e b*.

2.4.4. Perfil dos compostos fendlicos

A analise de identificacdo e quantificacdo dos compostos fenolicos dos extratos
hidroalcodlicos foi realizada pela metodologia descrita por Meireles et al. (2022). Utilizou-se
equipamento CLAE da SHIMADZU (Kyoto, Japédo), equipado com um injetor automatico
Rheodyne 7125i e um detector UV/VIS, com concentracao inicial da amostra de 5 mg/mL. Para
a identificacdo dos compostos fenolicos, as amostras foram eluidas com um sistema de
gradiente consistindo dos solventes de acido acético a 2%, v/v, e acetonitrilo: metanol, 2: 1,
v/v, usado como célula da fase mdvel, com uma taxa de fluxo de 1 mL/min. A temperatura da
coluna foi mantida a 25°C e o volume de injecao foi de 20 pL. Os picos dos compostos fendlicos
foram monitorados a 280 nm e foram identificados por meio de comparacao dos tempos de
retencdo com padrdes de &cidos fenolicos e flavonoides. O software Lab Solutions da

SHIMADZU foi usado para controlar o sistema CLAE-UV e fazer o processamento dos dados.

2.4.5. Microscopia optica dos revestimentos

As solugdes de revestimento foram submetidas a avaliagdo de microscopia ética com
luz polarizada. As amostras foram secas em temperatura ambiente, antes da anélise.
Fotomicrografias opticas foram tiradas usando um microscopio optico (Leica DM100, Leica

Microsystems, Wetzlar, Hessen, Alemanha) com objetivas em ampliac6es de 20, 40 e 100x.
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2.5. Avaliagdo da aplicacdo dos revestimentos em almondegas ovinas armazenadas sob
refrigeracéo

2.5.1. Analise de cor

A colorimetria das alméndegas foi realizada através de leitura direta de 5 pontos
distintos das amostras em colorimetro digital (Konica Minolta, CR-10, Osaka, Jap&o),
empregando a escala de cor CIELAB, CIELAB, com iluminante D65 e angulo de observacgao
de 10. As variaveis de cor estudadas foram L*, a*, b* e variagdo total de cor (AE). A AE foi

obtida através da equacdo 1:

AE = [(AL*)*+( Aa*)*+( Ab*)?]¥2  (Eq. 1)

2.5.2. Atividade de agua (Aa)

A determinacdo da atividade de agua foi realizada através de medicao direta usando o
dispositivo AQUALAB CX2.

2.5.3. Perda de peso por centrifugacao

A perda de peso por centrifugacao foi quantificada pelo método descrito por de Herrero
et al. (2005). Um total de 2 g da amostra foram embrulhados com papel de filtro, inseridos em
tubos Falcon de 50 mL e centrifugados a 1500 x G por 5 min a 4 °C. A perda de peso por
centrifugagéo foi medida conforme equagéo 4:

Perda de peso (%) = —22inicial=PeS0inal . 1y (Eq. 4)

Pesoinicial

2.5.4. Determinacéo do pH

Os valores de pH foram medidos por leitura direta em pHmetro digital de bancada
(Digimed) a 25 °C, previamente calibrados com solu¢des tampédo de pH em pH 7,0 e 4,0,
conforme os parametros descritos pela AOAC (2012).
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2.5.5. Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico (TBARS)

O grau de oxidac&o lipidica foi analisado pelo método de substancias reativas ao &cido
tiobarbitarico (TBARS) segundo Rosmini et al. (1996). Resumidamente, 2,5 g da amostra
foram misturados com 5 ml de &cido tricloroacético (TCA) 10% (p/v) por 5 minutos com
agitacdo continua para extrair o malonaldeido (MDA). Em seguida, foram centrifugados (3500
rpm/30 min) e os sobrenadantes filtrados. Posteriormente, 2,5 mL do filtrado foram combinados
com 2,5 mL de &cido 2-tiobarbitarico (TBA) 0,02 M e aquecidos (100 °C/30 min) em banho-
maria. O sistema foi resfriado em agua e a absorbancia das amostras foi medida a 530 nm em
espectrofotdbmetro UV/VIS. A curva de calibragdo usando concentracGes conhecidas de MDA
foi usada para quantificar os TBARS. Os resultados foram expressos como mg de malonaldeido
(MDA) por kg de amostra (mg MDA/kg amostra).

2.6. Analise estatistica

O experimento foi conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado, em
arranjo fatorial 4x5 (4 tratamentos x 5 periodos de armazenamento). Os resultados foram
avaliados através de andlise de variancia (ANOVA) e, quando necessario, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando programa estatistico SAS®
System (2012) Verséo 9.0.

3. Resultados e discussao

3.1. Caracterizagdo do CSE

O contetdo de fendlicos totais, atividade antioxidante e colorimetria dos CSE estdo
expressos na Tabela 1. O CSE apresentou um elevado teor de fendlicos totais (4,66 g EAG/100
g) ¢ forte atividade antioxidante (4,12 umol TE/L) frente ao radical DPPH. Os compostos
fenolicos sdo potentes antioxidantes naturais, pois limitam os processos oxidativos através da
sua capacidade redutora, interrompendo a reacdo em cadeia dos radicais livres e inativando a
atividade enzimaética que pode catalisar processos oxidativos (Kuai et al., 2021).

Abdel-Salam et al. (2024), em pesquisa com extrato da semente de coentro, encontraram
resultados para atividade antioxidante de 46,98 umol TE/dL e obtiveram valores para fenolicos
totais de 23,85 mg de acido galico/dL de amostra. A diferenca no conteido de fendlicos totais
pode estar associada a fatores como colheita, estagio de maturacdo, método de extragdo e tipo
de solvente utilizado (Wangensteen et al., 2004; Campos et al., 2019).
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Tratando-se da colorimetria, o0 CSE apresentou coloracdo mais clara, compativel com o
valor de luminosidade (39,46) e valores de a* e b* positivos (1,58 e 16,96, respectivamente), 0
que caracteriza uma tendéncia ao vermelho e amarelo. De fato, visivelmente, o CSE apresenta
uma cor mais amarelo-alaranjada, provavelmente devido a presenca dos pigmentos flavonoides

detectados no extrato (Tabela 2) e que séo responsaveis por essa coloragdo nos vegetais.

Tabela 1. Teor de compostos fendlicos totais (FT), atividade antioxidante (DPPH) e
colorimetria do CSE.

Parametro Extrato Semente Coentro
FT (g EAG/100 g) 4,66 + 0,53
DPPH (umol TE/L) 4,12 + 0,54
L* 39,46 + 1,33
a* 1,58 £ 0,19
b* 16,96 + 0,26

Resultados expressos em termos de média + desvio padréo.

Foram identificados 16 compostos fendlicos no CSE (Tabela 2), sendo 8 acidos
fendlicos e 8 flavonoides. Dentre os compostos, 0 majoritario foi o &cido gentisico (154,80
pg/mg de extrato), seguido da miricetina, rutina e &cido siringico (128,40, 42,00 e 35,80 pg/mg
de extrato, respectivamente). A presenca desses compostos corrobora com os resultados
encontrados por El-Sayed et al. (2022) em extrato da semente de coentro, no entanto, o
composto majoritéario relatado por eles foi o acido elagico (8018,13 pg/g). Os compostos
fenolicos séo substancias naturalmente presentes nos vegetais, produzidas pela via do acido
chiguimico e do acetato via acido malénico, caracterizadas por conter pelo menos um anel
aromatico ligado a uma ou mais hidroxilas e sdo divididas em dois grandes grupos: 0s acidos
fendlicos e os flavonoides (Mandal, Chakraborty & Dey, 2010, Kumar, 2015).

O &cido gentisico é um acido fendlico que apresenta propriedades farmacologicas como
acao neuroprotetora (Cansiz et al., 2024), antioxidante e antimicrobiana (Oh et al., 2024). A
miricetina, segundo principal composto detectado no CSE, ¢ um flavonoide que apresenta
diversas atividades bioativas, como a¢do antioxidante e tem sido muito utilizado na medicina,
salde e em alimentos (Liu et al., 2024). Nossos resultados corroboram com os encontrados por

Mechchate et al. (2021) que analisaram o perfil de fendlicos do extrato da semente de coentro
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e detectaram compostos como a acido vanilico, rutina e catequina. Esses compostos apresentam

variadas propriedades farmacoldgicas e podem ser utilizados na inddstria de cosméticos, salide

e alimentos.
Tabela 2. Perfil dos compostos fenolicos do CSE.
Composto fendlico RT (min) Area (%) Hg/mg de extrato
Acidos Fendlicos
Acido Galico 3,53 0,21 0,20
Acido Protocatecuico 5,66 0,81 10,60
Acido Gentisico 7,92 0,63 154,80
Acido Vanilico 9,71 0,03 2,20
Acido Siringico 10,14 5,78 35,80
Acido p-cumarico 14,38 2,70 10,80
Acido Ferdlico 15,13 1,30 15,80
Acido Cafeico 22,79 1,63 31,00
Flavonoides
Catequina 6,62 1,28 30,60
Rutina 16,59 1,58 42,00
Miricetina 19,41 6,29 128,40
Resveratrol 20,18 1,83 9,00
Quercetina 23,34 1,52 21,40
Naringenina 24,41 3,23 19,00
Kampferol 27,73 0,35 6,60
Crisina 36,06 0,07 1,20

RT: Tempo de retencdo; Resultados expressos em micrograma por miligrama de extrato.

3.2. Microscopia Optica dos revestimentos

Avaliar a microscopia 6ptica de materiais de embalagens incorporados com aditivos é
interessante, pois pode auxiliar na compreenséao de outros resultados, uma vez que a olho nu, a
presenca do aditivo ndo é determinada (Fedotova et al., 2022). A anélise por microscopia ptica
com luz polarizada, forneceu informacdes sobre a morfologia dos revestimentos compdésitos

(Figura 1). Observa-se a presenca de microparticulas no revestimento a base de gelatina e gel
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da babosa sem extrato (SER), entretanto, a incorporacdo do CSE na solucdo influenciou no
tamanho e na quantidade de microparticulas. A partir das micrografias, verifica-se que com o
aumento da concentracdo de extrato, ocorreu um aumento perceptivel no tamanho e na
guantidade de microparticulas presentes nos revestimentos R1 e R5, respectivamente. A
formacdo das microparticulas confirma a presenca do extrato na solucdo dos revestimentos
ativos e as variacdes observadas nas microparticulas podem estar associadas a fatores como:
diferenca de polaridade entre compostos presentes no CSE e a matriz polimérica, condicdes de
processamento e auséncia de um agente compatibilizante (Castro et al., 2024). Resultados
similares foram relatados por Fedotova et al. (2022), em sua pesquisa com filme polimérico
antimicrobiano contendo triterpenoides, os quais verificaram o aumento do numero de

particulas com o aumento da concentracdo do aditivo empregado.

Figura 1. Microscopia Optica dos revestimentos.
R1 R5

3.3. Aplicacgéo dos revestimentos em almdndegas ovinas armazenadas sob refrigeracéo

Os parametros de cor (L*, a*, b* e AE) das almdndegas durante o armazenamento
refrigerado estdo expressos na Tabela 3. A luminosidade (L*) das almdndegas reduziram ao
longo dos 12 dias de armazenamento, com excecao do tratamento R1 que ndo foi afetado pelo
armazenamento. Nao houve efeito dos tratamentos para a variavel L*. A reducdo nos valores
de L* pode ser devido a oxidacdo lipidica e da mioglobina que contribuiu para uma coloragédo
mais escura provavelmente pela cor da gordura mais amarelada.

O parametro a* que se refere a vermelhid&o do produto carneo, apresentou reducdo para
os tratamentos a partir do 5° dia, exceto a amostra R1 que sO foi afetada no 8° dia de
armazenamento. Houve diferenca entre os tratamentos somente no 10° dia, onde os tratamentos
R1 e R5 apresentaram menores valores de a*. A redugdo da vermelhiddo da carne e seus
produtos durante o0 armazenamento é atribuida a oxidacdo da mioglobina em metamioglobina

e aumento da oxidacdo lipidica (Khan et al., 2024). O fato das amostras R1 e R5 apresentarem
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menores valores de a* pode ser justificada pela presencga de pigmentos do CSE, uma vez que,
visivelmente, os tratamentos SR e RC apresentaram-se mais escuros.

A variavel b* apresentou reducdo ao longo do armazenamento, com excecao da amostra
R1 que se manteve inalterada durante os 12 dias. As alteracdes no valor de b*, que representa
a coloracdo amarela, estdo relacionadas ao conteldo de gordura da carne e comumente 0s
valores de b* aumentam com o aumento da oxidacao lipidica (Santos et al., 2022). Todavia,
estes resultados mostram que o tratamento contendo 1% do CSE foi eficaz na preservacao da
cor amarela da carne. Houve efeito dos tratamentos somente no 5° dia, onde a amostra RSE
apresentou menor valor de b*, possivelmente pela interacdo de pigmentos da base do
revestimento (gelatina e babosa) com o produto. Khan et al. (2024) também observaram
aumento nos valores de L* e reducdo nos valores de a* em carne de cordeiro tratadas com
filmes a base de goma Karaya refor¢cados com extrato de raiz de valeriana. Fernandes et al.
(2016) avaliaram os efeitos do extrato de orégano na estabilidade oxidativa, microbioldgica e
sensorial de hamburgueres de carneiro embalados em atmosfera modificada e, semelhante aos
nossos resultados, encontraram uma reducdo nos valores de b* ao longo do armazenamento
refrigerado.

Houve efeito do armazenamento, do tratamento e da interacdo entre os fatores (p<0,05)
para a variacdo total de cor das almondegas armazenadas sob refrigeracdo. Com relacdo aos
tratamentos, nos tempos 5 e 8 as almdndegas sem revestimento (SR) apresentaram 0s maiores
valores de AE, enquanto R1 e R5 apresentaram a menor alteragdo de cor. No tempo 10, os
tratamentos SR apresentaram os maiores valores de AE, enquanto que as amostras revestidas
com R5 apresentaram as menores varia¢6es de cor. No tempo 12 ndo houve diferenca entre os
tratamentos. Com relacdo ao armazenamento somente o tratamento RSE néo foi afetado pelo
tempo. Houve aumento para as amostras SR no dia 8, seguido de reducéo até o final dos 12
dias. As almdndegas tratadas com R1 e R5 tiveram os valores de AE constantes até o tempo 8
e 10, respectivamente, com posterior aumento. Choi et al. (2002) afirmam que valores de AE
acima de 2 sdo perceptiveis sensorialmente, 0 que mostra que somente os tratamentos R1 e R5
apresentaram valores menores que 2, protegendo as mudancas de cor das almdndegas durantes
os 8 e 10 dias de armazenamento refrigerado, respectivamente, como pode ser percebido na
Figura 1. Os menores valores de AE verificados nos revestimentos ativos podem ser justificados
pela presenca de compostos fendlicos presentes no CSE que promoveram maior protecdo contra
as alteracdes da cor das almdndegas durante o armazenamento refrigerado, comparado as
amostras SR e RSE (El-Sayed et al., 2022). Estes resultados sdo apoiados pelos achados de

Manzoor & Ahmad (2024), que verificaram a menor variacao de cor em hamburguer de bafala
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tratados com filme biocomposito a base de goma de linhaga modificado com extrato de folha

de bétele.

Tabela 3. Resultados da colorimetria das almdndegas ovinas durante 0 armazenamento

refrigerado.

0 5 8 10 12 MSE
T* L*
SR 34,247 35,104 34,047 34,627 30,868 0,50
SER 34,247 34,347 33,86"8B 33,6248 31,648 0,50
R1 34,24 33,96 34,54 32,38 32,30 0,45
R5 34,247 35,644 34,107 32,328 33,2078 0,39
a*
SR 12,924 8,928 6,66 6,262 5,20¢ 0,31
SER  12,92A 7,948 6,8085C 5,08Ca 5,78C 0,28
R1 12,92A 8,70~ 7,288 4,38CP 5,46C 0,26
R5 12,924 9,168 7,10C 4,04Pb 5,78C 0,25
b*
SR 20,424 19,18ABa 19,5048 19,0448 17,188 0,51
SER 20,42 16,16P 19,1248 18,68AC 17,048¢ 0,47
R1 20,42 19,182 19,50 18,46 19,06 0,39
R5 20,424 18,908 19,787 16,948 18,768 0,60
AE
SR - 5,46AB2 6,82A2 3,965 4,118 2,54
SER - 3,652 4,04° 2,69 3,49 1,73
R1 - 1,6585° 1,998¢ 4,092 4,377 1,51
R5 - 2,85ABb 1,908¢ 1,428b 4,03 1,27

T*: tratamento. MSE= Erro Padrdo da Média. SR= Sem revestimento; revestidas de gelatina e babosa sem extrato
(RSE) e com revestimento de babosa e gelatina contendo 1 (R1) e 5% (R5) de extrato da semente do coentro.
Letras mindsculas diferentes na coluna denotam diferenca significativa entre os tratamentos e letras maitsculas na
linha denotam diferenca dos tratamentos entre os periodos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Auséncia
de letras mindsculas na coluna e maidsculas na linha, denotam que néo houve diferenca significativa.
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Figura 1. Fotografia digital das alméndegas ovinas durante o armazenamento refrigerado.

Dia 0 Dia 5 Dia 8 Dia 10

— g ——

Dia 12

> = —_ —

Fonte: Do Autor (2024).

As alteragdes na atividade de agua das alméndegas encontram-se na Figura 2. Houve
efeito apenas dos tratamentos (P<0,05). No 8° dia a menor Aa foi para o tratamento SR e 0s
maiores valores para R1 e R5, 0 mesmo comportamento se manteve ao final dos 12 dias de
armazenamento. Estes resultados mostram que os revestimentos ativos mantiveram a Aa das
almbndegas, enquanto, que a auséncia de revestimento contribuiu para uma reducdo deste
parametro, possivelmente pela elevada perda de umidade, fato que também contribuiu para o
ressecamento das alméndegas controle. Jridi et al. (2018) estudaram o efeito do revestimento

de gelatina com extrato de hena (L. inermis) e ndo encontraram diferengas nas amostras durante

o0s 8 dias de armazenamento refrigerado.

Figura 2. Resultados da atividade de agua das alméndegas ovinas durante o armazenamento
refrigerado.

——SR —O—RSE ---4-- R1 ---M- R5

Atividade de agua

0 5 8 10 12

Armazenamento (Dias)

Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada periodo de armazenamento
e 0s circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo
significativo.
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O resultado da perda de peso das alméndegas encontra-se na Figura 3. Houve efeito do
armazenamento apenas para o tratamento F5, o qual apresentou redugdo no 5° dia e manteve-
se constante até os 10 dias de armazenamento. A perda de peso de todos os tratamentos foi de
21,79% no tempo O, houve diferenca entre os tratamentos apenas no tempo 12, onde 0s
tratamentos R1 e R5 apresentaram as maiores perdas (28,90 e 29,41%, respectivamente) e 0 SR
apresentou a menor perda de peso (15,48%). A perda de peso na carne e seus produtos durante
0 armazenamento esta associada as perdas de agua por evaporacdo e vazamento de suco da
carne devido a processos de hidrélise e deterioracdo microbiana (Korany et al., 2024). O fato
da amostra SR apresentar a menor perda de peso pode ser atribuido ao ressecamento e
encolhimento da amostra no final do armamento, o que ocorreu devido a elevada perda de
umidade. Todavia, as maiores perdas observadas para R1 e R5 pode estar associada a maior
quantidade de &gua nas alm6ndegas, 0 que contribuiu para a maior perda ao final dos 12 dias
de armazenamento. Este resultado corrobora com os achados para a atividade de gua (Figura
1), no final do armazenamento, cujo o tratamento SR apresenta a menor Aa, enquanto que R1

e R5 apresentam os maiores valores.

Figura 3. Resultados da perda de peso das alméndegas ovinas durante 0 armazenamento
refrigerado.

—e—SR —{—RSE --%--R1 --m-+R5

0 5 8 10 12

Armazenamento (Dias)

Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada periodo de armazenamento
e 0s circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo
significativo.
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As alteragbes do pH das almdndegas encontra-se na Figura 4. Houve efeito do
armazenamento e dos tratamentos sobre o pH das alm6ndegas. O pH do tratamento SR
manteve-se constante até o 10° dia, com posterior declinio, ja os tratamentos RSE, R1 e R5
apresentaram reducdo nos valores de pH a partir do 5° dia de armazenamento. Ao final dos 12
dias, a amostra SR apresentou o0 maior valor de pH, enquanto, que as amostras revestidas
apresentaram os menores valores, ndo diferindo entre si. Comumente, ocorre aumento nos
valores de pH ao longo do armazenamento dos produtos carneos devido a producdo de
compostos basicos nitrogenados, como amonia e aminas, oriundas da decomposicdo de
proteinas pela acdo de microrganismos e enzimas proteoliticas (Zheng et al., 2023). A reducéo
do pH para o tratamento SR pode ser associado ao possivel desenvolvimento de bactérias acido-
laticas durante o armazenamento, e assim aumentando a acidez do meio (Gonzales-Barron et
al., 2021; Zamuz et al., 2018). Enquanto que o pH mais baixo das amostras tratadas pode estar
associado ao pH da solucdo, uma vez que o gel da babosa apresenta um pH abaixo de 5
(Reginato, 2024). Outra possivel explicacdo para o declinio observado em RSE, R1 e R5 pode
ser atribuido a presenca de compostos fenolicos presentes tanto no gel da babosa como no CSE
(El-Sayed et al., 2022; Chin et al., 2017).

Figura 4. Resultados de pH das alméndegas ovinas durante o armazenamento refrigerado.
——SR —{—RSE -k Rl ‘M- R5
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada periodo de armazenamento
e 0s circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo
significativo.

Os resultados de TBA das almdndegas ovinas estdo expressos na Figura 4. O valor
inicial de TBA para todos os tratamentos foi de 1,62 mg de MDA/Kg. Os tratamentos SR e
RSE apresentaram os maiores valores de TBA ao longo do armazenamento. A amostra SR
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apresentou os maiores valores de TBA a partir do tempo 5, com valores acima de 3 mg de
MDA/Kg e no tempo 10 atingiu o valor maximo (5,17 mg de MDA/KJg), seguido de declinio
no final do armazenamento (3,50 mg de MDAJ/Kg). Estes resultados mostram que as
almobndegas isentas de revestimento tiveram sua qualidade comprometida a partir do 5 dia de
armazenamento e que a reducdo observada no final do armazenamento pode ser atribuida a
reacdo do MDA com produtos da oxidacdo proteica, como grupos amino livres de residuos de
lisina, o que contribuem para reducao do seu contetdo apds certo periodo de armazenamento
(Al-Dalai et al., 2022).

Tratando-se do efeito sobre os tratamentos, R1 e R5 apresentaram os menores valores
de TBA no 12° dia (1,82 e 1,63, respectivamente), exibindo uma reducédo de 62,95 e 72,68%,
respectivamente, na producdo de MDA em relacgéo ao tratamento controle (SR). Este fato pode
ser atribuido aos compostos fendlicos presentes no CSE, como o acido gentisico, rutina e
catequina, os quais apresentam atividade antioxidante (Ciardullo et al., 2024; Graton et al.,
2024; Li et al., 2022). Farahani et al. (2024), estudando o efeito do revestimento de mucilagem
de agrido (Lepidium sativum), contendo diferentes concentracdes de 6leo essencial de Satureja
hortensis L (0,0, 0,5, 1,0 e 1,5%) sobre a qualidade de carne de cordeiro refrigerada, verificaram
que a carne revestida com 1,5% do 6leo essencial foi a que apresentou menor valor de TBA ao

final do armazenamento, resultado similar ao obtido em nossa pesquisa.

Figura 5. Resultados de TBA das almdndegas ovinas durante o armazenamento refrigerado.

——SR —0—RSE -k---R1 --M:--R5
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Armazenamento (Dias)

Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada periodo de armazenamento
e os circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: nao
significativo.



61

4. Conclusodes

Os resultados da aplicacdo do revestimento mostram que 0 extrato da semente de
coentro apresenta compostos fendlicos com reconhecida atividade antioxidante. A aplicacao do
revestimento mostra que os tratamentos R1 e R5 foram efetivos na manutencdo das
caracteristicas fisico-quimicas das almondegas. Os tratamentos R1 e R5 apresentaram uma
reducdo de 62,95 e 72,68%, respectivamente, na producdo de MDA, em relacdo ao tratamento
controle. Esses resultados sugerem que o revestimento contendo 1 e 5% do CSE pode ser uma

alternativa promissora na preservacao da carne ovina e seus derivados.
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ARTIGO 2

Artigo redigido conforme a norma do peridédico Meat Science

“Versao Preliminar”

Filme ativo de gelatina e babosa aditivado com extrato da semente de coentro sobre a
qualidade de almdéndegas ovinas

Active film of gelatin and aloe vera added with coriander seed extract on the quality of

sheep meatballs

Resumo: A carne e seus derivados sdo alimentos altamente pereciveis, o que necessita de
condigdes controladas durante o processamento e armazenamento. Assim, objetivou-se avaliar
o efeito do filme ativo a base de gelatina e babosa aditivada com extrato da semente de coentro
sobre a qualidade de almbndegas ovinas armazenadas sob refrigeracdo. Foram desenvolvidos 3
tratamentos, sendo FWE= Filme de gelatina e babosa sem extrato, AF1= FWE contendo 1% de
CSE e AF5= FWE contendo 5% de CSE. Os filmes desenvolvidos foram caracterizados quanto
as propriedades de barreira, mecanicas, opticas e microestrutura. As alméndegas embaladas
foram armazenadas a 4 °C por 15 dias, sendo avaliadas nos tempos 0, 5, 10 e 15 com relagéo
as analises fisico-quimicas e de oxidacdo lipidica. A incorporacdo do extrato da semente de
coentro nos filmes de gelatina e babosa conferiu uma maior atividade antioxidante (78,45%) e
maior opacidade (0,55%), sendo caracteristicas positivas a preservacdo das almondegas. As
almbndegas embaladas com os filmes elaborados apresentaram as menores perdas de peso € a
melhor estabilidade oxidativa durante o armazenamento refrigerado das almdndegas, onde o
filme de gelatina e babosa contendo 5% de extrato da semente de coentro reduziu em 95,60%
a formacao de malonaldeido até os 10 dias de armazenamento. Portanto, os filmes compdsitos
podem auxiliar na manutengédo da qualidade do produto. Assim, o filme contendo 5% do CSE
foi o mais efetivo, considerando os efeitos sobre as caracteristicas do filme e preservacdo das

almoéndegas.

Palavras-chave: Aloe vera, Coriadrum sativum, embalagem ativa, gelatina, semente de
coentro, oxidacdo lipidica.
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1. Introducéo

A carne e seus derivados sdo importantes fontes de proteinas de alta qualidade e fazem
parte da alimentacdo diaria de muitos consumidores. No entanto, devido a sua composi¢cdo
quimica e alta perecibilidade, estdo susceptiveis a deterioracdo microbiana e rea¢des oxidativas,
podendo resultar em alteracdes na qualidade nutricional, sensorial e geracdo de compostos com
potencial risco a satde humana, durante o armazenamento (Manzoor & Ahmad, 2024).

A busca por estratégias para garantir a seguranca e qualidade dos alimentos de forma
eficiente e sustentivel cresce ao passo que a inddstria de embalagens evolui. O setor de
embalagens € vital na indlstria de alimentos. Uma vez que a embalagem tem funcGes
fundamentais de contencdo, protecdo, transporte e transmissdo de informag6es do produto,
podendo influenciar significativamente na decisdo de compra (Ahmed et al.,, 2022). A
embalagem atua diretamente na protecdo contra alteracdes indesejaveis que possam ocorrer
durante a vida de prateleira do produto, evitando contato com odores, luz, umidade, poeira e
outros fatores externos que possam comprometer a qualidade do alimento (Fléres et al., 2022).

O desenvolvimento de embalagens ativas estd entre as principais tecnologias
promissoras no setor de embalagens de alimentos (Roy et al., 2021). As embalagens ativas,
recentemente desenvolvidas, tém sido baseadas em polimeros naturais e de fontes renovaveis,
como carboidratos, proteinas e lipideos, bem como os polimeros produzidos por
microrganismos. Estas embalagens consistem de um sistema ativo capaz de prolongar a vida
util do produto através de interacfes adicionais as embalagens convencionais (Amin et al.,
2022). As embalagens ativas dividem-se em duas principais categorias: embalagens ativas
absorvedoras e as de liberacdo ativa. As absorvedoras atuam removendo componentes
indesejaveis do ambiente das embalagens, como oxigénio, etileno e umidade. Ja, as embalagens
ativas de liberacdo ativa, promovem a migragdo controlada de substancias desejaveis ao produto
embalado, como emissores de CO2, agentes antioxidantes e antimicrobianos (Ahmed et al.,
2022).

A gelatina é uma proteina obtida a partir da hidrdlise parcial do colageno. E um
biopolimero amplamente utilizado para producdo de filmes biodegradaveis devido as suas boas
propriedades de formacdo de filme, facilidade de obtencdo e capacidade de transportar
ingredientes ativos (Wu et al., 2014; Shankar et al., 2019), entretanto, apresenta baixas
propriedades de resisténcia a agua, o que pode ser melhorado com a adicdo de carboidratos ou

lipideos a base polimérica (Bermudez-Oria et al., 2019).
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A Aloe vera é uma planta herbal, suculenta e xerofita, de elevada importancia no
mercado de alimentos, farmacéutico e de cosméticos. O gel da babosa é um liquido gelatinoso,
transparente, composto por carboidratos, proteinas, fibras, vitaminas, minerais e por compostos
bioativos com amplo espectro de efeitos farmacoldgicos, incluindo atividade antioxidante e
antimicrobiana (Maan et al., 2021; Chin et al., 2017). Assim, a adicdo da babosa como base
polimérica na formacao de filmes biodegradaveis pode proporcionar melhoria nas propriedades
mecénicas e de barreira.

As substancias bioativas, adicionadas a embalagem, exercem mecanismos
caracteristicos e impactam positivamente o alimento, uma vez que tém se mostrado eficazes na
prevencdo da oxidacdo e na inibicdo da deterioragdo microbiana (Amin et al., 2022). Os
compostos bioativos presentes nos vegetais tém demonstrado excelentes propriedades
farmacolodgicas e sua aplicacdo como aditivo natural € uma estratégia promissora para
substituicdo aditivos sintéticos comerciais, devido aos efeitos adversos que estes podem causar
a saude do consumidor (Rangaraj et al., 2021; Arruda et al., 2022).

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma planta da familia Apiaceae, conhecida como
erva na culinaria desde os tempos mais remotos. A extracdo dos compostos bioativos pode ser
feita das diferentes partes da planta, no entanto, o extrato da semente detém de potencial
antioxidante e elevado contetdo fenolico (269,85 + 8,6 mg GAE/100 g) (Hameed et al., 2019).
A semente dispbe de componentes bioativo (acido clorogénico, acido cafeico e campferol), com
propriedades antibacteriana, antifungica e atividade antioxidante, podendo ser utilizado na
conservacao de alimentos e prevencdo de doencas vinculadas por alimentos (Hameed et al.,
2019; Mandal & Mandal, 2015).

Na literatura foram encontradas pesquisas utilizando a gelatina como base polimérica
de filme biodegradavel, incorporado com diferentes concentragdes do gel da babosa para avaliar
o seu efeito sobre as propriedades fisicas e funcionais do filme (Chin et al., 2017) e filme a base
de gelatina e gel de Aloe vera contendo 0leo essencial de alecrim e antocianinas de papoula
comum para monitorar o frescor de peixe (Bakhshizadeh et al., 2023). Entretanto, até o
momento, ndo ha estudos com filmes a base de gelatina e babosa contendo o extrato da semente
de coentro como aditivo natural para aplicacdo em carne ovina e derivados.

A hipdtese deste estudo é que o extrato da semente de coentro seja capaz de aumentar a
vida atil de alméndegas ovinas armazenadas sobre refrigeracdo. Diante do exposto, objetivou-
se avaliar o efeito do filme ativo a base de gelatina e babosa aditivada com extrato da semente
de coentro sobre a qualidade de almdndegas ovinas armazenadas sob refrigeracéo.
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2. Material e Métodos

2.1. Obtengéo da matéria-prima

A carne ovina, a gelatina (L 154036B 23 M, Dr.Oetker) e a semente de coentro foram
obtidas em comércio local do municipio de Pombal-PB e transportados para o laboratorio de
Carnes e Derivados, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal
de Campina Grande (CCTA-UFCG). A babosa foi colhida no préprio campus do CCTA-

UFCG. Os reagentes utilizados foram todos de grau analitico.

2.2. Obtencéo do extrato da semente de coentro (CSE)

A semente de coentro foi obtida em comércio local do municipio de Pombal, Paraiba,
Brasil. O CSE foi obtido conforme metodologia descrita por El-Sayed et al. (2022).
Inicialmente, as sementes de coentro foram moidas em moinho de facas (Solab/SL-30) até
formar uma farinha. Um total de 500 g desta farinha foi embebida em 2.000 mL de alcool etilico
(80%) (1:4, m/v) por 72 h sob refrigeracdo (4 °C) e depois filtradas com papel filtro. O filtrado
foi encaminhado para evaporacéo do solvente em rotaevaporador (45 °C). O extrato obtido foi
diluido em agua destilada numa proporcédo de 1:2 para caracterizacdo e aplicacdo no produto.
O CSE (250 mg/mL) apresentou teor de fenolicos totais de 4,66 g EAG/100 g, pelo método de
Folin-ciocalteau e atividade antioxidante de 4,12 umol TE/L, frente ao radical 2,2-Difenil-1-

picrilhidrazil (DPPHe) (resultados que serdao publicados em outro artigo pelo grupo).

2.3 Desenvolvimento dos filmes

O filme foi produzido pelo método de casting de acordo com metodologia de Chin et
al. (2017), com modificacdes. Foram elaborados 3 tratamentos: FWE (filme de gelatina e
babosa sem CSE), AF1 (FWE com 1% de CSE) e AF5 (FWE com 5% de CSE). A solugéo
filmogénica foi preparada com 5% de gelatina comercial, 5% de babosa e 5% de glicerol,
dissolvidos em &gua destilada. A mistura foi submetida a agitacdo com aquecimento a 50 °C e
1100 rpm, por 30 min em agitador magnético. Posteriormente, apds atingir a temperatura
ambiente (x 25°C), o CSE foi adicionado a solucdo em diferentes concentrac@es (1 e 5%, v/v),
nos tratamentos AF1 e AF5, respectivamente. O filme pléastico de policloreto de vinila (PVC)
foi utilizado como controle. Apds o preparo, 35 g das solugdes foram dispersos em placas de
Petri (150 x 15 mm) e submetidos a secagem em estufa com circulacdo de ar a 35 °C por 24 h.

Por fim, as placas foram acondicionadas em dessecador com silica por 48 h para posteriores
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analises. A Figura 1 demonstra a esquematizacdo da elaboracdo dos filmes e aplicacdo nos

tratamentos.

Figura 1. Esquema ilustrativo da elaboracdo dos filmes e aplicacdo nas almdndegas ovinas.
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Fonte:

Do Autor (2024).

2.4. caracterizacao dos filmes

2.4.1. Capacidade antioxidante dos filmes

O potencial antioxidante dos filmes contra radicais DPPHe foi determinado conforme
o0 metodo modificado descrito por Lima et al. (2024). Os filmes foram cortados em pedacos
guadrados iguais, cada um medindo aproximadamente 0,1 cm x 0,1 cm, resultando em uma
massa total de amostra de 100 mg. Esta amostra foi entdo dissolvida em 10 mL de &gua ultrapura
e agitada por 4 h. Depois, a solucéo foi centrifugada a 3500 G por 12 min. Decorrido o tempo,
as amostras foram filtradas e o sobrenadante foi analisado quanto atividade antioxidante
utilizando a absorbancia do DPPH como controle.

O efeito de eliminagdo do radical 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil (DPPHe) foi medido
seguindo o método descrito por Bersuder, Hole e Smith (1998), com modificacdes. 1 mL do
extrato do filme foi homogeneizado com 1 mL de solucdo de DPPH em metanol (50 uM) e
deixado em repouso por 30 min. Posteriormente, a absorbancia foi lida a 517 nm em um
espectrofotdbmetro (Quimis, modelo Q798U). Uma curva padrdo de 0 a 2,5 uM de Trolox foi
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usada para calcular a inibi¢do do radical. A capacidade de capturar o radical DPPHe foi

expressa em pmol Eq Trolox/g amostra (umol ET/g).

2.4.2. Propriedades opticas

A determinacdo da cor dos filmes foi realizada usando colorimetro digital (CR-400,
Konika Minolta, Osaka, Japdo), com base no sistema CIELab, conforme metodologia de
Medina-Jaramillo et al. (2015). Os valores de L*, a* e b* foram obtidos através de leitura direta
no colorimetro sobrepondo-os sobre um padrdo branco, onde o L* representa a luminosidade,
a* corresponde a cor vermelha (valores positivos) ou cor verde (valores negativos) e b* indica
cor amarela (valores positivos) ou cor azul (valores negativos). A variagao total de cor (AE) foi

obtida através da equacéo 1:
AE = [(AL*)*+( Aa*)*+( Ab*)]*?  (Eq. 1)

A determinacdo da opacidade foi obtida com leitura em espectrofotometro a 600 nm
(Siripatrawan; Harte, 2010). A opacidade foi calculada conforme a equagéo 2:

Opacidade: % (Eq. 2)
Onde, Ay= Absorbancia no comprimento de onda; X= espessura do filme.

2.4.3. Espessura e propriedades mecanicas

A espessura do filme foi medida utilizando-se um micrémetro digital (Mitutoyo-Co,
Japao) com precisdo de 0,01 mm. A espessura média dos filmes foi determinada a partir de
medi¢cbes em 10 pontos aleatérios a 60 mm das bordas, a temperatura ambiente (25 °C). O valor
médio das medi¢des foi usado nos calculos e considerado para avaliar as propriedades
mecanicas (Beigomi et al., 2018).

As propriedades mecéanicas de porcentagem de alongamento (PA) e resisténcia a tracdo
(RT) dos filmes foram analisadas utilizando um instrumento de ensaios estaticos (Shimadzu,
Japdo), atuando conforme as instrugdes da ASTM D882-12 (ASTM, 2012). Os corpos de prova
foram cortados em tiras (100 x 15 mm) e presos entre as garras do equipamento, na posi¢do

inicial de 50 mm e com a velocidade de separacéo das garras de 12,5 mm/min. Foram realizadas
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10 repeticdes para cada tratamento e os resultados foram expressos em Pascal (Pa) resisténcia
a tracdo e porcentagem (%) para porcentagem de alongamento.

2.4.4. Solubilidade em agua

A determinacdo da solubilidade dos filmes foi realizada de acordo com o método
descrito por Ge et al. (2018), expresso como a porcentagem de matéria seca do filme
solubilizado apds 24 h de imersdo em agua. Inicialmente, as amostras de filmes medindo 2x2
cm foram pesadas (mi) e secas em estufa a 105 °C por 24 h. Em seguida os filmes secos foram
imersos em 30 mL de &gua destilada a 25 °C e mantidos por 24 h. Posteriormente, as amostras
foram coletadas e secas novamente em estufa a 105 °C por 24 h e o peso final (mf) foi obtido.
A solubilidade em &gua dos filmes foi calculada a partir da equacéo 3:

Solubilidade (%) =

™/ % 100 (Eq. 3)

mi—-mf
mi

2.4.5. Microscopia Eletronica de Varredura (SEM)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi empregada para avaliar a morfologia
da superficie dos filmes. As amostras foram fixadas em um suporte metalico usando uma fita
de carbono dupla face e revestidas com uma fina camada de ouro. A andlise foi conduzida
usando um microscopio MIRA-3 LMH (Tescan Sdo Paulo, SP, Brasil), equipado com uma
fonte de alto brilho e operando sob condic@es de alto vacuo. A aquisi¢do de imagens foi feita
usando um software MiraTC, utilizando uma tensdo de aceleracdo de 10 kV, detectores de

elétrons secundarios (SE) com um fluxo de 1750 mA e uma ampliacdo de 5000 x.

2.4.6. Espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A FTIR dos filmes foi avaliada utilizando o método de refletancia atenuada (ATR). Os
filmes foram sobrepostos diretamente na célula de leitura do equipamento em temperatura
ambiente (25 °C) e os testes foram realizados obtendo os espectros no modo transmitancia. Os
espectros foram obtidos na faixa de 600 a 4000 cm™, resolucdo de 4 cm™ e 40 varreduras,
segundo Kaya et al. (2018). A correcdo automatica da linha de base foi aplicada a todos os
espectros antes do ajuste da curva. Os espectros foram gerados com o software IR Solutions
(Shimadzu), e o ajuste de pico foi realizado com o software OriginPro, versao 8.5 (OriginLab

Corporation, Northampton, MA).
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2.5. Aplicagao dos filmes em almondegas ovinas armazenadas sob refrigeracéo

As almdndegas foram preparadas a partir do pernil ovino (92%), agua gelada (5%),
fécula de mandioca (2%) e cloreto de sodio (1%). A carne ja moida foi homogeneizada com
NaCl e agua gelada. Em seguida, as alméndegas (50 g) foram moldadas manualmente e
embaladas com os filmes (FWE, AF1, AF5 e PVC). As amostras foram armazenadas sob
refrigeracdo (4 °C) por 15 dias, sendo realizadas analises de caracterizacdo fisico-quimica e

oxidacdo lipidica nos tempos 0, 5, 10 e 15. Foram realizadas as seguintes analises:

2.5.1. Anélise de cor

As almoéndegas foram submetidas a analise de cor com leitura direta em colorimetro
digital, empregando a escala de cor CIELAB, com iluminante D65 e angulo de observacao de

10°. As variaveis de cor estudadas foram L*, a*, b*, Hue*, razdo a/b* e AE.

2.5.2. Determinacéo de perda de peso

A perda de peso por centrifugacdo foi quantificada pelo método descrito por de Herrero
et al. (2005). Um total de 2 g da amostra foram embrulhados com papel de filtro, inseridos em
tubos Falcon de 50 mL e centrifugados a 1500 x G por 5 min a 4 °C. A perda de peso por

centrifugacdo foi medida conforme equacao 4:

Perda de peso (%) = —inicial=PeS0final 1)) (Eq. 4)

Pesoinicial

2.5.3. Determinacéo do pH

Os valores de pH foram medidos por leitura direta em pHmetro digital de bancada
(Digimed) a 25 °C, previamente calibrados com solugbes tampéo de pH em pH 7,0 e 4,0,

conforme os parametros descritos pela AOAC (2012).

2.5.4. Substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)

O grau de oxidacao lipidica foi analisado pelo método de substancias reativas ao acido
tiobarbitdrico (TBARS) segundo Rosmini et al. (1996). Resumidamente, 2,5 g da amostra
foram misturados com 5 ml de &cido tricloroacético (TCA) 10% (p/v) por 5 minutos com
agitacdo continua para extrair o malonaldeido (MDA). Em seguida, foram centrifugados (3500

rpm/30 min) e os sobrenadantes filtrados. Posteriormente, 2,5 mL do filtrado foram combinados
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com 2,5 mL de &cido 2-tiobarbiturico (TBA) 0,02 M e aquecidos (100 °C/30 min) em banho-
maria. O sistema foi resfriado em &gua e a absorbancia das amostras foi medida a 530 nm em
espectrofotébmetro UV/VIS. A curva de calibracdo usando concentrac6es conhecidas de MDA
foi usada para quantificar os TBARS. Os resultados foram expressos como mg de

malondialdeido (MDA) por kg de amostra (mg MDA/kg amostra).

2.6. Analise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. O experimento do
armazenamento foi conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado, em arranjo
fatorial 4x4 (4 tratamentos X 4 periodos de armazenamento). Os resultados foram avaliados
através de analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade, usando programa estatistico SAS® System (2012) Verséo 9.0.

3. Resultados e discussao

3.1. Caracterizacao dos filmes

A Tabela 1 apresenta os resultados das propriedades dpticas, mecénicas, solubilidade e
atividade antioxidante dos filmes compdsitos. A opacidade dos filmes FWE e AF1 nao
diferiram entre si, no entanto, a adicdo de 5% de CSE provocou um aumento na opacidade do
filme. O aumento da opacidade € um ponto positivo para aplicacdo em produtos carneos, uma
vez que reduz a transparéncia e melhora a protecdo contra a luz, que é um dos catalizadores das
reacOes de oxidacdo lipidica e de alteracGes nas caracteristicas sensoriais e nutricionais dos
produtos (Ibeogu et al., 2024). Santos et al. (2022) também verificaram aumento da opacidade

em filmes de gelatina quando incorporado de extrato do residuo da acerola.

N&o houve diferenca entre os tratamentos quanto as varidveis L* e a*, entretanto, a
maior concentragdo de CSE (5%) resultou em maiores valores de b*, tendendo a uma coloragéo
mais amarelada. Este resultado pode ser associado a coloracdo amarelo-alaranjado do CSE,
resultante da presenca de pigmentos como os flavonoides amarelos (El-Sayed et al., 2022;
Mechchate et al., 2021). N&o houve diferenca na variagcdo de cor dos filmes. A auséncia de cor
da gelatina e do gel da babosa, originaram um filme transparente (controle) e o percentual de
CSE utilizado (1 e 5%), ndo influenciou na variagéo total da cor dos filmes.

A espessura € um dos parametros que influencia diretamente nas demais propriedades

dos filmes biodegradaveis, como na porcentagem de alongamento (PE), resisténcia a tracao
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(TS) e propriedades de barreira. A espessura do filme foi afetada pela incorporacdo do CSE.
N&o houve diferenca entre os tratamentos FWE e AF1, porém, o tratamento AF5 apresentou a
menor espessura. 1sso revela que a adi¢ao de 1% do extrato ndo interfere na espessura do filme
composito.

N&o houve diferenca significativa na PE dos filmes (p<0,05), no entanto, houve uma
reducdo significativa da TS dos filmes com a adi¢do do CSE. Esta redugédo da TS pode estar
associada as ligacOes covalentes e de hidrogénio que possivelmente ocorreram entre polifendis
do CSE e peptideos da gelatina, provocando enfraquecimento da rede proteica (Li et al., 2014).
Resultados similares foram encontrados por Jebel et al. (2025), em filme ativo de dupla camada
de alcool polivinilico e gelatina com extrato da casca de berinjela, que verificaram que a
incorporacéo de 8% de extrato resultou em uma diminuicdo nos valores de TS, possivelmente
pelo aumento da heterogeneidade da matriz polimérica.

A WS dos filmes reflete o seu desempenho diante do contato com a &gua (Lin et al.,
2023). Os filmes apresentaram uma elevada solubilidade, variando de 63 a 69% e néo diferiram
entre si. A elevada WS dos filmes ja era algo esperado, uma vez que tanto a gelatina como a
babosa tém forte afinidade com a agua, devido a sua natureza hidrofilica (Maan et al., 2021,
Liu et al., 2017). Além disso, o glicerol é um agente plastificante higroscopico, podendo
contribuir para a alta solubilidade dos filmes (Imoisili & Jen, 2023). Bakhshizadeh et al. (2023),
encontraram valores de solubilidade semelhantes (61%) em filmes a base de gelatina e babosa.

Com relagédo ao % de inibicdo frente ao radical livre DPPH, verifica-se potencial de
inibicdo nos filmes desenvolvidos. O filme sem extrato (FWE) apresentou atividade
antioxidante, o que pode ser atribuido aos compostos fenolicos presentes no gel da babosa,
como ja relatado em pesquisa anterior (Gonzélez-Delgado et al., 2023). Corroborando com os
nossos resultados, Chin et al. (2017) estudaram o efeito do gel de babosa nas propriedades
fisicas e funcionais de filmes de gelatina de peixe como embalagem ativa e constataram
aumento da atividade antioxidante (frente a eliminacdo do DPPH) com o aumento da
concentracéo do gel.

Os filmes ativos (AF1 e AF5) apresentaram aumento da atividade antioxidante de
acordo com o incremento da concentracdo do CSE, o que pode ser conferido pelos compostos
fenolicos presentes no extrato, como também pelo sinergismo entre 0os compostos bioativos do
CSE e o gel de babosa. El-Sayed et al. (2022), identificaram a presenca de compostos fenolicos
e alta atividade antioxidante (frente ao radical DPPH) em nanoemulséo de extrato da semente

de coentro. A partir dos resultados obtidos, sugere-se que os filmes AF1 e AF5 possuem boa
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atividade antioxidante, com potencial de aplicacdo vidvel na manutencdo da qualidade e na

extensdo do prazo de validade de carnes e derivados.

Tabela 1. Resultado da caracterizacdo dos filmes.

Tratamentos
Parametros ,
FWE AF1 AF5

‘Opacidade (%) 0 0,2240,10° 0,19+0,05° ' 0,55+0,04%
L* 51,402,507 48,83+0,91° 51,80+1,61
a* 2,600,382 2,40+0,722 2,70%0,65
b* 13,620,23" 13,4+1,5 16,8+0,54°
AE 3,061,382 3,62+1,992 3,09+2,45
Espessura (mm) 0,24+0,012 0,22+0,022 0,13+0,02°
TS (MPa) 2,85 + 0,96 1,64 +0,51° 1,21+0,35
PE (%) 244,22 + 47,00 229,50 + 45,882 246.67 + 62,12°
WS (%) 65,62+2,79° 63,38+0,29° 64,66+1,12
DPPH (% de inibic&o) 45,23+0,70° 54,11+0,23° 78,45+0,23?

FWE-= filme de gelatina e babosa sem extrato de coentro; AF1= FWE com 1% de extrato de coentro; AF5= FWE
com 5% de extrato de coentro. PE= Porcentagem de alongamento. TS= Resisténcia a tracdo. WS= Solubilidade
em 4gua. Resultados expressos em termos de média + desvio padrdo. Cada valor consiste em 3 medidas
independentes (n=3), exceto espessura (n=10) e parametros de cor (n=5). As médias seguidas pela mesma letra
n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A Figura 2 expde o resultado da avaliagdo da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) das superficies e transversais dos filmes compdsitos. O MEV das superficies dos filmes
de gelatina e babosa (com e sem extrato) mostraram-se homogéneos, lisos, sem rachaduras e
sem poros perceptiveis. As imagens transversais mostraram uma estrutura com algumas
cavidades e rachaduras nos filmes AF1 e AF5, comparado com FWE, esse fato pode ser
atribuido a compatibilidade desigual entre os biopolimeros da matriz do filme e 0 CSE. A adicéo
do CSE conferiu ao filme uma matriz com maior rugosidade (AF1 e AF5), o que pode ser
atribuido a interacdo intermolecular dos compostos fenolicos presentes no CSE com a base
polimérica do filme (Sun et al., 2024), contudo, a incorporacdo do extrato manteve a

homogeneidade dos filmes, apesar da rugosidade, mostrando que os constituintes do filme
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apresentaram boa compatibilidade. Resultado semelhante foi observado por Lou et al. (2024)
em filmes biodegradaveis de gelatina/pectina contendo nanofibras de celulose e polimeros de
biguanida.

Figura 2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das superficies e transversais dos
filmes FWE, AF1 e AF5.

Os resultados de FTIR podem indicar mudancas nos filmes, em termos de composi¢oes
moleculares (Figura 3). Alteragdes nos picos caracteristicos dos espectros refletem as interagdes
quimicas entre os componentes dos filmes (Kowalczyk et al., 2015). Observa-se que 0s picos
foram similares para todos os tratamentos, com bandas variando de 918 a 3340 cm™.

A amida A (3340) corresponde a vibracdo de estiramento O — H que pode ser
proveniente do glicerol, de compostos fenélicos do CSE, da 4gua ou da prépria gelatina (Santos
et al., 2022). A amida B e amida I, que correspondem aos picos 2938 e 2876 cm?,
respectivamente, sdo atribuidas ao estiramento N — H dos grupos amida, vibracdo de
estiramento C — C de grupos aromaticos e estiramento C — N de aminas alifaticas (Bakhshizadeh
et al., 2023). A amida Il (1636) pode ser atribuida a presenca de grupos carbonila do gel da
babosa (Matteis et al., 2023) e a vibracdo de alongamento das ligacGes peptidicas (CONH) e a
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amida 11 (1553) possivelmente corresponde ao estiramento das ligacGes simples de C — H
(Angulo & SobraL, 2016).

De acordo com os espectros, ndo foram observadas alteracbes perceptiveis na
intensidade e nas posi¢des dos picos, sugerindo que a incorporacdo do CSE em filmes de
gelatina e babosa ndo provoca modificagdes quimicas significativas, possivelmente pela
similaridade entre os grupos funcionais da gelatina, babosa e do CSE. Estes resultados estéo de
acordo com os encontrados por Nguyen et al. (2023), em filmes de
gelatina/carboximetilcelulose/goma guar enriquecidos com extratos metandlicos de residuos de

cebola roxa.

Figura 3. Espectros de FTIR dos filmes FWE, AF1 e AF5.
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3.2. Aplicacao dos filmes em almdndegas ovinas armazenadas sob refrigeracéo

O resultado da andlise colorimétrica das almdndegas armazenadas sob refrigeracgéo,
encontra-se na Tabela 2. Para os parametros de cor avaliados, ndo houve diferenca entre os
tratamentos, no entanto, houve efeito do armazenamento (p<0,05). A Figura 3 traz as

fotografias digitais das almondegas ovinas durante os 15 dias de armazenamento refrigerado.
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Com relagéo a luminosidade (L*), a amostra AF1 néo foi afetada e os tratamentos PVC, FWE
e AF5 apresentaram um aumento ao longo do armazenamento. Com relagdo ao parametro a*
(vermelhiddo), ndo houve efeito dos tratamentos, todavia, houve uma reducdo durante o
armazenamento para todos os tratamentos. Este fato pode ser atribuido a perda ou oxidacao da
mioglobina e, consequentemente, alteracdo da cor vermelha das almondegas. Tratando-se da
varavel b* (amarelo), as amostras embaladas apenas com PVC e AF5 ndo foram afetas pelo
armazenamento. Ja o tratamento FWE apresentou 0s maiores valores no tempo 5 e 0s menos
no tempo 15. Fato semelhante foi observado para o tratamento AF1, porém, os menores valores
foram observados no tempo 10. Elhadef et al. (2024), avaliando o efeito do filme de gelatina-
alginato de sédio com extrato de carocos de tdmara sobre a vida Gtil de carne moida crua,
verificaram que o valor de a* também reduziu ao longo do armazenamento, corroborando com
0S nossos achados, enquanto que os valores de L* e b* aumentaram durante o armazenamento
refrigerado, associando esse fato a presenca de pigmentos escuros presentes no extrato do
caroco de tdmara.

N&o houve diferenca (p<0,05) entre os tratamentos para a variavel hue*. Durante o
armazenamento, houve aumento significativo para todos os tratamentos a partir do dia 5. O
aumento nos valores de hue* indica um escurecimento do produto, oriundo da oxidacdo da
mioglobina em metamioglobina. A razdo a*/b* foi afetada apenas pelo armazenamento. Os
valores de a*/b* diminuiram a partir do 5° dia até o final do armazenamento para todos 0s
tratamentos. A razdo a*/b* também estd associada a perda da mioglobina e ao aumento da
oxidagdo lipidica (Inai et al., 2014), cuja reducdo dos seus valores indica escurecimento do
produto, o que corrobora com os resultados das variaveis a* e hue*. Nao houve efeito do
tratamento e do tempo de armazenamento sobre a variacdo de cor total (AE) das almdndegas.
De acordo com Choi et al. (2002), valores acima de 2 sdo perceptiveis sensorialmente, dessa
forma, observa-se que os valores de AE de todas as amostras foram acima de 2 ja a partir do 5
dia de armazenamento, 0 que corrobora com a imagem digital das almdndegas durante o

periodo de armazenamento refrigerado (Figura 3).

Tabela 2. Resultados da colorimetria das almdndegas ovina durante o armazenamento
refrigerado.

0 5 10 15 MSE
T*
L*
PVC 35,148 37,7278 36,1248 38,024 0,55

FWE 35,148 38,144 36,96"B 35,6078 0,56
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AF1 35,14 37,60 36,16 36,14 0,49
AF5 35,148 35,9078 36,5248 37,86" 0,52
a*
PVC 9,787 7,808 7,268 5,92¢ 0,36
FWE 9,787 8,148 7,268¢ 5,86° 0,25
AF1 9,787 7,948 6,32¢ 5,88¢ 0,26
AF5 9,78~ 7,808 6,42C 6,628¢ 0,22
b*
PVC 19,90 19,46 19,16 19,92 0,56
FWE 19,9078 20,544 19,9678 18,188 0,36
AF1 19,9048 20,22 17,848 18,42AB 0,54
AF5 19,90 19,10 19,42 20,28 0,47
Hue*
PVC 63,82¢ 68,248 69,218 73,377 0,91
FWE 63,82 68,388 70,0548 72,147 0,52
AF1 63,82¢ 68,578 70,4748 72,254 0,60
AF5 63,82 67,788 71,717 71,92A 0,45
a*/b*
PVC 0,49 0,408 0,388 0,30¢ 0,02
FWE 0,497 0,408 0,368C 0,32¢ 0,01
AF1 0,49 0,398 0,358B¢ 0,32¢ 0,01
AF5 0,497 0,418 0,33¢ 0,33¢ 0,01
AE
PVC - 3,77 3,66 3,29 2,06
FWE - 3,48 3,45 4,48 2,20
AF1 - 5,04 4,54 4,69 2,75
AF5 - 3,46 4,04 3381 218

T*: tratamento. MSE= Erro Padrdo da Média. PVC= Filme comercial de PVC; FWE= Filme de gelatina e babosa
sem extrato; AF1=Filme de babosa e gelatina contendo 1% de CSE; AF5= de Filme de babosa e gelatina contendo
5% de CSE. Letras minusculas diferentes na coluna denotam diferenca significativa entre os tratamentos e letras
maiusculas na linha denotam diferenca dos tratamentos entre os periodos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Auséncia de letras minusculas na coluna e maitsculas na linha, denotam que ndo houve diferenca
significativa.
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Figura 4. Fotografia digital das almondegas ovinas durante o armazenamento refrigerado.
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Fonte: Do Autor (2024).

O resultado da avaliagéo da perda de peso das almbéndegas encontra-se na Figura 5A.
Houve diferenca entre os tratamentos (p<0,05), onde as almondegas embaladas com PVC
apresentaram as maiores perdas de peso, enquanto que as amostras FWE, AF1 e AF5 ndo
diferiram entre si. Com relacdo ao armazenamento, a amostra PVC apresentou reducdo no
tempo 5, seguido de aumento constante na perda de peso até o final dos 15 dias. J& as amostras
embaladas com o filme de gelatina e babosa (FWE, AF1 e AF5) apresentaram reducdo no
percentual da perda de peso ao longo dos 15 dias. A carne naturalmente perde dgua durante o
armazenamento. Desta forma, as menores perdas de peso observadas nas amostradas embaladas
com filme de gelatina e babosa podem estar associadas a capacidade de retencdo de &gua da
gelatina, devido a presenca de aminoacidos hidrofilicos em sua composi¢do, como glicina,
serina, treonina e acido aspartico (Santos et al., 2022; Jridi et al., 2018). Cai et al. (2024)
observaram uma menor perda de peso para os filmes bicamada de etilcelulose/gelatina-
carboximetilquitosana dopados com polifenol da casca da semente de Euryale ferox, em relacédo
ao tratamento controle (filme sem o polifenol).

A Figura 5B apresenta as alteraces do pH das almdndegas ao longo do armazenamento.
O pH das amostras variaram de 4,91 a 5,78. N&o houve diferenga entre os tratamentos. Durante
0 armazenamento, o pH das amostras apresentou um declinio no 5° dia, com excecdo de FWE
que néo foi afetada pelo armazenamento. As amostras embaladas com PVC, AF1 e AF5, a partir
do dia 5, mantiveram-se constantes até o 15° dia. O aumento do pH durante o armazenamento
é algo comum, uma vez que produtos carneos tendem a sofrer reagcfes de oxidacdo proteica e
acao de microrganismos, produzindo aminas e aménia (Manzoor & Ahmad, 2024; Khan et al.,
2023). Todavia, a reducdo do pH das alméndegas embaladas com os filmes compdsitos pode
estar relacionada a presenca de acidos organicos e compostos fenélicos do CSE (Hameed et al.,

2019), bem como no gel da babosa (Maan et al., 2021), enquanto que a reducdo do pH das
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almdndegas tratadas com PVC pode ser justificada pelo provavel desenvolvimento de bactérias
acido-laticas durante o armazenamento, que contribuiram para acidificacdo do meio (Gonzales-
Barron et al., 2021; Zamuz et al., 2018). Semelhante aos nossos achados, Barbosa et al. (2022)
observaram reducdo nos valores de pH em hambdrgueres de cordeiro embalados com filme de
gelatina e amido incorporados ou ndo com extratos de jambol&o e orégano durante 90 dias de
armazenamento congelado.

A Figura 5C retrata as variacdes de TBA das alm6ndegas ao longo do armazenamento.
Houve efeito dos tratamentos, armazenamento e da interacdo entre os fatores (p<0,05). Os
valores de TBA variaram de 1,67 a 5,96 mg de MDA/Kg de amostra. A amostra embalada com
PVC foi a que apresentou os maiores valores de TBA, diferindo dos demais tratamentos.
Durante o armazenamento, houve aumento significativo para as amostras com PVC,
aumentando de 1,67 para 4,35 mg de MDA/Kg ja no tempo 5, enquanto 0s demais tratamentos
mantiveram valores inferiores a 3 até os 15 dias de armazenamento. No 10° dia, a amostra AF5
apresentou reducgéo de 95,60% na formacdo de MDA em relacdo a amostra PVC, com valor
abaixo de 2 mg de MDA/Kg. Embora ndo haja diferenca entre os tratamentos FWE, AF1 e AF5,
este resultado mostra que o tratamento AF5 foi capaz de retardar a oxidacdo lipidica das
almondegas durante 10 dias de armazenamento refrigerado, com valores considerados abaixo
do limiar aceitavel (entre 1 e 2 mg MDA/Kg), uma vez que valores acima desse limite pode
tornar o produto sensorialmente desagradavel, devido aos produtos da oxidacdo lipidica
(Figueiredo et al., 2022). O fato da amostra FWE ter apresentado uma reducdo na formagao de
MDA pode ser atribuido ao potencial antioxidante do gel babosa, o qual ja foi relatado por Chin
et al. (2017). Enquanto que o retardo da oxidacdo das amostras tratadas com CSE pode ser
atribuido aos constituintes bioativos presentes no extrato (El-Sayed et al., 2022). Resultados
semelhantes foram relatados por Barbosa et al. (2022), que observaram os menores valores de
TBA em hamburgueres de carne ovina tratados com filme ativo a base gelatina-amido contendo
extrato de Syzygium cumini (jambol&do) e Origanum vulgare (orégano), em relacdo a amostra

controle.
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Figura 5. Resultados da perda de peso (5A), pH (5B) e TBA (5C) das almbndegas ovinas
durante o armazenamento refrigerado.
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e 0s circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo
significativo.

4. Conclusodes

A incorporacdo de 5% de extrato da semente de coentro nos filmes de gelatina e babosa
conferiu uma maior opacidade e maior atividade antioxidante, sendo caracteristicas positivas a
preservacao das almondegas. As almdndegas tratadas com os filmes elaborados apresentaram
as menores perdas de peso e a melhor estabilidade oxidativa durante o armazenamento
refrigerado, onde o filme de gelatina e babosa contendo 5% de extrato da semente de coentro
preservou o0 produto contra a oxidagdo lipidica (reducdo de 95,60% na formacdo de
malonaldeido) até os 10 dias de armazenamento. Portanto, os filmes compdsitos foram efetivos
na manutencdo da qualidade do produto, contudo, o filme contendo 5% do CSE foi 0 mais

efetivo, considerando os efeitos sobre as caracteristicas do filme e preservacao das alméndegas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos com a pesquisa, verifica-se que o0 extrato da semente de
coentro apresenta boas propriedades antioxidantes, com alto contetido de compostos fendlicos.
A aplicacéo do filme e do revestimento foi efetiva na prevencéo das altera¢6es das propriedades
fisico-quimicas e oxidacéo lipidica durante o armazenamento refrigerado das alméndegas
ovinas. Entretanto, a aplicagdo do extrato via revestimento ativo foi mais efetiva na extensao
da vida util das almondegas. Portanto, o desenvolvimento do filme e do revestimento a base de
gelatina e gel da babosa incorporado com o extrato da semente de coentro pode ser uma

alternativa promissora para conservagéo de carnes ovinas e seus derivados.



