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RESUMO 
 
O presente estudo objetivou avaliar o impacto de diferentes concentrações de extrato de 
antocianina (CAE), extraído das flores de Catharanthus roseus, no desenvolvimento de filmes 
inteligentes aplicados ao monitoramento do frescor de filés de tilápia (Oreochromis niloticus), 
utilizando inteligência artificial para detecção em tempo real das mudanças de qualidade do 
pescado. A extração hidroalcoólica das antocianinas foi realizada a partir das flores, enquanto 
o colágeno foi obtido da pele de tilápia por extração em água quente, sendo ambos 
caracterizados quanto às propriedades físico-químicas. Para a elaboração dos filmes, 
utilizou-se colágeno e pectina como matriz polimérica, com incorporação de diferentes 
concentrações do extrato de antocianina nas formulações FC (controle), F10, F20 e F30. As 
propriedades físicas, mecânicas, térmicas, funcionais e morfológicas foram avaliadas, 
incluindo a resposta a variações de pH. O filme com melhor desempenho foi selecionado para 
aplicação em filés de tilápia armazenados sob refrigeração por oito dias. As alterações 
cromáticas do filme, associadas aos valores de nitrogênio básico volátil total (TVB-N) e pH, 
foram utilizadas para compor um banco de dados para treinamento de modelos de inteligência 
artificial. Análises complementares foram realizadas para validar a correlação entre a resposta 
colorimétrica e o grau de deterioração do pescado, incluindo TBARS, contagem de 
microrganismos, textura, compostos voláteis e avaliação sensorial. Os resultados indicaram 
rendimento de extração de colágeno de 6,31%, com teor de hidroxiprolina de 4,83 g/100 g, e 
preservação da estrutura de tripla hélice confirmada por FTIR. O extrato de antocianina 
apresentou concentração de 4,78 mg CGE/g e elevada atividade antioxidante, com perfil 
fenólico composto por ácidos fenólicos, flavonoides e antocianinas, além de variação de cor 
em função do pH, evidenciando seu potencial como indicador de frescor. Os filmes 
apresentaram alterações nas propriedades físicas e morfológicas, como redução da espessura, 
transparência, luminosidade e elasticidade, devido às interações com a matriz polimérica. A 
incorporação do extrato não comprometeu a não toxicidade, a permeabilidade ao vapor d’água 
nem a integridade mecânica, mantendo solubilidade e estabilidade térmica adequadas. A 
formulação F30 destacou-se pela maior atividade antioxidante e sensibilidade à amônia. 
Durante o armazenamento, observou-se aumento de pH e TVB-N, redução da dureza e 
mastigabilidade e formação de compostos de deterioração, acompanhados de perda da 
aceitabilidade sensorial. A resposta colorimétrica do filme correlacionou-se com esses 
parâmetros e foi aplicada em um sistema de aprendizagem de máquina integrado ao aplicativo 
SmartFish, que classificou o frescor da tilápia em três níveis com acurácia de 93%. Assim, o 
sistema demonstrou elevada eficiência e potencial para aplicação prática no monitoramento 
do frescor de pescado. Os filmes inteligentes com antocianinas de Catharanthus roseus 
mostraram-se eficazes, especialmente a formulação F30, e a integração com inteligência 
artificial evidenciou uma abordagem promissora para aumentar a segurança alimentar e 
reduzir desperdícios. 
 
PALAVRAS-CHAVE: colágeno de peixe, pigmento natural, flor boa-noite, embalagem 
inteligente, aplicativo de smartphone. 



 

ABSTRACT 
 

This study aimed to evaluate the impact of different concentrations of anthocyanin extract 
(CAE), extracted from Catharanthus roseus flowers, on the development of smart films 
applied to monitoring the freshness of tilapia fillets (Oreochromis niloticus), using artificial 
intelligence for real-time detection of changes in fish quality. Hydroalcoholic extraction of 
anthocyanins was performed from the flowers, while collagen was obtained from tilapia skin 
by hot water extraction; both were characterized in terms of their physicochemical properties. 
For the elaboration of the films, collagen and pectin were used as polymeric matrices, 
incorporating different concentrations of anthocyanin extract in the FC (control), F10, F20, 
and F30 formulations. The physical, mechanical, thermal, functional, and morphological 
properties were evaluated, including the response to pH variations. The film with the best 
performance was selected for application to tilapia fillets stored under refrigeration for eight 
days. The film's color changes, associated with total volatile basic nitrogen (TVB-N) and pH 
values, were used to create a database for training artificial intelligence models. 
Complementary analyses were performed to validate the correlation between the colorimetric 
response and the degree of fish deterioration, including TBARS, microorganism count, 
texture, volatile compounds, and sensory evaluation. The results indicated a collagen 
extraction yield of 6.31%, with a hydroxyproline content of 4.83 g/100 g, and preservation of 
the triple helix structure confirmed by FTIR. The anthocyanin extract showed a concentration 
of 4.78 mg CGE/g and high antioxidant activity, with a phenolic profile composed of phenolic 
acids, flavonoids, and anthocyanins, in addition to color variation as a function of pH, 
highlighting its potential as a freshness indicator. The films exhibited alterations in physical 
and morphological properties, such as reduced thickness, transparency, luminosity, and 
elasticity, due to interactions with the polymeric matrix. The incorporation of the extract did 
not compromise non-toxicity, water vapor permeability, or mechanical integrity, maintaining 
adequate solubility and thermal stability. The F30 formulation stood out for its higher 
antioxidant activity and sensitivity to ammonia. During storage, an increase in pH and 
TVB-N, a reduction in hardness and chewiness, and the formation of deterioration compounds 
were observed, accompanied by a loss of sensory acceptability. The colorimetric response of 
the film correlated with these parameters and was applied in a machine learning system 
integrated into the SmartFish application, which classified the freshness of tilapia into three 
levels with 93% accuracy. Thus, the system demonstrated high efficiency and potential for 
practical application in monitoring fish freshness. Smart films with anthocyanins from 
Catharanthus roseus have proven effective, especially the F30 formulation, and integration 
with artificial intelligence has shown a promising approach to increase food safety and reduce 
waste. 

KEY-WORDS: fish collagen, natural pigment, four o'clock flower, smart packaging, 
smartphone app 
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1​INTRODUÇÃO 

 
​ ​ O desperdício de alimentos é um problema global crítico, com impactos ambientais, 

sociais e econômicos expressivos. Cerca de um terço dos alimentos produzidos (1,3 bilhão de 

toneladas) é perdido anualmente, gerando mais de US$ 1 trilhão em prejuízos e agravando a 

insegurança alimentar e as emissões de gases de efeito estufa (Prabhu et al., 2024). Com a 

população mundial projetada para atingir aproximadamente 10 bilhões até 2050, a demanda 

por alimentos, especialmente os altamente perecíveis, tende a aumentar, tornando essencial o 

desenvolvimento de estratégias inovadoras para reduzir perdas e garantir a sustentabilidade e 

a segurança alimentar (Arsenović, 2024). 

​ ​ Entre as soluções emergentes, as embalagens inteligentes têm se destacado por sua 

eficácia, baixo custo e praticidade. Essas embalagens são projetadas para monitorar a 

qualidade dos produtos e fornecer informações em tempo real tanto para consumidores quanto 

para fabricantes, facilitando a tomada de decisões durante o armazenamento e transporte 

(Hasanin et al., 2024). Os métodos convencionais de avaliação do frescor dos alimentos, por 

sua vez, costumam ser complexos, onerosos e demorados, o que limita sua aplicabilidade em 

larga escala (Fernandez et al., 2022). Nesse contexto, os filmes indicadores colorimétricos 

surgem como uma alternativa promissora, pois são capazes de alterar sua coloração em 

resposta às variações de pH nos alimentos, oferecendo um meio eficiente e acessível de 

detecção precoce da deterioração. 

​ ​ Atualmente, os filmes indicadores colorimétricos disponíveis no mercado utilizam 

corantes sintéticos sensíveis ao pH, como o azul de bromofenol e o vermelho de clorofenol. 

No entanto, esses corantes são compostos químicos que podem apresentar efeitos adversos à 

saúde humana (Khan et al., 2024). Em vista disso, tem-se intensificado a busca por corantes 

naturais. As antocianinas, pigmentos naturais não tóxicos sensíveis ao pH, surgem como uma 

alternativa viável para a fabricação de filmes indicadores colorimétricos, tendo sido 

empregadas em escala laboratorial para essa finalidade (Kumar et al., 2024). Estudos recentes 

indicam que as antocianinas podem ser eficazes como indicadores de frescor em embalagens 

alimentícias inteligentes (Wu et al., 2024; Khairuddin et al., 2024; Rashid et al., 2024). Assim, 

torna-se cada vez mais relevante explorar novas fontes de antocianinas e desenvolver filmes 

inteligentes altamente responsivos baseados em essas substâncias naturais. 

​ ​ Diversas espécies florais têm sido identificadas como fontes potenciais de 

antocianinas, embora muitos desses recursos ainda sejam pouco explorados. Dentre elas, 

destacam-se as flores de Clitoria ternatea L. (clitória), Echium amoenum (borage), Matthiola 
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incana (lavanda) e Hibiscus rosa-sinensis (hibisco), cujos pigmentos têm mostrado potencial 

para a produção de filmes indicadores colorimétricos para embalagens alimentícias 

(Salacheep et al., 2020; Zannou et al., 2021; Nuraini et al., 2020; Maciel et al., 2018). Um 

exemplo promissor é a flor Catharanthus roseus (L.) Don., conhecida popularmente como 

"boa-noite". Esta planta ornamental, que apresenta flores de tonalidades róseas ou brancas, é 

rica em compostos fenólicos, incluindo flavonoides, antocianinas, quercetina, malvidina e 

derivados do ácido cinâmico, tornando-a uma valiosa fonte para a extração de pigmentos 

naturais (Santos et al., 2022). 

​ ​ Além disso, materiais biodegradáveis, como amido, quitosana, celulose e proteínas, 

têm sido empregados no desenvolvimento de filmes indicadores de pH. O colágeno, por 

exemplo, destaca-se como uma fonte proteica renovável, devido à capacidade de formar gel, 

promover elasticidade e conferir resistência ao material. Recentemente, o colágeno, extraído 

principalmente da pele de peixe descartada no processo de filetagem, tem sido considerado 

uma fonte promissora para a produção de bioplásticos. A utilização dessa biomassa 

subaproveitada contribui para um processo sustentável de extração de colágeno, alinhando-se 

com as diretrizes de desperdício zero, que visam promover a sustentabilidade econômica, 

ambiental e social (Coppola et al., 2020). 

​ ​ No que se refere ao monitoramento do frescor dos alimentos, atualmente, o processo é 

realizado de forma manual, com base na observação das mudanças de cor do filme, o que 

pode ser subjetivo (Doğan et al., 2024). Portanto, há uma demanda crescente por sistemas 

automatizados capazes de detectar essas mudanças de cor, proporcionando um monitoramento 

mais rápido e preciso. Até onde se sabe, um aplicativo de smartphone desenvolvido com 

auxílio de inteligência artificial, combinado com filmes de colágeno de peixe incorporados 

com antocianinas extraídas de flores, será utilizado pela primeira vez para permitir a 

vigilância colorimétrica da deterioração dos alimentos em tempo real, no local. Essa 

abordagem inovadora pode representar um avanço significativo na tecnologia de embalagens 

inteligentes, oferecendo uma solução eficiente e de baixo custo para a redução do desperdício 

alimentar. 

​ ​ Dado o crescente interesse por pigmentos naturais e embalagens sustentáveis, este 

estudo avaliou o desenvolvimento de um filme inteligente biodegradável utilizando 

subprodutos da filetagem da tilápia, como a pele rica em colágeno, visando à produção de 

filmes com boas propriedades mecânicas e de barreira, além da redução de custos e impactos 

ambientais. Demonstrando que a incorporação de antocianinas da flor Catharanthus roseus 

possibilitou o monitoramento do frescor de filés de tilápia por meio de mudanças de cor no 
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indicador. Além disso, um aplicativo de smartphone baseado em inteligência artificial 

permitiu aprimorar a detecção dessas alterações. Dessa forma, este estudo contribui para o 

avanço do uso de matérias-primas e tecnologias ainda pouco exploradas no desenvolvimento 

de sistemas inteligentes para o monitoramento da qualidade de alimentos. 
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2.0​OBJETIVOS  

 

2.1 GERAL  

Desenvolver um filme biodegradável inteligente, incorporando com extrato de 

antocianinas da flor Catharanthus roseus, para monitorar o frescor de filés de tilápia durante o 

armazenamento, utilizando inteligência artificial e aplicativo de smartphone para detecção em 

tempo real da qualidade do peixe tilápia. 

2.2 ESPECÍFICOS  

●​ Extrair o colágeno da pele de tilápia, caracterizando-o em termos de rendimento, 

análise dos grupos funcionais e quantificação do teor total de colágeno. 

●​ Obter o extrato de antocianinas das pétalas da flor Catharanthus roseus (CAE), 

caracterizando sua qualidade em relação ao teor total de antocianinas, perfil fenólico e 

variação de cor em diferentes valores de pH. 

●​ Produzir filmes de colágeno incorporados com diferentes concentrações de (CAE), 

comparando suas propriedades físicas, mecânicas, estruturais, térmicas e a 

sensibilidade à amônia. 

●​ Aplicar os filmes indicadores para monitorar o frescor de filés de tilápia sob 

refrigeração, correlacionando as variações de pH e TVB-N do peixe com as mudanças 

de cor do filme. 

●​ Validar o filme inteligente através da correlação entre as respostas colorimétricas do 

filme e parâmetros clássicos de qualidade do peixe como TBARS, contagem total de 

microrganismos viáveis, propriedades instrumentais de textura, perfil de compostos 

voláteis e avaliação sensorial. 

●​ Desenvolver um sistema colorimétrico com auxílio de inteligência artificial 

compatível com smartphones para monitorar a deterioração do peixe, fornecendo 

feedback em tempo real sobre o frescor. 
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3.0​ REFERENCIAL TEÓRICO 
 
3.1​ SUSTENTABILIDADE E IMPACTOS AMBIENTAIS DAS EMBALAGENS 

ALIMENTÍCIAS 

Nas últimas décadas, o uso de embalagens na indústria alimentícia aumentou 

significativamente, impulsionado pela demanda por produtos mais duráveis, seguros e 

convenientes. Estima-se que mais de 40% das embalagens produzidas globalmente sejam 

destinadas ao setor alimentício (Hussain et al., 2024). As embalagens alimentícias 

desempenham papel fundamental na proteção dos produtos, garantindo sua segurança e 

preservação, controlando fatores como temperatura e condições atmosféricas, e prevenindo 

desperdícios e contaminações (Schudel et al., 2023).  

Tradicionalmente, materiais como papelão, papel e plástico têm sido utilizados, 

embora o papel e o papelão sejam recicláveis, eles apresentam limitações quanto à proteção 

contra umidade e gases, fatores cruciais para a conservação de diversos alimentos, sendo que 

o plástico, por suas propriedades de leveza e resistência, tornou-se o material dominante. 

Além disso, até 2060, a demanda por plásticos no setor de embalagens deve aumentar para 

aproximadamente 380 milhões de toneladas métricas (Statista, 2024), o que acentua os 

desafios ambientais impostos pela origem fóssil desses materiais e pela persistência no meio 

ambiente. 

A gestão inadequada de resíduos plásticos resultou na infiltração de microplásticos em 

ecossistemas, incluindo oceanos e solos, com impactos significativos para a saúde humana, 

como evidenciado pela presença de microplásticos em peixes consumidos (Ferries, 2024). 

Estima-se que 5,25 trilhões de partículas de microplásticos estejam nos oceanos, 

representando risco à saúde humana, pois sua ingestão pode induzir estresse oxidativo e 

inflamação (Alberghini et al., 2022). Esse problema é exacerbado pelo fato de que mais de 

99% das embalagens plásticas atuais são derivadas de petróleo e persistem no ambiente por 

séculos (Precedence Research, 2024). 

Apesar dos desafios ambientais, o mercado de embalagens plásticas continua em 

crescimento, projetando-se um aumento de US$ 429,62 bilhões em 2023 para US$ 639,84 

bilhões até 2033, com uma taxa de crescimento anual composta de 4,06% (Precedence 

Research, 2024). Esse crescimento está diretamente ligado à demanda por alimentos 

convenientes e à pressão pela redução do desperdício alimentar. Contudo, a poluição por 
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plásticos requer soluções como reciclagem, upcycling e o desenvolvimento de alternativas 

biodegradáveis (Kibria et al., 2023). 

A transição para materiais mais sustentáveis nas embalagens alimentícias é crucial 

para mitigar os impactos ambientais. Os biopolímeros, que são renováveis, biodegradáveis e 

têm uma emissão de carbono reduzida, emergem como alternativas viáveis aos plásticos 

convencionais (Stoica et al., 2024). Os biopolímeros podem ser classificados em dois grupos 

principais: os de origem natural, como polissacarídeos e proteínas, e os sintetizados a partir de 

biomassa. O segundo grupo inclui biopolímeros biodegradáveis, como os 

polihidroxialcanoatos (PHAs) e o ácido polilático (PLA), bem como biopolímeros não 

biodegradáveis, como o biopolietileno (bio-PE), o biopolietileno tereftalato (bio-PET) e o 

biopolipropileno (bio-PP), que possuem alta resistência à degradação microbiana (Stoica et 

al., 2024).  

O mercado de bioplásticos tem se diversificado, com as embalagens representando 

45% do mercado em 2024. A indústria, no entanto, está operando a 60% de sua capacidade 

instalada, com uma taxa de utilização média de 58% (1,44 milhão de toneladas produzidas 

contra uma capacidade de 2,47 milhões de toneladas) (European Bioplastics, 2024). Além 

disso, a crescente adoção de bioplásticos está sendo estimulada pela Estratégia de 

Desenvolvimento Sustentável da União Europeia (COM, 2015) e os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas para 2030 (ONU, 2015).  

 A demanda por embalagens bioplásticas reflete a busca por alternativas sustentáveis, 

impulsionada por fatores ambientais e regulatórios. Contudo, para o sucesso dessa transição, é 

necessário superar barreiras tecnológicas e econômicas, focando no desenvolvimento de 

bioplásticos mais acessíveis e eficientes. Os biopolímeros naturais, como polissacarídeos, 

proteínas e lipídios, podem ser encontrados em abundância em fontes vegetais e animais e têm 

grande potencial para serem usados como matéria-prima para materiais de embalagem 

biodegradáveis (Stoica et al., 2024). 

 
3.2​ BIOCOMPOSTOS PROTEÍCOS PARA OBTENÇÃO DE MATRIZES 

FILMOGÊNICAS BIODEGRADÁVEIS 

​ As proteínas são biopolímeros formados por unidades de α-aminoácidos, que estão 

conectadas por ligações covalentes. Em geral, esses polímeros consistem em longas cadeias 

de aminoácidos, que organizam-se em uma estrutura multinível, conforme descrito por Chen 

et al. (2019). Cada aminoácido é composto por um átomo de carbono α, que se liga 

covalentemente a um átomo de hidrogênio, um grupo carboxila, um grupo amino e uma 
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cadeia lateral, que confere propriedades específicas à molécula (Yan et al., 2014). A 

combinação dos 20 aminoácidos disponíveis na formação de proteínas permite a criação de 

uma vasta gama de sequências poliméricas distintas, com propriedades físicas e químicas 

únicas (Gómez-Estaca et al., 2016). Essas propriedades estão intimamente relacionadas às 

interações entre as diferentes cadeias laterais dos aminoácidos, que podem conter átomos de 

oxigênio, nitrogênio, enxofre, além de carbono e hidrogênio. Essas interações são 

fundamentais para a formação de estruturas secundárias, terciárias e quaternárias das 

proteínas, conferindo a elas características específicas de estabilidade e funcionalidade 

(Chen et al., 2019). 

​ As proteínas exibem notáveis propriedades de formação de filmes, particularmente 

devido à sua capacidade de gerar uma estrutura tridimensional amorfa, estabilizada 

principalmente por interações não covalentes (Álvarez et al., 2021). As propriedades 

físico-químicas desses filmes são influenciadas por diversos fatores, como a origem da 

proteína (animal ou vegetal), sua pureza, a composição de aminoácidos, o grau de 

desnaturação, o pH e a presença de aditivos. Em comparação com filmes à base de 

polissacarídeos, os filmes proteicos geralmente apresentam propriedades mecânicas, ópticas 

e de barreira superiores (Eghbal et al., 2016). As interações eletrostáticas, ligações de 

hidrogênio, ligações iônicas, forças de Van der Waals, ligações covalentes, interações 

hidrofóbicas e pontes dissulfeto desempenham papéis fundamentais na estabilização de 

filmes proteicos, sendo essas as principais forças envolvidas na sua formação (Hassan et al., 

2018). 

​ As proteínas utilizadas para a fabricação de filmes e revestimentos podem ser 

classificadas conforme sua origem, sendo de fontes animais ou vegetais. Entre as proteínas 

de origem animal, destacam-se a queratina, o colágeno, as proteínas das fibras musculares, a 

gelatina e as proteínas do leite (Mihalca et al., 2021). Esses materiais naturais são 

particularmente adequados para a produção de filmes e revestimentos para embalagens de 

alimentos, devido à sua capacidade de preservar gases e aromas de maneira eficiente.  

​ Além disso, os polímeros proteicos oferecem outras vantagens, como a melhoria das 

características organolépticas dos produtos alimentícios, o aumento da vida útil dos 

alimentos, a função de transportadores naturais de aditivos e a possibilidade de integração 

com dispositivos inteligentes (Wu et al., 2021). Consequentemente, o interesse em filmes e 

revestimentos à base de proteínas para embalagens de alimentos tem crescido 

substancialmente nas últimas décadas. 

​ Embora haja um esforço crescente para reduzir a dependência de proteínas de origem 
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animal, a demanda por essas proteínas permanece elevada, e elas continuam a desempenhar 

um papel importante nesse contexto. Os resíduos e coprodutos dos processos de abate 

animal são fontes ricas em proteínas que podem ser utilizadas para a produção de produtos 

de alto valor agregado (Álvarez et al., 2021). 

​ Os peixes e produtos pesqueiros têm um papel significativo na segurança alimentar 

global, fornecendo mais de 17% das proteínas consumidas mundialmente. Mais de 3 bilhões 

de pessoas dependem dos produtos pesqueiros para obter pelo menos 20% de suas proteínas 

dietéticas. O consumo global per capita de peixe foi de 20,3 kg em 2020, com uma projeção 

de aumento de 21% até 2025. Dos 179 milhões de toneladas de peixes e produtos aquáticos 

produzidos globalmente em 2020, 87% foram destinados ao consumo humano direto, 

enquanto os 13% restantes foram utilizados para aplicações não alimentícias, como farinha de 

peixe e produção de óleo de peixe (FAO, 2022). 

​ O processamento de peixes e mariscos gera uma grande quantidade de resíduos (~75% 

do peso total do peixe), que pode representar um desafio ambiental, de saúde e econômico, 

como exemplo na Europa, onde são gerados aproximadamente 5 milhões de toneladas de 

resíduos anualmente (FAO, 2022). No entanto, esses resíduos têm potencial para se tornar 

matérias-primas valiosas para a obtenção de produtos como colágeno, gelatina, queratina e 

proteínas miofibrilares, que podem ser utilizados na produção de filmes biodegradáveis.  

​ Além disso, o Brasil ocupa a quarta posição mundial na produção de tilápia, ficando 

atrás apenas da China, Indonésia e Egito. A totalidade dessa produção é processada e 

comercializada na forma de filés, resultando em uma grande quantidade de subprodutos, que 

frequentemente são descartados ou destinados à fabricação de ração animal, compostos, 

silagem e biofertilizantes (do Nascimento et al., 2021). A pele da tilápia, rica em colágeno, 

pode ser aproveitada a partir desses subprodutos, oferecendo um valioso recurso para diversas 

aplicações científicas e industriais, como o desenvolvimento de filmes biodegradáveis. 

 

3.3 COLÁGENO COMO FONTE DE PROTEÍNA 

O colágeno representa aproximadamente 30% do peso corporal de mamíferos, sendo 

um componente essencial da matriz extracelular em diversos tecidos (Neff et al., 2021). 

Desde sua descoberta, foram identificados e caracterizados 28 tipos distintos de colágeno, que 

vão do tipo I ao tipo XXVIII (Gelse et al., 2003). O colágeno mais antigo registrado foi 

encontrado no tecido mole de um osso fossilizado de Tyrannosaurus rex, datando de 

aproximadamente 68 milhões de anos (Oliveira et al., 2022). A estrutura molecular do 
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colágeno, apesar de sua estrutura geral de tripla hélice, é altamente variável, refletindo a 

diversidade funcional e estrutural dessa proteína. A unidade estrutural do colágeno é 

composta por três cadeias α, cuja composição de aminoácidos varia conforme o tipo de 

colágeno, e os resíduos de prolina e hidroxiprolina são predominantes nos locais X e Y da 

repetição tripla (Gly-X-Y)n (Ricard-Blum, 2011).  

A função e a distribuição do colágeno nos diferentes tecidos são determinantes para 

essa diversidade, influenciando a organização molecular e supramolecular, como a ocorrência 

e o comprimento de domínios helicoidais triplos e o empacotamento das hélices triplas. Além 

disso, a origem, tipo, condições de pré-processamento e métodos de extração são fatores 

críticos que determinam as propriedades do colágeno extraído, incluindo o peso molecular, a 

composição de aminoácidos, a estrutura molecular, solubilidade e atividade funcional (Gallo 

et al., 2020).  

Durante muitos anos, a maior parte do colágeno disponível foi extraída de subprodutos 

da indústria de processamento de carne bovina e suína. No entanto, nas últimas décadas, o uso 

de colágeno dessas fontes tem sido cada vez mais restrito. Em algumas culturas, o consumo 

de produtos derivados de suínos e bovinos é evitado devido a motivos religiosos, como no 

caso de muçulmanos, hindus e judeus, que representam 38,4% da população mundial (Hackett 

et al., 2012). Além disso, a utilização de colágeno bovino gerou preocupações durante surtos 

de doenças como encefalopatia espongiforme bovina, encefalopatia espongiforme 

transmissível e febre aftosa, que ocorreram principalmente no Reino Unido e na Ásia. Como 

esses produtos podem ser veículos para a transmissão de doenças, seu uso foi severamente 

restringido (Regulamentos CE nº 999/2001 e UE nº 142/2011) (Felician et al., 2018). 

Em contrapartida, os organismos marinhos têm emergido como fontes promissoras de 

colágeno, pois não estão sujeitos a essas limitações religiosas e não apresentam riscos 

conhecidos de doenças transmissíveis. A biomassa gerada por indústrias pesqueiras e de 

processamento de peixe, incluindo subprodutos como pele, escamas, ossos, bexiga natatória e 

vísceras, oferece uma fonte abundante, de colágeno (Felician et al., 2018). Entre esses 

subprodutos, a pele de peixe tem sido amplamente reconhecida como a principal fonte para a 

extração de colágeno devido à sua abundância e características favoráveis (Lim et al., 2019). 

A extração de colágeno da pele de peixe tem ganhado destaque devido às suas 

diversas aplicações nas indústrias alimentícia, cosmética e farmacêutica. Vários métodos de 

extração têm sido desenvolvidos, cada um com suas vantagens e desafios, como eficiência, 

custo e qualidade do produto final. A extração enzimática, por exemplo, é considerada uma 

biotecnologia verde, pois reduz a utilização de solventes e a geração de resíduos, acelerando o 
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processo de decomposição sem a necessidade de solventes orgânicos ou substâncias químicas 

nocivas. Enzimas como alcalase, dispase e pepsina são utilizadas para quebrar as 

extremidades dos telopeptídeos nas cadeias de colágeno, permitindo a preservação da 

estrutura do colágeno devido à alta seletividade dessa técnica (Lee et al., 2023). 

Outro método amplamente utilizado é a extração ácida, que envolve o uso de soluções 

de ácido acético ou ácido cítrico. Este processo é simples e de baixo custo, e seu principal 

objetivo é romper as ligações cruzadas na hélice de colágeno, resultando em um produto de 

qualidade superior (Bai et al., 2017). A extração com fluido supercrítico também tem sido 

explorada, baseando-se nas características de solvatação do solvente e em condições extremas 

de pressão e temperatura, que alteram fisicamente o solvente, aumentando sua capacidade de 

extração. No entanto, o alto custo dessa tecnologia é uma limitação significativa para 

aplicações em larga escala (Sousa et al., 2020). 

Nos últimos anos, a extração por ultrassom tem se mostrado uma técnica inovadora, 

onde as ondas ultrassônicas geram cavidades no solvente, criando microbolhas que colapsam 

os tecidos do peixe e melhoram a interação entre as fases sólida e líquida. Isso acelera o 

processo e aumenta a eficiência, embora exija um controle rigoroso das condições para 

garantir bons resultados, além de demandar equipamentos com custos elevados (Petcharat et 

al., 2021). 

Outra abordagem interessante é a utilização de solventes eutéticos profundos, que 

promovem interações de ligações de hidrogênio entre o aceitador e o doador dessas ligações, 

sendo uma técnica ecologicamente correta para a extração de colágeno. No entanto, a 

otimização das condições, como a composição do solvente e os parâmetros de extração, ainda 

representa um grande desafio (Passos et al., 2014). 

Por fim, a extração térmica, que utiliza água quente para tratar a pele de peixe, tem se 

mostrado uma técnica simples e eficaz, sem o uso de solventes químicos, o método baseia-se 

na solubilização das fibras de colágeno. No entanto, exige um controle rigoroso da 

temperatura, pois o aquecimento excessivo pode desnaturar o colágeno e comprometer suas 

propriedades funcionais (da Costa et al., 2022). A escolha do método de extração depende de 

fatores como a aplicação desejada, os custos envolvidos e a qualidade exigida do colágeno. A 

pesquisa sobre esses processos continua avançando, buscando otimizar os métodos de 

extração e tornar o colágeno extraído de fontes marinhas mais acessível e de melhor 

qualidade, atendendo às demandas de diferentes indústrias. Além disso, bioplásticos 

derivados de colágeno de peixe apresentam um caminho promissor para materiais 

sustentáveis, alavancando o colágeno abundante encontrado em resíduos de peixe.  



26 

3.4 FILMES BIODEGRADÁVEIS OBTIDOS A PARTIR DE COLÁGENO 

O colágeno tem despertado crescente interesse no desenvolvimento de materiais 

sustentáveis, devido às suas propriedades biodegradáveis e à capacidade de formar filmes, 

particularmente na indústria alimentícia. Nos últimos anos, os avanços na fabricação de filmes 

à base de colágeno têm sido amplamente explorados, dada a versatilidade e o potencial desse 

biopolímero para atender às crescentes demandas por alternativas ecológicas e inovadoras. 

A estrutura molecular do colágeno, rica em grupos carboxila e hidroxila hidrofílicos, 

favorece a formação de uma densa rede de ligações de hidrogênio em sua superfície. Essa 

característica confere ao colágeno um modelo ideal para a formação de barreiras eficazes, ao 

mesmo tempo em que proporciona cargas biologicamente ativas. A rede de ligações de 

hidrogênio nos filmes de colágeno restringe a troca gasosa, o que contribui significativamente 

para a extensão da vida útil de produtos alimentícios, como os derivados de peixe, ao reduzir 

a oxidação e a perda de umidade (Wang et al., 2017). 

Estudos recentes têm evidenciado o potencial do colágeno extraído de peixe na 

produção de filmes biodegradáveis, os quais não só promovem a diminuição do impacto 

ambiental, como também apresentam propriedades mecânicas e antibacterianas vantajosas. A 

transição para bioplásticos ecológicos está alinhada com a crescente demanda por alternativas 

sustentáveis em diversos setores industriais. Embora poucos estudos tenham abordado a 

tilápia (Oreochromis niloticus) como fonte de colágeno para a produção de filmes, pesquisas 

de Zhuang et al. (2019) e da Costa et al. (2022) demonstraram a viabilidade de filmes 

compostos de colágeno extraído da pele de tilápia, apresentando propriedades satisfatórias. 

Adicionalmente, outras pesquisas investigaram filmes de colágeno derivados de 

pescados. Por exemplo, Tong et al. (2017) exploraram a utilização de colágeno extraído da 

pele do peixe Basa (Pangasius hypophthalmus), e os resultados indicaram boas propriedades 

mecânicas, elevada capacidade de absorção de água e biodegradabilidade, características que 

tornam os filmes adequados para o uso em embalagens alimentícias. Ma et al. (2020) 

desenvolveram filmes de colágeno comestíveis, combinados com alginato de sódio e 

carboximetilcelulose, avaliando a viabilidade de células de Lactococcus lactis. Os resultados 

sugerem que essas combinações oferecem propriedades adicionais benéficas para a indústria 

alimentícia. Outro exemplo de avanço é o trabalho de Kulkarni et al. (2022), que 

demonstraram a valorização de resíduos de peixe, combinando-os com quitosana e extrato de 

neem (Azadirachta indica) para a fabricação de filmes biodegradáveis com ação 

antimicrobiana eficaz. Além disso, Moreno-Ricardo et al. (2024) destacaram que a quitosana, 
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a gelatina e o colágeno extraídos das escamas de bocachico (Prochilodus magdalenae) 

oferecem alternativas promissoras para a produção de filmes sustentáveis na indústria 

alimentícia. 

Embora os filmes derivados de um único biopolímero apresentem várias vantagens, 

eles muitas vezes carecem de propriedades essenciais, como flexibilidade e resistência à 

umidade. Uma alternativa eficaz para superar essas limitações é a combinação do colágeno 

com outros biocompostos. A adição de plastificantes, como glicerol e sorbitol, tem se 

mostrado uma estratégia eficaz para melhorar as propriedades físicas e químicas dos filmes de 

colágeno. A interação desses plastificantes com o colágeno, por meio de reações físicas e 

químicas, aumenta a mobilidade das cadeias poliméricas e o volume livre entre as moléculas, 

resultando em melhorias significativas na viscoelasticidade e extensibilidade dos filmes, 

tornando-os mais flexíveis e menos quebradiços (Rostamzad et al., 2016). A escolha 

apropriada do tipo e da concentração dos plastificantes pode ser otimizada para atender às 

necessidades específicas de cada aplicação. 

Além disso, a combinação de colágeno com lipídios ou polissacarídeos tem se 

mostrado uma abordagem eficaz para aprimorar as características funcionais dos filmes. A 

pectina, um hidrocolóide polissacarídico de alto peso molecular, é comumente utilizada em 

processos de espessamento, estabilização e encapsulamento, além de evitar a cristalização. 

Como biopolímero, a pectina serve como uma excelente base para o desenvolvimento de 

revestimentos, proporcionando resistência mecânica e potencializando a funcionalidade do 

material (Khalid et al., 2024). 

Esses avanços destacam o grande potencial do colágeno de peixe na criação de filmes 

biodegradáveis de alto desempenho, não apenas como uma alternativa sustentável às 

embalagens plásticas convencionais, mas também como uma plataforma inovadora para o 

desenvolvimento de materiais com propriedades otimizadas para diversas aplicações 

industriais. 

 

3.5 FILME INTELIGENTE: INOVAÇÃO E TIPOS  

Embalagens inovadoras têm se destacado como um dos principais avanços na 

indústria alimentícia, indo além da simples proteção física dos produtos. Elas oferecem 

funcionalidades adicionais que podem melhorar a segurança alimentar, aumentar a vida útil 

dos produtos, reduzir o desperdício e permitir o monitoramento em tempo real das condições 

dos alimentos ao longo da cadeia de suprimentos. Esse conceito engloba tecnologias que 
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promovem interações ativas ou informativas entre a embalagem, o seu conteúdo e o 

consumidor. As embalagens inteligentes podem ser divididas em duas categorias principais: 

embalagens ativas e embalagens inteligentes, baseadas em sensores (Drago et al., 2020). 

As embalagens ativas são projetadas para interagir com o ambiente interno da 

embalagem, controlando fatores como umidade, oxigênio e, em alguns casos, temperatura, a 

fim de preservar a qualidade do alimento. Já as embalagens inteligentes têm a função de 

monitorar e fornecer dados sobre as condições do produto, como frescor, temperatura e 

umidade, durante o transporte e armazenamento. Além disso, tecnologias de rastreamento e 

identificação, como RFID e códigos QR, são cada vez mais integradas, garantindo a 

rastreabilidade e a qualidade dos produtos ao longo de toda a cadeia produtiva. Diversos tipos 

de sensores de base biológica têm sido empregados no monitoramento de alimentos 

embalados, oferecendo uma forma eficaz e em tempo real de avaliar a qualidade e a segurança 

dos produtos. Entre esses sensores, destacam-se os sensores de gás, os indicadores de 

tempo-temperatura (TTIs), sensores de base biológica para frescor de alimentos e os 

biossensores para contaminação de alimentos (D’Almeida et al., 2024). 

Os indicadores de tempo-temperatura (TTIs) são dispositivos utilizados para 

monitorar a exposição cumulativa dos alimentos a variações de temperatura ao longo de sua 

cadeia de distribuição e armazenamento. Esses indicadores baseiam-se em reações químicas, 

enzimáticas ou físicas que são sensíveis à temperatura e ao tempo. A taxa de reação varia com 

as flutuações de temperatura, e essas mudanças resultam em uma alteração visível, como uma 

mudança de cor, que pode ser facilmente monitorada. Além de permitir a detecção de 

exposição inadequada a temperaturas elevadas, os TTIs também fornecem informações sobre 

o tempo de exposição, garantindo que alimentos sensíveis sejam mantidos em condições 

ideais para preservar sua qualidade e segurança (Forghani et al., 2021). 

Os biossensores, que combinam material biológico com elementos de transdução, 

oferecem uma forma altamente sensível de detectar a presença de contaminantes químicos ou 

biológicos nos alimentos. O princípio de funcionamento desses dispositivos baseia-se no 

reconhecimento específico de um analito, que pode ser uma molécula, célula, microrganismo 

ou anticorpo, que interage com o biorreceptor presente no sensor. Após essa interação, um 

sinal mensurável (como calor, luz ou mudança de pH) é gerado e convertido em uma leitura 

quantitativa. Tais dispositivos são essenciais para a detecção precoce de patógenos ou 

substâncias tóxicas, aumentando a segurança alimentar e evitando riscos à saúde dos 

consumidores (Sanponpute; Wattong, 2017). 

Os sensores de gás desempenham um papel crucial na detecção precoce de alterações 
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na qualidade dos alimentos, como o ranço. Estes sensores são especialmente eficazes para 

monitorar a presença de gases deteriorantes, como dióxido de carbono (CO₂) e oxigênio, que 

podem indicar o início de processos de deterioração. Sensores de CO₂ são amplamente 

utilizados em embalagens de alimentos perecíveis, como carnes e peixes, uma vez que esses 

alimentos liberam CO₂ à medida que começam a se decompor. Os sensores de amônia, por 

sua vez, são comumente empregados para avaliar o frescor de carnes e peixe, uma vez que a 

amônia é liberada durante a decomposição das proteínas da carne. Esses sensores são 

compostos por um receptor, que transforma informações físicas ou químicas em energia, e por 

um transmissor, que converte essa energia em um sinal mensurável (Osmólska et al., 2022). 

Sensores de base biológica são particularmente eficazes para monitorar a frescura de 

alimentos perecíveis, como frutas, vegetais, carnes, peixes e laticínios, logo após a colheita ou 

o abate. Esses sensores podem detectar alterações em parâmetros como compostos à base de 

nitrogênio, H2S, pH e até CO2 como indicadores-alvo para investigar a deterioração de 

alimentos. No caso do peixe, por exemplo, que é altamente valorizado por seu teor de 

proteínas e ácidos graxos ômega-3, a utilização de biossensores para garantir o frescor e a 

segurança dos produtos é de extrema importância. Vários reagentes e indicadores, como o 

azul de bromotimol (BB) e verde de bromocresol (BCG), são utilizados para fornecer 

informações visíveis e mensuráveis sobre o frescor dos alimentos. Esses sensores podem ser 

observados a olho nu ou através de dispositivos eletrônicos, permitindo uma monitoração 

rápida e eficiente da qualidade dos produtos embalados (Dirpan et al., 2023). Além destes 

corantes sintéticos, pigmentos naturais como curcumina, betalaínas, antocianinas e outros, 

têm recebido atenção crescente em embalagens inteligentes para alimentos. A crescente 

demanda por soluções mais sustentáveis na indústria alimentícia tem impulsionado a busca 

por alternativas aos corantes sintéticos, com destaque para os pigmentos naturais. 

Entre estes, as antocianinas se destacam por não causarem efeitos adversos à saúde do 

consumidor e por suas propriedades antioxidantes e corantes. Esse movimento está 

diretamente relacionado ao desenvolvimento de embalagens inteligentes, que utilizam 

sensores biológicos para monitorar a frescura dos alimentos, alinhando-se à crescente 

conscientização ambiental.  
 

3.6 ANTOCIANINAS: POTENCIAL COMO CORANTE NATURAL 

A antocianina é um metabólito secundário pertencente à família dos flavonoides, um 

grupo de compostos fenólicos amplamente distribuído no reino vegetal. O termo 
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“antocianina” tem origem no grego, sendo derivado de “anto”, que significa flor, e “cianina”, 

do termo “ciano”, que se refere à cor azul (Wahyuningsih et al., 2017). Trata-se de um 

pigmento natural comestível, solúvel em água, com um peso molecular que varia entre 400 e 

1200 g/mol (Khoo et al., 2017). Sua estrutura básica é constituída por 2-fenilbenzopirílio, 

com a fórmula molecular C15H11O. Em termos químicos, as antocianinas são glicosídeos 

polihidroxilados, polimetoxilados ou acilglicosídeos derivados das antocianidinas. Sua 

estrutura é caracterizada pelo cátion 2-fenilbenzopirilium, também conhecido como cátion 

flavilium, composto por um anel aromático ligado a um anel heterocíclico de carbono, com 

oxigênio carregado positivamente e um terceiro anel aromático, por meio de uma ligação 

carbono-carbono (Rodriguez-Amaya, 2019). 

Na natureza, existem 23 antocianinas distintas, que se distinguem por uma variedade 

de estruturas formadas por substituições alternadas nas posições de carbono dos dois anéis 

benzênicos. No entanto, apenas seis dessas antocianinas, cianidina, delfinidina, pelargonidina, 

peonidina, malvidina e petunidina, são amplamente distribuídas em plantas comestíveis, 

representando, respectivamente, 50%, 12%, 12%, 12%, 7% e 7% da totalidade encontrada 

(Borkowski et al., 2005). 

A intensa coloração das antocianinas está diretamente associada à sua estrutura 

química. As oito ligações duplas conjugadas em seu esqueleto podem formar um cromóforo 

capaz de absorver ondas de luz com comprimentos de onda entre 500 e 600 nm, resultando 

em cores como vermelho, azul, roxo e cinza (Almasi et al., 2022). Sob condições ácidas (pH 

1–4), as antocianinas se apresentam de maneira relativamente estável, predominantemente na 

forma de cátions flavina, exibindo a cor vermelha. Quando o pH se aproxima de valores 

neutros (pH 4–6), o cátion flavina se desprotona e forma uma pseudobase de carbinol, que 

pode ser cinza ou incolor. Em pH entre 6 e 8, a estrutura das antocianinas se converte para a 

base quinoidal, alterando a coloração para tons de rosa, roxo ou azul. Sob condições alcalinas 

(pH > 8), a antocianina assume a forma de uma chalcona amarela (Huang et al., 2021). A 

intensidade da cor das antocianinas é influenciada não apenas por sua estrutura molecular, 

mas também por fatores externos como pH, temperatura, radiação UV e presença de oxigênio 

(Li et al., 2019). 

A extração das antocianinas é uma etapa crucial para sua obtenção e utilização em 

processos de identificação, quantificação ou aplicação em diferentes áreas, como a de 

corantes naturais (Khoo et al., 2017). Devido à sua polaridade, a extração dessas moléculas é 

comumente realizada utilizando solventes como etanol, metanol e acetona, com ou sem 

acidificação. Nos últimos anos, novas tecnologias têm sido exploradas para melhorar a 
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eficiência da extração, como métodos enzimáticos, ultrassom e campos elétricos pulsados (Li 

et al., 2019). 

As antocianinas são conhecidas por suas potentes atividades biológicas, destacando-se 

como eficazes sequestradoras de radicais livres solúveis em água. Sua capacidade 

antioxidante está relacionada à estrutura química, que permite a neutralização de radicais 

livres por meio de dois mecanismos principais: a primeira envolve o grupo hidroxila presente 

no anel B da antocianina, enquanto a segunda ocorre através do íon oxigênio do anel C, que 

reage com os radicais livres. Em geral, quanto mais simples for a estrutura química da 

antocianina, maior será sua atividade antioxidante (Qi et al., 2022). 

Além das propriedades antioxidantes, as antocianinas apresentam atividade 

antibacteriana significativa, sendo eficazes contra diversas bactérias e fungos. Estudos 

demonstram que essas substâncias podem inibir o crescimento de microrganismos 

Gram-positivos e Gram-negativos, principalmente devido à sua capacidade de interagir com a 

membrana celular e afetar a integridade da célula bacteriana (Chen et al., 2018). 

Como corantes naturais, as antocianinas têm a capacidade de melhorar as 

características organolépticas de alimentos processados, conferindo-lhes cores vibrantes e 

atraentes (Santos et al., 2022). Sua sensibilidade ao pH e diversas atividades biológicas 

tornam-nas promissoras na produção de filmes para embalagens funcionais, com potenciais 

aplicações em monitoramento e preservação de alimentos. 

Essas substâncias são amplamente encontradas em uma variedade de alimentos 

vegetais, como frutas, legumes, grãos, flores e cálices. Filmes elaborados a partir de matrizes 

de biopolímeros carregadas com antocianinas podem mudar de cor conforme o pH ambiente, 

funcionando como indicadores sensíveis do frescor dos alimentos. Diversos estudos têm 

demonstrado que antocianinas extraídas de fontes como bérberis (Alizadeh Sani et al., 2022), 

mirtilo (Kong et al., 2023), amoreira (Li et al., 2022), batata-doce roxa (Dong et al., 2023), 

repolho roxo (Abedi-Firoozjah et al., 2022) e arroz preto (Ge et al., 2020) podem ser 

utilizadas para esse fim. Contudo, é importante destacar que, embora as flores sejam fontes 

abundantes dessas moléculas, o conteúdo de antocianinas em muitas espécies florais ainda 

não foi adequadamente investigado, o que sugere a necessidade de estudos adicionais para 

explorar todo o potencial dessas fontes naturais. 

 

3.6.1 Toxicidade extrato de antocianina 

A avaliação da citotoxicidade é um requisito essencial para identificar fontes viáveis 
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de antocianinas, sobretudo quando esses materiais podem entrar em contato direto ou indireto 

com alimentos. Esse tipo de análise é usada para determinar a viabilidade das células após 

serem expostas a um composto ou substância. O número de células vivas e/ou mortas é 

contado após a cultura ter um período de incubação, e um controle é necessário para comparar 

corretamente os efeitos do composto que está sendo testado para o experimento (Ramakrishna 

et al., 2015).    

Os ensaios de citotoxicidade podem ser classificados em quatro categorias: ensaios de 

exclusão de corantes, ensaios colorimétricos, ensaios fluorométricos e ensaios 

luminométricos. Ensaios colorimétricos, como MTT 

(3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2–5-difeniltetrazolium brometo) e MTS 

(5-(3-carboximetoxifenil)-2-(4,5-dimetil-tiazolia)-3-(4-sulfofenil) tetrazolium, sal interno), 

são comumente usados devido à sua alta reprodutibilidade, precisão e baixos custos em 

comparação com outros (Zhao et al., 2019). 

Entre os métodos mais empregados para essa finalidade, o ensaio colorimétrico de 

MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio brometo) destaca-se como uma técnica 

padrão para a determinação da viabilidade celular in vitro. Esse ensaio baseia-se na 

capacidade de células metabolicamente ativas reduzirem o MTT, um corante amarelo solúvel 

em água, a cristais insolúveis de formazan azul-arroxeado, por meio da ação de enzimas 

desidrogenases mitocondriais e citoplasmáticas, especialmente a succinato desidrogenase. 

Assim, a quantidade de formazan formada é diretamente proporcional ao número de células 

viáveis, permitindo a quantificação indireta da citotoxicidade dos materiais avaliados 

(Mosmann, 1983; Kumar et al., 2018). 

Os resultados são expressos pela inibição da viabilidade celular (IC50) e inibição do 

crescimento (IG50), dependendo das condições experimentais e do ensaio utilizados. Além 

disso, é importante determinar a Dose Letal Mediana (LD50) e a dosagem máxima tolerada 

pelas células vivas. De acordo com a norma ISO 10993-5, percentuais de viabilidade celular 

superiores a 80% são considerados não citotóxicos; entre 80 e 60%, indicam citotoxicidade 

fraca; entre 60 e 40%, citotoxicidade moderada; e abaixo de 40%, citotoxicidade forte 

(López-García et al., 2014).  

Nesse contexto, estudos recentes têm investigado a toxicidade de extratos vegetais por 

meio do ensaio de MTT. Safari et al. (2024) avaliaram extratos obtidos da flor de azevinho 

preto (Alcea rosea var. nigra) e observaram baixa citotoxicidade em diferentes linhagens 

celulares, atribuída ao elevado teor de compostos fenólicos bioativos. De forma semelhante, 

Abdelrahman et al. (2024) relataram que extratos de flores de buganvília (Bougainvillea 
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spectabilis) apresentaram elevada viabilidade celular, confirmando o potencial desses 

pigmentos naturais para aplicações biomédicas e alimentares. Além disso, Lopez-Corona et 

al. (2022) demonstraram que extratos de framboesa (Rubus idaeus), ricos em antocianinas, 

exibiram baixa toxicidade celular e atividade antioxidante significativa, reforçando a 

segurança desses compostos para aplicações tecnológicas. 

 

3.7 FLOR: FONTE DE PIGMENTOS NATURAIS 

Os principais pigmentos presentes nas flores são os flavonóides, em particular, 

antocianina, que conferem as cores na faixa de vermelho a cores roxas. O conteúdo de 

antocianinas em flores depende estritamente da cultivar e da fase de desenvolvimento que se 

encontram. O teor de antocianinas pode variar significativamente tanto qualitativamente 

quanto quantitativamente, mesmo em flores de espécies relacionadas. Cultivares da mesma 

espécie também pode diferir fortemente em termos de teor de antocianinas (Łysiak, 2022).  

Diante disso, estudos recentes exploraram a incorporação de extratos de antocianina 

de flores em filmes inteligentes, esses filmes utilizam as propriedades de mudança de cor das 

antocianinas para criar materiais responsivos que podem indicar mudanças no pH ou a 

presença de substâncias específicas, aumentando a segurança alimentar e o monitoramento da 

qualidade. A Tabela 1 resume estudos recentes de filmes poliméricos adicionados de extrato 

de antocianina de flores. 

 

Quadro 1- Desenvolvimento filme inteligente incorporado de extrato de antocianina de 

flores. 

Flor (Gênero e 
espécie) 

Objetivo do Estudo Principais Resultados Referência 

Clitoria  
ternatea L. 

Desenvolver filme 
sensível ao pH utilizando 
compósitos de 
amido–quitina 
incorporados com 
antocianinas da flor de 
ervilha-borboleta. 

Os filmes 
apresentaram variação 
de cor de vermelho 
brilhante a verde na 
faixa de pH de 1 a 12, 
sendo discriminada 
visualmente. 

Mary et al., 2024 

Aronia 
melanocarpa  
 

Melhorar as propriedades 
físicas e estabilidade da 
cor de filmes de amido 
inteligentes à base de 
antocianina. 

O filme demonstrou 
excelente estabilidade, 
propriedades 
responsivas ao pH e 
grande potencial como 
material de embalagem 

Wu et al., 2024 
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alimentar. 
Bauhinia Kockiana  Fabricar um filme 

inteligente 
utilizando amido de 
sagu incorporado à fonte 
natural 
de antocianinas da flor de 
Bauhinia Kockiana e 
utilizá-lo para monitorar 
o frescor do leite de 
coco.  

O filme de amido de 
sagu incorporado ao 
BKE tem excelente 
potencial para atuar 
como um filme de pH 
inteligente no 
monitoramento do 
frescor do leite de 
coco. 

Lau et al., 2024 

Torenia fournieri Desenvolvimento de 
filmes biodegradáveis à 
base de amido para 
aplicações em tratamento 
de feridas e embalagens 
alimentícias. 

A adição de extratos de 
Torenia fournieri, ricos 
em antocianinas, 
aumentou a 
sensibilidade ao pH 
dos filmes. 

Koshy et 
al., 2023 

Hibiscus 
sabdariffa L. 

 

Avaliar o uso dos 
pigmentos de Hibiscus 
sabdariffa como rótulos 
naturais para monitorar a 
qualidade de alimentos. 

Os rótulos mudaram de 
cor de marrom claro 
(fresco) para cinza 
(estragado) conforme o 
aumento do pH e 
TVB-N, indicando a 
deterioração dos 
alimentos. 

Khezerlou et 
al. 2023 

Ipomoea nil  Investigar o potencial dos 
filmes sensíveis ao pH 
produzidos no 
rastreamento do processo 
de deterioração da carpa 
capim durante 10 dias de 
armazenamento a 4 °C. 

O filme incorporado 
com extrato misto de 
Ipomoea nil e 
ficocianina possuiu as 
melhores variações de 
cor (laranja escuro, 
rosa, azul escuro) com 
o grau de deterioração 
do peixe. 

Tavakoli et 
al., 2023 

Jacaranda 
cuspidifolia  

 Estudo sobre a 
antocianina natural da 
flor de Jacaranda 
cuspidifolia imobilizada 
em uma matriz 
biopolimérica de 
quitosana e álcool 
polivinílico. 

A incorporação de 
antocianinas nos filmes 
compósitos melhorou 
significativamente as 
propriedades 
mecânicas, térmicas, 
de resistência à 
umidade, barreira a 
gases e atividades 
antimicrobianas. 

Amaregouda et 
al. 2022 

Rhododendron 
simsii (AR) 

Desenvolvimento de 
filmes indicadores de 
frescor utilizando 
Rhododendron simsii 
incorporado em matrizes 
de goma de alfarroba e 

Filmes contendo 2% e 
4% de AR alteraram 
efetivamente a cor 
quando os níveis de 
nitrogênio volátil 
básico total (TVB-N) 

Li et al. 2022 
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PVA. excederam os valores 
seguros, indicando 
deterioração. 

Crocus sativus L. Avaliar a capacidade dos 
filmes inteligentes 
halocrômicos de realçar e 
detectar o frescor da 
carne de cordeiro durante 
o armazenamento. 

A incorporação das 
antocianinas nos filmes 
compósitos também 
melhorou 
notavelmente suas 
propriedades 
mecânicas, de 
resistência à umidade, 
térmicas, de proteção à 
luz, de barreira a gases, 
antioxidantes e 
antimicrobianas. 

Alizadeh-Sani et 
al., 2021 

 

No entanto, várias espécies não foram estudadas profundamente, com isso, faz 

necessário investigar diferentes espécies de flores quanto ao seu teor e qualidade de 

antocianinas, para produção de corantes naturais, agregando valor principalmente as flores 

que são utilizadas apenas como arbustos ornamentais. Dentre elas encontra-se a flor 

Catharanthus roseus, espécie rica em antocianinas e facilmente encontradas nas diversas 

regiões do Brasil, porém pouco explorada como fonte de antocianina. 

 

3.7.1 Flor: Catharanthus roseus  

A planta Catharanthus roseus, pertencente à ordem Gentianales, integra a família 

Apocynaceae, cujos membros são predominantes em regiões tropicais, subtropicais e 

temperadas, incluindo principalmente árvores decíduas, arbustos e ervas. Taxonomicamente, 

C. roseus está classificada no Reino Plantae, Classe Magnoliopsida, Ordem Gentianales, 

Família Apocynaceae e Gênero Catharanthus. Existem cerca de 359 gêneros na família e 9 

espécies para o gênero Catharanthus. Os sinônimos históricos de C. roseus incluem 

Ammocallis rosea (L.) Small, Lochnera rosea (L.) Rchb. ex Spach, Pervinca rosea (L.) 

Gaterau, Vinca rosea L. e Vinca speciosa Salisb. A etimologia do nome Catharanthus deriva 

do grego, significando "flor pura", enquanto roseus é uma referência à cor rosa ou rosada da 

flor (Bihani, 2021). 

A planta C. roseus apresenta várias características botânicas que a diferenciam de 

outras espécies dentro de seu gênero e família. Trata-se de uma erva perene ou subarbusto, 

com até 60 cm de altura, base lenhosa e secreção de látex leitosa (Allorge et al., 2015). Suas 

folhas são pecioladas, oblongas e de textura coriácea, dispostas de forma oposta e alternada 
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(Bertaccini, 2007). As flores surgem geralmente de forma solitária, apresentando cores 

atraentes como rosa, branco ou uma combinação de ambos, sendo frequentemente rosa pálido 

com um ponto violeta escuro no centro, com cinco pétalas espalhadas (Singh et al., 2008). 

Com base nas variações de cor das flores, C. roseus possui duas variedades principais: a 

variedade "Rosea", que produz flores rosas, e a variedade "Alba", cujas flores são brancas 

(Figura 1) (Sagar et al., 2020; Al-Quteimat, 2020). 

Originária de Madagascar, C. roseus foi gradualmente distribuída mundialmente como 

planta ornamental e também como espécie introduzida para fins medicinais (Falcão et al., 

2017). A planta tem sido amplamente utilizada em países asiáticos e africanos, onde 

historicamente foi cultivada em templos e jardins (Shukla et al., 2010). Tradicionalmente, 

diversas partes de C. roseus são utilizadas nos sistemas de medicina indiana, bem como na 

medicina tradicional chinesa (Das; Sharangi, 2017). Entre as condições tratadas com C. 

roseus, destacam-se câncer, doenças do sistema geniturinário, hepáticas, renais e 

cardiovasculares (Zhu et al., 2015). 

 

Figura 1- Flor Catharanthus roseus. 

 

Fonte: Autor. 

 

No Brasil, C. roseus foi descrita por Peckolt em 1910, sendo utilizada em infusões de 

suas folhas para o controle de hemorragias, escorbuto, como enxaguatório bucal para dor de 

dente, além de ser indicada no tratamento de ferimentos crônicos. Na Europa, espécies 

relacionadas têm sido usadas para a supressão do fluxo de leite, enquanto nas Índias 

Ocidentais foi empregada no tratamento de úlceras diabéticas. Nas Filipinas, é reconhecida 

como um agente hipoglicemiante eficaz quando administrada oralmente. Os alcaloides totais 

de C. roseus apresentam atividade antibacteriana limitada e propriedades hipotensoras 

significativas e sustentadas, embora os efeitos hipoglicemiantes e antibacterianos não tenham 



37 

sido totalmente confirmados. Um dos alcaloides isolados, a ajmalicina, demonstrou efeitos 

transitórios na redução da pressão arterial (Mishra; Verma, 2017). 

Nas últimas décadas, um grande número de publicações cobriu o conhecimento 

aprimorado sobre os alcaloides antitumorais de Catharanthus. Pelo contrário, os pigmentos 

antociânicos desta espécie atraíram pouca atenção, embora alguns estudos tenham sido 

conduzidos sobre vários aspectos in vitro da produção de antocianina. O perfil de 

antocianidinas das flores de C. roseus foi determinado há algum tempo atrás, e malvidina, 

petunidina e hirsutidina foram identificadas (Forsyth; Simmonds, 1957). 

 

3.8 PROPRIEDADES DOS FILMES INCORPORADOS DE ANTOCIANINAS 

A adição de antocianinas ou extratos ricos nessas substâncias em materiais de 

embalagem de alimentos influencia diretamente suas propriedades físicas, mecânicas, 

solubilidade em água, permeabilidade ao vapor de água, propriedades ópticas, térmicas, 

detecção de frescor em alimentos e entre outras. Estudos indicam que a interação entre 

antocianina e a matriz polimérica pode melhorar a resistência à tração dos filmes, devido à 

formação de ligações de hidrogênio que aumentam a densidade da rede polimérica (Jiang et 

al., 2020). No entanto, concentrações excessivas de antocianinas podem prejudicar a 

integridade da rede, diminuindo essa resistência (Zhang et al., 2020). Além disso, as 

antocianinas podem atuar como plastificantes, aumentando a flexibilidade dos filmes, embora 

em alguns casos possam reduzir o alongamento na quebra devido ao enfraquecimento da 

estrutura da matriz (You et al., 2022). 

A estabilidade térmica dos filmes é influenciada pela concentração de antocianinas. 

Em baixas concentrações, elas melhoram as características térmicas dos filmes, mas em 

concentrações elevadas, podem causar acúmulo e ruptura da estrutura, reduzindo a 

estabilidade térmica (Lozano-Navarro et al., 2018). As interações moleculares entre 

antocianina e a matriz polimérica, avaliadas por espectroscopia FTIR, mostram variações nas 

bandas de absorção, dependendo dos polímeros utilizados e da presença de grupos funcionais 

(Liu et al., 2019). A microscopia eletrônica de varredura (SEM) revela que a adição de 

antocianina aumenta a densidade e a compatibilidade das camadas biopoliméricas, afetando 

sua microestrutura (Jiang et al., 2020). 

Além disso, filmes ricos em antocianina apresentam maior capacidade de bloqueio de 

luz, devido à estrutura aromática da antocianina, que absorve radiação UV-vis. No entanto, a 

transparência do filme pode ser comprometida, especialmente após exposição à luz, devido à 
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degradação da antocianina. A antocianina também apresenta propriedades antimicrobianas e 

antioxidantes valiosas para embalagens ativas, melhorando a preservação dos alimentos 

(Yong, Liu, 2020). 

Como também, os filmes inteligentes incorporados com antocianinas apresentam 

mudanças de cor em resposta às alterações químicas que ocorrem durante a deterioração dos 

alimentos, principalmente devido à produção de metabólitos alcalinos. Durante o 

armazenamento, a degradação proteica e a ação de bactérias deteriorantes levam à formação 

de compostos voláteis básicos, como amônia, trimetilamina e outras aminas biogênicas, 

promovendo o aumento do pH no microambiente do headspace. As antocianinas sofrem 

transformações estruturais reversíveis entre diferentes formas moleculares (flavilium cation, 

quinoidal base, carbinol pseudobase e chalcona), resultando em variações cromáticas 

perceptíveis, geralmente de vermelho/rosado em meio ácido para roxo, azul ou verde em 

condições alcalinas. Assim, a alteração de cor do filme reflete diretamente o estado de 

deterioração dos alimentos, permitindo a conversão de mudanças químicas complexas em um 

sinal visual simples e intuitivo para monitoramento do frescor (Mattioli et al., 2020). 

Nesse contexto, as embalagens inteligentes à base de antocianinas têm sido aplicadas 

para detectar alterações no frescor e segurança dos alimentos, especialmente em carnes, ao 

monitorar variações de pH e composição durante o armazenamento (Tavassoli et al., 2022). 

Estudos recentes, como o de Amaregouda et al. (2022), demonstraram o potencial de filmes 

inteligentes à base de quitosana/PVA com antocianina extraída de Jacaranda cuspidifolia, 

para avaliar o frescor de alimentos. Esses filmes apresentam propriedades antioxidantes e 

antibacterianas, além de mudanças de cor visíveis que indicam a deterioração, tornando-os 

indicadores de qualidade ideais para alimentos marinhos. 

No mesmo sentido, Nguyen et al. (2024) desenvolveram uma membrana composta de 

quitosana/álcool polivinílico com antocianinas para monitorar o frescor do peixe, 

correlacionando mudanças de cor com variações de pH e níveis de nitrogênio básico volátil, 

demonstrando a eficácia do sistema em diferentes condições de armazenamento. Além disso, 

um estudo recente propôs filmes colorimétricos à base de extrato de Antigonon leptopus em 

uma matriz de amido de milho-glicerol, capazes de detectar o frescor do peixe, com a 

formulação contendo 50% do extrato mostrando mudanças de cor significativas 

correlacionadas à deterioração (Ho et al., 2024). 

Adicionalmente, Dubey et al. (2024) apresentaram um sensor de papel colorimétrico 

baseado em flor de hibisco, que utiliza antocianinas para monitorar o frescor do peixe. Este 

sensor detecta visualmente mudanças de pH, indicando a deterioração dos alimentos por meio 
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de variações de cor, configurando-se como uma solução inteligente e em tempo real para 

aplicações em embalagens. 

Além dessas propriedades, a crescente demanda por métodos rápidos, não destrutivos 

e confiáveis para avaliação da qualidade de alimentos tem impulsionado o desenvolvimento 

de embalagens inteligentes associadas a técnicas de Inteligência Artificial (IA), aumentando 

significativamente a precisão na interpretação de sinais colorimétricos, uma vez que sistemas 

computacionais são capazes de detectar variações cromáticas imperceptíveis ao olho humano.  

 

3.9 MONITORAMENTO DO FRESCOR DE ALIMENTOS COM AUXÍLIO DE IA 

A inteligência artificial constitui um campo que estuda como criar programas 

computacionais com a capacidade de aprender e raciocinar como humanos para resolver 

problemas de forma criativa. Dentro desse domínio, o Machine Learning (ML) refere-se a 

algoritmos que aprendem padrões a partir de dados sem programação explícita, enquanto o 

Deep Learning (DL) representa um subconjunto do ML baseado em redes neurais profundas, 

inspiradas na arquitetura do cérebro humano, com elevada capacidade adaptativa e de 

aprendizado a partir de grandes volumes de dados (Bose et al., 2024). 

O Deep Learning tem sido explorado principalmente em aplicações envolvendo 

imagens digitais, nas quais redes neurais convolucionais (CNNs) são empregadas para extrair 

automaticamente padrões cromáticos e texturais. Esses modelos apresentam elevado 

desempenho preditivo, no entanto, demandam grandes conjuntos de dados e maior poder 

computacional (Bose et al., 2024). 

No contexto do monitoramento do frescor de alimentos, técnicas de ML têm sido 

amplamente aplicadas para correlacionar dados provenientes de sensores colorimétricos, 

parâmetros físico-químicos e perfis voláteis, permitindo a classificação automática do estado 

de frescor. Algoritmos supervisionados, como árvores de decisão (Decision Trees), Random 

Forest, Support Vector Machines (SVM) e modelos baseados em boosting, são utilizados 

devido à sua robustez frente a dados heterogêneos e capacidade interpretativa (Geng et al., 

2023). 

As árvores de decisão são modelos hierárquicos que segmentam os dados em regiões 

homogêneas por meio de regras baseadas em atributos, permitindo a identificação direta das 

variáveis mais relevantes para a classificação do frescor. A extensão desse conceito, o 

Random Forest (Figura 2), combina múltiplas árvores geradas a partir de subconjuntos 

aleatórios de dados e variáveis, reduzindo o risco de overfitting, quando o modelo aprende 
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“demais” os dados de treinamento memorizando os dados em vez de aprender padrões gerais,  

aumentando a precisão preditiva. Essa abordagem tem sido aplicada em estudos recentes 

envolvendo sensores de alimentos, demonstrando elevada acurácia na predição dos níveis de 

deterioração (Geng et al., 2023). 

 

Figura 2- Random Forest. 

 

Fonte: Autor. 

 

A validação de modelos de Machine Learning é preciso para assegurar a 

confiabilidade e a capacidade de generalização dos sistemas de classificação. Estratégias 

como divisão dos dados em conjuntos de treinamento e teste e validação cruzada k-fold são 

utilizadas para reduzir viés e overfitting. O desempenho dos modelos é avaliado por métricas 

como acurácia, sensibilidade, especificidade, curvas ROC e área sob a curva (AUC). O 

F1-score, que combina precisão e sensibilidade em uma única métrica harmônica, é 

particularmente relevante em conjuntos de dados desbalanceados, fornecendo uma medida 

equilibrada da performance do modelo (Huang et al., 2025). 

Estudos recentes têm demonstrado que a integração entre filmes inteligentes e 

algoritmos de ML permite transformar alterações químicas complexas em informações 

quantitativas e classificações objetivas de frescor. Fang et al. (2022) desenvolveram rótulos 

inteligentes à base de antocianinas extraídas de repolho roxo combinados com uma rede 

neural de retropropagação para monitoramento do frescor de pescado. Os autores utilizaram 

parâmetros cromáticos para correlacionar as mudanças visuais dos rótulos com indicadores 

físico-químicos, como pH e TVB-N, aplicando algoritmos de classificação para discriminar 
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diferentes estágios de frescor. Os rótulos foram classificados em três categorias de qualidade, 

e a rede neural treinada com imagens apresentou uma precisão global de 92,6%, 

demonstrando que variações colorimétricas podem ser convertidas em métricas quantitativas 

de qualidade por meio de modelos computacionais. 

De forma semelhante, Dogan et al. (2024) capturaram mudanças de cor de filmes 

baseados em antocianinas de repolho roxo expostas a diferentes concentrações de vapor de 

amônia sob diferentes condições de iluminação e com smartphones de diferentes marcas. Um 

conjunto de dados foi utilizado para treinar classificadores de ML e adaptáveis às condições 

ambientais, resultando em uma precisão de classificação de 98,8%. Além disso, o 

classificador foi incorporado ao aplicativo Android SmartFood++, demonstrando o potencial 

de sistemas portáteis para monitoramento inteligente da qualidade de alimentos. 

Esses estudos evidenciam o potencial entre materiais inteligentes, visão computacional 

e aprendizado de máquina como uma estratégia inovadora para a indústria de alimentos, 

permitindo a implementação de sistemas de monitoramento em tempo real e suporte à tomada 

de decisão ao longo da cadeia produtiva, principalmente para alimentos altamente perecíveis, 

como é o exemplo do peixe.  

 

3.10 VALIDAÇÃO DA APLICAÇÃO FILME DO INTELIGENTE EM PEIXE  

A identificação do frescor do peixe ainda é um desafio. Tradicionalmente, a avaliação 

do frescor baseia-se em análises sensoriais, físico-químicas e microbiológicas, que, embora 

confiáveis, são geralmente destrutivas, demoradas e dependentes de infraestrutura laboratorial 

e mão de obra especializada. Com isso, tecnologias emergentes, como filmes inteligentes, têm 

sido utilizadas como ferramentas complementares para o monitoramento contínuo e não 

destrutivo da qualidade do pescado. A validação desses sistemas é geralmente realizada pela 

correlação entre as respostas colorimétricas e parâmetros clássicos de qualidade (Sentanin et 

al., 2025). Essa abordagem integrada permite assegurar que as alterações visuais dos filmes 

reflitam, de forma confiável, as transformações bioquímicas e microbiológicas do pescado ao 

longo do armazenamento. 

Nesse contexto, a deterioração do peixe envolve uma série de processos 

interdependentes, nos quais a atividade microbiana desempenha papel central na perda de 

frescor. A carga microbiana é frequentemente avaliada pela contagem total de microrganismos 

viáveis (TVC), sendo valores superiores a 10⁶ UFC/g geralmente associados ao início da 

deterioração sensorial perceptível (Wu et al., 2019). Paralelamente, a degradação proteica 
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mediada por enzimas endógenas e pela microbiota resulta na formação de compostos 

nitrogenados voláteis, como trimetilamina, dimetilamina e amônia, que compõem o TVB-N. 

Esse parâmetro é um dos principais indicadores químicos de deterioração do pescado e é 

utilizado em regulamentações e estudos científicos para definir limites de aceitabilidade. 

Normativas internacionais, como as da União Europeia, indicam que valores de TVB-N acima 

de aproximadamente 30–35 mg/100 g caracterizam o produto como impróprio para consumo 

(Zhang et al., 2022). 

Além da degradação proteica, a oxidação lipídica constitui outro mecanismo relevante 

de deterioração, especialmente em peixes ricos em ácidos graxos poli-insaturados. Esse 

processo gera aldeídos, cetonas e outros compostos secundários responsáveis pelo 

desenvolvimento de odores e sabores desagradáveis. O índice de substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBA) é utilizado para quantificar a formação de malondialdeído, sendo valores 

em torno de 1,0 mg MDA/kg frequentemente considerados como limite crítico para a 

aceitabilidade sensorial do pescado (Wu et al., 2019). 

As propriedades físicas do músculo, particularmente a textura, também refletem o 

estado de frescor do peixe e estão associadas à degradação das proteínas miofibrilares e à 

desestruturação da matriz muscular durante o armazenamento. A proteólise promove a ruptura 

das ligações estruturais responsáveis pela integridade das miofibrilas e do tecido conjuntivo, 

resultando na perda de firmeza, elasticidade e coesividade do músculo. Técnicas instrumentais 

de análise de perfil de textura têm sido empregadas para quantificar parâmetros como dureza, 

elasticidade e mastigabilidade, fornecendo indicadores objetivos da qualidade do pescado 

(Zhang et al., 2022). 

Além disso, a caracterização de compostos voláteis tem sido utilizada para 

compreender as mudanças sensoriais e bioquímicas associadas à deterioração. Aldeídos, 

cetonas, álcoois, compostos nitrogenados e sulfurados constituem os principais grupos 

responsáveis pelo aroma característico de peixe fresco e deteriorado. Compostos como 

trimetilamina, 1-octen-3-ol, aldeídos insaturados e sulfetos são frequentemente identificados 

como marcadores-chave do frescor e têm sido estudados por técnicas analíticas, como 

cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC–MS) (Fan et al., 2025). 

Dessa forma, a integração de análises microbiológicas, físico-químicas, texturais e de 

compostos voláteis constitui uma abordagem robusta para a validação de filmes inteligentes 

aplicados à tilápia, permitindo o desenvolvimento de sistemas de monitoramento confiáveis, 

não destrutivos e compatíveis com a cadeia moderna de distribuição de alimentos. Esses 

avanços reforçam o potencial das embalagens inteligentes como ferramentas estratégicas para 
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a indústria de pescado, contribuindo para o aumento da segurança alimentar e a melhoria da 

rastreabilidade da qualidade ao longo da vida útil do produto. 
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4.0 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O desenvolvimento do experimento foi abordado em dois artigos, conforme resumo 

gráfico apresentado na Figura 3.  

O primeiro artigo foi conduzido em quatro etapas. Inicialmente, o extrato de 

antocianina foi obtido a partir da flor Catharanthus roseus e caracterizado quanto às 

propriedades funcionais. Na segunda etapa, o colágeno foi extraído da pele de tilápia e 

também caracterizado em relação às propriedades funcionais. Na terceira etapa, foi 

desenvolvido um filme inteligente à base de pectina e colágeno, incorporado com diferentes 

concentrações de extrato de antocianina. Foram analisados os efeitos da concentração do 

extrato sobre as propriedades de qualidade e funcionalidade do filme. Por fim, na última 

etapa, os filmes inteligentes foram testados em filés de tilápia armazenados em temperatura 

ambiente, avaliando a mudança de cor do filme em resposta ao pH do pescado. 

O segundo artigo teve como foco a aplicação do filme de melhor desempenho em filés 

de tilápia refrigerados. A primeira etapa do experimento consistiu no desenvolvimento de um 

banco de dados, relacionando a cor do filme ao longo do armazenamento com os valores de 

nitrogênio básico volátil total. A segunda etapa envolveu a validação da mudança de cor do 

filme por meio de análises de controle de qualidade do pescado. Na terceira etapa, o banco de 

dados foi utilizado para o desenvolvimento do algoritmo do aplicativo. Por fim, na última 

etapa do experimento, foi desenvolvido um aplicativo para smartphone, denominado 

SmartFish, com o objetivo de auxiliar os consumidores na identificação do frescor do pescado 

com base na coloração do filme indicador, sendo posteriormente testado para validação de sua 

aplicabilidade. 
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°C por 1 hora, sendo filtrada para obtenção do extrato de colágeno. A solução obtida foi 

congelada a −18 °C por 24 h, resfriada a 5 °C por 48 h para drenagem de água, e a massa 

resultante foi congelada a -46 °C e liofilizada por 48 h. As amostras foram embaladas a vácuo 

e armazenadas sob congelamento até o uso. O rendimento de extração foi determinado pela 

relação entre o colágeno liofilizado e a pele úmida, enquanto a quantificação foi realizada 

pelo método da hidroxiprolina. Os grupos funcionais foram analisados por FT-IR, com 

espectros obtidos entre 600 e 4000 cm⁻¹ a 25 °C. 

Figura 6- Processo de obtenção do colágeno da pele do peixe tilápia. 

 

Fonte: Própria do autor. 

4.3 ARTIGO 1- ETAPA III: DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES 

A terceira etapa do estudo consistiu no desenvolvimento dos filmes inteligentes 

(Figura 7). As embalagens foram preparadas usando a técnica de fundição, com uma 

formulação de 2% de pectina, 2% de colágeno e 1% de glicerol (p/p). A pectina foi dispersa 

em água destilada (25 °C), homogeneizada e deixada descansar por 24 horas para hidratar. O 

colágeno foi disperso em água com o pH ajustado para a faixa de 3 a 4 usando 30% de ácido 

cítrico. A solução de colágeno foi aquecida a 83 °C em um forno de microondas. Após o 

aquecimento, a solução de pectina hidratada foi incorporada à solução de colágeno, 

homogeneizada e mantida a 50 °C em um forno de microondas por 3 minutos. A mistura foi 

resfriada a 40 °C, e o extrato de antocianina foi adicionado em concentrações de 10%, 20% e 

30% m/m. A solução foi despejada em placas de Petri estéreis (140 × 15 mm) e seca em um 

forno a 50 °C por cerca de 15 horas (Figura 7). Para a caracterização dos filmes 

desenvolvidos foram realizadas a análise de  espessura dos filmes através de paquímetro, 

enquanto a transmitância óptica foi avaliada por espectrofotometria a 600 nm. As 
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propriedades mecânicas (resistência à tração e alongamento), solubilidade, permeabilidade ao 

vapor de água e degradabilidade foram determinadas por métodos padronizados. As 

características estruturais, térmicas e morfológicas foram analisadas por DRX, FT-IR, MEV e 

análises térmicas (TG/DTG/DSC), além da avaliação da atividade antioxidante pelos métodos 

FRAP e ABTS. A sensibilidade dos filmes ao vapor de amônia foi avaliada por meio da 

variação de cor (L*, a*, b* e ΔE) após exposição a diferentes concentrações de hidróxido de 

amônio. A estabilidade foi verificada após 40 dias de armazenamento, comparando as 

alterações colorimétricas. 

Figura 7- Processo de obtenção do filme inteligente. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

4.4 ARTIGO 1- ETAPA IV: APLICAÇÃO DOS FILMES NA DETECÇÃO DO FRESCOR 

DE PEIXES TILÁPIA 

A quarta etapa foi realizada para avaliar a embalagem como indicadores de qualidade, 

foram utilizados frascos estéreis de 70 mL e 5 cm de diâmetro, com filé de tilápia 

(Oreochromis niloticus). O centro das tampas foi removido, deixando apenas a parte de 

encaixe. Cada frasco recebeu 20 g de filé, com 3 cm de espaço livre, e foi fechado com a 

embalagem correspondente (F10, F20 e F30). Os filés foram armazenados a 25 °C e umidade 

relativa de 70 ± 5%, para acelerar a deterioração e avaliar o comportamento da embalagem 

inteligente (Figura 8). As amostras foram analisadas a cada 24 horas por 72 horas, em 
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triplicado, para a diferença na cor da embalagem e no pH do filé. 

Figura 8- Aplicação do filme inteligente (F30) em filé de peixe. 

 

Fonte: Própria do autor. 

4.5 ARTIGO 2- ETAPA I e II: APLICAÇÃO DE FILME INTELIGENTE E CONTROLE DE 

QUALIDADE EM FILÉS DE TILÁPIA 

A primeira etapa consistiu na utilização do filme contendo 30% de extrato de 

antocianina, elaborado com colágeno hidrolisado e pectina, para aplicação em filés de peixe 

sob refrigeração.  A toxicidade do extrato de antocianina e filme foram avaliados pelo método 

MTT. Além disso, sua sensibilidade ao vapor de amônia foi avaliada por meio da exposição a 

diferentes concentrações de hidróxido de amônio, analisando a resposta colorimétrica. Para a 

aplicação do filme, 100 g de amostra foi acondicionada em embalagem de isopor lacrada e 

armazenada sob condições controladas de temperatura (4 °C) e umidade relativa (UR = 50%). 

O rótulo inteligente, previamente preparado com dimensões de 1 cm × 1 cm, foi fixado no 

espaço livre da embalagem, posicionado a uma distância de 3 cm acima da amostra (Figura 

9). Durante o armazenamento a 4 °C, imagens da coloração do rótulo foram capturadas 

utilizando um smartphone Apple, modelo iPhone 15, nos intervalos de 24 h por 8 dias, a fim 

de monitorar possíveis alterações visuais indicativas da deterioração do peixe. 

Simultaneamente, foi estabelecido um controle em branco para avaliar a estabilidade do rótulo 

inteligente na ausência da amostra. As amostras foram analisadas por 8 dias, em triplicata, 

quanto à parâmetros colorimétricos (L*a*b*) e TVB-N, para compor o banco de dados. 

Para validar a mudança de cor do filme inteligente em relação ao frescor do filé, foram 

realizadas análises de controle de qualidade. A caracterização dos filés ao longo do 

armazenamento incluiu a determinação de TVB-N, com extração de compostos voláteis 

assistida por solução salina, além da avaliação do perfil aromático por meio do valor de 

atividade relativa do odor (ROAV). Também foram realizadas análises de pH, contagem total 
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de microrganismos viáveis e oxidação lipídica, permitindo acompanhar a deterioração do 

pescado ao longo do tempo.  

 

Figura 9- Aplicação sob refrigeração do filme inteligente (F30) em filé de peixe. 

         

Fonte: Própria do autor. 

Além disso, foram avaliadas as propriedades de textura, como dureza, elasticidade e 

mastigabilidade, bem como a aceitação sensorial por painel treinado, possibilitando uma 

análise integrada das alterações físico-químicas, microbiológicas e sensoriais durante o 

armazenamento (Figura 10). 

Figura 10- Treinamento de avaliadores e análise sensorial em filé de peixe. 

Fonte: Própria do autor. 

 

4.6 ARTIGO 2- ETAPA III e IV: DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO “SMARTFISH” 

A terceira etapa do experimento utilizou banco de dados elaborado e validado da 

primeira etapa para o desenvolvimento do algoritmo, a técnica Random Forest foi selecionada 
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5.0 RESULTADOS 

 

5.1 ARTIGO 1 

O artigo investiga o desenvolvimento de um filme inteligente à base de colágeno de 

tilápia, incorporado com antocianinas extraídas das flores de Catharanthus roseus. O objetivo 

principal foi avaliar a capacidade desses filmes como sensores de frescor para monitoramento 

da deterioração de filés de tilápia, utilizando mudanças de cor como indicador visual. 

Os resultados demonstraram que o filme apresentou boa estabilidade estrutural e 

propriedades físico-químicas adequadas para uso como embalagem. Os filmes apresentaram 

aumento da atividade antioxidante e redução da cristalinidade com o aumento da 

concentração do extrato. Observou-se sensibilidade significativa às variações de pH, com 

mudanças visíveis de cor. Além disso, houve relação consistente entre os parâmetros de 

qualidade do peixe e a resposta colorimétrica do filme, indicando sua eficiência como 

indicador de frescor. O tratamento com 30% de extrato (F30) foi o mais eficaz na detecção da 

deterioração do pescado, promovendo mudanças visíveis na coloração em resposta à 

volatilização de amônia. 

Do ponto de vista crítico, o estudo apresenta uma abordagem relevante e alinhada às 

demandas por tecnologias sustentáveis e inteligentes na área de alimentos. A utilização de 

compostos naturais agrega valor ambiental e segurança ao material.  

Por fim, o estudo conclui que os filmes desenvolvidos possuem alto potencial para 

aplicação na indústria alimentícia, fornecendo uma alternativa inovadora e sustentável, 

permitindo o monitoramento visual da qualidade do pescado de forma prática e não 

destrutiva. Pesquisas futuras devem validar sua aplicação em escala industrial e em diferentes 

condições de armazenamento. 
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Supplementary material 
 
Figure S1. Phenolic profile from anthocyanin extract of Catharanthus roseus flower.  
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Figure S2. Change mechanism of anthocyanins from Catharanthus roseus. 
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5.2 ARTIGO 2 

O estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar filmes inteligentes à base de 

colágeno e pectina incorporados com extrato de antocianinas, visando o monitoramento do 

frescor de filés de tilápia durante o armazenamento refrigerado. Além disso, buscou-se 

integrar a resposta colorimétrica dos filmes a um sistema de inteligência artificial com 

smartphone para classificação do frescor em tempo real. 

Os resultados demonstraram que durante o armazenamento dos filés de tilápia, foram 

observadas alterações típicas de deterioração, como aumento do pH e dos compostos 

nitrogenados voláteis, redução da firmeza e mudanças no perfil de compostos voláteis, com 

substituição de substâncias associadas ao frescor por compostos relacionados à degradação. 

Essas modificações também foram acompanhadas por perda da aceitabilidade sensorial. 

A resposta colorimétrica do filme apresentou forte correlação com os parâmetros de 

deterioração do pescado, permitindo o uso dessas informações na construção de um banco de 

dados para treinamento de um modelo de inteligência artificial. O sistema desenvolvido foi 

capaz de classificar o frescor em diferentes níveis com alta acurácia, demonstrando eficiência 

na interpretação dos dados colorimétricos. 

Do ponto de vista crítico, o estudo apresenta uma abordagem inovadora ao integrar 

materiais inteligentes com inteligência artificial, ampliando as possibilidades de 

monitoramento em tempo real. No entanto, limitações podem estar relacionadas à necessidade 

de validação em condições reais de comercialização e à avaliação da estabilidade dos filmes 

em diferentes condições ambientais. 

Conclui-se que os filmes inteligentes desenvolvidos são promissores para aplicação no 

monitoramento do frescor de peixes, apresentando sensibilidade, praticidade e potencial para 

uso associado a tecnologias digitais. A integração com inteligência artificial reforça a 

aplicabilidade do sistema como uma ferramenta confiável, rápida e com potencial de uso na 

cadeia produtiva de peixes. 
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Resumo: O monitoramento do frescor de pescado permanece um desafio devido à rápida 

deterioração desses produtos. Neste estudo, foi desenvolvido um sistema inteligente integrado 

baseado em um filme biodegradável sensível ao pH incorporado com antocianinas extraídas 

de Catharanthus roseus associado a análises instrumentais, sensoriais e a um aplicativo móvel 

com inteligência artificial, para o monitoramento em tempo real da deterioração de filés de 

peixe tilápia (Oreochromis niloticus). As alterações de qualidade foram avaliadas ao longo de 

oito dias por meio de análises de pH, TVB-N, TBARS, contagem microbiana total, 

propriedades de textura, perfil de compostos voláteis e avaliação sensorial. Os resultados 

indicaram aumento progressivo de pH e TVB-N, redução significativa da dureza e 

mastigabilidade e substituição de compostos associados ao frescor por aminas e compostos 

sulfurados nos estágios finais de armazenamento, corroborados pela perda da aceitabilidade 

sensorial. A resposta colorimétrica do filme apresentou forte correlação com os parâmetros de 

deterioração e foi utilizada uma aprendizagem de máquina integrada ao aplicativo 

"Smartfish", que classificou o frescor em três níveis com acurácia de 93%. O sistema 

desenvolvido é uma abordagem confiável e de baixo custo para o monitoramento do frescor 

de pescado.  

Palavras-chave: Extrato de antocianina; Flor Boa-noite; Sensor colorimétrico; Filme 

biodegradável; Filé de peixe; Inteligência artificial. 

1. INTRODUÇÃO  

A avaliação do frescor de alimentos utilizando filmes colorimétricos à base de 

antocianinas ainda depende majoritariamente da inspeção visual das mudanças de cor, um 

método subjetivo e suscetível à variabilidade humana. Para reduzir essas limitações e 
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aumentar a precisão do monitoramento, técnicas de aprendizado de máquina têm sido 

incorporadas a sistemas colorimétricos, permitindo a extração matemática de parâmetros 

cromáticos e a classificação automática de estados de deterioração. Dogan et al. (2024) 

demonstraram essa abordagem ao integrar filmes inteligentes de extrato de antocianina de 

repolho roxo a um aplicativo para smartphone capaz de monitorar em tempo real a 

deterioração de peixe. De forma semelhante, Kilic et al. (2022) desenvolveram filmes 

colorimétricos associados ao aplicativo, utilizando vapor de amônia como marcador químico 

para avaliar a cinética de mudança de cor em amostras de carne de frango. Esses avanços 

evidenciam o potencial da combinação entre sensores colorimétricos naturais e algoritmos 

para avaliações mais robustas e objetivas da qualidade de alimentos perecíveis. 

O uso de antocianinas extraídas de flores ainda é limitado, embora elas representem 

uma fonte abundante, sustentável e economicamente viável. A espécie Catharanthus roseus 

(L.) Don., amplamente distribuída em regiões tropicais e subtropicais, apresenta elevada 

concentração de flavonoides e antocianinas em suas pétalas, além de reconhecida atividade 

antioxidante. Essas características a tornam um recurso natural subexplorado com potencial 

significativo para aplicações em embalagens inteligentes e smart (Florentino et al., 2025). 

Diante da necessidade de sistemas mais sustentáveis e eficientes para monitoramento 

da qualidade, embalagens smart podem ser solução promissora. Esses sistemas incorporam 

sensores, compostos funcionais ou indicadores capazes de responder a mudanças químicas 

decorrentes da deterioração dos alimentos. Entre as alternativas estudadas, pigmentos naturais 

de origem vegetal, especialmente antocianinas, têm recebido destaque devido às suas 

propriedades antioxidantes, coloração marcante e comportamento halocrômico sensível ao 

pH, tornando-os excelentes candidatos para o desenvolvimento de indicadores colorimétricos 

(Chen et al., 2023). 
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Entretanto, o aumento da produção e do consumo de pescado intensifica a necessidade 

de monitoramento da qualidade e do frescor, uma vez que a deterioração ocorre rapidamente 

após a morte do animal. Esse processo envolve mecanismos autolíticos e microbiológicos que 

resultam na formação de compostos nitrogenados voláteis, como amônia, dimetilamina e 

trimetilamina, os quais constituem o nitrogênio básico volátil total (TVB-N). Esse parâmetro 

é amplamente utilizado como indicador químico de frescor, pois apresenta correlação direta 

com a degradação proteica e o aumento do pH da carne durante o armazenamento (Chaithra et 

al., 2024). 

Entre os alimentos altamente perecíveis, o pescado destaca-se pela elevada 

suscetibilidade à deterioração microbiana e enzimática. Ao mesmo tempo, desempenha papel 

fundamental na segurança nutricional global, contribuindo de forma significativa para o 

aporte de proteínas de alto valor biológico, minerais, lipídios essenciais e micronutrientes para 

diversas populações. O consumo per capita de alimentos de origem aquática aumentou de 9,1 

kg em 1961 para 20,7 kg em 2022, e a indústria pesqueira fornece aproximadamente 15% da 

proteína animal consumida globalmente, podendo ultrapassar 50% em alguns países da Ásia e 

da África (FAO, 2024). Nesse contexto, a tilápia (Oreochromis spp.) destaca-se como uma das 

principais espécies aquícolas, representando 7,9% (4,5 milhões de toneladas) da produção 

global de peixes cultivados (FAO, 2022). 

Considerando esse contexto, o presente estudo propõe uma abordagem inovadora. O 

objetivo era aplicar filmes biodegradáveis à base de colágeno e pectina incorporados com 

antocianinas extraídas de Catharanthus roseus em filès de tilápia sob refrigeração, 

estabelecendo correlações entre parâmetros de qualidade do peixe e as alterações 

colorimétricas do filme. Além disso, desenvolver um sistema colorimétrico baseado em 

aprendizagem de máquina utilizando como ferramenta o smartphone para a avaliação da 
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deterioração do pescado, permitindo o fornecimento de feedback rápido e em tempo real 

sobre o frescor do filé. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material 

As flores de Catharanthus roseus foram coletadas manualmente na Universidade 

Federal da Paraíba, Brasil, entre março e setembro de 2025, no estágio máximo de floração e 

coloração lilás, sendo transportadas em caixas térmicas para o laboratório, logo após foram 

maceradas. Os reagentes utilizados, incluindo glicerol, pectina cítrica, ácido cítrico e álcool 

etílico, foram de grau analítico, adquiridos da empresa Dinâmica. O colágeno hidrolisado tipo 

I de origem bovina foi fornecido pela empresa RBR Brasil. 

 

2.2 Extração de Antocianina da flor Catharanthus roseus (CAE) 

Pétalas de flores frescas de Catharanthus roseus foram maceradas em solução de 

etanol 75% (1:5, massa/volume) e mantidas em repouso por 24 h a 5 °C, em ambiente escuro. 

Após a extração, a solução foi filtrada e concentrada em evaporador rotativo (TECNAL, 

modelo TE-213) a 50 °C/ 30 rpm, até a remoção completa do etanol (Florentino, et al., 2025). 

O extrato resultante foi armazenado em recipiente de vidro opaco envolto com papel 

alumínio, a 5 ºC. 

 

2.3 Desenvolvimento dos filmes 

Os filmes foram preparados pela técnica de espalhamento (casting), conforme a 

metodologia adaptada de Costa et al. (2021), utilizando-se 2% de pectina, 2% de colágeno e 

1% de glicerol (m/m). A pectina foi dispersa em água destilada, homogeneizada e deixada em 
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repouso por 24 h para hidratação. O colágeno foi disperso em água com o pH ajustado para a 

faixa de 3 a 4 usando ácido cítrico a 30%. A solução de colágeno foi aquecida a 83 °C em 

forno micro-ondas (SHARP - 342, Osaka, Japão), com monitoramento contínuo da 

temperatura utilizando termômetro digital (Ecotools - ET1415, Brasil). Após o aquecimento, a 

solução de pectina hidratada foi incorporada à de colágeno, seguida de homogeneização e 

aquecimento a 50 °C em forno micro-ondas por 3 min. A mistura foi resfriada até 40 °C, e o 

extrato de antocianina foi adicionado na concentração 30% m/m e homogeneizado 

manualmente por 5 min. A solução filmogênica contendo o extrato de antocianina foi vertida 

em placas de petri estéreis (140 x 15 mm) e seca em estufa a 50 °C por cerca de 15 h. Após a 

secagem, os filmes foram retirados das placas e submetidos a análises sob condições 

ambientais de 25 °C e umidade relativa de 60-70%. 

 

2.4 Cor instrumental 

A cor instrumental do filme foi medida utilizando um colorímetro digital Konica 

Minolta (CR-300), registrando os parâmetros L*, a* e b*, com calibração feita com uma placa 

de calibração branca padrão, conforme as especificações da CIE (2007). As medições foram 

realizadas com os filmes posicionados sobre papel branco padrão (papel de ofício). 

 

2.5 Sensibilidade do filme ao vapor de amônia  

A sensibilidade dos filmes para detectar vapores de amônia foi testada conforme Ezati 

et al. (2020). Amostras de filmes com 3,5 cm de diâmetro foram expostas a frascos contendo 

10 mL de soluções de hidróxido de amônio em diferentes concentrações (0-controle, 500, 

1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 e 8000 ppm). As imagens e os dados 

colorimétricos dos filmes foram capturados após 6 min de reação. A diferença total de cor 

(ΔE) foi calculada pela Equação 1, com base na diferença entre os parâmetros ΔL*, Δa* e 



78 

Δb* do controle e das variações. 

                  Δ𝐸 *  =  [(Δ𝐿 * )2 +  (Δ𝑎 * )2 +  (Δ𝑏 * )2]1/2 (Eq.1) 

 

2.6 Aplicação dos filmes na detecção de frescor de filés de tilápia 

Tilápias frescas foram adquiridas em um mercado local da cidade de João Pessoa. Os 

peixes foram eviscerados, descabeçados e tiveram a pele removida para a obtenção dos filés. 

Para o experimento, 100 g de amostra foi acondicionada em embalagem de isopor lacrada e 

armazenada sob condições controladas de temperatura (4 °C) e umidade relativa (UR = 50%). 

Um rótulo inteligente, previamente preparado com dimensões de 1 cm × 1 cm, foi fixado no 

espaço livre da embalagem, posicionado a uma distância de 3 cm acima da amostra. Durante o 

armazenamento a 4 °C, imagens da coloração do rótulo foram capturadas utilizando um 

smartphone Apple, modelo iPhone 15, nos intervalos de 24 h por 8 dias, a fim de monitorar 

possíveis alterações visuais indicativas da deterioração do peixe. Simultaneamente, foi 

estabelecido um controle em branco para avaliar a estabilidade do rótulo inteligente na 

ausência da amostra. As amostras foram analisadas por 8 dias, em triplicata, quanto à 

parâmetros colorimétricos (L*a*b*) e TVB-N, para compor o banco de dados. 

 

2.7 Caracterização do filé de peixe ao longo do armazenamento  

 

2.7.1 Determinação de nitrogênio de bases voláteis totais (TVB-N) 

O conteúdo de TVB-N nas amostras foi medido de acordo com o método de 

Contreras-Guzmán (1988) com algumas modificações. Aproximadamente 10 g de filé de 

tilápia triturado foram misturados com 60 mL de ácido tricloroacético a 10% e 

homogeneizados por 5 min. Em seguida, a amostra foi deixada em repouso por 30 minutos e a 
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mistura foi filtrada. Uma alíquota de 20 mL do filtrado foi transferida para um tubo Kjeldahl 

contendo 3 mL de hidróxido de sódio (NaOH) a 20%. A mistura do tubo foi destilada e 

coletada em solução de ácido bórico a 3%. Após a titulação, a concentração de TVB-N foi 

calculada e expressa em mg de N/100g de amostra. 

 

2.7.2 Compostos voláteis  

Os filés de tilápia foram triturados, pesados 5g, transferidos para frascos e 

homogeneizados com solução saturada de NaCl na proporção de 1:2 (m/v) (Pawliszyn, Zhang 

& Gorecki, 1995).  

Depois de atingir a temperatura de equilíbrio (50 ± 2 °C), uma fibra de 75 μm de 

Carboxen /Polidimetilsiloxano SPME (DVB/PDMS, Supelco, Co., Bellefonte, PA, EUA) foi 

exposta aos voláteis presentes no espaço da cabeça para adsorção por 40 minutos. Foi 

posteriormente inserido no injetor GC-MS para dessorção dos voláteis. 

Os compostos foram separados em um Cromatógrafo de Gás 7890B acoplado a um 

Espectrômetro de Massa Agilent Technologies 5977B (Little Falls, DE, EUA), operando sob 

uma tensão de ionização de 70 eV no modo de varredura (35 a 500 m/z).  

 Uma coluna capilar de sílica fundida VF-5MS (30 m × 0. Coluna  25 mm x 0,25 μm, 

Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) foi usada para separar os voláteis. Inicialmente, 

a temperatura da coluna foi mantida a 35 °C por 1 minutos e depois aumentada para 200 °C a 

10 °C/min, para 280 °C a 20 °C/min e mantida por 5 minutos. O hélio foi o gás de arraste 

liberado a uma taxa de fluxo de 1,0 mL/min. A temperatura do injetor foi mantida a 250 °C, e 

a fibra foi exposta por 5 minutos para dessorção de calor dos voláteis. A injeção foi feita no 

modo splitless, e a temperatura da interface foi mantida a 260 °C.  

Os compostos foram identificados analisando os padrões de fragmentação mostrados 

nos espectros de massa e confirmados comparando seus espectros de massa com os do banco 
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de dados fornecido pelo equipamento do NIST (Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia, 

EUA) e comparando seus índices de retenção com os de compostos conhecidos. Para permitir 

a quantificação dos compostos voláteis, 3 μL do padrão interno 1,2-diclorobenzeno (50 

μg/mL, Sigma Aldrich, Darmstadt, Alemanha) foram adicionados ao frasco de cada amostra 

antes do início do processo de extração do composto volátil. 

 

2.7.3 Valor de atividade relativa do odor (ROAV) 

A contribuição de cada composto volátil foi descrita pelo ROAV. O ROAV do 

composto que mais contribuiu para o odor foi assumido como 100 (Fang et al., 2022). O 

ROAV foi calculado usando a seguinte Equação 3: 

ROAV = 100 × Cri/Crs × Ts/Ti                                                                              (Eq.2) 

Onde: Crs e Cri referem-se aos conteúdos relativos do composto que mais contribui e de cada 

composto volátil, respectivamente; Ts e Ti são os valores limite do composto que mais 

contribui e de cada composto volátil, respectivamente. 

 

2.7.4 Determinação do pH e Contagem Total de Microrganismos Viáveis  

O pH foi quantificado seguindo as recomendações do método 977.20, descrito pela 

AOAC (2012). A contagem total de bactérias foi determinada pelo método de contagem 

padrão em placas, conforme descrito pela APHA (2015). Amostras de 25 g de filé de tilápia 

foram homogeneizadas em 225 mL de água peptonada estéril (0,1%), obtendo-se a diluição 

inicial de 10⁻¹, seguida de diluições seriadas decimais. Alíquotas apropriadas foram 

plaqueadas em Plate Count Agar (PCA) pelo método de plaqueamento em profundidade e 

incubadas a 35 ± 1 °C por 48 h, para posterior contagem de colônias. Os resultados foram 

expressos em unidades formadoras de colônia por grama de amostra (UFC/g). 



81 

2.7.5 Substância reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARs) 

​ A determinação da oxidação lipídica do filé de tilápia foi realizada de acordo com a 

metodologia descrita por Rosmini et al. (1996). Em tubo falcon de 50 mL foi pesado 2,5 g da 

amostra triturada, em sequência foi adicionado 5 mL de solução de ácido tricloroacético - 

TCA (10%) e 2,5 mL de água destilada, homogeneizado com auxílio do vórtex para estimular 

a extração do malonaldeído (MDA) e centrifugado por 5 min a 3500 rpm. A mistura foi 

filtrada em tubos falcons e volume aferido com água destilada para 10 mL. Em tubos de 

ensaio (10 mL) foi adicionado 2 mL da amostra filtrada e 2 mL de ácido tiobarbitúrico – TBA 

(0,02M), aquecido em banho maria a 100 ºC por 35 min. Dado o tempo de aquecimento, os 

tubos foram levados para resfriamento em banho de gelo e feita a leitura da absorbância a 532 

nm em espectrofotômetro. Os resultados foram expressos em mg MDA/kg amostra. 

 

2.7.6 Determinação das propriedades de textura 

A dureza, a elasticidade e a mastigabilidade das amostras foram examinadas neste 

estudo. Filés de tilápia foram divididas em pedaços de 15 mm × 15 mm × 15 mm, e as 

propriedades de textura foram avaliadas em triplicata por meio de um analisador de textura 

(TA.XTplus, Stable Microsystems), equipado com uma sonda P/3. As condições de medição 

foram as seguintes: velocidade de teste de 1 mm/s, intervalo de compressão de 5 s, 

porcentagem de compressão de 50% e tempo de relaxamento de 5 s (Bian et al., 2022).  

 

2.7.7 Análise sensorial 

A análise sensorial descritiva quantitativa (ADQ) foi realizada por 10 painelistas 

treinados, seguindo a metodologia descrita por Bahram et al. (2016). O treinamento sensorial 

foi conduzido antes dos experimentos de acordo com dois padrões: “Diretrizes para avaliação 
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sensorial de produtos aquáticos - GB/T 37062 2018” e “Análise sensorial, introdução à 

metodologia e treinamento para avaliadores sensoriais - GB/T 15549 2022”. Durante o 

treinamento, filés de peixe com diferentes níveis de frescor foram apresentados aos julgadores 

como amostras de referência, visando à padronização da avaliação de cor, odor e textura. A 

avaliação sensorial foi baseada em uma escala de dez pontos para determinar: odor (10, 

desejável; 1, inaceitável); cor (10, sem descoloração; 1, descoloração); textura (10, firme; 1, 

suave); e aceitabilidade geral (uma pontuação menor abaixo de 7 correspondia a uma 

qualidade mais inaceitável). 

O painel sensorial foi composto predominantemente por jovens adultos (41,7% entre 

18–25 anos, 41,7% entre 25–35 anos e 16,6% entre 35–50 anos), com distribuição 

relativamente equilibrada entre os sexos (58,3% masculino e 41,7% feminino) e 

majoritariamente com nível superior completo ou em andamento (66,7%), refletindo 

adequada capacidade de discriminação sensorial. Ademais, os avaliadores relataram consumo 

regular de pescado, incluindo outros peixes e tilápia, e elevada intenção de compra, com 75% 

manifestando desejo de aumentar o consumo de tilápia e mais de 90% indicando intenção de 

ampliar o consumo de pescado em geral, assegurando que as avaliações obtidas sejam 

representativas, consistentes e relevantes do ponto de vista do consumidor final. 

 

2.8 Desenvolvimento de aplicação para smartphones 

 

2.8.1 Classificação via Random Forest e Integração On-device 

A seleção do algoritmo Random Forest para a classificação do estado de frescor da 

Tilápia fundamenta-se em sua robustez frente a dados e sua capacidade de mitigar o 

overfitting, quando o modelo aprende demais os dados de treino e perde capacidade de 

generalização, através do ensemble, combinação de vários modelos, de múltiplas árvores de 
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decisão. No contexto da colorimetria onde as condições de iluminação podem introduzir 

variâncias nas coordenadas (L*, a*, b*), a natureza não linear e a capacidade de generalização 

do modelo garantem uma fronteira de decisão mais estável e precisa para a categorização dos 

níveis de frescor. 

A parametrização do modelo foi conduzida para assegurar a reprodutibilidade dos 

experimentos e a estabilidade das fronteiras de decisão. Para tanto, definiu-se um estado de 

aleatoriedade fixo de 42, a arquitetura do ensemble foi configurada com 10 estimadores 

(árvores de decisão) e uma profundidade máxima limitada a 5 níveis por árvore. Esta 

configuração estratégica visa otimizar a eficiência computacional para a execução em tempo 

real em dispositivos móveis (Dogan et al., 2024). 

Visando a aplicabilidade prática, o modelo treinado foi convertido e integrado ao 

ecossistema iOS através do Core ML, viabilizando a execução da inteligência artificial 

diretamente no dispositivo (on-device inference), o que confere ao sistema baixa latência, 

privacidade e segurança, além do pleno funcionamento offline. 

 

2.8.2 Desenvolvimento da aplicação “Smartfish” 

O presente estudo desenvolveu uma aplicação nativa para o sistema operacional iOS 

denominada “Smartfish”, utilizando a linguagem de programação Swift e o framework 

SwiftUI. A escolha desta arquitetura permitiu uma integração profunda com o hardware de 

captura óptica, garantindo alta eficiência no processamento de sinais em tempo real, além de 

permitir a integração direta do modelo preditivo à arquitetura da aplicação. 

O algoritmo de extração baseou-se no método de Média Espacial de Área, técnica de 

pré-processamento essencial para a estabilização do sinal. Durante o fluxo de captura, o 

aplicativo isola uma região de interesse (ROI - Region of Interest) centralizada na imagem, 

definida por um quadrante de dimensões controladas. Diferente de métodos de segmentação 
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tradicionais que podem ser influenciados por pixels isolados, o filtro de média de área integra 

todos os sinais cromáticos dentro da ROI, mitigando ruídos ópticos e variações de textura do 

filme inteligente (Yüzer et al., 2022). 

Portanto, ao digitalizar uma etiqueta utilizando o sensor óptico do dispositivo, a 

aplicação faz a conversão dos valores RGB para o sistema de cores CIELAB (L*, a*, b*). 

Esta etapa de pré-processamento é crucial para garantir a estabilidade colorimétrica, 

independentemente de flutuações na iluminação ambiente. Uma vez padronizadas, essas 

coordenadas são submetidas como variáveis de entrada ao modelo preditivo interno, que 

executa a classificação por meio do algoritmo Random Forest, exibindo o estágio de frescor 

estimado para o usuário. 

 

2.8.3 Teste de estabilidade 

A robustez e a repetibilidade da aplicação foram validadas por meio de ensaios de 

estabilidade, utilizando quatro dispositivos com diferentes especificações ópticas (iPhone 14, 

iPhone 14 Pro Max, iPhone 15 e iPhone 15 Pro). O experimento consistiu no monitoramento 

do frescor de amostras armazenadas sob condições controladas de refrigeração (4 °C) durante 

um período de 8 dias.  

 

2.9 Análise estatística 

Os dados obtidos em todas as análises foram tratados e submetidos à ANOVA (p < 

0,05). Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão (DP). Quando houve uma 

diferença significativa entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, 

considerando um intervalo de confiança de 95%, utilizando o software estatístico IBM - 

SPSS, versão 23.0. Os gráficos foram gerados usando o software Microsoft Excel 2023 ou 
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OriginPro, versão 8.5 (OriginLab Corporation, Northampton, MA). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Caracterização do filme  

A cor constitui um atributo crítico em sistemas de embalagem inteligente, pois 

influencia diretamente a interpretação visual do estado de conservação dos alimentos e o 

desempenho de métodos colorimétricos de monitoramento (Song et al., 2024). Com o 

objetivo de aprimorar as propriedades ópticas observadas em formulações previamente 

reportadas, a base do filme desenvolvido neste estudo foi produzida utilizando colágeno 

hidrolisado comercial, estratégia adotada para maximizar a luminosidade (L*) e, assim, 

ampliar o contraste cromático associado à exposição a compostos voláteis nitrogenados 

liberados durante a deterioração.  

O filme inteligente incorporado com extrato de Catharanthus roseus apresentou 

parâmetros de cor instrumental caracterizados por elevada luminosidade (L* = 81,09 ± 0,51), 

valores positivos no eixo vermelho-verde (a* = 4,55 ± 0,20) e predominância do componente 

amarelo (b* = 15,64 ± 0,81). Em comparação com estudos anteriores de Florentino et al. 

(2025), utilizando filmes à base de colágeno extraído da pele de tilápia, observou-se menor 

luminosidade (L* = 74,45 ± 0,15) e maior intensidade do componente b* (20,96 ± 0,38), 

enquanto os valores de a* permaneceram semelhantes (4,54 ± 0,45). Esses resultados indicam 

que a incorporação do extrato vegetal promoveu aumento da luminosidade e redução da 

tonalidade amarela do material. Essa diferença pode estar associada à presença de impurezas e 

cromóforos residuais provenientes do processo de extração do colágeno da pele do peixe, que 

reduzem sua transparência e impactam o perfil óptico da matriz polimérica. Assim, o 

colágeno comercial conferiu maior pureza óptica ao material, resultando em filmes com 
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luminosidade superior, menor interferência espectral e uma resposta colorimétrica mais nítida, 

sensível e facilmente detectável ao longo do armazenamento do pescado. 

A aplicação de sensores colorimétricos para o frescor de peixes exige que o material 

seja capaz de adsorver e responder de forma mensurável a diferentes níveis de aminas 

voláteis, especialmente amônia, o principal composto nitrogenado associado à deterioração de 

peixes e carnes. De acordo com a literatura, a interação da amônia com a umidade presente na 

matriz polimérica resulta na formação de NH₄OH, seguida de dissociação em NH₄⁺ e OH⁻, 

processo que promove um aumento local do pH e desencadeia transições estruturais das 

antocianinas. Essas alterações conformacionais, altamente dependentes do pH, modificam o 

sistema cromóforo das moléculas, produzindo mudanças espectrais distintas e facilmente 

detectáveis (Meng, 2021). 

Esse mecanismo é relevante para pesqueiros, nos quais a deterioração gera acúmulo de 

compostos nitrogenados voláteis. No presente estudo, os rótulos incorporados de extrato de 

Catharanthus roseus exibiram variações cromáticas graduais quando expostos a 

concentrações crescentes de amônia, conforme demonstrado na Figura 1-A e B. A análise 

quantitativa revelou um aumento nos valores de ΔE* em função da concentração de amônia, 

indicando forte correlação positiva entre a resposta colorimétrica e o teor de aminas voláteis. 

Valores de ΔE* > 2, reconhecidamente perceptíveis ao olho humano, foram detectados 

já na concentração de 3000 ppm, evidenciando a sensibilidade do sistema colorimétrico 

desenvolvido. Alterações ainda mais expressivas, com ΔE* > 5, classificadas como 

facilmente distinguíveis por inspeção visual direta, foram observadas a partir de 7000 ppm 

(Khanjanzadeh et al. 2022) e com maior sensibilidade de detecção quando comparada ao 

estudo de Chen et al. (2023). 

Entre os parâmetros colorimétricos, a* apresentou a maior variação, deslocando-se de 

valores positivos para negativos, indicando tendência marcante para tonalidades esverdeadas. 
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Comportamento semelhante foi registrado por Zhao et al. (2022) em filmes inteligentes 

produzidos com extrato de casca de batata-doce roxa, nos quais a exposição à amônia 

provocou uma transição de cor rosa para verde-azulado. Tais alterações são atribuídas a 

modificações estruturais das antocianinas induzidas pelo aumento da alcalinidade, nas quais 

ocorre a conversão do cátion flavílio para formas quinonoidais ou estruturas do tipo chalcona, 

resultando na formação de colorações esverdeadas (Zheng et al., 2022). 

 

3.2 Elaboração de banco dados  

A determinação do frescor dos filés de tilápia armazenados sob refrigeração foi 

realizada por meio da integração entre a resposta colorimétrica do rótulo inteligente e os 

valores de aminas voláteis básicas totais (TVB-N), estratégia que permite correlacionar 

alterações químicas do pescado com sinais visuais facilmente interpretáveis. O TVB-N 

constitui um dos indicadores químicos empregados para a avaliação da qualidade e do frescor 

de pescado, sendo composto principalmente por aminas primárias, secundárias e terciárias, 

como trimetilamina (TMA) e dimetilamina (DMA), além de amônia, formadas em 

decorrência da ação combinada de enzimas endógenas e da atividade microbiana durante o 

processo de deterioração (Rasul et al., 2018). 

Apesar da robustez do TVB-N como ferramenta analítica para a determinação do 

frescor do pescado, a aplicação rotineira no momento pré-consumo é limitada por fatores 

como custo, tempo de análise e necessidade de infraestrutura laboratorial. Nesse contexto, ao 

longo de oito dias de armazenamento refrigerado, os dados instrumentais de cor do filme 

inteligente (parâmetros L*, a* e b*) foram integrados aos valores de TVB-N dos filés de 

tilápia para compor um banco de dados (Tabela S.1), utilizado no desenvolvimento de um 

aplicativo baseado em inteligência artificial, capaz de fornecer uma avaliação rápida, objetiva 

e segura do frescor do pescado. 
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Os resultados demonstraram que, do dia 0 ao dia 3 sob refrigeração (4 ºC), os filés 

apresentaram valores de TVB-N inferiores a 4 mg N/100 g (Figura 2-A), caracterizando um 

elevado estado de frescor. A partir do quarto dia, observou-se um aumento mais acentuado 

desse parâmetro 8,79 mg N/100 g, atingindo 13,01 mg N/100 g no quinto dia de estocagem. 

No sexto e sétimo dias de armazenamento, os valores de TVB-N dos filés ultrapassaram 15 

mg N/100 g, aproximando-se do limite aceitabilidade sensorial, enquanto no oitavo dia 

alcançaram 32,28 mg N/100 g, enquadrando o produto na faixa de deterioração avançada e, 

portanto, inadequado para consumo. 

A classificação da qualidade do pescado foi realizada com base em referências 

técnicas nacionais e internacionais (Brasil, 2008; Huss, 1995; Connell, 1995; Howgate, 2004; 

China NHFPC, 2015), segundo as quais valores de TVB-N inferiores a 15 mg N/100 g 

indicam pescado fresco, valores entre 15 e 25 mg N/100 g correspondem a uma condição 

intermediária de qualidade, e valores superiores a 25 mg N/100 g são indicativos de 

deterioração do produto. 

A evolução dos valores de TVB-N apresentou correspondência direta com as 

mudanças de cor observadas no rótulo inteligente, evidenciando a elevada sensibilidade do 

sistema proposto para o monitoramento do frescor da tilápia em tempo real. Visualmente, a 

progressão da deterioração foi acompanhada por uma transição gradual da tonalidade do 

rótulo, de marrom para verde ao longo do armazenamento (Figura 2-B). Essa mudança foi 

confirmada pela análise colorimétrica do filme inteligente, na qual o parâmetro a* apresentou 

a maior variação, deslocando-se de valores positivos para negativos, indicando uma tendência 

marcante para tonalidades esverdeadas (Tabela S.1). 

A forte correlação entre os valores de TVB-N e a resposta colorimétrica do rótulo 

inteligente confirma o elevado potencial dessa tecnologia como uma ferramenta prática, não 

invasiva e de fácil interpretação para a inferência do frescor do pescado. Além disso, a 
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integração do sistema colorimétrico com plataformas digitais baseadas em inteligência 

artificial amplia a aplicabilidade tanto para a indústria quanto para o consumidor final, 

oferecendo suporte à tomada de decisão ao longo da cadeia produtiva e contribuindo para a 

melhoria da segurança alimentar e da gestão da vida útil do produto. 

 

3.3 Análise de qualidade do peixe  

 

3.3.1 Compostos voláteis ao longo do armazenamento  

Considerando que o processo de deterioração do pescado envolve uma sucessão 

complexa de reações, refletidas diretamente na formação de compostos voláteis específicos 

em diferentes estágios de frescor, a análise do perfil volátil dos filés de tilápia armazenados 

sob refrigeração foi conduzida como ferramenta complementar aos dados de TVB-N para a 

determinação do grau de deterioração do produto. O cromatograma está apresentado na Figura 

S.1. No total, 50 compostos voláteis ao longo do período de armazenamento foram 

identificados, permitindo uma caracterização abrangente e detalhada da fração aromática do 

pescado (Tabela 1). Esses compostos foram classificados em 11 grupos funcionais, incluindo 

9 álcoois, 7 aldeídos, 6 alcanos, 2 ésteres, 7 hidrocarbonetos, 11 cetonas, 2 sulfetos e outros 

compostos minoritários, refletindo a multiplicidade de vias metabólicas envolvidas na 

deterioração do peixe. 

Com isso, a evolução temporal do perfil de compostos voláteis evidenciou alterações 

qualitativas e quantitativas bem definidas ao longo do armazenamento refrigerado, permitindo 

a distinção clara entre os estágios de frescor, transição e deterioração do filé de tilápia (Figura 

3). Nos estágios iniciais (T0–T2), o perfil volátil foi predominantemente caracterizado por 

aldeídos de cadeia linear, com destaque para o hexanal, além do álcool insaturado 

1-octen-3-ol e do álcool ramificado 1-hexanol, 2-ethyl-, bem como pela presença de 
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hidrocarbonetos aromáticos e alifáticos, como tolueno e alcanos ramificados (pentano, 

2,4-dimetil-, e butano, 2,2,3-trimetil-). 

Considerando a presença de hexanal no início do armazenamento, os resultados deste 

estudo são consistentes, uma vez que esse composto é uma das principais fontes do aroma 

característico de peixe em filés de tilápia no início do processo de refrigeração (Xu et al., 

2022), apresentando de frescor em concentrações adequadas. O hexanal é gerado 

principalmente pela clivagem do 13-hidroperóxido do ácido linoleico (Liu et al., 2024). 

Em particular, os álcoois insaturados contribuem de forma significativa para a 

formação de fragrâncias leves e notas oleosas suaves, compatíveis com elevada qualidade 

sensorial. De modo complementar, o 1-octen-3-ol, originado da clivagem de hidroperóxidos 

lipídicos, confere aroma de cogumelo e vegetal cru, sendo também frequentemente reportado 

como um dos principais compostos voláteis associados ao frescor do pescado (Zhu et al., 

2020). 

Adicionalmente, a presença de hidrocarbonetos alifáticos, particularmente alcanos 

ramificados, embora caracterizados por elevados limiares de odor e, portanto, limitada 

contribuição sensorial direta, é frequentemente reportada em produtos pesqueiros. Evidências 

da literatura sugerem que esses hidrocarbonetos podem participar indiretamente da evolução 

do perfil volátil, atuando como indicadores de transformações químicas que favorecem a 

formação de compostos de maior relevância sensorial ao longo do armazenamento (Li et al., 

2023). 

Com a progressão do armazenamento para os estágios intermediários (T4–T6), 

observou-se uma redução gradual na contribuição relativa dos aldeídos de cadeia curta, 

concomitante ao aumento expressivo de cetonas e álcoois superiores. Cetonas como 

2-pentanona e 2-heptanona passaram a exercer maior influência no perfil aromático, estando 

associadas a percepções sensoriais como frutado artificial, amanteigado e solvente, os quais já 
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indicam perda perceptível de qualidade sensorial, embora ainda possam situar-se dentro de 

um intervalo intermediário de aceitabilidade. Paralelamente, a intensificação de álcoois 

ramificados, como 3-metil-1-butanol, sugere à degradação de aminoácidos de cadeia 

ramificada (leucina, isoleucina e valina) (Scully & Orlygsson, 2020). 

Nos estágios finais de armazenamento (T8), conforme evidenciado na Figura 5, o 

perfil volátil sofreu alterações acentuadas. Observou-se aumento expressivo de aldeídos 

ramificados, como 2-metilbutanal e 3-metilbutanal, os quais são produtos típicos da 

degradação de aminoácidos de cadeia ramificada e estão fortemente associados a odores 

pungentes, fermentativos e desagradáveis (Smit et al., 2009). Além disso, de forma indicativa 

da deterioração, destacou-se a presença de compostos sulfurados, como o dimetil dissulfeto e 

dimetil trisulfeto. Esses voláteis, oriundos da degradação de aminoácidos sulfurados como 

metionina e cisteína, são reconhecidos como marcadores de deterioração de pescado, em 

função de seus baixíssimos limiares de percepção olfativa e da associação direta com odores 

intensos descritos como enxofre, repolho e cebola (Mohammadi et al., 2021). Achados 

semelhantes foram encontrados por Cheng et al. (2023), ao identificar compostos sulfurados 

em filés de tilápia ao longo do armazenamento.  

Além disso, o aumento de trimetilamina ao longo do armazenamento reforça o avanço 

da deterioração, uma vez que este composto resulta da redução do óxido de trimetilamina e 

está diretamente relacionado ao odor clássico de peixe deteriorado. A coexistência de 

trimetilamina com compostos sulfurados e aldeídos ramificados sugere que a degradação 

proteica é a principal via geradora de voláteis no estágio final do armazenamento (Howgate, 

et al., 2010).  

 

3.3.1.1 Análise de componentes principais  
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A Análise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para elucidar a evolução do 

perfil de compostos voláteis em filés de tilápia ao longo do período de armazenamento 

(T0–T8), pode-se observar na Figura 4-A e B. O biplot resultante demonstra alta eficiência do 

modelo, explicando 77,63% da variância total, com o primeiro componente principal (PC1) 

representando 60,26% e o segundo (PC2) 17,37%. A distribuição espacial das amostras 

revelou uma trajetória temporal clara, delineando três estágios metabólicos distintos 

associados à perda de qualidade. 

De acordo com os resultados, as amostras correspondentes aos tempos iniciais (T0 e 

T2) agrupam-se em uma mesma região do gráfico de scores, refletindo elevada similaridade 

composicional.  Entretanto, observou-se um deslocamento ao longo do eixo positivo do PC2 

para os tempos de armazenamento intermediários (T4 e T6). Este grupo correlacionou-se com 

cetonas, ésteres, alcanos, alcenos e fenóis. Tais compostos são frequentemente relacionados 

como indicadores inicial da perda de frescor em peixes, contribuindo para notas frutadas ou 

levemente rançosas. 

Em contrapartida, o tempo final de armazenamento (T8) exibiu uma segregação 

distinta ao longo do eixo positivo do PC1. Esse componente está associado principalmente ao 

gradiente de deterioração, com a presença de aldeídos, álcoois, aminas, sulfetos, 

hidrocarbonetos e terpenos. A proximidade entre aldeídos e álcoois indica forte correlação e 

origem comum, enquanto a associação de aminas e sulfetos reforça seu papel como 

marcadores de deterioração. 

 

3.3.1.2 Valor de atividade relativa do odor  

A percepção sensorial de compostos voláteis varia em função das características 

químicas e estruturais, bem como da afinidade específica entre esses compostos e os 

receptores olfativos humanos. A menor concentração na qual um composto volátil pode ser 
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percebido é definida como limiar de odor. Assim, para concentrações equivalentes, compostos 

com limiares de odor mais baixos tendem a exercer maior impacto sensorial (Cheng et al., 

2023). 

Com base nesses princípios, o valor de ROAV foi aplicado para selecionar os 

principais compostos voláteis responsáveis pelo aroma global dos filés de tilápia. Um total de 

oito compostos voláteis com ROAV > 0,1 foram selecionados nos tempos de armazenamento 

de 0 dias (T0) e 8 dias (T8) (Tabela 2). 

​​No início do armazenamento (T0), o hexanal foi identificado como o principal 

composto volátil chave (1 ≤ ROAV ≤ 100), sendo caracterizado por notas frescas, consistentes 

com o odor típico de filés de tilápia recém-processados. Além disso, o 1-octen-3-ol, o 

3-metilbutanal e o 2-metilbutanal foram identificados como modificadores da contribuição 

odorífera. Dentre esses, o 1-octen-3-ol contribuiu com notas vegetais e de cogumelo, 

características de tecidos musculares frescos. 

Em contraste, após oito dias de armazenamento refrigerado (T8), observou-se uma 

alteração significativa no perfil volátil, com predominância de compostos sulfurados. O 

dimetil trisulfeto foi identificado como o principal composto volátil chave (1 ≤ ROAV ≤ 100), 

seguido pelo 3-metilbutanal e pelo dimetil dissulfeto. Estes compostos forneceram odor 

negativo intenso com alta concentração, como odor sulfuroso e fétido, indicando um estágio 

de deterioração. Adicionalmente, a contribuição expressiva da trimetilamina e do 

3-metil-1-butanol reforça o desenvolvimento de odores desagradáveis associados ao final da 

vida de prateleira do produto (Wu et al., 2022). Por outro lado, compostos tradicionalmente 

associados ao frescor, como o hexanal e o 1-octen-3-ol, apresentaram valores de ROAV 

inferiores a 1 em T8, indicando contribuição sensorial reduzida nos estágios finais de 

armazenamento. 
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De modo geral, os resultados de ROAV demonstram que, ao final do armazenamento, 

o odor global dos filés de tilápia é dominado por compostos sulfurados e aldeídos 

ramificados, com destaque para o dimetil trisulfeto, reconhecido como um marcador de 

deterioração do pescado devido ao seu baixíssimo limiar de percepção e às intensas notas 

sulfúricas (Wu et al., 2022). A predominância desses compostos no headspace fornece uma 

explicação mecanística para a elevação do pH e para a resposta cromática observada no filme 

indicador à base de antocianinas, corroborando a eficácia do sistema proposto para o 

monitoramento do frescor do pescado (Florentino et al., 2025). 

3.3.2 pH 

O pH constitui um importante indicador das alterações bioquímicas que ocorrem no 

filé de tilápia durante o armazenamento refrigerado, refletindo diretamente mudanças na 

concentração iônica do tecido muscular. Conforme apresentado na Figura 5-A, o pH inicial do 

filé fresco foi de aproximadamente 5,95, apresentando diferença significativa (p < 0,05) em 

relação aos demais dias de armazenamento. Esse valor de pH nos estágios iniciais está 

associado, principalmente, à degradação do glicogênio pós-morte, com consequente formação 

de ácidos orgânicos, como o ácido lático, bem como ao consumo de fosfocreatina, processos 

característicos do metabolismo anaeróbio inicial do músculo, ocasionando diminuição do pH 

(Wang et al., 2022). Ao longo do armazenamento refrigerado, observou-se um aumento 

progressivo do pH em relação ao tempo inicial, sem diferença significativa entre os 

tratamentos T2 e T4, que apresentaram valores próximos de 6,78 e 6,79, respectivamente, 

indicando um produto ainda em condições aceitáveis de frescor. A partir do sexto dia de 

armazenamento, verificou-se um aumento mais acentuado do pH com valor de 7,64 e 7,60 no 

oitavo dia, o que indica a intensificação dos processos de deterioração. Esse comportamento é 

consistente com o padrão descrito na literatura para filés de tilápia armazenados sob 
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refrigeração, nos quais o pH tende a aumentar gradualmente com o avanço do tempo de 

estocagem, conforme relatado por Shahrier et al. (2023) e Liu et al. (2024). 

O aumento do pH está associado à intensificação dos processos de deterioração 

autolítica, nos quais proteínas e compostos nitrogenados não protéicos são degradados sob a 

ação de enzimas endógenas. Esse processo resulta na formação de compostos voláteis básicos, 

como amônia, dimetilamina e trimetilamina, que promovem a elevação do pH do tecido 

muscular (Yang et al., 2022). A detecção de trimetilamina na análise de compostos voláteis 

reforça essa interpretação, evidenciando a correlação entre a degradação proteica, a formação 

de aminas voláteis e o aumento do pH durante o armazenamento refrigerado do filé de tilápia. 

 

3.3.3 Contagem total de microrganismos viáveis (TVC) 

A TVC é amplamente reconhecida como um importante indicador da qualidade 

microbiológica de alimentos perecíveis (Kilic et al., 2022). Nesse contexto, os filés de tilápia 

foram avaliados quanto aos níveis de bactérias heterotróficas aeróbias mesófilas ao longo do 

armazenamento refrigerado. Conforme mostrado na Figura 5-B, os valores de TVC durante o 

período de armazenamento permaneceram em torno de 10⁵ UFC/g. Esse resultado foi 

comparável ao estudo de Ameri et al. (2024), que também observaram o valor de 2,1 × 10⁶ 

UFC/g em filés de pangasius durante 8 dias de armazenamento refrigerado.  

Ressalta-se que os valores de TVC permaneceram inferiores ao limite microbiológico 

de 10⁷ UFC/g recomendado pela International Commission on Microbiological Specifications 

for Foods (ICMSF), indicando que os filés de tilápia ainda se encontravam dentro dos padrões 

de aceitabilidade microbiológica após 8 dias de armazenamento refrigerado (Zheng et al., 

2024). Apesar da estabilidade microbiológica observada, esses resultados corroboram a 

elevada sensibilidade do filme indicador de frescor desenvolvido neste estudo, uma vez que 

mudanças perceptíveis no sistema indicador foram observadas mesmo quando a carga 
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microbiana não ultrapassou o limite microbiológico regulamentar, demonstrando o potencial 

para detecção precoce de alterações de frescor em níveis microbiológicos ainda considerados 

seguros para consumo. 

 

3.3.4 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico  

O valor das TBARS é utilizado como um índice confiável para a avaliação da 

oxidação lipídica em produtos de pescado. Durante o processo oxidativo, os ácidos graxos 

poli-insaturados sofrem oxidação primária com formação de hidroperóxidos lipídicos, os 

quais são termodinamicamente instáveis e se decompõem em produtos secundários de menor 

peso molecular. Entre esses compostos, o malonaldeído (MDA) é um dos principais 

marcadores, sendo quantificado indiretamente pelo ensaio de TBARS (Aubourg, 1993). 

No presente estudo, de acordo com a Figura 5-C, os valores de TBARS dos filés de 

peixe aumentaram gradualmente ao longo do armazenamento refrigerado, atingindo 0,36 mg 

MDA/kg após 8 dias. Em todos os períodos avaliados, os teores de MDA foram 

significativamente superiores aos observados no peixe fresco (P < 0,05), indicando que os 

hidroperóxidos lipídicos formados nas etapas iniciais da oxidação foram continuamente 

degradados em produtos secundários ao longo do armazenamento. 

Apesar desse aumento progressivo, os valores de TBARS permaneceram abaixo do 

limite geralmente associado ao desenvolvimento de rancidez sensorial perceptível. De acordo 

com a literatura, sabores rançosos desagradáveis tendem a ser detectados quando os valores 

de TBARS excedem 1,0 mg MDA/kg (Farajzadeh et al., 2016). Resultados semelhantes foram 

reportados por Cao et al. (2019), que observaram um aumento gradual dos valores de TBARS 

em filés de carpa-capim durante o armazenamento refrigerado, alcançando aproximadamente 

0,7 mg MDA/kg no oitavo dia. Esses achados corroboram que, embora a oxidação lipídica 
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progrida durante a estocagem refrigerada, os níveis de MDA observados no presente estudo 

ainda se encontram dentro de uma faixa considerada aceitável do ponto de vista sensorial. 

 

3.3.5 Análise perfil de textura 

As alterações nas propriedades de textura estão diretamente relacionadas à integridade 

estrutural e à estabilidade do tecido muscular do peixe, exercendo influência significativa 

sobre a aceitação sensorial pelo consumidor. Nesse contexto, os parâmetros instrumentais de 

dureza, elasticidade e mastigabilidade foram selecionados para avaliar as modificações nas 

propriedades texturais dos filés de tilápia ao longo do armazenamento refrigerado. 

Conforme apresentado na Figura 5-D, os parâmetros de dureza e mastigabilidade dos 

filés de tilápia apresentaram redução significativa ao longo do armazenamento refrigerado (p 

< 0,05). Em relação à dureza, observou-se uma queda acentuada já no segundo dia de 

armazenamento, quando comparado ao tempo inicial (T0), com redução superior à metade do 

valor inicial, indicando rápida perda de firmeza nos estágios iniciais de armazenamento. Nos 

tratamentos subsequentes (T4, T6 e T8), a dureza continuou a diminuir, porém de forma mais 

gradual. 

Para a mastigabilidade, verificou-se uma redução significativa em todos os 

tratamentos ao longo do armazenamento, evidenciando um enfraquecimento da resistência do 

músculo, embora sem grandes oscilações entre os tempos intermediários. Esse 

comportamento sugere que a mastigabilidade acompanha a perda de integridade do tecido 

muscular de forma contínua durante a estocagem refrigerada. 

Em contraste, o parâmetro elasticidade não apresentou diferenças significativas entre o 

início e o final do período de armazenamento refrigerado (p > 0,05), indicando que a 

capacidade de recuperação elástica da estrutura muscular foi relativamente preservada. Esse 

resultado sugere que os mecanismos iniciais de degradação afetaram de maneira mais 
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pronunciada a firmeza e a resistência à mastigação do que a elasticidade do músculo, a qual 

tende a ser menos sensível às alterações estruturais nos estágios iniciais da deterioração (Yang 

et al., 2024). 

De modo geral, a resistência do tecido conjuntivo e a integridade das proteínas 

miofibrilares são os principais fatores determinantes das propriedades texturais do músculo de 

peixes. A diminuição progressiva da dureza observada neste estudo indica o amolecimento do 

tecido muscular, característico do processo de deterioração durante a estocagem refrigerada. 

A degradação das propriedades de textura pode ser atribuída, principalmente, à proteólise das 

proteínas estruturais, associada à ação de enzimas endógenas, tais como colagenases, 

catepsinas, proteases dependentes de Ca²⁺ e proteases alcalinas. A atividade dessas enzimas 

promove a desorganização da matriz miofibrilar e do tecido conjuntivo, resultando em perda 

de firmeza e comprometimento da qualidade do produto (Wang et al., 2022). 

Resultados semelhantes foram reportados por Cheng et al. (2023), que observaram 

redução significativa da dureza e da mastigabilidade em filés de tilápia durante o 

armazenamento refrigerado, corroborando os achados do presente estudo e confirmando que a 

perda de firmeza é um dos principais indicadores da deterioração textural em pescado 

armazenado sob refrigeração. 

 

3.3.6 Análise sensorial 

A análise sensorial foi empregada como ferramenta integrativa para a avaliação da 

qualidade e da vida de prateleira dos filés de tilápia durante o armazenamento refrigerado, 

uma vez que reflete de forma direta a percepção do consumidor frente às alterações 

físico-químicas, microbiológicas e estruturais do produto (Cheng et al., 2023). Os atributos 

cor, textura, aroma e aceitabilidade global foram avaliados com base em critérios descritivos 
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previamente estabelecidos, ancorados em uma escala estruturada de 0 a 10, permitindo a 

identificação de diferentes estágios de frescor e deterioração.  

Conforme ilustrado na Figura 5-E, no tempo inicial (T0) todos os atributos sensoriais 

apresentaram pontuações elevadas, situadas na faixa 8–10, correspondendo aos critérios de 

cor uniforme e brilhante, músculo firme e íntegro, aroma fresco e característico e ótima 

aceitabilidade global com elevado potencial de consumo. Esses resultados confirmam o 

estado de frescor ideal dos filés no início do armazenamento e estão diretamente associados 

aos baixos valores iniciais de pH, TBARS, TVB-N e contagem microbiana, bem como à 

predominância de compostos voláteis típicos de pescado fresco, identificados pela análise de 

ROAV. A elevada dureza instrumental observada em T0 reforça a integridade do músculo do 

peixe fresco.  

Nos estágios intermediários de armazenamento (T4 e T6), observou-se uma redução 

moderada das pontuações sensoriais, com os atributos passando gradualmente da faixa 8–10 

para a faixa 4–7, especialmente para odor e aceitabilidade global. De acordo com os critérios 

adotados, essa faixa intermediária está associada a aroma enfraquecido ou com leve odor 

estranho, cor ainda aceitável, porém menos uniforme ou com brilho reduzido, e músculo 

levemente solto, com textura menos definida. A contração progressiva da área do gráfico 

radar indica que, embora os filés ainda sejam considerados aceitáveis do ponto de vista 

sensorial, o peixe não é tão fresco. Esse comportamento coincide com o aumento gradual do 

pH e com o surgimento de compostos voláteis de maior impacto odorífero, que passam a atuar 

como modificadores do aroma, enquanto a oxidação lipídica e a contagem microbiana se 

mantêm em níveis relativamente baixos. 

A partir de T6, torna-se evidente uma mudança mais pronunciada no padrão sensorial, 

particularmente na aceitabilidade global, que passa a declinar de forma mais acentuada em 

relação aos atributos individuais. Esse resultado indica que, mesmo quando cor, textura ou 
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aroma ainda se enquadram na faixa 4–7 de forma isolada, o efeito combinado dessas 

alterações resulta em uma percepção global de produto aceitável com ressalvas. Esse 

comportamento reflete um efeito sinérgico, amplamente descrito na literatura, no qual 

pequenas alterações simultâneas em diferentes atributos levam a uma queda mais expressiva 

da aceitação global do produto (Pinto et al., 2024). 

No estágio final de armazenamento, a deterioração sensorial tornou-se evidente em 

T8, quando as pontuações dos atributos sensoriais se concentraram predominantemente na 

faixa 0–3, em contraste com os demais tratamentos. Esse comportamento caracteriza um 

produto sensorialmente inaceitável, marcado por odor intenso e desagradável, cor opaca, 

amarelada ou manchada e músculo frouxo com textura pegajosa. A queda mais pronunciada 

foi observada para o atributo odor, seguida da aceitabilidade global, refletindo a dominância 

de compostos voláteis associados à deterioração, especialmente aminas e compostos 

sulfurados, identificados como compostos chave por meio da análise de ROAV. Esses 

compostos apresentam limiares de percepção baixos, o que explica a contribuição decisiva 

para a rejeição sensorial do pescado nos estágios finais de armazenamento. 

De forma relevante, a perda progressiva da aceitabilidade sensorial apresentou 

concordância com a resposta cromática do filme inteligente à base de antocianinas, cuja 

mudança de cor acompanhou claramente os diferentes estágios de frescor do pescado. O filme 

indicou amostras frescas nos tempos iniciais (T0 e T2), condição intermediária ou de frescor 

reduzido em T4 e T6, e estado de deterioração em T8. Esse comportamento corroborou de 

maneira consistente os resultados da análise sensorial, bem como das demais análises de 

qualidade, evidenciando a sensibilidade do filme às alterações químicas ocorridas durante o 

armazenamento. Dessa forma, o filme inteligente do presente estudo permite a tradução 

objetiva de alterações químicas complexas em uma resposta visual simples, rápida e 

facilmente interpretável pelo consumidor. 
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3.4 Detecção do frescor do peixe através do App "Smartfish" 

De forma inovadora, este estudo apresenta o desenvolvimento, pela primeira vez, de 

uma aplicação chamada de "Smartfish" baseado em smartphones capaz de substituir 

instrumentos convencionais, como colorímetros e métodos laboratoriais de controle de 

qualidade, para a avaliação do frescor de filés de tilápia a partir da resposta cromática de um 

filme inteligente biodegradável incorporado com antocianinas extraídas da flor Catharanthus 

roseus. O sistema utiliza a câmera do smartphone para a captura de imagens do filme 

indicador e a extração objetiva de parâmetros de cor, possibilitando a identificação confiável 

dos diferentes níveis de frescor do pescado. 

As informações cromáticas obtidas dos filmes inteligentes de antocianina em distintos 

estágios de frescor da tilápia constituíram um banco de dados de referência (S.1), utilizado 

como entrada para o algoritmo de classificação. O conjunto total de dados foi dividido 

aleatoriamente em 80% para treinamento e 20% para teste. 

Para lidar com possíveis desequilíbrios entre as categorias, foi aplicado o parâmetro de 

pesos de classe balanceados. O classificador foi treinado para prever três categorias de frescor 

estabelecidas com base nos níveis de TVB-N: fresco (< 15 mg N/100 g), menos fresco (15–25 

mg N/100 g) e deteriorado (> 25 mg N/100 g). 

As análises convencionais de qualidade do pescado, incluindo pH, TBARS, 

propriedades texturais, contagem total de microrganismos e avaliação sensorial, confirmaram 

a forte correlação entre a cor do rótulo inteligente e os níveis de TVB-N, reforçando a 

confiabilidade do sistema proposto para o monitoramento do frescor. Com o objetivo de 

automatizar e simplificar o processo de reconhecimento, o algoritmo de aprendizado de 

máquina foi integrado a um aplicativo móvel, que incorpora funções de captura de imagem, 

processamento local e exibição dos resultados em tempo real. Nesse sistema, o usuário precisa 
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apenas capturar a imagem do rótulo colorimétrico presente na embalagem, sendo o nível de 

frescor estimado e exibido instantaneamente na tela do dispositivo. 

O aplicativo oferece uma interface intuitiva e orientada ao usuário, empregando ícones 

visuais para comunicar o estado do alimento (Figura 6). Quando o produto é classificado 

como próprio para consumo, o aplicativo exibe o rótulo “Fresco”, acompanhado de um ícone 

visual positivo. Para amostras enquadradas na condição limítrofe de frescor (“não tão 

fresco”), é apresentado um ícone de atenção, sinalizando ao usuário um estado intermediário 

de qualidade e a necessidade de consumo cauteloso. Por outro lado, quando o alimento é 

identificado como deteriorado, o sistema apresenta o aviso “Deteriorado”, associado a um 

ícone negativo, facilitando a interpretação dos resultados pelo consumidor final. 

O desempenho do modelo, validado pelo conjunto de teste independente, revelou uma 

acurácia de 93%, acompanhada de uma sensibilidade (recall) de 87% e um F1-score de 88%. 

Esses índices demonstram que a correlação entre os dados colorimétricos instrumentais (L*, 

a*, b*) e o estado de conservação do pescado é robusta e altamente preditiva. Dessa forma, a 

metodologia proposta consolida-se como uma ferramenta de avaliação rápida, confiável e não 

destrutiva, com elevado potencial para a integração tecnológica em sistemas inteligentes de 

monitoramento de qualidade na cadeia do pescado. 

Embora estudos anteriores tenham explorado abordagens de análise colorimétrica para 

avaliação do frescor de alimentos (Chen et al., 2023; Li et al., 2022; Fang et al., 2022; Kilic et 

al., 2022), a maioria dessas estratégias não emprega bancos de dados personalizados 

integrados a análises de qualidade e modelos de aprendizado de máquina, além de 

frequentemente depender de processamento em nuvem ou servidores remotos, o que resulta 

em tempos de resposta da ordem de minutos. Em contraste, o aplicativo desenvolvido neste 

estudo realiza o processamento de forma local no smartphone, sem a necessidade de conexão 

à internet. Ao processar as coordenadas cromáticas CIELAB diretamente pelo modelo interno, 
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a inferência é virtualmente instantânea, com um tempo de resposta aproximado de 0,01 s. 

Essa arquitetura de processamento em tempo real não apenas reduz custos operacionais, mas 

amplia significativamente a aplicabilidade prática do sistema em reais de consumo, como a 

logística de distribuição e a comercialização de pescado. 

O programa Smartfish apresentou desempenho consistente na avaliação do frescor de 

filés de tilápia e demonstrou elevada estabilidade, mesmo quando testado em quatro modelos 

distintos de smartphones, indicando que variações entre dispositivos não influenciaram os 

resultados obtidos. Em conjunto, os resultados demonstram que o sistema proposto constitui 

uma ferramenta inovadora, precisa e altamente aplicável para o monitoramento do frescor de 

filés de tilápia, alinhando-se às demandas contemporâneas por soluções inteligentes, 

acessíveis e centradas no consumidor no contexto da segurança alimentar e das embalagens 

inteligentes. 

 

4 CONCLUSÃO  

O presente estudo demonstrou que o filme inteligente biodegradável incorporado com 

antocianinas de Catharanthus roseus apresentou sensibilidade às alterações químicas do 

headspace, promovendo mudanças cromáticas claras, graduais e reprodutíveis 

correspondentes a três níveis distintos de frescor do pescado. Essas variações cromáticas 

refletiram diretamente as transformações ocorridas nos filés de tilápia ao longo do 

armazenamento refrigerado. No estágio final (T8), os filés apresentaram valores elevados de 

nitrogênio de bases voláteis totais (TVB-N), aumento significativo do pH, redução da dureza 

e mastigabilidade e rejeição sensorial, caracterizando um produto inadequado para consumo.  

A análise do perfil de compostos voláteis revelou que, nos estágios iniciais, o aroma 

foi predominantemente influenciado por compostos associados ao frescor. Com o avanço do 

armazenamento, observou-se a substituição desses voláteis por aldeídos ramificados, 
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trimetilamina e, sobretudo, compostos sulfurados de baixíssimo limiar odorífero, os quais 

exerceram papel determinante na rejeição sensorial do produto. Esses compostos foram 

fundamentais para a classificação objetiva do pescado em três categorias de frescor (fresco, 

menos fresco e deteriorado).  

A integração entre a resposta cromática do filme inteligente, os dados instrumentais de 

qualidade e a análise aprofundada dos compostos voláteis possibilitou o desenvolvimento de 

um sistema inteligente baseado em aprendizado de máquina, capaz de traduzir alterações 

químicas complexas em uma classificação rápida, objetiva e acessível do frescor do pescado. 

Essa tecnologia destaca-se como uma ferramenta promissora para embalagens smart 

orientadas ao consumidor, contribuindo para a segurança alimentar, redução do desperdício e 

modernização dos sistemas de controle de qualidade na cadeia produtiva do pescado. 
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FIGURAS 

Figura 1 – (A) Relação entre os valores de a* e a diferença total de cor (ΔE) dos filmes 

inteligentes. (B) Alterações de cor do filme inteligente em resposta ao aumento da 

concentração de amônia. 

 

Letras diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05). 
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Figura 2 – (A) Alterações no nitrogênio básico volátil total (TVB-N) de filés de tilápia 

armazenados a 4 °C por 8 dias. (B) Alterações de cor do filme inteligente durante o 

armazenamento refrigerado de filés de tilápia. 

 

T0–T8 representam os tempos de armazenamento do dia 0 ao dia 8, respectivamente. Letras 

diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05). 
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Figura 3 – Mapa de calor dos compostos voláteis identificados em filés de tilápia durante o 

armazenamento refrigerado. 

 

T0–T8 representam os tempos de armazenamento do dia 0 ao dia 8, respectivamente. A 

intensidade da cor aumenta do verde (baixa concentração) para o vermelho (alta 

concentração). 
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T0, T2, T4, T6 e T8 correspondem a 0, 2, 4, 6 e 8 dias de armazenamento, respectivamente. 

Letras diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05). 
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Figura 6 – Aplicação do sistema Smartfish na embalagem de filés de tilápia. (A) Filés de 

tilápia em diferentes níveis de frescor; (B) aquisição de imagem do rótulo do espaço livre 

usando o aplicativo Smartfish; (C) classificação de frescor exibida pelo aplicativo; (D) 

interface gráfica do usuário do aplicativo Smartfish. 
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TABELAS 
 
 

Tabela 1 – Perfil de compostos voláteis em filé de tilápia durante o armazenamento a 5°C. 

Compounds T0 (µg/g) T2 (µg/g) T4 (µg/g) T6 (µg/g) T8 (µg/g) IRL 
lit 

IRL 
cal Characteristic odor 

Alcohol 

1-Butanol  9.68 ± 2.67    659 <800 fusel, oily, sweet, balsamic, whiskey 

3-Buten-2-ol, 3-methyl-    7.97 ± 1.61  737 <800 herbal, earthy, oily 

2-Pentanol  7.35 ± 1.91    703 <800 green fusel oily fermented 

1-Butanol, 3-methyl- 1.89 ± 0.83 a 8.65 ± 0.95 b 26.23 ± 5.00 c 53.94 ± 7.88 d 274.92 ± 11.36 e  
736 <800 fusel, alcoholic, whiskey, fruity, banana 

1-Butanol, 2-methyl- 1.68 ± 0.13     739 <800 
ethereal, fusel, alcoholic, fatty, greasy, winey, 
whiskey, leathery, cocoa 

1-Hexanol  2.44 ± 0.33 a 14.95 ± 2.59 b 1.69 ± 0.68 a 3.20 ± 4.05 a 
868 870 

ethereal, fusel, oily, fruity, alcoholic, sweet, 
green 

2-Heptanol, 6-methyl-   2.31 ± 0.23a 2.79 ± 0.40a  956 952  

1-Octen-3-ol 16.32 ± 2.14 a 6.53 ± 0.48 ab 13.59 ± 3.98 b 6.55 ± 2.07 b 8.26 ± 3.10 b 
980 976 

mushroom, earthy, green, oily, fungal, raw, 
chicken 

1-Hexanol, 2-ethyl- 25.38 ± 4.57 a 34.59 ± 5.51 a  3.00 ± 1.78 b  1030 1030 citrus, fresh, floral, oily, sweet 

Total 45.27 ± 5.12 69.24 ± 6.51 57.08 ± 6.90 75.94 ± 8.53 286.38 ± 12.45    
Aldehyde 

Butanal, 3-methyl- 4.22 ± 0.81 a  1.63 ± 1.66 a 37.59 ± 10.45 b 129.61 ± 16.99 c 
652 <800 

sweet, fruity, pungent, brown, nutty, almond, 
cherry 

Butanal, 2-methyl- 1.23 ± 0.09 a   15.76 ± 2.54 b 48.18 ± 12.16 c 
662 <800 

musty, cocoa, phenolic, coffee, nutty, malty, 
fermented, fatty, alcoholic 

Pentanal 4.34 ± 1.38 a    13.73 ± 5.90 b 
699 <800 fermented, bready, fruity, nutty, berry 

Hexanal 42.19 ± 7.92 a 18.52 ± 3.69 b 4.47 ± 0.66 c 4.54 ± 1.90 c 6.63 ± 2.26 c 
800 800 

fresh, green, fatty, aldehydic, grassy, leafy, fruity, 
sweaty 

Heptanal  4.37 ± 0.24 ab 6.10 ± 0.52 b 3.05 ± 1.60 a 6.52 ± 2.11 b 
901 902 

fresh, aldehydic, fatty, green, herbs, cognac, 
ozone 
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Octanal 1.38 ± 0.13 a 4.34 ± 0.18 b 1.28 ± 0.82 a 0.89 ± 0.24 a  1003 1004 
waxy, aldehyde, citrus, green orange, peel, herbs, 
fresh, greasy 

Nonanal 1.36 ± 0.33 a 1.50 ± 0.12 a 1.31 ± 0.66 a 1.67 ± 1.27 a 3.78 ± 1.43 a 
1104 1106 

waxy, aldehyde, rose, fresh, lily, orange, peel, 
greasy, peeling 

Total 54.72 ± 8.09 28.73 ± 3.70 14.79 ± 2.14 63.50 ± 11.11 208.45 ± 21.98    
Alkane 

Pentane, 2,4-dimethyl- 
11.8 ± 3.07 a  27.89 ± 11.83b 14.98 ± 4.97 ab  

630 <800  

Butane, 2,2,3-trimethyyl- 9.46 ± 2.79     640 <800 pungent cocoa, musty, green, malty, bready 

Heptane  10.78 ± 2.67    700 <800 sweet ethereal 

Nonane  2.69 ± 0.12    900 900  

Undecane  0.85 ± 0.59a  1.23 ± 1.61 a  1100 1103  

Cyclohexane, propyl- 0.88 ± 0.24     931 931  

Total 22.14 ± 4.15 14.32 ± 2.74 27.89 ± 11.83 16.21 ± 5.22     
Alkene 

1-Heptene, 4-methyl-   3.57 ± 2.64   748 <800  

Total   3.57 ± 2.64      
Amine 

Trimethylamine  2.36 ± 3.07 a   7.46 ± 0.17 b 
502 <800 fishy, oily, rancid, sweaty, fruity 

Total  2.36 ± 3.07   7.46 ± 0.17    
Ester 

2-Pentanol, acetate   0.80 ± 0.42   849 850 
herbal, weedy, musty, green, vegetable, nut, skin, 
beany, ketonic, animal 

Butanoic acid, 2-methyl-, 
ethyl ester 0.80 ± 0.06 a   0.80 ± 0.06 a 2.26 ± 2.14 b 

849 852 fresh, fruity, apple, peach 

Butanoic acid, 3-methyl-   1.52 ± 0.89 a 1.18 ± 1.40 a  863 860 fruity, sweet, apple, pineapple, tutti frutti 
2-Butenoic acid, 2-methyl-, 
ethyl ester    1.65 ± 0.31  937 942  
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Total 0.80 ± 0.06  2.32 ± 0.98 3.63 ± 1.44 2.26 ± 2.14    
Hydrocarbon 

Toluene 16.37 ± 0.17 a 0.95 ± 2.44 b 10.72 ± 1.99 c 6.46 ± 1.66 d 6.03 ± 1.38 d 
763 <800  

p-Xylene 0.79 ± 1.66     865 863  

Styrene 20.05 ± 5.75 a  10.86 ± 1.89 b  33.92 ± 4.56 c 
893 893 sweet, balsamic, floral, plastic 

p-Cymene 1.24 ± 0.44 a 1.20 ± 0.11 a     1025 1028 fresh, citrus, terpene, woody, peppery 

m-Cymene    1.43 ± 0.33 a  3.41 ± 2.83 b 1023 1028  

1-Undecene    2.85 ± 0.82 a  13.05 ± 3.23 b 1091 1092  

Dodecane, 2-methyl-  0.39 ± 0.07    1264 1265  

Total 38.45 ± 6.00 2.54 ± 2.44 21.58 ± 2.74 10.74 ± 1.88 56.41 ± 6.41    
Ketone 

2,3-Butanedione   27.89 ± 7.44   595 <800 buttery sweet creamy pungent caramellic 

2-Butanone     9.20 ± 2.47 598 <800 acetone, ethereal, fruity, camphorated 

2-Butanone, 3-methyl-   8.31 ± 1.00   657 <800 acetone, ethereal, fruity, camphorated 

2-Pentanone  8.51 ± 1.85 a 23.58 ± 5.82 b 24.03 ± 1.11 b 39.57 ± 16.70 c 
685 <800 sweet, fruity, ethereal, winey, banana, woody 

Acetoin    4.44 ± 0.88  713 <800 sweet, buttery, creamy, dairy, milky, fatty 

2-Heptanone  8.54 ± 0.97 a 4.53 ± 0.62 b 9.10 ± 1.60 a  891 892 fruity, spicy, sweet, herbal, coconut, woody 

2,3 octenedione  3.41 ± 0.38 a   13.18 ± 5.67 b 
984 984  

3-Octanone, 2-methyl-    2.11 ± 0.90  985 985  

3-Octanone   7.59 ± 0.91 a 4.92 ± 0.54 b 3.30 ± 0.96 b 
986 988 fresh, herbs, sweet, lavender, mushroom 

2-Nonanone  0.60 ± 0.01    1092 1094 fresh, sweet, green, weedy, earthy, herbal 
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3-Acetyl-2,5-dimethyl furan 8.66 ± 0.10 a 6.87 ± 1.75 ac 5.89 ± 1.62 c 2,73 ± 0.22 d 5.51 ± 1.64 c 
1099 1117 sweet, musty, nutty, earthy, cocoa, corn, leathery 

Total 8.66 ± 0.10 27.93 ± 2.75 77.79 ± 9.70 47.33 ± 2.39 70.76 ± 17.91    
Phenol 

Butylated Hydroxytoluene 1.48 ± 0.18 a 0.46 ± 0.2 7b 1.23 ± 0.79 a 1.14 ± 0.11 a  1513 1521 camphorated phenolic 

Total 1.48 ± 0.18 0.46 ± 0.27 1.23 ± 0.79 1.14 ± 0.11     
Sulfides 

Disulfide, dimethyl     18.05 ± 9.06 746 <800 sulfurous, vegetable, cabbage, onion 

Dimethyl trisulfide     5.26 ± 3.81 970 974 sulfurous, onion, cooked, onion, savory, meaty 

Total     23.31 ± 9.83    
Terpenes 

Limonene    6.07 ± 1.49 a 25.69 ± 8.10 b 
1030 1032 citrus, herbs, terpenic, camphorated 

Total    6.07 ± 1.49 25.69 ± 8.10    
 
T0 (dia 0 armazenamento), T2 (dia 2 armazenamento), T4 (dia 4 armazenamento), T6 (dia 6 armazenamento), T8 (dia 8 armazenamento). Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05). 
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Tabela 2 – ROAV dos principais compostos voláteis no filé de tilápia no dia 0 (T0) e no dia 8 
(T8). 
 

 
ROAV (Valor relativo da atividade odorífera). OT (Limiar de odor). OAV (Valor da atividade 
odorífera). T0 (dia 0 armazenamento), T8 (dia 8 armazenamento). ND = não detectado ou 
OAV < 1 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Compound OT 
(µg/kg) 

OAV T0 
(µg/g) 

ROAV T0 
(%)  

OAV T8 
(µg/g)  

ROAV T8 
(%)  

Sensory Descriptor 

Hexanal 4.5  42.19 100.0  6.63 0.3  Green, fresh 

1-Octen-3-ol  1.0 16.32 17.4  8.26 1.6  Mushroom, 
vegetable 

3-Methylbutan
al  

1.0 4.22 4.5 129.61 24.6 Fermented, malt 

2-Methylbutan
al 

1.0 1.23  1.3  48.18 9.1 Malt, nuts 

Trimethylamin
e  

0.3 ND - 7.46  4.7  Spoiled fish 

Dimethyl 
disulfide  

0.2 ND - 18.05 17.2 Sulfur, cabbage 

Dimethyl 
trisulfide 

0.01 ND - 5.26 100.0  Sulfur, onion 

3-Methyl-1-but
anol 

30 1.89 0.2 274.92 6.9 Alcoholic, fusel 
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Material Suplementar 
 

 
TABLES 

 
Tabela S1. Dados instrumentais de cor (L*, a* e b*) do filme inteligente e valores 
correspondentes de nitrogênio básico volátil total (TVB-N) de filés de tilápia durante oito dias 
de armazenamento refrigerado. 
 
Sample Sample color Display of miniprogram 

 L a b  

T0 33.73 -0.03 6.45 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.14 -0.03 6.23 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.12 -0.03 6.46 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.07 -0.02 6.26 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.8 -0.03 6.41 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.14 -0.03 6.25 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.1 -0.03 6.45 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.06 -0.02 6.31 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.05 -0.02 6.3 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.03 -0.03 6.32 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.9 -0.02 6.3 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.07 -0.02 6.36 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.73 -0.03 6.46 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.11 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.09 -0.03 6.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

T1 35.03 -0.03 6.32 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.9 -0.03 6.3 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.07 -0.02 6.32 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.09 -0.03 6.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.31 -0.02 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.21 -0.03 6.9 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.52 -0.02 6.8 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.31 -0.03 6.81 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.51 -0.03 6.73 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.31 -0.02 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.38 -0.02 6.41 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.12 -0.03 6.46 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.07 -0.02 6.26 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 
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 33.8 -0.03 6.41 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.14 -0.03 6.25 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.09 -0.03 6.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

T2 34.31 -0.02 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.21 -0.03 6.9 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.52 -0.02 6.8 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.31 -0.03 6.81 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.51 -0.03 6.73 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.31 -0.02 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.38 -0.02 6.41 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.3 -0.02 6.95 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.37 -0.02 6.87 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.51 -0.03 6.61 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.31 -0.02 6.93 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.34 -0.02 6.93 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.3 -0.03 6.71 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.09 -0.03 6.3 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.37 -0.04 6.39 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

T3 35.09 -0.03 6.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.37 -0.04 6.21 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.32 -0.04 6.41 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.36 -0.04 6.24 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.37 -0.02 6.87 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.51 -0.03 6.61 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.31 -0.02 6.93 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 33.34 -0.02 6.83 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.3 -0.03 6.51 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.05 -0.03 6.23 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.37 -0.04 6.32 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.09 -0.03 6.21 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.32 -0.04 6.27 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.42 -0.04 6.31 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.36 -0.03 6.25 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

T4 35.09 -0.03 7.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 36.18 -0.05 6.01 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.9 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 40.81 -0.05 5.16 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 



126 

 35.09 -0.03 7.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 37.06 -0.05 6.9 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 36.46 -0.05 7.17 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.13 -0.05 7.67 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 32.22 -0.05 7.8 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 36.18 -0.05 6.01 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.9 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 40.81 -0.05 5.16 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.09 -0.03 7.1 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

T5 37.06 -0.05 6.9 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 36.42 -0.04 7.03 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 36.13 -0.06 7.46 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.98 -0.06 7.09 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 37.06 -0.05 6.75 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 36.42 -0.04 7.03 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 35.06 -0.05 6.84 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.52 -0.04 6.03 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 37.06 -0.05 6.64 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.42 -0.04 7.23 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.43 -0.03 6.91 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

 34.16 -0.05 6.79 Fish fresh (TVB-N value < 15 mg N/100 g) 

T6 36.91 -0.08 6.81 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 35.86 -0.08 6.95 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 36.16 -0.09 7.09 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 36.5 -0.11 7.23 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 34.36 -0.08 7.26 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 34.18 -0.15 7.9 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 
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 35.27 -0.1 7.94 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 35.87 -0.1 7.88 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 43.03 -0.07 6.05 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 35.16 -0.09 7.08 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 36.14 -0.09 7.7 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 36.5 -0.11 7.23 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 35.86 -0.08 6.95 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 35.86 -0.09 6.85 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

T7 36.36 -0.23 6.5 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 40.34 -0.2 7.36 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 38.83 -0.21 7.33 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 39.1 -0.21 6.12 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 39.2 -0.42 6.5 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 38.63 -0.35 6.28 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 36.06 -0.4 6.31 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 40.62 -0.42 6.27 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 39.8 -0.39 6.61 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 43.37 -0.34 5.75 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 44.15 -0.39 6.04 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 45.47 -0.35 6.08 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 40.17 -0.31 6.76 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

 39.8 -0.39 6.61 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 
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 40.62 -0.42 6.27 
Fish Less Fresh (TVB-N value 15–25 
mg N/100 g) 

T8 44.41 -0.33 6.56 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 44.11 -0.32 6.56 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 44.28 -0.35 6.98 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 42.57 -0.4 6.44 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 43.49 -0.25 6.5 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 43.21 -0.34 6.87 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 42.05 -0.35 6.4 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 43.15 -0.44 6.61 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 40.62 -0.42 6.27 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 39.8 -0.39 6.61 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 43.37 -0.34 5.75 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 44.15 -0.39 6.04 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 45.47 -0.35 6.08 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 40.17 -0.31 6.76 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 44.05 -0.35 6.45 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 49 -3.4 23.7 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 44 -1.3 17.6 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 42 -2.3 24.6 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 45 -4.6 30.4 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 46 -4 24.9 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 53 -4.6 22.4 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 
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 59 -5.7 19.3 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 48 -3.5 24.3 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 65 -6.7 31.4 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 63 -7 30.9 
Spoiled fish (TVB-N value > 25–30 
mg N/100 g) 

 

T0–T8 representam os tempos de armazenamento do dia 0 ao dia 8, respectivamente. 
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FIGURA 
 

Figura S1. Perfis cromatográficos gasosos de compostos voláteis de filés de tilápia durante o armazenamento refrigerado.

 
T0, T2, T4, T6 e T8 correspondem a 0, 2, 4, 6 e 8 dias de armazenamento, respectivamente. 



132 

 
1.​ MATERIAL E MÉTODOS  

 

1.2 Ensaio de Citotoxicidade 

Os efeitos citotóxicos do extrato de antocianina obtido das flores de Catharanthus 

roseus (CAE) e do filme inteligente com antocianina incorporada foram avaliados utilizando 

o ensaio de redução de MTT (brometo de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio). Este 

ensaio colorimétrico baseia-se na capacidade das células metabolicamente ativas de reduzir o 

sal amarelo de tetrazólio (MTT) em cristais insolúveis de formazano púrpura através de 

enzimas oxidorredutases dependentes de NAD(P)H, localizadas principalmente nas 

mitocôndrias, servindo assim como um indicador indireto de competência metabólica 

mitocondrial e viabilidade celular (Mosmann, 1983; Kumar et al., 2018). 

Queratinócitos humanos imortalizados (HaCaT) foram obtidos do Banco de Células 

do Rio de Janeiro (BCRJ, Brasil) e cultivados em meio de Eagle modificado por Dulbecco 

(DMEM; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) suplementado com 10% de soro fetal bovino 

(SFB; Gibco, Grand Island, NY, EUA) e 1% de penicilina-estreptomicina (Sigma-Aldrich). 

As células foram mantidas a 37 °C em atmosfera umidificada contendo 5% de CO₂. 

Para o ensaio, as células foram semeadas em placas de 96 poços na densidade de 3 × 

10⁵ células/mL e deixadas aderir por 24 h. Posteriormente, as células foram expostas a 

concentrações crescentes de CAE ou do filme carregado com antocianina (0,78–400 µg/mL) 

por 72 h. Para corrigir possíveis interações não específicas entre os materiais testados e o 

reagente MTT, poços de controle sem células contendo soluções de tratamento em meio de 

cultura foram incluídos, e seus valores de absorbância foram subtraídos das leituras das 

amostras durante o processamento dos dados. 

Após o período de exposição, 110 µL do sobrenadante da cultura foram removidos e 

10 µL de solução de MTT (5 mg/mL) foram adicionados a cada poço. As placas foram 
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incubadas por 4 h para permitir a redução intracelular do MTT e a subsequente formação de 

cristais de formazan. Os cristais foram então solubilizados pela adição de 100 µL de dodecil 

sulfato de sódio a 10% em ácido clorídrico (SDS-HCl), e a densidade óptica foi registrada a 

570 nm usando um leitor de microplacas (Synergy HT, BioTek Instruments, Winooski, VT, 

EUA). 

Três experimentos independentes foram realizados, cada um consistindo de quatro 

réplicas técnicas por condição experimental. A viabilidade celular foi expressa como uma 

porcentagem relativa às células de controle não tratadas. 

 
 
2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.1 Efeitos citotóxicos do CAE e filme em células HaCaT 

Os efeitos do CAE na viabilidade das células HaCaT após 72 h de exposição são 

apresentados na Figura S2. Embora reduções estatisticamente significativas na viabilidade 

celular tenham sido observadas em toda a faixa de concentração testada (0,78–400 µg/mL; p 

< 0,05) em comparação com os controles não tratados, a magnitude da redução não excedeu 

50% em nenhuma concentração avaliada. 

O perfil de concentração-resposta exibiu um padrão de platô, com redução máxima 

observada em 6,25 µg/mL. O aumento das concentrações acima desse valor não resultou em 

reduções adicionais na viabilidade celular, que permaneceu em aproximadamente 50% 

mesmo na maior concentração testada (400 µg/mL). Como uma redução ≥50% não foi 

alcançada, a concentração inibitória de 50% (CI₅₀) não pôde ser determinada.  
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Figura S1 – Atividade citotóxica do extrato aquoso de antocianinas das flores de 

Catharanthus roseus (CAE) na linhagem celular de queratinócitos humanos HaCaT após 72 

horas de tratamento. 

 

Os dados foram obtidos a partir de três experimentos independentes realizados em 
quadruplicata e apresentados como a média da porcentagem de viabilidade celular ± erro 
padrão da média (EPM). Análise de variância (ANOVA) de uma via, seguida pelo teste de 
Tukey. < 0,05 em comparação com o grupo controle (C). 
 

Este perfil de resposta indica um efeito citotóxico limitado nas condições 

experimentais empregadas. O comportamento de platô nas relações concentração-resposta 

tem sido associado a efeitos biológicos saturáveis ​​ou parciais, nos quais o aumento das 

concentrações não aumenta proporcionalmente o dano celular (Srinivasan, 2024). Além 

disso, no caso de extratos botânicos complexos, a presença de múltiplos metabólitos com 

distintas atividades biológicas, incluindo compostos citotóxicos, citostáticos ou mesmo 

citoprotetores, pode contribuir para a modulação da resposta citotóxica geral, prevenindo a 

perda extensa de viabilidade em concentrações mais elevadas (Ziemba et al., 2025). 

Comparado com relatos que descrevem extratos ricos em antocianinas de outras 

fontes botânicas que induzem perda quase completa de viabilidade em concentrações 

elevadas (Jeyaraj et al., 2022), o extrato de antocianina de células (CAE) exibiu um perfil 

citotóxico comparativamente mais brando em queratinócitos não tumorais. 
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O filme inteligente com antocianina incorporada induziu, de forma semelhante, uma 

redução moderada na viabilidade das células HaCaT (Figura S3). Diminuições significativas 

foram observadas a partir de 3,125 µg/mL (p < 0,05 vs. controle), atingindo o efeito máximo 

em 25 µg/mL, sem redução adicional até 400 µg/mL, indicando um platô de 

concentração-resposta comparável ao observado para o CAE. 

 

Figura S3 – Atividade citotóxica do filme inteligente incorporando antocianina na linhagem 

celular de queratinócitos humanos HaCaT após 72 h de tratamento. 

 

Os dados foram obtidos a partir de três experimentos independentes realizados em 
quadruplicata e apresentados como a média da porcentagem de viabilidade celular ± erro 
padrão da média (EPM). Análise de variância (ANOVA) de uma via, seguida pelo teste de 
Tukey. < 0,05 em comparação com o grupo controle (C). 
 

É importante ressaltar que a viabilidade celular permaneceu acima de 50% em todas 

as concentrações testadas, corroborando a ausência de citotoxicidade pronunciada em 

queratinócitos não tumorais. Esses achados estão de acordo com estudos anteriores que 

avaliaram filmes biopoliméricos contendo antocianina, os quais relataram viabilidade celular 

preservada em ensaios MTT e nenhum efeito citotóxico marcante em condições 

experimentais comparáveis. Em conjunto, esses resultados sugerem que a incorporação de 
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antocianinas em matrizes biopoliméricas não compromete inerentemente a viabilidade de 

células não tumorais (Amaregouda et al., 2023; Bhowmik et al., 2025). 

Considerando que o filme foi desenvolvido para aplicações de embalagens 

inteligentes envolvendo contato indireto com alimentos, a preservação observada da 

viabilidade das células HaCaT sugere um perfil de biocompatibilidade favorável para o uso 

pretendido. 
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6.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo demonstrou o potencial do extrato da flor Catharanthus roseus na 

modificação das propriedades de filmes biodegradáveis à base de colágeno, explorando sua 

aplicação em embalagens inteligentes para monitoramento da qualidade de peixe. O extrato 

apresentou elevada concentração de antocianinas, compostos fenólicos e atividade 

antioxidante, além de alta sensibilidade a variações de pH, conferindo aos filmes 

funcionalidade colorimétrica para detecção da deterioração do alimento. A incorporação das 

antocianinas aprimorou a resistência à degradação dos bioplásticos, resultando em uma 

microestrutura mais homogênea e menor cristalinidade, além de reforçar suas propriedades de 

barreira à luz, sugerindo seu potencial na proteção de produtos perecíveis. 

Além dos benefícios funcionais, a utilização do colágeno extraído de resíduos da 

indústria pesqueira como matriz polimérica para os filmes reforça os princípios da economia 

circular, promovendo a valorização de subprodutos e contribuindo para a redução dos 

impactos ambientais associados aos plásticos convencionais.  

A aplicação dos filmes inteligentes em filés de tilápia sob refrigeração demonstrou 

eficiência no monitoramento da qualidade, evidenciada pela correlação entre as mudanças de 

cor e os parâmetros físico-químicos, microbiológicos e sensoriais. Durante o armazenamento, 

foram observadas alterações típicas de deterioração, como aumento do pH e de compostos 

nitrogenados voláteis, redução da dureza e mudanças no perfil de compostos voláteis, 

refletindo na perda de aceitabilidade sensorial. 

A análise dos compostos voláteis indicou que, inicialmente, o aroma foi influenciado 

por compostos associados ao frescor, sendo posteriormente substituídos por aldeídos 

ramificados, trimetilamina e compostos sulfurados, determinantes na rejeição do produto. 

Esses compostos permitiram a classificação objetiva do pescado em diferentes níveis de 

frescor. 

De forma geral, o estudo evidencia uma abordagem inovadora, sustentável e de baixo 

custo. A integração entre a resposta colorimétrica do filme, os dados instrumentais e a análise 

de voláteis possibilitou o desenvolvimento de um sistema baseado em aprendizado de 

máquina, capaz de classificar rapidamente o frescor do peixe, destacando-se como uma 

ferramenta promissora para embalagens inteligentes e para maior segurança alimentar e 

redução de desperdícios. 

Como perspectivas para futuras pesquisas, destaca-se a otimização da formulação dos 

filmes, buscando um equilíbrio entre propriedades mecânicas, térmicas e funcionais, de modo 
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a garantir maior eficiência e aplicabilidade comercial. A investigação da eficácia desses 

materiais em diferentes categorias de alimentos perecíveis. Além disso, é essencial avaliar a 

estabilidade das antocianinas e a funcionalidade dos filmes ao longo do tempo, considerando 

variáveis como umidade, temperatura e exposição à luz, bem como sua estabilidade em 

diferentes condições de armazenamento e distribuição. Estratégias como o encapsulamento 

das antocianinas também podem ser exploradas para aumentar sua estabilidade e prolongar a 

vida útil dos filmes. Recomenda-se ainda a validação do sistema em condições reais de 

mercado. Sugere-se a otimização do processo de obtenção de colágeno da pele de tilápia, 

avaliando diferentes temperaturas e condições de extração, visando maior rendimento e 

qualidade do material. Por fim, o desenvolvimento de bancos de dados mais robustos é 

fundamental para aprimorar o desempenho dos modelos de inteligência artificial, aumentando 

a precisão e a confiabilidade do sistema no monitoramento do frescor dos alimentos. 
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7.0​PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES ACADÊMICAS E SOCIAIS  
 

O desenvolvimento deste estudo visa promover avanços significativos nas áreas de 

polímeros naturais, oferecendo uma alternativa para a substituição de plásticos comerciais, 

bem como no uso de corantes naturais. Ambas as áreas estão alinhadas com a crescente 

demanda por soluções sustentáveis, respondendo à tendência do mercado por produtos 

ecologicamente responsáveis. 

Do ponto de vista das políticas públicas voltadas para a redução de resíduos 

alimentícios, o presente trabalho gera informações sobre o processamento de subprodutos de 

peixe, incluindo uma análise dos potenciais impactos socioeconômicos, ambientais e 

técnico-científicos relacionados à utilização desses subprodutos na produção de bioplásticos. 

O objetivo é fornecer subsídios que permitam às iniciativas públicas fomentar e incentivar o 

desenvolvimento de novas estratégias voltadas ao reaproveitamento de subprodutos 

agroindustriais. 

Além disso, a integração com sistemas de inteligência artificial acessíveis, como 

aplicativos móveis, amplia o alcance da tecnologia, possibilitando sua aplicação tanto por 

indústrias quanto por consumidores. 

Ademais, o trabalho demonstrou potencial para publicação e apresentação no CITAG, 

realizado em Bananeiras-PB, com o título: Extração de Antocianinas da Flor Boa-Noite 

(Catharanthus roseus G. Don): Comparação de Diferentes Métodos. Foi desenvolvido um 

aplicativo para monitoramento do frescor de peixe, como também a elaboração de dois artigos 

científicos, publicados em periódicos da área de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 

classificados em QUALIS A1. Por fim, está prevista a solicitação de registro de patente. 
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ANEXOS 

 

Figura 1 –Comprovante submissão do projeto ao comitê de ética.  
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