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CAPITULO |

FRIEDRICH, Jussara Carla Conti. Biofilmes a base de amido, gelatina e extrato de
Tetradenia riparia na conservacdo de morango. 2017. 108 Folhas. Dissertacao
(Mestrado). Universidade do Oeste do Parana — UNIOESTE. Toledo. 02 de marco de
2017.

RESUMO

O morango € um pseudofruto ndo climatérico e que tem uma curta vida atil apds a
colheita. Entre os fatores responséveis pela perda de qualidade dos morangos estao
alta atividade metabdlica e alta susceptibilidade ao ataque microbiano. Diante disso,
estudos com revestimentos ou coberturas comestiveis estdo sendo uma das
alternativas mais apropriada para auxiliar na conservacdo pos colheita de frutas
principalmente as ndo climatéricas como € o caso do morango. Estes recobrimentos
podem possuir excelentes propriedades de barreira, principalmente ao transporte de
gases e vapor de agua, entre outros fatores que contribuem para manutencdo da
qualidade do fruto. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de filmes
comestiveis produzidos a partir de gelatina, amido nativo, sorbitol e extrato de
Tetradenia riparia (agente antimicrobiano) na conservacdo de morangos em poés-
colheita. Os filmes foram analisados em relagdo a espessura, solubilidade,
opacidadade, colorimetria, TVA (transmissao de vapor de agua) e analise mecanica.
Em relagéo aos frutos, as andlises foram realizadas em dias alternados, durante 10 dias
de armazenamento, sob refrigeracdo com temperatura de 8°C &4 10°C e umidade relativa
de aproximadamente 75%, sendo avaliados a perda de massa, analise microbioldgica,
analise antioxidante, calorimetria, vitamina C, sélidos soluveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT) SST/ATT. Os filmes que receberam a adicdo do extrato de Tetradenia
riparia tornaram-se mais espessos com menor solubilidade e opacidade, e maior
luminosidade. Estes dados corroboraram a andlise mecéanica, em que, os filmes com
extrato mostraram-se mais elasticos, além disso, foi necessario aplicar uma forca maior
para gue se rompesse, ou seja, mais resistentes. A perda de massa aumentou com o
prolongamento do armazenamento, ou seja, ao adicionar o extrato de T. riparia tanto
em meédia quanto em alta concentracao as perdas de massa dos frutos foram
superiores a 10% no 4° dia de armazenamento, para os dois tratamentos citados acima.
Quanto aos teores de soélidos solUveis totais e acidez total titulavel os teores
aumentaram com o aumento do periodo de armazenamento. Em relacdo ao teor de
vitamina C, apenas os tratamentos que nao receberam a adicdo de extrato continuaram
a aumentar os teores ao final do experimento. Isto comprova a importancia da utilizacéo
de biofilme como agente de protecdo, também observa-se que estes frutos que a
coloragdo diminui, deixando os menos com aspecto menos brilhante. A analise
microbiologica mostrou que o tratamento mais eficaz, foi o filme de amido com alta
concentracao de extrato (FAAI), ou seja, 500ug/ml de extrato de T. riparia foi o
suficiente para diminuir o namero de unidades formadoras de colénias ao final do
experimento. Para a atividade antioxidante observou-se que os tratamentos mais
eficientes foram aqueles com a adicéo de extrato de T. riparia aos filmes, ou seja ao
adicionar 500ug/ml ou 1000upg/ml, os mesmos apresentaram uma diminuicdo da
atividade antioxidante, indicando que o extrato pode reduzir a atividade metabdlica e
retardar a senescéncia dos frutos.

Palavras-chave: biofilmes, Fragaria ananassa, pos colheita, Tetradenia riparia.



ABSTRACT

FRIEDRICH, Jussara Carla Conti. Biofilms based on starch, gelatine and Tetradenia
riparia extract on strawberry conservation. 2017. 108 leaves. Thesis (MS).
University of Parana West - UNIOESTE. Toledo, March 02, 2017.

Strawberry is a non-climacteric pseudofruit and has a short shelf life after harvest.
Among the factors responsible for the loss of quality of strawberries are high metabolic
activity and high susceptibility to microbial attack. Therefore, studies with edible
coverings or coverings are being one of the most appropriate alternatives to assist in
the post harvest conservation of fruits, especially non-climacteric ones such as
strawberry. These coatings have excellent barrier properties, mainly to the transport of
gases and water vapor, among other factors that contribute to the maintenance of fruit
quality. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of edible films
produced from gelatine, native starch, sorbitol and Tetradenia riparia extract
(antimicrobial agent) in the post harvest harvesting of strawberries (Fragaria ananassa).
The films were analyzed for thickness, solubility, opacity, colorimetry, TVA (water vapor
transmission) and mechanical analysis. The films that received the addition of
Tetradenia riparia extract became thicker with lower solubility and opacity, and greater
luminosity. These data corroborated the mechanical analysis, in which the films with
extract were more elastic, in addition, it was necessary to apply a greater force to break,
that is, more resistant. Regarding the fruits, the analyzes were performed on alternate
days, during 10 days of storage, under temperature and humidity of refrigerator with
temperature of 8°C at 10°C and relative humidity of approximately 75%, being evaluated
the loss of mass, microbiological analysis, analysis Antioxidant, calorimetry, vitamin C
contents, total soluble solids (TSS), titratable total acidity (TTA) and the relationship
between both SST / ATT. The loss of mass increased with the prolongation of the
storage, that is to say, when adding the extract of Tetradenia riparia both in medium and
in high inhibition the losses of mass of the fruits were superior to 10% in the 4th day of
storage, for the two treatments mentioned above. As for the contents of total soluble
solids and titratable total acidity the contents increased with the increase of the storage
period, this fact may be related to the respiratory process and consumption of organic
acids. Regarding the vitamin C content, only the treatments that did not receive the
addition of extract continued to increase the contents at the end of the experiment. This
proves the importance of using biofilm as a protective agent, it is also observed that
these fruits that the coloration decreases, leaving the less looking less shiny.
Microbiological analysis showed that the most effective treatment was the high inhibition
of starch film (FAAI), that is, 500 ug / ml of Tetradenia riparia extract was enough to
decrease the number of colony forming units at the end of experiment. For the
antioxidant activity it was observed that the most efficient treatments were those with
the addition of T. riparia extract to the films that is, when adding 500ug / ml or 1000ug /
ml, they presented a decrease of the antioxidant activity, indicating that the Extract may
reduce metabolic activity and delay fruit senescence.

Keywords: Biofilms, Fragaria ananassa, post-harvest, Tetradenia riparia.
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INTRODUCAO GERAL

O consumo de frutas e hortalicas em todo o mundo tem aumentado em funcéo
de alteracdes nos habitos de vida da sociedade atual, que a cada dia busca uma
alimentacdo mais saudavel com mais praticidade. Assim comeca surgir uma maior
necessidade de utilizacdo de técnicas que maximizem nao somente a qualidade como
também a reducéo de perdas de produtos altamente pereciveis como as frutas (SILVA,
et al., 2013).

As embalagens séo utilizadas para estender o armazenamento dos produtos
conferindo protecdo mecanica, quimica e biolégica (SOARES, et al, 2009). No entanto,
na tentativa de satisfazer consumidores cada vez mais exigentes, tém sido
desenvolvidos materiais inovadores, como as embalagens ativas, que além de
proteger, como as embalagens convencionais, interagem com o produto embalado,
trazendo beneficios extras (CUNHA JUNIOR, 2012).

Além disso, com o intuito de reduzir o uso de embalagens sintéticas, muitas
pesquisas veem utilizando os biofilmes e filmes comestiveis a base de materiais
vegetais que quando lancados no meio ambiente sédo totalmente biodegradaveis
(VARGAS et al., 2008).

Estes filmes finos, preparados de materiais biol6gicos, agem como barreiras a
elementos externos e, consequentemente, podem proteger o produto embalado de
danos fisicos e biolégicos aumentando sua vida util (TRIGO, et al, 2012). Quanto ao
aspecto fisico, os biofilmes ndo sdo pegajosos, sao brilhantes e transparentes,
melhoram o aspecto visual dos frutos e, ndo sendo toxicos, podem ser ingeridos
juntamente com o produto. Quando desejado, o biofilme pode ser removido com agua
e apresenta-se também como um produto comercial de baixo custo (HENRIQUE et al.,
2008)

O uso de embalagens modificadas para recobrimento de frutos com fécula de
mandioca denominada de filmes comestiveis vem sendo amplamente utilizada para o
decréscimo de perdas poés-colheita, através da reducao da atividade metabdlica e da
perda de agua, melhorando seu aspecto comercial, o que reflete no aumento do periodo

de comercializagdo (VILA, 2004). Segundo Viia et al. (2007), a utilizacdo de
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revestimentos comestiveis em produtos “in natura”, se torna relevante para a
manutencao da qualidade, sem adulterar as caracteristicas sensoriais dos mesmos.

Os materiais mais comuns utilizados na producdo de filmes e coberturas
comestiveis séo os polissacarideos, as proteinas e os lipideos. Muitos desses materiais
tém boas propriedades de formacéo de filmes (COSTA et al 2009). Segundo Fakhouri
et al., (2007), entre os biopolimeros que podem ser utilizados para a elaboracdo de
biofilmes comestiveis estdo o amido, a pectina, a celulose e seus derivados, o
colageno, a gelatina e as proteinas miofibrilares. A gelatina no Brasil € produzida em
abundéncia, a baixo custo e com propriedades funcionais adequadas para a fabricacéo
de biofilmes (VENTUROSO, 2011).

Entre os polimeros naturais, o amido tem sido considerado como um dos
candidatos mais promissores, principalmente porque alia manejo do ciclo de carbono
com disponibilidade, preco baixo e bom desempenho (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
Filmes biodegradaveis a base de amido apresentam baixa permeabilidade a gases
(CO2 e O2), entretanto, sua limitacdo esta nas propriedades mecénicas inferiores aos
dos filmes convencionais e a alta permeabilidade ao vapor de agua. Uma alternativa
para viabilizar o uso deste biopolimero em embalagens consiste na incorporacdo de
outros materiais que melhorem suas propriedades (FAKHOURI et al, 2003;
FRANCOSO et al, 2008). Além disso, podem ser introduzidos aditivos ao filme, tais
como: antioxidantes, aromas e agentes antimicrobianos, melhorando assim a
integridade do produto (JUNKEIRA, et al., 2009).

De acordo com Guiga et al (2010), Sebti et al (2005) e Ponce et al (2008)
pesquisas vém sendo realizadas demonstrando ser possivel tornar essas embalagens
ativas, ou seja, incorporar moléculas de antimicrobianos ao material da embalagem,
proporcionando uma melhor eficiéncia na protecdo, melhor estabilidade do agente
antimicrobiano e seguranca no controle de sua liberacdo em relacdo aos alimentos. Isto
€ de grande valia, pois quando o agente antimicrobiando € aplicado ou incorporado
diretamente ao alimento, ocorre rapida perda de sua atividade, devido a diminuicdo da
concentracdo de ativos em sua superficie, resultante das interacdes com componentes
dos alimentos e diluicdo (YAMASHITA, et al, 2005).

Filmes flexiveis obtidos a partir de fécula de mandioca ja foram utilizados com
sucesso como é o caso de matrizes poliméricas biodegradaveis para a incorporacao de
antioxidantes naturais com finalidade de embalagens ativas (RESENDE, 2007).

Compostos antioxidantes naturais estdo presentes em, folhas, frutos, raizes e incluem
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flavonoides, carotendides, acidos fendlicos e vitaminas (PALMU, 2003; OLIVEIRA,
2009). Considerando alguns compostos naturais e comestiveis com atividade
antioxidante comprovada, destacam-se 0s compostos fendlicos, carotendides e
vitamina C (SOARES et al., 2009; Siracusa, 2008).

A utilizacdo de aditivos na confec¢do de um filme que além de biodegradavel
pode também ter acdo antioxidante e caracteristicas melhoradas, pode viabilizar a
utilizacao industrial de embalagens que, além de serem biodegradaveis e advindas de
fontes renovaveis, também sao de baixo custo (MANGARAJ, et al, 2009).

Portanto, a utilizagcdo de embalagens contendo extratos que possuem atividade
antimicrobiana, poderia ser uma alternativa para estender a vida Util e assegurar a
inocuidade e conservacdo dos produtos alimentares principalmente as frutas néo
climatéricas como 0 morango.

Diante do exposto o objetivo deste trabalho € de investigar as principais
caracteristicas dos constituintes que formam o filme comestivel para posterior apliacdo
como revestimento em frutos de morango, com a finalidade de prolongar a vida pos

colheita destes frutos.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. EMBALAGENS

O uso de embalagens para prolongar o armazenamento dos alimentos né&o
constitui uma préatica recente. Povos antigos descobriram junto com o advento da
atividade rural, criagdo de animais e cultivo de cereais, a necessidade de estocar o
alimento e manté-lo em condicbes adequadas até o momento do consumo.
(CARDOSO, et al., 2012). Ao longo do tempo, a medida que novas necessidades foram
surgindo, novas tecnologias e novos produtos passaram a ser utlizados no
desenvolvimento de embalagens (SILVA, et al., 2012).

Atualmente, a crescente preocupacdo com a seguranca alimentar, a relacao
custo eficiéncia, a conveniéncia para o consumidor e problemas ambientais, tém
impulsionado o desenvolvimento de novas embalagens bem como de novas matérias-
primas para a sua elaboracdo (MANGARAJ et al, 2009; GODOQY et al, 2001).

A principal funcdo da embalagem é a protecao contra a luz, oxigénio, umidade,
microrganismos, estresses mecanicos e poeira. Outras (MALLI, et al, 2010). Funcdes
basicas que contribuem para a importancia da embalagem baseiam-se na informacéo
(explicacdo da forma de consumo), comercializa¢do (tornando o produto atraente aos
olhos do consumidor), transporte (ROBERTSON, 2006). Alguns dos requerimentos
basicos de uma embalagem sao: pre¢os razoaveis, viabilidade técnica, adequacéo para
contato com alimentos, possibilidade de reciclagem ou reutilizacéo e, baixo impacto
ambiental (COLA, et al., 2006; CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A embalagem é selecionada no sentido de se ter o minimo de interagdo com o
alimento que acondiciona, constituindo assim, uma barreira inerte (CALEGARO et al.,
2002). Entretanto, apesar da embalagem convencional ter contribuido
significativamente para um rapido desenvolvimento dos sistemas de armazenamento
de alimentos, ultimamente ela ndo esta sendo capaz de satisfazer todos os requisitos,
devido as mudancas na produgéo, contaminagdo de rios pelo uso indiscriminado de
materiais ndo biodegradaveis (CUTTER, 2006).
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Diversos sistemas de embalagem tém sido desenvolvidos com o objetivo de
interagir de forma desejavel com o alimento (ANTUNES et al., 2008). Estes sistemas
podem agir melhorando a qualidade do produto, proporcionando melhores atributos em
pos-colheita, sendo denominadas de embalagens inteligentes (PELISSARI, 2009).

Outro tipo de embalagem que interage de forma desejavel com o alimento, séo
as embalagens ativas, estas embalagens interagem com o produto embalado de forma
a aumentar seu tempo de armazenamento, sua seguranca ou melhorar suas
propriedades sensoriais, mantendo a qualidade do produto por um maior tempo sem
perder sas caracteristicas (YAMASHITA, et al 2006 e VILA, 2004).

1.1.1. Embalagens ativas

E de conhecimento que, as embalagens nos alimentos exercem somente a
funcdo de marketing e de protecdo passiva. Entretanto, esse conceito vem se
modificando, e além destas funcdes tem agregado o papel da embalagem como fator
ativo na conservacao, na manutencdo da qualidade e na seguranca dos alimentos,
principalmente as frutas vem aumentando nos ultimos anos (SHIMAZU et al 2007).

Entende-se por embalagem ativa aquela que exerce algum outro papel na
preservacdo dos alimentos, que ndo apenas, de promover uma barreira inerte a
influéncias externas (EMBRAPA, 2010). A embalagem ativa é aquela que, além de
proteger, interage com o produto e, em alguns casos, responde realmente a mudancas,
trazendo alguns beneficios extras que ndo sdo encontradas nas embalagens
convencionais (DEL NOBILE et al., 2008).

O sistema ativo pode ser parte integral da embalagem ou ser um componente
separado, posicionado no interior da embalagem (ESPINA et al, 2011). As embalagens
ativas tém sido utilizadas em uma variedade de produtos, como pées, biscoitos, bolos,
pizzas, massas frescas, queijos, carnes, frutas, entre outros. Cada um desses produtos
tem mecanismos diferentes de deterioracdo, sendo necesséario ter conhecimento
especifico para que se possa selecionar a embalagem ativa adequada (TIBOLA e
FAHINELLO, 2013).

1.2.1. Tipos De Embalagens Ativas

1.2.1.1. Absoverdores de etileno
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O etileno é um produto natural do metabolismo vegetal, resultante de um
processo bioquimico, que ocorre em cada célula viva com o objetivo de gerar energia.
Seu efeito sobre o tecido vegetal € dependente da dosagem (VIEITES et al, 2006). Em
sintese, o etileno promove o crescimento, a maturagéo, o envelhecimento e, por fim, a
morte do tecido vegetal. Frutas com alta taxa respiratdéria ndo necessariamente
apresentam altas taxas de producao de etileno e vice-versa (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Aléem da producao de etileno, também deve ser considerada a sensibilidade da
fruta e hortalica ao etileno (CORDENUNSI, et al, 2013)

A medida que ocorre 0 aumento da concentracdo de etileno no interior da
embalagem, afirmam Broinzi et al, (2007) que a taxa de respiracdo do produto também
aumenta, sendo que a concentragao relativa do gas na atmosfera ao redor do produto
€ mais importante do que sua quantidade absoluta. Logo, quando se reduz a
concentracéo de etileno na embalagem, via um adsorvedor de etileno, o processo de
senescéncia se torna mais lento e ha um aumento da vida-de-prateleira do produto
(TEIXEIRA, 2007)

De acordo com Assis et al (2009), a efetividade é maior quando o absorvedor de
etileno é utilizado em embalagens com atmosferas de baixa concentracao de oxigénio,
pois, nesta situacdo, a metionina, um precursor do etileno, fica retida nas células do
tecido vegetal, reduzindo a formacdo do gas e, consequentemente, a maturacdo do

produto.

1.2.1.2. Controladores de umidade

A perda de agua em frutas e hortalicas minimamente processadas € resultado
da respiracdo, transpiracdo e atividade microbiana. A utilizacdo de embalagens
plasticas pode minimizar a perda de umidade para o ambiente (BATISTA et al, 2007).
Contudo, a flutuacdo de temperatura provoca a condensacado do vapor d’agua na
superficie da embalagem ou no proéprio produto, na forma de gotas na superficie mais
fria (BENDER et al, 2010; JACOMET]I, et al, 2003). Ambos os casos séo Indesejaveis,
ja que o primeiro compromete a aparéncia e o apelo comercial da embalagem e o
segundo favorece o crescimento microbiano e a solubilizagéo de nutrientes do produto
(CHANG et al., 2006)
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De acordo com Falgueira et al, (2011), o impacto negativo da condensacé&o sobre
a embalagem, pode dificultar a visualizacdo do produto, e este fator tem sido
minimizado pelo uso de embalagem com aditivo ou tratamento anti-embacante (“anti-
fog”). Este tipo de aditivo fica na superficie interna da embalagem e reduz a tensao
superficial entre o plastico e as gotas de dgua (AYRANCE e TUNC, 2003). Com isto,
as gotas coalescem e formam uma pelicula transparente sobre a embalagem. Esta
pelicula d’agua pode até escorrer pelos cantos da embalagem em casos de excessiva
condensacdo (BONA, 2007). Assim, a embalagem anti-embacante € apenas um
tratamento cosmético para o problema de condensacéo e ndo evita os problemas de
deterioracdo microbioldgica (VILLADIEGO et al, 2005; VIEIRA et al, 2011).

1.2.1.3. Filmes com permeabilidade sensivel a temperatura

Mantilla et al (2006) afirmam que no acondicionamento de frutas que respiram,
€ importante para a manutencdo da qualidade, vida atil do produto e seguranca
alimentar que a taxa de permeabilidade do material de embalagem aumente com a
temperatura, pelo menos na mesma intensidade que a taxa respiratoria, para manter a
atmosfera gasosa desejavel, evitar o excesso de CO: e, principalmente, evitar
condi¢cbes de anaerobiose.

De acordo com Nunes (2009), a respiracdo normalmente aumenta muito mais
rapido do que a permeabilidade, & medida que a temperatura aumenta. Frente a este
fato é considerando que muitas alteracdes de temperatura podem ocorrer durante a
distribuicdo e comercializagédo do produto.

Estes filmes sdo combinados por membranas porosa revestidas por polimeros
acrilicos, com cadeias laterais cristalinas, que se transformam em estruturas amorfas,
mais permeaveis, em uma temperatura especifica (BAN, 2006). Isso permite que 0s
gases da atmosfera interna da embalagem conservem-se em niveis equilibrados e
adequados ao produto, atenuando o efeito dasvariacbes de temperatura. Assim, o
aumento da permeabilidade do filme é resultado da transformacdo da estrutura

cristalina em amorfa, nas cadeias laterais do polimero (CAMPOS et al, 2011).

1.2. BIOFILMES COMESTIVEIS
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A aplicacéo de revestimentos e coberturas, comestiveis ou ndo, em produtos
naturais, particularmente em frutas com objetivo de aumentar seu periodo de
conservagcao, nao consiste em pratica recente (GALDEANO et al, 2009). Emulsdes
derivados de 6leos minerais tém sido empregadas desde o século XlI e Xlll na China,
para elevar a conservacao de frutos citricos por longas distancias (MULLER et al,
2008).

As coberturas comestiveis como hoje se conhecem sao mais recentes, e datam
das décadas finais do século passado (o termo cobertura comestivel surgiu por volta
de 1970), e vieram acompanhadas da expansao na oferta de produtos processados
(alimentos minimamente processados) visando a melhoria da qualidade e extenséo da
vida de prateleira de varios tipos de produtos (SCULLY et al, 2007; HORSHAM, 2007).

Existe um intenso interesse pelo desenvolvimento de biofilmes comestiveis,
devido a demanda por alimentos de alta qualidade e praticidade as preocupacdes
ambientais sobre o descarte dos materiais ndo renovaveis das embalagens para
alimentos e as oportunidades para criar novos mercados as matérias-primas
formadoras de filme, (TANADA-PALMU et al., 2002).

De acodo com Chitarra e Chitarra (2005), os filmes podem ser classificados
em comestiveis ou biodegradaveis, dependendo dos constituintes utilizados para a sua
producdo e da quantidade das substancias empregadas. Estes podem ser utilizados
como filmes ou coberturas, sendo que a diferenca basica € que os filmes séo pré-
formados separadamente do produto e, as coberturas sdo formadas sobre a prépria
superficie do alimento, que pode ser por imersao ou aspersao (SOUZA et al, 2012).

Biofilmes séo filmes finos preparados de materiais biolégicos, que agem como
barreiras a elementos externos e, consequentemente, podem proteger o produto e
aumentar a sua vida de prateleira. Sdo geralmente produzidos por polissacarideos,
proteinas, lipidios e derivados (ROCHA et al, 2014)

Sakanaka (2012), relata eu as caracteristicas requeridas da pelicula comestivel
dependem, principalmente, das caracteristicas do alimento. Assim, para produtos
suscetiveis a oxidacdo, as peliculas devem apresentar baixa permeabilidade ao
oxigénio (0O2). Frutas e hortalicas frescas requerem peliculas que permitam
transferéncia moderada de gases para reduzir a respiracdo e evitar processos
fermentativos resultantes de anaerobiose (DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014).

Pizarro et al, (2009) afirmam que as possiveis propriedades funcionais dos

filmes como embalagem incluem: retardar a migracdo de umidade o transporte de
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gases (O2, gas carbdnico (CO2), a migracdo de 6leo ou gordura e o transporte de
solutos. Podem ainda oferecer uma integridade estrutural adicional aos alimentos,
podendo reter compostos aromaticos e carregar aditivos alimenticios ou componentes
com atividade anti bacteriana ou anti fungica, com liberacédo controlada sobre o produto
aonde foi aplicado (CHO 2002; GODBILLOT et al, 2006).

Essas propriedades dependem do biopolimero utilizado (conformacado, peso
molecular, distribuicdo de cargas, polaridade), das condicbes de fabricacdo (pH,
tratamento térmico da solucéo, tipo e teor de aditivos, como os plastificantes), das
condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade relativa), de propriedades funcionais
como mecanicas (resisténcia e flexibilidade), 6pticas (cor e opacidade), de barreira
(permeabilidade ao vapor de 4gua, ao Oz e CO2), solubilidade em agua e propriedades
sensoriais e, ainda parametros como custo e disponibilidade (SAKANA, 2007,
SARANTOPOLIS et al, 2002).

No entanto, os biofilmes puros apresentam fracas propriedades mecanicas,
devido ao fato de serem materiais finos e flexiveis (BROINZI, et al, 2007). Para tal,
surgem as misturas poliméricas biodegradaveis, as blendas poliméricas, como uma
solucdo para a questdo do alto preco dos biopolimeros e melhores propriedades
mecanicas, comparada aos biofilmes (YAMAHSITA et al, 2005)

De acordo com Burt (2004), a mistura de polimeros tem como objetivo a
obtencdo de materiais com propriedades diferentes as dos polimeros puros, e
frequentemente exibe propriedades superiores quando comparadas as propriedades
de cada componente polimérico, porém depende da compatibilidade entre os
componentes. A principal vantagem das blendas é a simplicidade da preparacao e facil
controle das propriedades fisicas com a mudanca das concentracdes dos componentes
(ROSINA, 2004; FONSECA, et al, 2008).

Os compaositos pertencem a uma classe de materiais heterogéneos, multifasicos,
podendo ser ou ndo poliméricos, em que uma das fases, descontinua, da a principal
resisténcia ao esfor¢co e a outra, continua, € o meio de transferéncia desse esforco
(VARGAS et al, 2008). Sao imisciveis, em que seus componentes retém algumas de
suas caracteristicas e o produto adquire propriedades diferentes as dos componentes
separadamente, sendo que as caracteristicas dos compoésitos sdo afetadas
acentuadamente pela interface entre seus componentes (TEIXEIRA, 2007).

Essa possivel adeséao interfacial entre as misturas depende de varios fatores,

dentre eles os métodos empregados para a fabricacdo destes materiais (VICENTINI,
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2003). A formacao de filmes e coberturas comestiveis € baseada na dispersdo ou
solubilizag&do dos biopolimeros em um solvente (agua, etanol ou acidos organicos) e a
adicdo de aditivo (plastificantes ou agentes de ligacéo), obtendo-se uma solucéo ou
dispersédo filmogénica que passara por uma operacdo de secagem (PRATES et al,
2011)

Nesta etapa, ocorre 0 aumento da concentragcdo do biopolimero na solucéo,
devido a evaporacédo do solvente, e a agregacdo das moléculas, levando a formacéao
de uma rede tridimensional (CORDENUSI, et al, 2002).

1.2.1. Biofilmes ativos antimicrobianos

O uso de filmes a base de biopolimeros como sistema carreador de agentes
antimicrobianos ndo é um conceito novo. Varias abordagens tém sido propostas e
demonstram a utilizacdo destas peliculas na superficie de diversos alimentos,
(DAVANCO e PALMU, 2006). Estes tipos de revestimento estdo recebendo
consideravel atencdo, uma vez que satisfazem a demanda dos consumidores por
produtos obtidos a partir de materiais sustentaveis (SUPPAKUL, et al, 2003).

De acordo com Espina et al (2011), s&o basicamente trés as categorias de filmes
antimicrobianos:

a) Substancias antimicrobianas volateis encontram-se em um saché, sendo
liberadas durante a armazenagem do produto. Podem ser utilizados materiais de
embalagens comuns;

b) Incorporacéo direta do agente antimicrobiano na pelicula;

c) A matriz do revestimento funciona como um veiculo para o agente
antimicrobiano.

Estas categorias de materiais podem liberar o agente antimicrobiano para a
superficie do alimento através de evaporacdo no "headspace" (substancias volateis)

ou migrar para dentro do alimento por difuséao (figura 1).
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Incorporagéo no filme

Figura 1: Esquema da Difusdo do Agente Microbiano

Alguns fatores podem afetar a efetividade da embalagem antimicrobiana, como
as caracteristicas do antimicrobiano (solubilidade e tamanho da molécula) e do
alimento, condi¢cdes de estocagem e distribuicdo (tempo e temperatura), método de
preparo do filme (extrusdo ou casting) e interacdo entre antimicrobiano e polimero
(COLLA et al, 2006; PELLAYO, et al, 2003).

1.2.2. Amido de mandioca

Jacometti et al (2003), afirmam que, entre as matrizes poliméricas oriundas de
matérias-primas vegetais mais utilizadas para a obtencdo de materiais biodegradaveis,
o amido recebe especial atencdo, principalmente pelo baixo custo. Ele € o Unico
biopolimero termopléstico, apesar de ndo ser verdadeiramente termoplastico como
alguns polimeros sintéticos, ele pode ser processado por técnicas como extrusao e
injecdo. E, além disso quando o amido é submetido a alguns desses processos ele
sofre desestruturacéo de seus granulos, devido a altas temperaturas e cisalhamento e
presenca de plasticizante, promovendo o inchamento, apds desestruturacdo de seus
granulos, tornando-se assim um material microscopicamente homogéneo denominado
termoplastico. O amido em escala industrial tem seu custo menor que os polimeros
sintéticos como o polietileno, estando disponivel o ano inteiro (OLIVEIRA et al, 2009).

A obtencao de biofilmes a partir da fécula de mandioca é baseada na sua

gelificacdo, que ocorre com aquecimento acima de 70°C, seguido de resfriamento.
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Ocorre entéo a retrogradacao, com consequente formacao de um filme transparente,
com alto brilho, atéxico e de baixo custo (HENRIQUE et. al, 2008). Alguns estudos tém
mostrado o amido de mandioca como um material viavel na formacéo de revestimentos,
também chamados de coatings e de filmes flexiveis (HYLDEGARD et al, 2012).

Para o Brasil, a viabilizacao de tais biofilmes representaria, além da detencao da
tecnologia de producdo de um material de grande interesse industrial e ecoldgico,
também uma forma de agregar valor a importantes matérias primas produzidas no pais,
como a mandioca e a sacarose (VARGAS et al, 2006; SANTOS et al, 2011).

O amido é um polimero com massa molécular elevada, formado de undades de
Dglucopiranose unidas por ligacdes glicosidicas (LIMPISOPHON, et al 2010).
Compreende duas fracbes de homopolimeros: amilose e amilopectina. A amilose
(Figura 2) é formada por uma cadeia ndo-ramificada, quase linear, composta de
unidades ligadas de -D-glucopiranose por ligacdes glicosidicas 1-4 (YU, 2006). Seu
peso molecular é de 1 x 105 a 2 x 106 g mol* e, seu comprimento pode variar de 4 a
100 unidades de glicose. Representa em média 15 a 30% do amido e, esse contetdo
varia de acordo com a fonte botanica, maturidade fisiol6gica e condicfes de solo e clima
(GARCIA etal, 1998; CEREDA, 2001).
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Figura 2: Estrutura molecular da amilose
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Figura 3: Estrutura molecular da amilopectina
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A molécula de amilopectina consiste em uma cadeia principal que carrega o
grupo redutor e diversas cadeias ramificadas (Figura 3). A amilopectina € uma cadeia
ramificada composta de unidades de -D-glucopiranose unidas por ligacdes 1-4,
contendo 5 a 6% de ligacdes cruzadas 1-6, entre um grupo hidroxila de uma cadeia de
glicose e o carbono 6 da glicose de outra cadeia (PRATES e ASCHIEIRI, 2011)

Entretanto, essa relacdo € especifica para cada planta e pode variar para
plantas naturais e as modificadas geneticamente (RIBEIRO, et al, 2007). A amilose é
instavel em solucdes aquosas diluidas, formando um reticulo pela retrogradacéo e seu
conteudo no granulo € um fator que afeta significativamente as propriedades reoldgicas
do amido (MALI et al, 2007).

Quando granulos de amidos sdo aquecidos, em excesso de agua, a estrutura
cristalina € rompida e as moléculas de agua se unem por pontes de hidrogénio aos
grupos hidroxila expostos da amilose e da amilopectina, o que causa um aumento do
inchaco e da solubilidade dos granulos (LOPEZ DE CASTILLO, et al, 2003).

A gelatinizacdo ocorre ao aquecer solucdo de amido em agua (acima de 60%),
causando uma mudanca irreversivel (Figura 4), onde intumescimento dos granulos
ocorre qguando as moléculas de agua possuem energia cinética para superar as pontes
de hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina, a hidratacdo acontece,
com a continuidade da expansao, o granulo se rompe, liberando a amilose para a fase

aguosa e iniciando a gelatinizacdo (SERRANO, 2005).
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Fonte: Vicentimi (2003).

Figura 4: Tratamento hidrotérmico do amido
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Conforme Campos et al (2011), o amido passa por uma fase de transicao de
ordem-desordem descrita sob o termo de gelatinizacédo. A gelatinizagdo é associada a
difusdo da agua no gréanulo, ao inchaco pela penetracdo de agua da regido interior
amorfa, a hidratacdo e inchaco radial do granulo de amido, a perda da ordem cristalina,
ao desenrolamento e dissocia¢do das duplas hélices da regido cristalina e, finalmente,
a lixiviacdo da amilose (FONTES, 2005).

Os géis de amido formados durante a gelatinizagdo ndo sdo estaveis e
necessitam de esfriamento por armazenamento para produzir diferentes
transformacdes estruturais que, em seu conjunto, se definem como retrogradacgéo (YU,
2006, SERRANO e FRANCO, 2005). A retrogradacdo do amido é um processo que
ocorre quando as moléculas se reassociam e formam uma estrutura ordenada durante
0 armazenamento. Sob condi¢cBes favoraveis, uma ordem cristalina aparece e ocorre a
separacdo de fases. Durante essa reassociacao, ha liberacdo de agua, processo que
recebe o nome de sinerese (MULLER et al, 2008, TEIXEIRA, 2007).

O baixo custo, a alta disponibilidade e a biodegradabilidade do amido séo alguns
motivos para que este biopolimero seja bastante estudado no sentido de ser modificado
ou misturado com outras substancias quimicas para melhoramento de sua
processabilidade, formando uma familia bastante versatil de bioplésticos (THIRE, et al
2004; AYRANCI E TUNC, 2003).

1.2.3. Plastificante

Véarios materiais podem ser incorporados aos filmes para melhorar as suas
propriedades mecanicas, de protecdo, sensoriais ou nutricionais. A influéncia de um
aditivo nas propriedades de filmes depende de sua concentracdo, grau de dispersao e
da interacdo com o polimero (HAN, 2004).

Diante disso, a adicdo de um agente plastificante € necessaria para superar a
fragilidade dos biofilmes, que ficam quebradicos devido as extensivas forgas
intermoleculares (GUIGA, et al, 2010). Os plastificantes reduzem essas forgas,
suavizam a rigidez da estrutura do filme e aumentam a mobilidade entre as cadeias
biopoliméricas, melhorando as propriedades mecanicas do filme (MORAES, 2005).

O plastificante € uma molécula pequena de baixa volatilidade, e de natureza
quimica similar a do polimero usado na constituicdo do fiime (VASQUES e

CARVANTES, 2010). Os plastificantes mais utilizados sdo mono, di e oligossacarideos
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(geralmente xaropes de glicose ou de glicose-frutose, mel), poliois (glicerol e derivados,
polietilenoglicol), lipideos e derivados (acidos graxos, monoglicerideos e seus ésteres,
acetoglicéridos, fosfolipidios e outros emulsionantes) (DE BONA, 2007).

No entanto, os plastificantes indicados para serem empregados em filmes de
amido séo os polidis, como o glicerol e o sorbitol, sendo materiais que interagem com
as cadeias de amido por meio de pontes de hidrogénio (PEREIRA, et al, 2006). O
sorbitol possui seis grupos hidroxilas, o que faz com que este tenha maior capacidade
de interacdo com as moléculas de amido que o glicerol, sendo considerado menos
hidrofilico que o glicerol (MALI, et al, 2010).

1.2.4. Gelatina

A gelatina € uma proteina de origem animal obtida do colageno por hidrdlise acida
ou basica, amplamente utilizada na industria alimenticia e farmacéutica. Além disso, a
gelatina no Brasil é produzida em abundancia, a baixo custo e com propriedades
funcionais adequadas para a fabricacao de biofiimes (FAKHOURI, et al., 2007)

Uma grande aracteristica da gelatina é que ela tem capacidade de formar filmes
flexiveis, pois € um hidrocol6ide extremamente versatil, ela € atualmente o mais
utilizado, pois possui propriedades funcionais interessante (MALI, et al, 2004). Do
ponto de vista pratico, as caracteristicas mais marcantes da gelatina sdo a solubilidade
em agua e a capacidade de formacdo de gel termo-reversivel. Segundo Shclmmer
(2011), revestimentos comestiveis com gelatina reduzem a migracdo de oxigénio,
umidade e 6leo ou podem carrear agentes antioxidantes ou antimicrobianos.

A gelatina difere de outros hidrocolbides por ser uma proteina totalmente digerivel,
contendo quase todos os aminoacidos essenciais, com excecao do triptofano (MALI et
al, 2006). Filmes a base de gelatina sdo visualmente transparentes, de facil manuseio
e possuem valores elevados de resisténcia a tracdo (SILVA, et al, 2009; DAVANCO,
2006).

1.3. BIOFILMES COMESTIVEIS EM FRUTAS

De acordo com Assis et al (2009), o Brasil apresenta uma das maiores taxas de

perdas pos-colheita de frutas e hortalicas do mundo, em torno de 35-40% comparado
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com a Europa, por exemplo, cujas perdas sdo, em média, inferiores a 25% e aos EUA
onde, em algumas regides, a perda é de aproximadamente 16%.

As perdas de hortifruticolas no Brasil representam valores superiores a 10
milhdes de toneladas/ano de produtos colhidos e ndo consumidos (FAO, 2015). Frutas
e hortalicas de ambiente tropical, apdés serem colhidas apresentam aceleracdo da
maturacdo e deterioracdo prateleira rpida quando comparados com os produtos
minimamente processados. I1sso se deve na maioria ds ocasifes em conseqiéncia das
mudancas bioquimicas e fisiolégicas, e principalmente ao estresse mecanico que
ocorre antes, durante a apds a colheita bem como, formas de acondicionamento e
praticas de colheita (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Nascimento et al (2003) citam que as alternativas tecnoldgicas disponiveis para
melhor preservacdo baseiam-se no uso de embalagens poliméricas e na manutencéo
constante de ambientes refrigerados e ainda nestas condi¢des, héa significativas perdas
de qualidade. Diante de toda essa perspectiva, um novo segmento tecnolégico vem
sendo desenvolvido com o intuito de reduzir as perdas e melhorar a preservacao de
alimentos, ou seja, as coberturas comestiveis, estas quando aplicadas diretamente
sobre os frutos possibilitam aumentar o tempo de conservagdo, buscando a
preservacao da textura e do valor nutricional, permitindo uma maior flexibilidade de
manuseio, transporte e comércio (STEFFENS, 2007).

Véarios estudos apresentam o potencial uso das coberturas comestiveis.
Fakhouri, et al (2003) aplicaram peliculas comestiveis em macad minimamente
processadas. Henrique et al (2008) utilizaram biofilmes de fécula de mandioca em
morangos. Jacometti et al. (2003) usaram revestimento a base de gelana em péssegos,
e entre outros, os resultados séo variaveis pois dependem muito da fruta e do tipo de
recobrimento, mas na maioria dos estudos os resultados surpreendem como e 0 caso
do estudo realizado por Dragunski, et al (2011), quando da utilizacdo de filmes de
amidos de mandioca modificados para o recobrimento de uvas 'Benitaka’, 0 mesmo

ocasionou um aumentou de vida de prateleira das uvas em 12 dias.
1.3.1. Morango
Dentre as frutas com maior perda pds colheita, 0o morango tem lugar de destaque

por ter alto valor agregado (CHITARRA e CHITARRA, 2007). O morango (Fragaria

ananassa) € um pseudofruto atrativo devido as suas caracteristicas peculiares de
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coloragdo vermelho brilhante, odor, textura macia e sabor levemente acidificado
(EMBRAPA, 2010). Em virtude da alta perecibilidade, o que resulta em perdas
qualitativas e econdmicas consideraveis, tecnologias para manter suas caracteristicas
surgem como um fator determinante para prolongar a sua vida util (BALBINO e MARIN,
2004).

O morango pertencente a familia das rosaceas e ao género Fragaria,
considerado um pseudofruto suculento, originario do receptaculo floral que se torna
carnoso (FRANCOSO et al., 2008). Os frutos verdadeiros sdo pequenos aquénios,
vulgarmente denominados ‘sementes’. O morangueiro oriundo de planta herbacea,
rasteira e perene, se propaga por via vegetativa, por meio de estolhos, este fruto é
considerado um dos mais pereciveis com vida util pés-colheita muito curta, em torno de
3 a 4 dias (ANTUNES, et al, 2008).

Apés a colheita, 0s morangos apresentam alta atividade fisioldgica, (respiracéo)
ocorrendo desidratacao e deterioracdo progressiva em virtude da acdo de bactérias e
fungos, com modificacGes indesejaveis de aroma e textura (YAMASHITA, 2006). Um
metabolismo muito rapido leva o fruto a um rapido periodo de senescéncia, o que pode
em parte ser controlado pela utilizagdo de condigcbes de armazenamento de baixa
temperatura e alta umidade e embalagens modificadas para este fim (SILVA, 2006).

O morango tem comportamento ndo-climatério para respiracdo, por isso deve
ser colhido ap6s a maturidade em relacdo ao aroma, sabor e cor, além disso, o
desenvolvimento do sabor adocicado das frutas climatérias ap0s a colheita mostra ser
resultante da quebra do amido em moléculas menores de carboidratos (BENDER, et al,
2010). A reserva de amido das frutas ndo-climatérias é pequena ou inexistente e por
isso, ndo ha melhoria no sabor apés a colheita (CORDENUNCI et al., 2003; COSTA, et
al, 2006).

Apesar disso, morangos colhidos brancos, ou seja, em estadio inicial de
maturagdo, podem se tornar vermelhos ao longo do armazenamento, mas ndo séo
apropriados para o consumo em funcdo do baixo teor de aglcar e elevada acidez,
parametros que ndo apresentam alteragdes significativas ao longo do armazenamento
(NEVES, 2009; CUNHA JUNIOR et al, 2012).

Alguns estudos mostraram que as principais caracteristicas para a maturacao do
morango sdo textura (dogura e &cidos organicos) e coloracdo (PELAYO et al., 2003;
PIZARRO, 2009). Recomenda-se que o morango deve ter no minimo 7% de sélidos

soluveis e no maximo 0,8% de acidez titulavel. O indice de maturidade esta baseado
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na coloragao do pseudofruto, ou seja, ¥ da superficie vermelha permanecem com boas
condicbes para 0 consumo ou processamento por alguns dias, dependendo da
variedade, da temperatura e da umidade atmosférica (VILA, 2004).

De acordo com Steffens et al., (2007), a taxa respiratoria dos frutos de morango
é alta, aproximadamente 15 mg CO2 Kg*! h! (Taxa de respiragdo em gramas de CO2
kg?! de fruto.hora-1) a 0°C, que aumenta entre 4 a 5 vezes quando a temperatura

aumenta 10°C.

1.3.2. Agentes antimicrobianos

As plantas produzem uma grande variedade de compostos com atividade
antimicrobiana, destes alguns estdo sempre presentes, enguanto outros Ss&o
produzidos em resposta ao ataque de micro-organismos ou devido a danos fisicos
(PELISSARI, 2009). A identificagdo dos compostos antimicrobianos mais ativos
presentes nos Oleos ou extratos essenciais € complexa, tendo em vista que,
dependendo do 6leo, pode haver a presenca de mais de quarenta e cinco componentes
diferentes, os quais sofrem variacdes percentuais de acordo com a época da colheita
e 0 método utilizado para extrair o 6leo, dentre outros fatores (PRANOTO, et al, 2005).

Substancias antimicrobianas incorporadas as coberturas podem controlar a
contaminacgdo microbiana por trés mecanismos: reduzindo a taxa de crescimento ou a
populacdo contaminante, aumentando ou inativando 0s microorganismos por contato
(VASQUES e CARVANTES, 2010).

Devido a permeabilidade alterada de alguns extratos, Sebti et al (2005) relatam
gue podem ocorrer a passagem de ions e outros constituintes celulares provocando a
morte da célula, sendo este o principal mecanismo pelo qual os extratos ou 6leos
essenciais possuem acgoes letais.

Estudos epidemioldgicos demonstram um aumento de doencas relacionadas
aos frutos, principalmente aqueles que possuem alto suscetibilidade ao ataque de
pragas ou fungos (BURT, 2004). Dessa forma, a utilizagdo dos filmes biodegradaveis,
além de promover beneficios na manutencdo das propriedades dos alimentos ja
mencionadas, também pode auxiliar na reducdo da carga microbiana presente na
superficie do alimento quando for adicionado nestes filmes agentes antimicrobianos
(PONCE, et al., 2009).
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Inimeras pesquisas vém sendo realizadas demonstrando ser possivel tornar
essas embalagens ativas, ou seja, incorporar moléculas de antimicrobianos ao material
da embalagem, proporcionando uma melhor eficiéncia na protecdo, melhor estabilidade
do agente antimicrobiano e seguranca no controle de sua liberacdo em relacdo aos
alimentos (CALEGARO et al., 2002).

Dentre estas substancias antimicrobianas podemos citar os extratos vegetais, ou
seja, extratos de plantas, que podem atuar de foma positiva sobre fungos
fitopatogénicos, e frequentemente obtém sucesso nas pesquisas (SILVA et al., 2012).
Segundo Chang, et al (2006) o uso do extrato vegetal vem sendo realizado para
controle de pragas e doencas de plantas representando uma alternativa viavel. De
acordo com Mangaraj et al (2009), o controle de doencas pos-colheita de frutiferas tem
ocorrido satisfatoriamente com a utilizacdo de extratos aquosos obtidos através de
espécies vegetais.

A Tetradenia riparia (Hochst.) Codd (figura 5 e 6), € uma planta medicinal
promissora, conhecida popularmente como mirra. Este arbusto consiste numa das mais
aromaticas e populares plantas medicinais com propriedades antimicrobianas,

antiespasmadica, antitrichomonas e antimalarica (GODOY et al., 2001).
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Figura 5: Tetradenia riparia

Figura 6: Tetradenia riparia

Existem trabalhos com Tetradenia riparia que relatam substancias isoladas das
folhas, como ibozol e 8 (14), 15- sandaracopimaradieno - 2 a, 18-diol diterpendides;
umuravumbolida e diacetilboronolida a- pironas, 1’,2’- dideacetilboronolida (J- pirona),
sitosterol, stigmasterol e campesterol (UGALDE, 2014; GOY et al., 2009).
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CAPITULO II
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tém havido um crescente interesse pelo desenvolvimento de
formulacdes de filmes comestiveis que podem ser aplicaveis em produtos pereciveis
principalmente em frutas (SOUTO, et al, 2004). Este fato advém da demanda crescente
dos consumidores por produtos com elevada qualidade e vida util prolongada. Também
tem sido considerada a reducdo do uso de embalagens descartaveis que ndo séo
biodegradaveis e a melhoria no sistema de embalagens reciclaveis (MALGARIN, et al,
2006).

Os revestimentos ou coberturas podem atuar como coadjuvantes, reduzindo o
uso de embalagens sintéticas ndo comestiveis (DOTTO, et al, 2008). Os materiais
utilizados nas formulacées podem ser comestiveis ou ndo, e sdo usados como filmes,
0s quais sao pré formados e aplicados sobre o produto ou sédo usados como coberturas,
aplicado diretamente sobre o produto, formando uma camada fina e superficial sobre
ele (NEVES, 2009).

Estes filmes além de regularem as trocas gasosas do produto com o meio
exterior e a perda de vapor d’agua que pode resultar em perda de massa, controlam a
perda de volateis responsaveis pelo “flavor” ou seja, sabor e aroma do produto
(GARCIA, 2009). Os filmes ainda podem reduzir a incidéncia de doencas e fungos
principalmente se aplicado em conjunto com antimicrobianos ou antifingicos naturais e
ou artificiais (PIZATTO, et al, 2013).

A aplicacdo de revestimentos superficiais em frutas requer conhecimento do
material que esta sendo utilizado e também do seu modo de degradacao, bem como
ainda, de conhecimentos da fisiologia e do metabolismo do produto vegetal (RIGO,
2006). Este filme deve notadamente controlar a transferéncia de umidade do produto
para o ambiente, controlar trocas gasosas entre o produto e o ambiente, controlar a
entrada de Oz no produto e reter possiveis aditivos quimicos na superficie do produto
(CARDOSO, et al., 2011, COSTA, 2009)

Portanto, quando aplicados sobre as frutas, € desejavel que os revestimentos
atuem como uma barreira contra umidade, devendo apresentar certa permeabilidade
ao Oz e CO2 para evitar condicdes de anaerobiose e de danos fisioloficos (ANDRADE,

et al, 2002). Assim sendo, o revestimento deve reduzir a respiracao e a producgéo de
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etileno pelo produto além de carrear aditivos quimicos que auxliam na manutencéo da
qualidade e que reduzam a deterioragao por microorganismos (DAVANCO, 2006).

A aplicacao de filmes e coberturas tem uso muito promissor no mercado mundial,
pelas numerosas vantagens que apresentam, entre elas, de ser biodegradaveis, sendo
consumidos como parte do produto, com reducéo da poluicdo ambiental, apresentam
custo e conveniéncia de uso vantajosos em relacdo aos sistemas convencionas de
embalagens, podem ser incorporados com aditivos que melhoram as propriedades
sensoriais e nutricionais, com segurangca no uso, retardam a perda d’agua e a
desidratacdo dos produtos, o que resulta em produtos turgidos e comercializaveis por
periodos mais longos (FAKHOURI, et al., 2007; COMA 2008; BENDER et al, 2010)

Segundo Godoi (2008) e Chitarra e Chitarra (2005), estes filmes previnem o
reduzem a perda de massa e o murchamento. Além de todas estas vantagens os filmes
criam uma atmosfera modificada interna no produto, reduzindo a atividade respiratoria
com manutengd dos atributos sensoriais e aumentando a vida de prateleira.

Deste modo, o desenvolvimento de embalagens especificas, filmes comestiveis
e coberturas com permeabilidade seletiva pode ser extremamente promissor no
controle de mudancas respiratérias e no aumento do periodo de conservacgéo de frutos
em especial o morango (FILGUEIRA, 2008).

1.1 MORANGO

O morangueiro, cuja espécie botanica € Fragaria x ananassa, originou-se do
cruzamento natural entre espécies silvestres. Produz uma pequena planta herbacea,
rasteira, perene, porém cultivada como anual. Forma pequenas touceiras, que
aumentam de tamanho pela emissdo de estolhos originarios da planta méae. Tais
estolhos enraizam e formam novas plantas ao redor. (EMBRAPA, 2010).

O sistema radicular é fasciculado e muito superficial, atingindo no maximo 55 cm
de profundidade. A parte comestivel € constituida por um receptaculo carnoso e
suculento, de coloragdo vermelho vivo, constituindo um pseudofruto. Os verdadeiros
frutos, os aquénios, sdo estruturas escuras, diminutas, que contém as sementes e se
prendem ao receptaculo (MAZARRO, et al, 2008)

A cultivar Camarosa € propria para consumo "in natura” e industrializa¢do, sendo
cultivar de dias curtos sendo uma planta vigorosa com folhas grandes e coloracao verde

escura, um ciclo precoce e com alta capacidade de producdo (EMBRAPA, 2014). Os
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frutos sdo de tamanho grande, epiderme vermelha escura com polpa de textura firme
e de coloragdo interna vermelha brilhante, escura e uniforme, o sabor subécido
(FILGUEIRA, 2008). Esta cultivar se destaca das demais pela suscetibilidade a mancha
de micosfarela (Mycosphaerella fragariae), a antracnose (Colletotrichum
fragariae e Colletotrichum acutatum) e ao mofo cinzento (Botrytis cinerea)
(CHENDLER, et al, 2000).

O morango é produzido e apreciado nas mais variadas regides do mundo, sendo
a espécie de maior expressdo econdmica entre as pequenas frutas. A area plantada,
atualmente, é de aproximadamente 4.000 hectares. Os principais estados produtores
sdo Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Espirito Santo, Parana, Santa
Catarina e Distrito Federal. (CARDOSO, et al, 2011; CANTILLANO, et al, 2008).

A produtividade média do Brasil € de 30 T/ha, podendo alcancar mais de 60
T/ha em locais mais tecnificados, Os estados de Minas Gerais apresentam producao
média de 25 T/ha, Rio Grande do Sul 32 T/ha, Sdo Paulo 34 T/ha e Parana 21 T/ha
((NUNES, et al, 2006).

No Brasil, o padréao varietal concentra-se num numero reduzido de cultivares,
sendo Oso Grande na regido Sudeste, Camarosa e Aromas na regido Sul (OLIVEIRA
e SANTOS, 2015) as principais cultivadas.

Apbs a colheita, 0s morangos apresentam alta atividade fisiol6gica, ocorrendo
desidratacdo e deterioracao progressiva em virtude da acéo de bactérias e fungos, com
modificacdes indesejaveis de aroma e textura (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Um metabolismo muito rapido leva o fruto a um rapido periodo de senescéncia, 0
que pode em parte ser controlado pela utilizacdo de condi¢cdes de armazenamento de
baixa temperatura e alta umidade (FERREYRA, et al, 2007). A composi¢cdo do morango
varia em funcao da cultivar, da forma de cultivo como composi¢édo do solo, incidéncia
de luz e temperatura (COLLA, et al, 2006).

1.2 TETRADENIA RIPARIA (HOCHST.) CODD

Tetradenia riparia (Hochst) Codd € uma planta empregada na medicina popular,
sendo cultivada ao redor das casas (MATTEI, et al, 2013). As folhas sao utilizadas,
principalmente, como remédio para doengcas como malaria, angina, doenca tropical de

pele, gastroenterites, gonorréia, diarréia, abscessos dentérios, dores de cabeca,
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bronquites, tosses, Ulceras, esterilidade feminina, doengas renais, febres e outras
(MARTINS, 2002).

No Brasil, a espécie Tetradenia riparia, foi introduzida como planta ornamental
exotica e é cultivada em parques, jardins residenciais e hortos, distribuidas pelo Estado
de Sao Paulo (PUYELDE, et al, 1987). Conhecida popularmente como incenso,
lavandula, limonete, pluma-de-névoa ou falsa mirra € utilizada principalmente como
ornamental. A planta exala um aroma intenso muito agradavel.

Nas Lamiaceae, a morfologia, distribuicao e frequéncia dos tricomas glandulares
e a classe quimica dos compostos secretados tém sido usados como caracteres
discriminativos em nivel de subfamilia ou em taxons inferiores a familia (TEIXEIRA, et
al, 2013). A posicéo sistematica da espécie Iboza riparia, apds minuciosos estudos, foi
revista e verificou-se que as caracteristicas apresentadas pelos exemplares se
adequavam ao género Tetradenia. Em face disso, houve a mudanca do género Iboza
para o género Tetradenia, modificando o nome para Tetradenia riparia (LIU, et al, 2009).

A producdo de Oleos essenciais nas plantas esta geralmente associada a
presenca de glandulas secretoras especializadas, tais como tricomas glandulares,
ductos de dleo e resinas que contém grande quantidade de terpenos, considerados os
sitios primarios de acumulo desse material (MIGUELL, 2010)

Shi (2010), através de estudos de cromatografia em camada delgada e na
cromatografia em fase gasosa, verificou a presenca de carofileno, eugenol, limoneno,
iso-eugenol, metil-eugenol, a-pineno, B- pineno, constituindo 67,3% dos componentes
presentes no 6Oleo essencial produzidos de primdrdios foliares e de folhas jovens e
adultas de T. riparia.

A utilizacdo de extratos de plantas medicinais como agente antimicrobiano em
biofiilmes é uma préatica recente, porém segundo Pelissari (2009), estudos mais
aprofundados devem ser realizados para averiguar a possibilidade de tornar essas
embalagens ativas, com a incoporacao de moléculas de antimicrobianos ao material da
embalagem, proporcionando uma melhor eficiéncia na protecdo, melhor estabilidade
do agente antimicrobiano e segurancga no controle de sua liberagdo em relacéo aos

alimentos.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PREPARACAO DOS FILMES

O filme foi preparado pelo método de casting consistiu no preparo de uma
solucéo coloidal da macromolécula (solucao filmogénica) adicionada ou nao de aditivos,
com sua deposicdo em um suporte adequado e posterior secagem do solvente
(PETRIKOSKI, 2013). Em algumas situagdes, como no caso dos recobrimentos
comestiveis, o0 processo de secagem pode se dar no proprio alimento, no qual a solugéo
foi aplicada por imerséo. (SILVA E SCHIMIDT, 2015).

Para a producédo destas dispersdes coloidais foram utilizados amido de
mandioca nativo, gelatina, sorbitol e extrato de planta medicinal de T. riparia.

Primeiramente, as dispersdes de gelatinas para elaboracédo dos filmes foram
obtidas dissolvendo 25,0 g de gelatina em 250 mL de agua destilada por um periodo
de 1 hora, seguido de aguecimento em banho-maria & aproximadamente 85 °C até total
solubilizacdo. Em outro recipiente, as suspensdes de amido foram preparadas
utilizando 15,0 g de amido em 250 mL de agua destilada, as quais permaneceram em
banho-maria (85 °C) até total gelatinizacdo. Apos a preparacdo das duas suspensdes
(gelatina e amido), estas foram misturadas sendo adicionado 30% de plastificante
(SORBITOL) em relagdo a massa do amido e gelatina, ou seja, 12,0 g do plastificante
(YAMASHITA 2005)

Para a realizacdo das analises dos filmes formados, aliquotas de 10 mL das
dispersodes filmogénicas foram distribuidas em placas de teflon de 7 cm de diametro e
secas em estufa a 40 °C por 48 horas, para elaboracao dos filmes (FRANCO, 2011).

Na producéao dos filmes contendo o extrato, a metodologia a seguir foi sugerida
pela Dra. Zilda Gazin, ou seja, apds testes foi a mais conveniente. O sorbitol (12 g) foi
utilizado para auxiliar a solvatagdo do extrato bruto. Primeiramente foi adicionado 3
gotas de Tween 80 ao extrato em duas concentracbes (500 e 1000 pg/ml) e
homogeneizado, em seguida foi adicionado o sorbitol aos poucos e homogeneizado
novamente ate sua completa solvatagdo. Para uma melhor solubilizacdo a solucgéo foi
agitada em agitador Modelo Vorte QI 901 por 3 minutos e apdés a mesma foi filtrada
para retirar qualquer residuo. Apés a solvatacdo do extrato, este foi adicionado a

dispersdo de amido mais gelatina, ja diluidos e homogeneizados.
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O extrato de Tetradenia riparia, foi adquirido da Universidade Paranaense
Unipar Campus de Umuarama. O material vegetal fresco (580g) foi seco em esteira a
temperatura ambiente. Apés, pulverizado em moinho de facas (Usiram modelo facas e
martelos) até obter granulometria de 0,5 mm. O po6 obtido (230g) foi submetido ao
processo de maceracdo dindmica com renovacgdo do solvente utilizando alcool etilico
70% v v-1 até o esgotamento do material vegetal (Miranda et al., 2009). Em seguida, o
filtrado foi concentrado sob presséo reduzida em evaporador rotatério (modelo Tecnal
TE-211) a 40C, até obtencao do Extrato Bruto (EB).

Para a producdo dos filmes e cobertura das frutas duas concentracoes
diferentes foram utilizadas, ou seja, alta concentragcao (500 pg/ml) e meédia
concentracao (1000 upg/ml), ambas utilizadas posteriormente para andlises da

espessura, solubilidade, analise antimicrobiana, opacidade e colorimetria.
2.2 ANALISES DAS PROPRIEDADES DOS FILMES
2.2.1Espessura

A espessura € definida como a distancia entre as duas superficies principais do
material, sendo considerado um parametro importante. Conhecendo-se a espessura, €
possivel obter informacdes sobre a resisténcia mecanica e as propriedades de barreira
a gases e ao vapor d’agua do material, bem como fazer estimativas sobre a vida util
dos alimentos acondicionados nestes materiais (BRAGA, 2012)

Apbs a secagem dos filmes em estufa de circulacao fechada por um periodo
de 24 horas, mediu-se a espessura dos filmes com um micrémetro digital (Mitutoyo®,
Suzano, SP, Brasil) com precisdo de 0,001 mm, em cinco pontos diferentes, sendo um
no centro e outros quatro no perimetro (CHO, 2007). Todas as medidas foram
realizadas em triplicata, sendo as médias analisadas estatisticamente por Analise de
Variancia (ANOVA) e comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando-se o
programa ASSISTAT®.

2.2.2Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi determinada em triplicata em método
adaptado proposto por Gontard et al (1994). Amostras dos filmes foram recortadas em

pedacos de 2 cm? e a porcentagem inicial da matéria seca de cada amostra foi
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determinada em estufa a 105 °C por 24 horas. ApGs a primeira pesagem, as amostras
foram imersas em recipientes com 25 mL de agua destilada, e agitadas lenta e
periodicamente por 24 horas. ApoOs este periodo, as amostras foram removidas e secas
(105 °C por 24 horas) para determinacdo da massa da matéria seca que nao se

dissolveu em agua. O célculo se deu pela equagéo 1.

DMy _ DMy,
DM,

solubilidade (%) = 100 ( ) (1)

Onde:

DMo= Matéria seca inicial.

DMz24= Matéria seca apds 24 horas em agua destilada.
2.2.30pacidade

A opacidade € uma propriedade de fundamental importancia em filmes
utilizados para recobrimento ou embalagem de alimentos sendo que, baixos valores de
opacidade indicam transparéncia no filme (HORN, 2012).

A opacidade dos filmes foi determinada como proposto por Cho et al (2007)
pela analise em espectrofotbmetro FEMTO 700 Plus em triplicata da absorbancia em

comprimento de onda de 450 nm, sendo calculada segundo a equacgéao 2.

Opacidade = % (2)

Onde:
Asso=Absorbancia em um comprimento de onda de 450 nm
X= Espessura do filme

2.2.4Transmisséo de vapor de agua (TVA)

Para Henrique et al (2008), filmes com satisfatorias propriedades de barreira a
umidade sao requeridos para um grande numero de aplicacbes. Muitos produtos
necessitam de embalagens que atuem como barreira ao vapor de agua para evitar
ganho ou perda de umidade. A migracdo de 4gua é um dos principais fatores de
alteracdo da qualidade de frutos, caracterisicas microbioldgicas, fisico-quimicas e
organolépticas e ainda respondem pela durabilidade pés colheita de muitos frutos (AL-
HASSAN e NORZIAH, 2012).
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Diante disso a embalagem deve funionar como uma barreira & passagem de
vapor d’agua, de modo a lhes assegurar a estabilidade. Essa caracteristica de barreira
de embalagem pode ser avaliada pela taxa de permeabilidade ao vapor d’agua, definida
como a quantidade de agua que passa através de uma unidade de area, por unidade
de tempo, no estado estacionério, sob condi¢des de ensaio (SHIMAZU, et al, 2007)

O estudo de TVA foi desenvolvido de acordo com método B da ASTM
(American Society for Testing and Materials, 2000) designado E96-66, conforme citado
por Gabas e Cavalcanti (2003).

A TVA através de um filme indica a facilidade com que um soluto migra de
uma face em contato com uma parte do filme, em relagé@o a outra face de contato com
a outra parte do filme. A transferéncia de agua em filmes poliméricos ocorre por difusédo

molecular conforme apresentado na Figura 7 (HAN, et al, 2004)

PRODUTO POLIMERC MEIC EXTERNO
Y
Absor¢ao / O _| Difusac
Solubihzagao ?-.) o b O o S
T 0% 0O ‘
ol [~ Dsssor¢ao /
Evaporacao
/\/”\’ m c

Figura 7: Esquema de permeacéao de vapor d’agua através de filmes poliméricos.

Para estas analises, foi utilizada a metodologia descrita por Calegaro et al
(2002), onde os filmes com area de + 5,5 cm foram recordados de modo a serem fixados
em uma cupula de permeabilidade contendo 10 mL de &gua destilada (figura 8). O

dessecador foi deixado a temperatura e umidade ambientes.
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Figura 8: Filmes e cupula

O conjunto cupula + agua destilada + amostra do filme foi pesado em intervalos
de 0, 24, 48, 72 e 96 h, sendo armazenados a cada intervalo de tempo no dessecador
contendo silica gel. A cada intervalo de tempo pré-estabelecido a silica gel foi

permutada por outra desidratada.

Figura 9: Dessecador contendo silica gel

Os pesos perdidos pelas cupulas nos respectivos intervalos de tempo foram
registrados e aplicados para calcular a taxa de transmissdo de vapor d’agua

transportada através das membranas pela equacao 3.
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gx 24 (3)

txa

TVA =
Onde:
g = a perda de massa em gramas
t = tempo em horas

a = area do filme em m?2

2.2.5 Colorimetria dos filmes

Propriedades opticas como a cor, sao caracteristicas importantes na
elaboracdo de filmes comestiveis, sendo este um atributo essencial a um produto,
principalmente relacionado ao seu consumo (SILVA, 2015). A transparéncia € um
quesito importante em situacdes onde o produto embalado deva ser visto (HENRIQUE,
et al., 2008; MORAES, 2005), é avaliada pela transmisséo de luz, fazendo leitura na luz
transmitida. O brilho de um filme expressa a sua capacidade de refletir luz.

Diante deste fato, uma boa apresentacdo visual do produto, € de extrema
importancia que o0s revestimentos apresentem elevado brilho e transparéncia.
Entretanto, no acondicionamento de produtos sensiveis a reacbes de deterioracao
catalisadas pela luz, a protecao contra incidéncia de luz se faz necessaria (MINOLTA,
1994; MALI et al, 2010).

A cor dos filmes foi obtida utilizando um analisador de cores ACR -1023 da
Instrutherm, onde forma efetuadas 5 determina¢des, sendo uma no centro e as outras
quatro no perimetro (CALVO, et al, 1997) (figura 10). Os filmes foram colocados em
uma placa branca (figura 11) definida como padréo, avaliada por meio dos padrdes CIE
(Comission Internacionale de I'Eclairage) e luz do dia (Des) foram usadas para medir a
cor dos filmes. O L* indica claridade a* (intensidade da cor verde a vermelho) e b*
(intensidade da cor amarela a azul), portanto a* e b* sdo as coordenadas de
cromaticidade (SHIMAZU et al, 2007).
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Figura 10: Colorimetro Figura 11: medicdo do Biofilme
2.2.6 Anélise mecéanica dos filmes

As propriedades mecéanicas dos filmes comestiveis dependem da matéria prima
usada na obtencdo do filme e, especialmente, da coesdo estrutural. Coesédo € o
resultado da habilidade de um polimero formar unides moleculares fortes entre as
cadeias do polimero, dificultando a separacédo delas (FARLEY, et al, 1996). Algumas
caracteristicas mecanicas sao importantes em um filme, tais como, resisténcia a quebra
e abrasdo, para proteger a estrutura do alimento e flexibilidade para se adaptarem a
possivel deformacdo do alimento sem se romperem (VILLADIEGO et al., 2005;
JACOMETI, et al, 2003).

As propriedades requeridas para os biofiimes dependem principalmente das
caracteristicas do produto que sera embalado, entretanto, baixa permeabilidade ao
oxigénio é requerida em produtos sensiveis a oxida¢do, como gorduras poli-insaturadas
(MACIEL, et a, 2004).

O emprego do amido na elaboracao de biofilmes apresenta como vantagem a
biodegrabilidade, no entanto, suas propriedades sdo inferiores aos plasticos
convencionais, formando materiais quebradicos e higroscopicos (PRESTES, 2011).
Muitos trabalhos tém sido publicados utilizando amidos modificados, blendas de amido
e polimeros sintéticos ou compasitos de amido com fibras vegetais, visando melhorar
as propriedades mecanicas dos materiais preparados (RIBEIRO, et al, 2007).

Para o ensaio de tracéo foi utilizado um texturébmetro modelo TA.HD.- plus -

Stable Micro Systems (Figura 12). A raz&o de tracao utilizada nos corpos de prova foi
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de 5 mm/s até o rompimento da amostra, os grampos foram dispostos a uma distancia
de 25,4 mm entre ambos conforme a norma ASTM D-638 V. Os resultados do modulo
de Young e da tensédo de estiramento foram obtidos através da andlise da curva Tenséo
versus Estiramento (NIELSEN e LEUFVEN, 2008).

Figura 12: texturometro

3. AQUISICAO DOS FRUTOS

A variedade que foi escolhida para realizacdo do experimento é aquela mais
adaptavel a regido Oeste do Parana ou seja, a Camarosa, os quais foram adquiridos
em plantio comercial diretamente de produtor do Municipio de Cascavel-PR (figuras 13
e 14), e produzidos de acordo com préticas culturais usuais da regido, dentre elas:
producdo em sistema semi hidropénico, temperatura e umidade controladas.

Os morangos foram colhidos com aproximadamente 70% de coloracéo
vermelha onde, de acordo com a Embrapa (2010), o correto seria com 75% de
coloragéo, para o maior prolongamento da vida util de prateleira sendo colhidos neste
momento para evitar perdas posteriores, Porem, devido as condi¢Bes climaticas da
época da colheita com seca em excesso, baixa umidade relativa do ar e baixa
disponibilidade do produto, optou-se por efetuar a colheita.

Os frutos foram previamente selecionados e retirados com o pedunculo floral
para facilitar o trabalho em laboratorio. Nesta sele¢do dos frutos, foram levados em
consideracéo a cor, a superficie regular e tamanho homogéneo, sem danos fisicos e
livre de doencas, caracteristicas decisivas no momento de comprar (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).
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Figura 13: Estufa de cultivo de morango Figura 14: Fruto de morango

Os frutos foram transportados do local de colheita até o laborat6rio em caixas

gerbox com temperatura controlada em torno de 15 graus.

4 APLICACAO DOS FILMES NOS FRUTOS

Os morangos, antes de receberem as coberturas do filme, foram imersos
durante 30 minutos (figura 15) em uma solucdo de agua e hipoclorito de sédio a 0,01%
(BLUM et al., 2008). Apos este periodo foram retirados da solucdo de hipoclorito e
suspensos para a secagem completa em temperatura ambiente por duas horas (figura
16).



56

Figura 15: Desinfec¢do dos frutos em hipoclorito Figura 16: Frutos Secando

Em seguida, a aplicacao do filme foi realizada imergindo os frutos na solucéo
filmogénica, em um becker de 500 mL (figura 17). Apés um minuto, foram retirados e
mantidos por um periodo de 2 horas em temperatura de aproximadamente 19 a 20°C,
umidade relativa de 70 a 75% para total secagem conforme (figura 18). O grupo controle
foi mergulhado pelo mesmo tempo em agua destilada.

ApoOs a aplicacéo dos filmes nos frutos e aguardado o tempo de secagem, 0s
mesmos permaneceramarmazenados todo tempo do experimento em geladeira, sendo

somente retirados para as andlises.

Figura 17: Imerséao dos frutos no Filme Figura 18: Frutos para secar o filme
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5 ANALISES DOS FRUTOS

5.1 ANALISES NAO DESTRUTIVAS

Os frutos foram inicialmente separados e identificados para que as analises
fossem realizadas sempre nos mesmos frutos.

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado com 4 tratamentos,
sendo T1: fruto sem filme (Testemunha); T2: Filme de amido, gelatina e sorbitol (FA),
T3: Filme, amido e extrato de T. riparia em média concentragao (1000ug/ml) e T4: filme,

amido e extrato em alta concentracdo (500 pg/ml).

5.1.1 Perda de massa

As andlises de perda de massa fresca foram realizadas de acordo com
Meneguel, et al, (2008), com 1 medida por fruto e com 10 frutos por tratamento. Este
procedimento foi efetuado durante os dez (10) dias de armazenamento de refrigeracéo.
Os frutos foram pesados individualmente com o auxilio de balanca analitica Mark 210A

Classe | modelo 6K (figura 19).

EEL

Figura 19: balanca analitica
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O calculo de perda de massa foi realizado segundo a equacao 3 e expressos
em porcentagem de perda em relagdo ao peso inicial.

(PI-PF) x 100

PM(%) = ——

(3)

Onde:
PM: porcentagem de perda de massa parcial no periodo.
Pl: massa inicial da amostra no periodo zero em gramas.

PF: massa final da amostra nos periodos de amostragens seguintes a Pl em gramas.

5.1.2 Coloragéo da epiderme do fruto.

A coloracao é utilizada como parametro para selecdo de muitos produtos em
classes ou categorias comerciais, no entanto, a quantificacdo dos pigmentos, ou de
outros constituintes, pode prover uma melhor forma indicadora da qualidade (MALI et
al, 2005). A coloracao relaciona-se mais diretamente com a percepcdo da aparéncia
pelo consumidor, ao passo que a concentracdo de pigmentos pode estar mais
diretamente relacionada com a maturidade do produto (PORTELLA et al, 2012).

Sendo um atributo de qualidade atrativo ao consumidor seja em frutos ou
verduras, a cor pode variar intensamente entre as espécies, e mesmo entre 0S
cultivares, pode ser vermelho intenso ou vermelho mais claro (VARGAS, et al, 2009).
Os frutos de cor forte e brilhante sdo os preferidos, embora a cor, na maioria dos casos,
nao contribua com o aumento efetivo do valor nutritivo ou da qualidade comestivel do
produto (AZEREDO, 2003). A alteracdo da cor ocorre durante a poés-colheita e na
senescéncia, fazendo com que os frutos se tornem mais vermelhos e mais escuros ao
longo do tempo de armazenamento (BERTAN, et al 2005).

Diante disso, e interessante que o produto apresente intensidade e uniformidade
de coloracéo, a qual pode ser avaliada na casca e na polpa de frutas por diferentes
metodologias (CONTI, et al, 2002) Em frutos de morangos, a modificacdo da cor ocorre
durante a vida pds-colheita com evidéncia de amadurecimento, que é acompanhado
pela diminuicdo da luminosidade (L), acréscimo da cor vermelha (a*) e decréscimo da

coloragdo amarela (b*). O aumento da razdo entre os parametros de cromaticidade,
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Hue Angle (b*/a*) indicam uma aceleracdo na velocidade de senescéncia dos
pseudofrutos (SILVA, et al, 2007; BIANCHI e ANTUNES et al, 1999).

A colorimetria € a ciéncia utilizada para analisar a percep¢do humana da cor.
As modificacbes na coloracdo das frutas ocorrem devido, tanto a processos
degradativos, como a processos sintéticos (FRANCOSO, et al, 2008). Eles
correspondem a um dos principais critérios de julgamento para identificacdo do
amadurecimento de frutas (REIS, 2008). A diferenca de coloracdo entre as cultivares
de uma mesma espécie deve-se as diferengcas na concentracdo e na proporcao entre
0s pigmentos. A uniformidade do grau de maturacéo pode interferir na coloracao e na
apréncia dos produtos (FRANCO, 2007)

Nas frutas e vegetais pode-se afirmar que existem trés tipos principais de
pigmentos, clorofila, carotenoides e antocininas, a cor é resultante dos pigmentos de
clorofila e carotenoides presentes nos clorolastos e nos cromoplastos, bem como ainda
dos pigmentos fendlicos, ou seja, as antocianinas, flavondis e proantocianinas,
presentes nos vacuolos (CHITARRA e CHITARRA, 2005)

A coloracédo dos frutos foi determinada utilizando analisador de cores ACR -
1023 da Instrutherm (figura 20). Os dados analiticos obtidos de R G e B referem-se a:
R (red - vermelho), G (green - verde), B (blue - azul). Sendo entdo os dados
transformados para L*, a* e b*, referem-se a: L* (luminosidade) a* (coordenada positiva
ou negativa, definindo um local relativo ao eixo purpura-vermelho-azulado-verde), b*
coordenada positiva ou negativa, definindo um local relativo ao eixo amarelo-azul,
sendo portanto a* e b* componentes cromaticos com valores variando de -120 a +120
(MALGARIN, et al, 2006).

As andlises foram realizadas com 3 medidas (triplicata) em cada fruto sempre
na mesma posicao (laterais opostas do receptaculo expandido), sendo utilizado 3 frutos

por tratamento, conforme figura 21.
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Figura 20: Colorimetro Figura 21: fruto demarcado para medi¢cao

A partir destes dados foi calculada a diferenca total de cor (AE) de acordo

com a equacdo 4 (VINA et al., 2007).

AE = [(AL)? + (AA)? + (AB)? (4)

Sendo AE a diferenca entre cada parametro de cor da amostra inicial (tempo
zero) e a amostra armazenada (MOURA et al., 2007). Também foi calculada a variacdo
de coloracdo em produtos vegetais (Hue) de acordo com a equacgdo 5 (ATARES;
BONILLA; CHIRALT,2010).

E

%

I
plT

(5)

5.2  ANALISES DESTRUTIVAS

Todas as andlises destrutivas, foram avaliadas com suco de 5 frutos por
tratamento, extraidos por moagem através do aparelho processador manual doméstico

(mixer) de frutas, modelo RI 1340, marca Walita Billy.
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5.2.1. Sdlidos soluveis totais (SST)

Os solidos soluveis indicam a quantidade, em gramas, dos solidos sollveis que
se encontram dissolvidas no suco ou polpa das frutas, sendo comumente designadas
com °Brix e tém tendéncia ao aumento com o avanc¢o da maturagéo (DIAS, 2008). Os
soélidos soluveis correspondem a todas as substancias que se ncontram dissolvidas em
um determinado solvente, o qual, no caso dos alimentos, é a agua, sua constituicdo
bascia é os acgucares, e varia de espécie para espécie, cultivar, estadio de maturacao,
e o clima, sendo que os valores medios entre 8% a 14% (faixa de variacdo entre 2% a
25% (KLUGE, 2002).

De acordo com Maciel et al (2004) os solidos soluveis (°Brix) sdo usados como
indicativos de maturidade do fruto e qualidade da fruta, exercendo importante papel no
sabor.

Para a determinacdo dos teores de sélidos soluveis totais do morango, foi
utilizado um refratbmetro de Abee (figura 22). A leitura foi feita em triplicata e realizada
com a instalagédo de 0,05 mL de suco de morango sobre o prisma do aparelho. Os
resultados foram expressos em graus (°Brix) ZAVAREZE, et al, 2012).

Figura 22: refratbmetro de Abee
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5.2.2 Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel € a quantidade de acido de uma amostra que reage com
uma base de concentragao conhecida (PELAYO, et al, 2003). Com o amadurecimento,
as frutas perdem rapidamente a acidez, mas, em alguns casos, ha um pequeno
aumento nos valores com o avanco da maturacdo (RADMANN, et al, 2003)

Os acidos organicos presentes nos frutos, em balanco com os teores de
acucares, representam um importante atributo de qualidade. Muitos desses acidos sdo
volateis, contribuindo dessa forma para o aroma caracteristico das frutas (KLUGE et
al., 2002; AZEREDO, et al, 2000).

A acidez é determinada pela titulometria, onde os resultados podem ser
expressos em mE@/100 mL de suco ou porcentagem do &cido principal. Como os acidos
encontram-se presentes em misturas complexas, a expressao dos resultados em mEq
€ a mais correta. No enanto, em trabalhos de rotina, utiliza-se a expressao dos
resultados em porcentagem do acido predominante, como representante da acidez total
titulavel (PREGNOLATO, 1985).

O procedimento é feito com a titulacdo de uma aliquota de amostra com uma
base de niumero de mols conhecida utilizando fenolftaleina como indicador do ponto de
viragem (FRANCOSO, et al., 2008). Quando a amostra é colorida, a viragem pode ser
verificada através de um potencidmetro pela medida do pH ou por diluicdo da amostra
em agua para torna-la de uma cor bastante clara

A acidez total foi determinada em triplicata de acordo com as normas do
Instituto Adolfo Lutz (GOMES, et al, 2002), com uma amostra de 1 mL de suco de
morango (figura 17). Sendo realizada utilizando hidroxido de sédio (NaOH) a 0,01 molL-
! natitulacéo. Os resultados foram expressos em porcentagem (%) de acido citrico por
100 gramas do fruto pela neutralizacdo da solucdo (NUNES, et al 2006). Para

determinacado da acidez titulavel foi utilizado o calculo demonstrado na equagéo 6.

VxMxPM

oxpan — 8 de 4cido organico por centom/v (6

Onde:
V= Volume da solucéo de hidréxido de sddio gasto na titulagdo em mL
M= Molaridade da solucéo de hidroxido de sédio

P=Volume pipetado em mL
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PM= Peso molecular do &cido citrico correspondente em g (constante = 192)

n= Numero de hidrogénios ionizaveis (constante = 3).
5.2.3 Relagao Solidos sollveis totais e acidez total titulavel SST/ATT

A relacdo SST/ATT € uma das formas mais utilizadas para a avaliacdo do
sabor, sendo mais representativa que a medicao isolada de acucares ou da acidez
(MAZARO et al, 2008). Esta relacdo d4 uma boa idéia de equlibrio entre esses dois
componentes, deve-se portanto, especificar o teor minimo de solidos e 0 maximo de
acidez, para se ter uma idéia mais real do sabor (PELISSARI, 2009).

Para a determinacao da relagao de SST/ATT foram utilizados os resultados
obtidos para os teores de sélidos soluveis totais (°Brix) e acidez total titulavel (% de
acido citrico) de uma mesma amostra, dividindo-se os valores entre si, conforme
apresentado na equacéo 7 (MORAES, 2005).

50 = ST
Relacao = T (7)

5.2.4 Determinagao de vitamina C

Vitamina C segundo Sigrist et al (2002), € o nome comum dado ao acido 2,3-
enediol-L-guldnico que € um poderoso antioxidante, pois impede a oxidacao, isto &, a
perda de elétrons. As moléculas do acido ascorbico sofrem oxidacao antes que outras
moléculas se oxidem, impedindo e protegendo essas outras moléculas da oxidacao. A
vitamina C funciona como agente preservativo em alimentos. Em morangos seu teor é
cerca de 70 mg / 100g) (FRANCOSO, 2008; SILVA, 2007).

Para a analise de vitamina C, foram utilizados 5 mL de suco de morango, sendo
adicionados 50 mL de agua destilada, 10 mL de solug&o de acido sulfurico a 20%, 1 mL
de solucdo de iodeto de potassio a 10% e 1 mL de solugdo de amido a 1%.
Posteriormente, esta solucao foi titulada com solucdo de iodato de potassio a 0,002
molL1, até atingir coloracdo azul, esta andlise foi realizada em triplicata segundo a
metodologia descrita acima por Zanebon; Pascuet; Tiglea, (2008). O valor da

concentragéo de vitamina C foi calculado pela equagéo 8.

VxXF L
Z0XVXE — Vitamina C em mg por centom/m ( 8 )
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Onde:
V = volume de iodato gasto na titulacédo
F = 0,8806 para KIOz 0,002 molL?

P = volume da amostra em mL.
5.2.5. Andlise Estatistica

A andlise estatistica para comparacao dos resultados dos dados das analises
descritas acima expressos em médias e erro padrdo (+) de médias obtidas para as
amostras de filmes, foi realizada utilizando ANOVA com teste t (LSD) p < 0,05. Todas

as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software ASSISTAT.

5.2.6. Anélise Microbiolbgica

A avaliacdo microbiolégica, ou seja, a avaliacdo da microbiota presente nos
morangos envoltos com o revestimento comestivel antimicrobiano dos frutos de
morango foi realizada com o objetivo de verificar se os frutos estavam aptos para o
consumo (PRESTES, et al, 2011).

As analises foram efetuadas segundo o protocolo descrito por Franco e
Landgraf (2007), na Unipar Campus de Umuarama pela equipe de pesquisa da Dra.
Giani Colauto, onde unidades analiticas de 25g de morango foram retiradas
assepticamente da amostra e transferida para um recipiente previamente esterilizado
para posterior homogeneizacao e diluico.

Além das andlises efetuadas em laboratério foi observado o aspecto
microbiolégico quanto ao crescimento e desenvolvimento de fungos durante a sua
conservacgao, através de sinais e sintomas, ou seja percepcao visual.

A seguir a metodologia e materiais utilizados para esta analise:
5.2.6.1. Reagentes e Meios de Cultura

Os reagentes e meios de cultura que foram utilizados para a realizagdo da

analise microbioldgica foram agua Peptonada 0,1%,Peptona 1.0g, agua destilada 1 litro
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e para tanto a técnica de preparo, foi pesar e diluir o meio de cultura de acordo com a
especificacao do fabricante. Autoclavar a 121°C por 15 minutos.

5.2.6.2. Preparo Da Amostra

Apods a tomada da unidade analitica faz-se uma diluicdo inicial de 1:10 (10%).
Para o morango a mostra foi descongelada m geladeira. Posterior pesou-se 5 g da
amostra (frutos congelados), e cortada com bisturi estéril em placa de petri estéril. Apos
foi macerada em gral estéril (capela de fluxo laminar), transferido para recipiente
contendo 45 mL de &gua peptonada 0,1% e homogeneizada por simples agitacédo

manual.

5.2.6.3. Dilui¢des seriadas das amostras

Para a preparagdo da segunda diluicdo (107?), foi transferido assepticamente
1,0 ml da diluicdo 10! para 9 ml de agua peptonada. As diluicbes subsequentes foram
obtidas da mesma forma que a diluicdo (102). O numero de diluicdes dependera do
nivel de contaminacédo do alimento. Para o morango foi prepararado e inoculado um

namero maior de dilui¢des.
5.2.6.4. Contagem de bactérias, fungos filamentosos e leveduras

Para a semeadura e Incubacgéo foram selecionadas as diluicdes da amostra
para serem semeadas, pipetou-se 1,0 ml de cada diluicdo em placas de Petri estéreis
em duplicata (triplicata) devidamente identificadas. ApGs foram vertidas nas placas o
agar PCA (x 15 a 20 mL) previamente fundido e resfriado a 45°C. Misturou-se o indculo
com o meio de cultura movimentando suavemente as placas. Por fim, aguardou-se a
completa solidificacdo do meio de cultura, apés a solidificagdo, as placas foram

invertidas e incubadas a 35°C por 48 horas (pour plate)
5.2.6.5. Calculo do Resultado

As placas com 25 a 250 ou 30 a 300 col6nias foram selecionadas (figura das

placas). As colbnias foram contadas, ap0s realizou-se a média das 2 (3) placas e
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calculou-se o numero de unidades formadoras de colbnias (UFC) por grama ou ml de
amostra semeada, multiplicando o ndmero de colénias pelo inverso da diluicdo
semeada na placa. Ex: placa escolhida para contagem 1077 nimero de colbnias
contadas:

250 (2,5x10%) N° de coldnias x da diluicdo x inverso do volume utilizado = N°
UFC/g ou ml 2,5x10% x 107 x 1 = 2,5x10° UFC/g ou ml.

5.2.6.6. Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) por meio do
programa Assistat e foi aplicado método Scott Knott para determinar os agrupamentos

das médias de acordo com as variaveis analisadas.
5.2.7. Atividante Antioxidante

O organismo animal, assim como o vegetal, apresenta diferentes mecanismos
enzimaticos e ndo enzimaticos que atuam como antioxidantes poderosos, retardando
ou ainda até evitando a oxida¢do de substratos ou inibindo a toxicidade dos radicais
livres, proporcionando assim, protecéo ao meio celular. (HERNANDEZ-MUNHOZ, et al,
2008; KHUN, et al, 2006).

Revestimentos ativos com propriedades antioxidantes tem recebido especial
atencdo, uma vez que sdo uma das alternativas mais promissoras as embalagens
tradicionais, nas quais os antioxidantes sao incorporados ou adicionados para reduzir
a oxidacdo do alimento, uma das principais causas de deterioracdo dos mesmos
(L6pez-de-Dicastillo et al., 2012).

A atividade antioxidante de extratos Oleos essenciais estd relacionada,
principalmente, com a presenca de compostos fenolicos. Compostos como o timol,
carvacrol e eugenol, presentes em espécies tais como o cravo-da-india e orégano tem
conhecida atividade antioxidante. Teixeira et al. (2013) avaliando 6leos essenciais
comerciais, identificaram uma forte e moderada atividade antioxidante em cravo-da-
india e orégano respectivamente, similares as encontradas em antioxidantes sintéticos
como o BHT

Esse sistema consiste na incorporacéo de substancias antioxidantes em filmes,

de onde seréo liberadas para proteger os alimentos da degradacao oxidativa, inibindo
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as reacbes de oxidacdo ao reagirem com radicais livres e peroxidos e,
consequentemente, estendendo a sua vida de prateleira (Tovar et al., 2005).

Para tanto a determinacdo de atividade antioxidante total pela captura de
radical livre DPPH (reagente), foi realizada em parceria com a Unipar Campus de

Umurama e procedeu-se conforme a metodologia descrita por Rufino et al (2007).

5.2.7.1. Secagem do DPPH

Primeiramente foi efetuada a secagem do reagente DPPH em estufa a 60°C,
durante 24 horas. Retirou-se da estufa e armazenou-se em dessecador protegido da

luz, devido o reagente ser fotossensivel.

5.2.7.2. Preparo da solucao de DPPH 60uM

Dissolveu-se 30mg de DPPH para 500mL de alcool metilico, homogeneizou-se
e o transferiu para um frasco de vidro ambar e cobriu-se com papel aluminio,
devidamente etiquetado. Preparou-se e foi usado apenas no dia da analise. A leitura
da absorvancia desta solu¢éo, apos 30 minutos, em espectrofotdmetro a 515nm varia
entre 0,680 — 0,800.

5.2.7.3. Curva do DPPH

A partir da solucgéo inicial de (DPPH 60uM), preparou-se em tubos de ensaio
com tampa de rosca, solugcdes variando a concentracédo de 60uM a 0 uM de DPPH,
sendo realizadas 7 diluigdes.

5.2.7.4. Determinacao da curva do DPPH

Realizou-se o preparo dos tubos com papel aluminio e foram etiquetados
devidamente de acordo com as concentracdes, transferiu-se para um tubo de ensaio
uma aliquota de 3,9mL de cada solu¢do de DPPH (0 uM, 10 puM, 20 pM, 30 pM, 40 pM,
50 uM, 60 uM) em 100 pL de metanol e homogeneizou-se. Ap6s 30 minutos transferiu-
se as solucdes para a cubeta de vidro e realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a
515nm. Utilizou-se alcool metilico, como branco, para zerar a absorvancia. Todas as

reacoes foram realizadas em triplicatas. Plotou-se em planilhas as concentracdes de
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DPPH e as respectivas absorvancias, obtendo-se o grafico da curva de calibracédo do
DPPH.

5.2.7.5. Obtencéao de extrato da amostra

Para a obtencéo do extrato foi pesado 1g de amostra para 10mL de metanol. A
mistura foi mantida por 45 minutos em banho maria a 60°C, com agitacdo manual a
cada 5 minutos. Os extratos obtidos foram centrifugados por 5 minutos em 6000 rpm.

Depois do preparo das solu¢gbes cada uma com sua devida concentracéo,
transferiu-se uma aliquota de 100 puL de cada solugcdo para um tubo de ensaio,
previamente preparado com papel aluminio e devidamente etiquetado, contendo 3,9mL
de DPPH, e homogeneizou-se. Ap6s 30 minutos, realizou-se a leitura em
espectrofotometro & 515 nm. Utilizou-se metanol como branco, para zerar a

absorvancia. Todas as reagdes foram realizadas em triplicata.

5.2.7.6. Equivaléncia de controle DPPH

A partir das absorvancias obtidas das diferentes diluicdes dos extratos, plotou-
se em planilhas os resultados da absorvancia e diluicdo, para determinar a equacgao da
reta. Para a Atividade Antioxidante Total substitui-se a absorvancia equivalente a 50%
da concentracdo do DPPH e encontrou-se o resultado que corresponde a amostra
necessaria para reduzir 50% A concentracao inicial do radical DPPH. Utilizou-se a

planilha Excel para realizar os calculos do ICso.

6. ANALISE ESTATISTICA

Os dados da atividade antioxidante foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) por meio do programa PAST 3.14 e foi aplicado método Tukey para

determinar os agrupamentos das médias de acordo com as variaveis analisadas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. FILMES

7.1.1. Espessura, Solubilidade em agua e opacidade

Algumas caracteristicas dos filmes, influenciam a sua capacidade de protecéo
das frutas em pos colheita. Desta forma, foram analisados os parametros espessura,
solubilidade em agua e opacidade, conforme apresentados na Tabela 1.

Os biofilmes estudados diferiram estatisticamente quanto a caracteristica de
opacidade. Os filmes com a incorporacdo do extrato de T.riparia (Tabela 1),
apresentaram um aumento dos valores com o aumento da concentragéo do extrato

Resultados superiores foram obtidos por Almeida, et al (2013), onde
trabalhando com filmes a base de celulose bacteriana, fécula de batata e glicerol,
obteve valores de 6,25 a 11,50.

Os valores de opacidade variaram de 3,23 (FAMI) a 2,68 (FAAI) e 1,90 (FA)

indices diferentes significativamente (Tabela 1), demonstrando que a presenca do

extrato de Tetradenia riparia pode influenciar este fator.

Tabela 1: Valores médios de espessura (mm), solubilidade em agua (%) e opacidade
a 450 nm em filmes compostos de gelatina, plastificante e amido de mandioca e
extrato de Tetradenia riparia.

Tratamentos Espessura Solubilidade em Opacidade
(mm) agua (%) (450nm)
FA 0.154 + 0,006 © 89,12 + 62 1.90+0,11°¢
FAMI (1000pg/ml) 0.300 +0,012° 33,34+3°¢ 3.23 £ 0,292
FAAI (500 pg/ml) 0.378 £ 00,0112 46,12 + 8" 2.68 +0,16°

Médias com letrais iguais na mesma coluna nao diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
andlise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD). Filmes de amido sem o extrato (FA), Média Inibigédo
de extrato de Tetradenia riparia (FAMI) e Alta inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAAI).

Os filmes estudados apresentaram espessura que variaram de 0,154 mm
(Filme de amido), a 0,378 mm (Filme de amido com alta inibicdo de extrato),

apresentando diferenca significativa entre estes valores (Tabela 1). Demonstrando aqui
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a influéncia da adigéo de agente antimicrobiano, tornando os filmes mais espessos e
consequentemente mais resistentes, fato estes corroborado pelas anélises mecanicas.

A espessura é um parametro que influencia algumas propriedades dos filmes e
quando controlada permite a uniformidade do material e a validade da comparacao
entre suas propriedades (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008).

A espessura tem relacdo com a resisténcia ao rompimento, ou seja, quanto
maior a espessura maior a resisténcia (DOTTO, et al., 2008). Apesar das espessuras
dos filmes apresentarem algumas diferencas, visualmente néo foi observado nenhum
sinal de rompimento ou rachaduras dos filmes apds serem incorporados nos frutos
(Tabela 1).

Segundo Vicentin et al., (2003), a espessura pode variar devido a fatores,
como, concentracdo de amido, presenca de aditivos, quantidade de solucao filmogénica
adicionada na placa e processo de obtencédo dos mesmos. Mattei et al, 2013 afirma que
a utilizacao de coberturas na superficie de frutos com o intuito de aumentar a espessura
da pelicula natural pode contribuir como barreira a perda de agua.

A solubilidade dos filmes em agua que variou de 33,33 % para FAMAI a 89,11
% para FA, valores significativamente diferentes (Tabela 1). Estes valores foram
semelhantes aos encontrados por Junior et al., (2010) em biofilmes formados por 10%
de gelatina e 3% de amido de milho nativo (31,41%), e superiores aos encontrados por
Yamashita et al., (2005) para biofilmes de 2% de pectina e 10% de gelatina (18,33%).

Dentre os filmes analisados, os que possuem menor solubilidade foram os que
contém filme de amido com média inibicdo do extrato (FAMI), pois possuem maior
quantidade de extrato. Este fato pode estar relacionado a presenca do agente
antimicrobiano (extrato de Tetradenia riparia), este extrato tem caracteristicas mais
hidrofébicas, ou seja, sdo pouco sollveis em &gua, por isso a diminuicdo da
solubilidade.

Todos os filmes mantiveram-se integros apoés o teste de solubilidade, exceto o
filme sem extrato de T. riparia (so filme), indicando a formagéo de uma rede com alta
estabilidade. De acordo com Vieites et al., (2006), quando o alimento é liquido ou
exsuda uma solucéo aquosa, filmes de elevada solubilidade néo séo indicados. Desta
forma, para frutas como o morango, pode-se optar por filmes que possuam baixa
solubilidade, pois 0 mesmo possui liberacdo de agua, fazendo com que ocorra uma
possivel solubilizacdo dos filmes acarretando na perda de suas propriedades de

barreira.
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O tratamento do filme de amido com uma concentragdo de extrato menor
(FAAI) apresentou-se menos opaco. Desta forma, concentracées maiores do extrato
podem interferir significativamente na transparéncia dos filmes, aumentando a
opacidade dos mesmos.

Pelissari (2009), ao caracterizar flmes de amido de mandioca, quitosana e
glicerol, obteve os maiores valores de opacidade em altas concentracoes de quitosana,
sugerindo que a presenca desse biopolimero possa originar filmes mais opacos e
escuros, possivelmente devido a sua coloracdo amarelada caracteristica.

Este fato também foi observado por Pizato et al. (2013) em estudos com
incorporacdo de 6leo de alho em filmes de alginato, este afetou a transparéncia e
aparéncia do filme, demonstrando-se mais amarelado.

E importante ressaltar que durante o processo de gelatinizacio do amido ocorre
mudanca na coloracdo devido a perda da estrutura e cristalinidade dos granulos de
amido, tornando-se gel com certa opacidade (SILVA e SCHMIDT, 2015). A interacao
das demais substancias utilizadas na formacao do flme com o amido gelatinizado, pode
proporcionar um filme com maior ou menor opacidade, sendo que a adicdo do extrato

aumentou a opacidade decorrente a sua coloracdo mais escura (BERTAN et al., 2005).
7.1.2. Transmiss&o De Vapor De Agua (TVA)

A andlise de transmissao de vapor de agua pode ser verificada na figura 1,
onde, filmes que n&o receberam extrato bruto de T. riparia permitiram uma maior
passagem de agua quando comparado com os demais filmes.

Os filmes com alta inibicao do extrato (FAAI) permitiram uma menor passagem
de agua pelo filme, corroborando com os valores de solubilidade. Garcia, et al (2009)
afirmam que um material (flme) pode ser considerado como de alta barreira ao vapor
de agua, quando apresenta uma taxa de permeabilidade menor que 8 g/ (m?.dia) e de
altissima barreira quando menor que 0,8g/ (m? .dia).

Diante disso quando se reporta a figura 2, pode-se verificar que o filme com
alta inibicho de extrato apresentou uma baixa permeabilidade. Esse fator
provavelmente se deve ao extrato de T. riparia que interagiu com a matriz filmogénica,
deixando menos espacos vazios pelos quais a agua poderia permear ocasionando uma

menor TVA a estes filmes.
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Estes dados estdo bem acima dos valores encontrados na literatura, Calegaro
et al. (2002) conseguiram valores de TVA variando de 3,28 a 4,47 para filmes de amido

de mandioca e glicerol cuja espessura variou entre 193,8 a 210 um.
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. Figura 23. Grafico da transmisséo de vapor de 4gua nos diferentes filmes em
funcdo do tempo, a cada 24 horas, durante 96 horas

Os filmes de amido com média inibicdo (1000u/ml) apresentaram uma maior
permeabilidade (acima de 8g/m?.dia) de TVA e este fator possivelmente pode ser
explicado pela alta concentracdo do extrato de T. riparia, onde a incorporacao deste
extrato na solucdo formadora de filme pode ter provocado a desestabilizacdo da matriz,
diminuindo sua resisténcia e consequente aumento da TVA.

Alguns fatores possivelmente podem ter atuado neste sentido causando uma
incompatibilidade dos componenetes tais como, a utilizacdo do 6leo Tween 80. Mattei
et al, (2013) quando da utilizacdo de 6leo essencial de T. riparia, onde em uma analise
visual, observou-se que a incorporagdo dos 6leos alterou algumas propriedades dos
filmes, tornando-os principalmente quebradicos, sugerindo uma possivel

incompatibilidade entre os oOleos e os filmes.

7.1.3. Colorimetria

As variacdes da colorimetria dos filmes entre os diferentes tratamentos foram
analisadas através de Andlise de Variancia de um fator (ANOVA one way), para cada

parametro separadamente. Testes de Tukey foram aplicados a posteriori para avaliar
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diferencas individuais. Na tabela 2 estao expostos os dados referentes aos padrdes de
L* (luminosidade), a* e b* (componentes croméaticos).

Tabela 2: Valores médios de L*,a*, b*de filmes compostos de gelatina, plastificante,
amido de mandioca e extrato de Tetradenia riparia.

Tratamentos
Parametros Filme de FAMI FAAI
analisados amido (FA)
ab
L 2.31740.042 2.432+0.05 2.338+0.02
_ b
a 1.760+0.432 -2.68020.47" 1.540+1.89
b 1.38040.122 1.53020.012 1.86020.04°

Letras iguais ndo possuem diferencas significativas. Valor de significancia a=0.05. Filmes de amido
sem o extrato (FA), Média Inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAMI) e Alta inibi¢cdo de extrato de
Tetradenia riparia (FAAI).

Para o parametro L, representa o nivel da claridade da coloracao, e através dos
dados da tabela 2, pode-se verificar que houveram diferencas entre a colorimetria do
tratamento sé filme com o tratamento média concentracdo (F2,8=5.439; p<0,05), ou seja
o tratamento so6 filme, apresentou-se com menor luminosidade quando comparado ao
FAMI, este fator pode ser atribuido a adicdo do extrato de T. riparia, haja visto que o
tratamento so filme n&o recebeu extrato.

Variagéo na cor no sentido de reducgéo no valor do parametro L*, ao longo do tempo,
€ indicativo da diminuicao do brilho das amostras. A reducéo, ao longo de 4 dias, na
luminosidade (brilho) de abacates cobertos com pelicula a base de emulséo de pectina
foi significativamente menor a observada para amostras sem cobertura
(MAFTOONAZAD et al. 2007).

Para o parametro “a”, (tendéncia da coloracdo ao verde ou vermelho) as diferencas
foram entre a colorimetria do tratamento so6 filme com as duas inibicbes testadas, ou
seja média e alta inibicdo (F2,5=11.93; p<0,01). Somente o Filme de amido (FA) ndo
apresentou tendéncia para o verde com valores de a* negativos conforme figura 23. O

Para o parametro “b”, (tendéncia ao amarelo ou azul) as diferengas foram entre o
tratamento FAAI que apresentou-se com maior tendéncia ao azul, com os demais
tratamentos testados (F2,8=62.45; p<0,01). Este fato pode ser explicado pela presenca
do extrato de T. riparia que mesmo em baixas concentragdes modificou a coloragao do

filme.
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Figura 24: Representacao esquematica da escala Cielab.

No entanto, alguns autores afirmam que ha uma relacao de interacao entre os
parametros a* e b*, significando que as alteracoes de um ou de outro parametro estao

diretamente relacionadas a cor do produto ou filme de estudo

7.1.4. Andlise Mecéanica Dos Filmes

Os filmes contendo extrato de Tetradenia riparia apresentaram melhores
propriedades mecanicas figura 25, corroborando com o aumento de espessura
mencionado anteriormente. Nota-se que apdés a adicdo do extrato, os filmes obtiveram
uma maior elasticidade, bem como foi necessério aplicar uma for¢ca maior para que se
rompesse. Este fato é de grande valia, pois além de trazer um beneficio, como atividade
antioxidante e antimicrobiana, ao inserir o extrato, os filmes se tornam mais resistentes,
podendo assim colaborar com a diminuigdo das injurias mecanicas causadas nos
frutos.

Dados contrarios foram obtidos por Gomes (2008), uando utilizou filmes a base
de amido e quitosana, em todos os filmes com 40% de amido houve a reducdo da
tensdo maxima e no modulo elasticidade, porem a deformacé&o aumentou. Isso indica

gue apesar de perder em resisténcia ganhou em elasticidade.
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Figura 25: Relacdo Deformacao alongamento (Stress x Strain) para os filmes de
amido (FA) filmes com alta inibicdo de extrato (FAAI) e filme com média inibicdo de
extrato (FAMI).

Os filmes e coberturas comestiveis devem apresentar adequada resisténcia a
ruptura e serem flexiveis o suficiente para se adaptar a eventuais deformacfes dos
alimentos (YANG e PAULSON, 2000). Portanto, o fato dos filmes com a presenca de
extrato de Tetradenia riparia apresentarem uma maior elasticidade, pode estar
diretamente ligado a concetracdo do extrato onde tornou a matriz do filme mais firme

€ coesa.

8 FRUTOS

Os frutos foram analisados em relacdo a perda de massa, teores de sélidos
sollveis totais, acidez total titulavel, vitamina C, textura, coloragéo e relacao dos teores
de SST e ATT, analise microbiologica e atividade antioxidante, parametros esses
importantes na definicdo de compra do produto e na determinacdo de maturacéo do
mesmo. (GODOI et al, 2008).

8.1. PERDA DE MASSA

A perda de massa esta relacionada com a perda de agua em forma de vapor

d’agua que é uma das principais causas de deterioracao, resultando ndo apenas em
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perdas quantitativas, mas também na aparéncia (causando murchamento e
enrugamento dos frutos), nas qualidades texturais (causando amaciamento, perda de
frescor e suculéncia), e na qualidade nutricional (GOMES, et al, 2002).

Conforme pode-se verificar na (figura 26), a perda de massa aumentou com o
prolongamento do periodo de armazenamento. Este parametro € segundo Chitarra e
Chitarra (2005), um indicativo de aceleracéo de senescéncia de frutos, acarretando um
aumento na taxa de desintegracdo da membrana em consequéncia perda do contetdo
celular, murchamento e perda se suculéncia.

Como era de se esperar a testemunha foi a que mais sofreu com o processo de
deterioragéo, apresentando maior perda de massa quando comparada com os demais
tratamentos, isso explica a importancia que o recobrimento comestivel pode exercer
nos frutos, formando uma barreira protetora contra a perda de agua.

O tratamento FA apresentou perdas em torno de 10%, porém sua aparéncia
ainda era aceitavel. Pelissari (2009) e Assis (2009), explicam que quando da utilizacdo
de sorbitol ocorre a formagcdo de uma estrutura mais compacta nos filmes, pela
interacdo amido, gelatina e sorbitol. A formacé&o de poros €, entdo, evitada, resultando
em menor permeabilidade ao vapor de 4gua dos filmes e, consequentemente, menor
perda de massa dos frutos.

As perdas de massa entre 3% e 6% séao suficientes para causar redugcéo na
qualidade de muitos produtos, enquanto que outros, mesmo perdendo 10% ou mais de
umidade, ainda sdo comercializaveis (MADAIL, 2008).

Os tratamento FAAI (500ug/ml) FAMI (1000pg/ml) apresentaram perdas
superiores a 10% ao 4° dia, porém a aparéncia dos mesmos encontrava-se aceitavel
visalmente, a partir do 5° dia esses indices aumentaram fazendo com que sua perda
fosse superior a 20%. Este fator pode estar provavelmente relacionado ao processo de

senescéncia do fruto, o qual encontrava-se em taxas elevadas

Domingos (1999), Itako et al (2008), armazenaram morango por 10 dias em
condicdo ambiente e observaram que o uso de coberturas de fécula de mandioca a 1,

2 e 3% foi eficaz na reducgéo da perda de massa dos frutos.



77

60 -

50 —u— Testemunha %
—o—FA
' —4—FAMI
| 7z
30- E/§/§

1 A

S —

0 2 4 6 8 10 12
Tempo de armazenamento (dias)

AN
o
1
%

% Perda de Massa

AN
\

Figura 26: Gréfico da perda de massa nos diferentes filmes em fun¢&o do tempo, a
cada 24 horas, durante 10 dias de armazenamento

Entretanto, Segundo Durango et al (2006), a percentagem maxima de perda de
agua aceitavel para a comercializacdo do morango é de 10 % de agua. Acima deste
patamar, o morango torna-se inaceitavel para a comercializagcdo. Mesmo os frutos
permanecendo sob refrigeracdo controlada, pode-se observar que os frutos perderam
agua rapidamente em quase todos os tratamentos.

As perdas de massa fresca em frutos armazenados advém em decorréncia da
agua eliminada por transpiracdo causada pela diferenca de pressédo de vapor entre o
fruto e o ar no ambiente e dos processos metabdlicos de respiracdo e transpiracdo que
leva a perda de agua, murchamento e amolecimento dos tecidos, causando sérios
danos na aparéncia dos frutos (DONAZZOLO et al., 2003; OLIVEIRA e SANTOS,
2015).

As perdas neste caso podem se quantitativas e perdas qualitativas como

aparéncia, textura e composi¢do nutricional. O ambiente com temperatura e umidade

controlada serve apenas de aporte para os frutos ndo se deteriorarem mais rapidamente

(KHUN, 2006).
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8.2. SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (SST)

O morango é caracterizado como fruto ndo climatérico, ou seja, sdo 0s que
amadurecem lentamente, com demanda de energia constante, apresentam continuo
declinio na taxa de respiracdo em fung¢édo do tempo (COSTA, 2009) embora possam
apresentar um aumento da producdo de etileno em alguma etapa do seu
desenvolvimento e sé amadurecem enquanto ligados a planta (YANG, et al, 2010).
Portanto, o esperado no presente estudo, era que o teor de sdlidos sollUveis nédo
aumentasse durante o periodo de realizagdo do experimento.

Conforme apresentado na tabela 3, o menor teor de SST encontrado foi de
5,43° Brix no dia da colheita e o maior de 10,83° Brix ao final do periodo de
armazenamento. Embora o morango seja uma espécie que praticamente ndo armazena
amido, incrementos no teor de SST foram observados em funcdo do tempo de
armazenamento.

Segundo Kader (1999) sédo aceitaveis teores minimos de sélidos soluveis totais
para a obtencéo do flavor para frutos de morango, 7,0%, mediante a isso os resutados
obtidos neste experimento estdo dentro do minimo aceitavel.

Um aumento na concentracdo de sélidos soluveis em frutos maduros pode
estar relacionado a perda de agua da fruta, Itako (2008), cita que embora possa estar
associado também a uma perda de solutos decorrente da atividade respiratéria, do
transporte de solutos, da transpiracdo ou do transporte de 4gua para outras partes da

planta.

Tabela 3: Solidos sollveis totais (SST) em °brix em morangos protegidos com
diferentes filmes biodegradaveis, armazenados por um periodo de 10 dias em
temperatura e umidade controlada.

Armazenamento
Dias 0 2 4 6 8 10
Testemunha 6,50+0,20° 6,07+0,582 8,50+0,502 9,17+0,29° 9,67+0,152 10,83+0,762
FA 7,270,252 7,60+0,172 9,17+0,292 9,87+0,322 9,20+1,312 10,20+1,212b
FAMI 5,43t0,51¢ 6,50+1,732 8,97+0,842 8,10+0,17¢ 9,00+0,502  9,27+0,46"
FAAI 6,10+0,17°  6,33+0,152 6,83+0,29° 7,00+0,00¢ 10,25+0,66°  8,17+0,29 ¢

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
analise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD). Filmes de amido sem o extrato (FA), Média Inibicdo
de extrato de Tetradenia riparia (FAMI) e Alta inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAAI).
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Outra explicacdo desse aumento do teor sdlidos solUveis totais durante
armazenamento ocorre pela degradacdo de polissacarideos durante o processo
respiratorio dos frutos onde pode ocorrer a oxidacdo de carboidratos para a producéo
de energia (CHITARRA e CHITARRA, 2005, MURATORE, et al, 2005). O tratamento
de FA teve um pico maior entre o 4° e 6° dia. Este aumento pode ser em decorréncia
da transformacdo de reservas acumuladas nos frutos durante a sua formacdo e um
maior desenvolvimento desses solidos em acucares soluveis.

O tratamento FAAI foi aquele que apresentou indices significativamente
superiores ao demais tratamentos, no 8° dia de armazenamento, 0 aumento desses
sélidos, pode estar relacionado a um processo rapido de senescencia dos frutos,
devido a degradacédo ou biossintese de polissacarideos ou a perda de agua, fazendo
com que aumente a concentracdo de solidos sollveis no interior do fruto (Pelissari,
2009), ou ainda segundo Malgarin et al, (2006) pode estar relacionada a bioconversao
de acucares e o balanco de acidos organicos que ocorrem em frutos como morango
principalmente na fase de senescéncia.

O teor de sélidos soluveis totais (SST) fornece um indicativo referente a
quantidade de acucares que estdo presentes nos frutos e esse teor muda
progressivamente nas céluas vegetais, portanto pode ser utilizado para o
acompanhamento das condi¢des pds-colheita de frutas, quanto mais elevado o estagio
de maturacdo, mais o teor de SST aumenta (MORAES, et al, 2008).

Este aumento do teor de SST durante o armazenamento pode estar relacionado
as condi¢cdes edafoclimaticas aos quais os frutos foram produzidos, estadio de
maturacdo no momento da colheita, sistema de producdo do fruto, onde segundo
Portela, et al (2012) frutos cultivados em sistema organico podem apresentam teores
de acucares em torno de 7,70 SST (°Brix), enquanto que para o cultivo convencional o
teor de SST (°Brix) em torno de 6,20.

De acordo com Mali et al, (2005), morangos com alto teor de SST e baixo nivel
de ATT (tabela 4) resultam em maior razdo SST/ATT (tabela 6) e sdo os mais
procurados no mercado. O teor de SST € de interesse para morangos comercializados,
principalmente in natura, pois o0 mercado consumidor prefere frutos doces (SOUTO et
al, 2004). Corroborando com estes resultados, Malgarin et al (2006), quando avaliaram
a qualidade de morangos ‘Camarosa’ submetidos a diferentes sistemas de colheita
obtiveram valores de SST em torno de 7,38 (°Brix).



80

Outro fator de extrema importancia para o parametro de solidos sollveis totais
segundo Amaro (2005) é a caracteristica de cada cultivar, neste estudo a cultivar
camarosa € considerada como uma das cultivares mais acidas, ou seja 7,15 SST

(°Brix), isso explica os altos teores de de SST presentes nos tratamentos da Tabela 3.

8.3. ACIDEZ TOTAL TITULAVEL (ATT)

O processo de senescéncia dos frutos levou a um aumento nos valores da
acidez total titulavel durante o periodo de armzanamento para todos os tratamentos, ou
seja apresentou consumo de acidos organicos (tabela 4).

No presente estudo, foi observado que de um modo geral o conteudo de acidez
oscilou no decorrer do tempo, no entanto os conteddos encontrados ao final do
experimento ndo foram inferiores aos conteudos iniciais das amostras, para todos 0s
tratamentos utilizados.

Todos os tratamentos diferiram significativamente na acidez total titulavel com o
grupo testemunha, que apresentou o maior valor ao 8° dia do tratamento (Tabela 5). A
acidez constitui fator de grande importancia para o sabor e aroma dos frutos e, além
disso, o pH influencia o escurecimento oxidativo dos tecidos vegetais.

Verificou-se aumento nos teores de ATT ao longo do periodo de armazenamento,
para os tratamentos testemunha, FA e FAAI contrariando a tendéncia esperada que era
de diminuicdo da ATT com o periodo de armazenamento. Para o tratamento FAMI a

partir do 8 dia houve uma diminuicédo do teor.

Tabela 4: Acidez total titulavel (ATT) em porcentagem de acido citrico (g acido
citrico/100g amostra) em morangos protegidos com diferentes filmes biodegradaveis,

armazenados em geladeira por um periodo de 10 dias.

Armazenamento
Dias 0 2 4 6 8 10
Testemunha  0,25+0,022  0,20+0,02° 0,21+0,01° 0,21+0,01° 0,32+0,052 0,31+0,032
FA 0,17+0,01¢ 0,19+0,03° 0,31+0,012 0,27+0,032 0,27+0,01° 0,28+0,01°
FAMI 0,20+0,01¢ 0,19+0,03°¢ 0,19+0,03° 0,260,052 0,27+0,03° 0,26+0,01°
FAAI 0,22+0,02° 0,31+0,072 0,33+0,108  0,28+0,022 0,27+0,02° 0,28+0,01°

Médias com letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
andlise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD). Filmes de amido sem o extrato (FA), Média Inibigdo
de extrato de Tetradenia riparia (FAMI) e Alta inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAAI).



81

Domingos (2000), cita que a acidez de frutos de morango deve estar entre 0,85

e 0,99 mg.100 g1, no entanto, as discrepancias observadas na tabela 4 podem ser

devido a cultivar utilizada estando relacionado ao ponto de colheita em que os frutos
foram colhidos com 75% de maturacéo.

De acordo com Fischer e Phillps (2008), perdas elevadas de acidez séo

indesejaveis em frutos, estes componenetes em balango com os acgucares oferecem

caracteristicas desejaveis de sabor.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), durante o amadurecimento dos frutos
espera-se que os valores de SST aumentem devido a hidrélise de polissacarideos em
acucares simples e que os valores de ATT diminuam pelo consumo de acido no ciclo
de Krebs gerando COz, 4gua e energia.

A diminuicdo do seu valor acarreta na reducéo da velocidade de escurecimento
do fruto, reducdo no pH pode diminuir em mais de 50% a atividade das enzimas
polifenoloxidases, que sé@o as responsaveis pelo escurecimento nos vegetais (CONTI,
et al., 2002). A concentracdo de acidos organicos usualmente declina em decorréncia
de sua utilizacdo como substrato na respiracdo ou da sua transformacédo em agucares
(ALMEIDA, 2010).

O tratamento FA, apresentou um ligeiro acréscimo no 2° para o 4° dia de
armazenamento de 0,19% para 0,31% apds este periodo ocorreu um decréscimo de
0,27% no 8° dia, esse fator pode ser em decorréncia do processo respiratério, Han et
al (2004) afirma que, a acidez de frutas principalmente o morango tende a diminuir no
amadurecimento pela oxidacao dos acidos organicos.

O tratamento de FAMI apresentou aumento significativo de ATT até o 8 dia,
demonstrando que o processo respiratério pode estar presente e o fruto ja estava em
processo de senescéncia.

A oscilacdo no teor da acidez total titulavel, ao longo do armazenamento, pode
estar relacionada aos processos bioquimicos do metabolismo respiratorio, que tanto
sintetiza como consome acido do esqueleto de carbono (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Braga (2012) verificou que niveis mais elevados de acidez total titulavel podem
ser resultantes da reducéo da taxa respiratéria, pois os acidos séo as substancias mais
prontamente disponiveis para a obtencéo de energia no ciclo de Krebs

Para os tratamentos FAAI a acidez titulavel apresentou um decréscimo apos o 4

dia do armazenamento, em consequente causando o aumento também o teor de SST
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(Tabela 4). Verificando assim, um consumo de &cidos organicos no processo

respiratério dos frutos ao longo do armazenamento.

8.4. RELACAO SST/ATT

A relacdo solidos solavel total e acidez total titulavel (SST/ATT) é considerada
como um critério de avaliagdo de flavor em frutos, além de ser indicativa do nivel de
amadurecimento (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008). Bem como explica uma
situacao de equilbrio entre o doce e 0 acido. Esta relacdo deve estar bem equilibrada,
como ja mencionada, caso contrario o fruto apresentara sabor desagradavel (BENDER,
et al., 2010).

Constatou-se um aumento bastante significativo nesta relagcéo para os frutos do
tratamento testemunha até o 6° dia conforme verifica-se na Tabela 5, corroborando com
os dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, as quais indicam respectivamente acidez
total titulavel e solidos sollveis total.

Assim, neste quisito a adicdo de agentes antimicrobianos no filme de amido n&o
promoveu uma menor maturacao do fruto, porém propiciou menores perdas de agua,

em relacdo a testemunha (Tabela 2).

Ao comparar os valores no mesmo dia entre os tratamentos, observaram-se
diferencas significativas no segundo, quarto e sexto dia. No segundo dia o maior valor
foi para a FA, indicando que este fruto encontra-se em um rapido processo de

maturacdo, comprovado pela alta perda de massa apresentado pelo mesmo (Figura 1).

Tabela 5: Relagcdo SST/ATT em morangos protegidos com diferentes filmes

biodegradaveis, armazenados em geladeira por um periodo de 10 dias.

Armazenamento
Dias 0 2 4 6 8 10
Testemunha 26,13+0,80° 29,97+1,31 @ 40,93+1,012 43,14+2,73 2 30,73+5,46 2 34,57+0,512
FA 42,603,202 39,09+6,22 2 29,27+0,47 ° 36,97+4,42 @ 33,64+3,58 2 36,61+3,872
FAMI 27,47+4,21° 33,43+11,012b 47,835,052 31,42+6,40b¢ 33,70+4,09 2 34,90+2,452
FAAI 28,15+3,06° 21,22+510° 22,05+7,10° 24,76+0,83¢ 37,91+3,102 29,19+1,61°

Médias com letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
andlise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD). Filmes de amido sem o extrato (FA), Média Inibigdo
de extrato de Tetradenia riparia (FAMI) e Alta inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAAI).
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Entretanto, no sexto dia o maior valor foi para a testemunha e no décimo dia foi
para o filme sem extrato novamente, indicando que estes filmes promoveram uma
diminuicdo da maturacéo dos frutos.

Segundo Vargas et al (2009), na relacdo entre acucares e acidos, observa-se
evolucdo inversa em suas respectivas concentracfes, enquanto o0s acgucares
aumentam com a maturacao, os acidos diminuem. Este parametro € muito significativo,
pois indica o grau de equilibrio do sabor dos frutos.

A relacao entre o teor de solidos solluveis e a acidez total titulavel € responsavel
por uma parte do sabor dos frutos, ou seja, para que um fruto apresente sabor
agradavel ha necessidade que as quantidades de acido e aclUcar, mantenham uma
proporcao adequada (ZAVAREZE et al, 2012)

Estes fatos podem ser explicados através do sistema de producdo dos frutos,
corroborando com a questédo de SST, frutos produzidos em sistema de cultivo organico
tem acidez diminuida com altos teores de substancias fendlicas, enquanto que para o
sistema convencional ocorre um aumento substancial da acidez, ou ainda fatores
ligados ao clima como teor de umidade no momento da colheita. (KLUGE et al, 2002;
SILVA, 2007).

8.5. VITAMINA C

Segundo Yamashita et al (2005) a importancia nutricional das frutas e legumes é
atribuida ao seu contetdo de vitaminas e minerais, onde a vitamina C se destaca pelo
Importante fator na nutricAo humana, esta substancia redutora, porém, é facilmente
oxidada quando exposta ao calor, luz e oxigénio, podendo também ser perdida durante
0 manuseio dos produtos, sendo relativamente estavel em meio &cido.

Os valores de vitamina C encontrados nos frutos do experimento estiveram
entre 40,7 a 75,14 mg/100 (tabela 6). Confirmando a literatura que apresenta dados
relativos aos teores desta vitamina em frutos de morango da cultivar Camarosa, entre
39 a 89 mg/100 g de polpa, sendo o valor 52 médio de 60 mg/100 g de polpa (MORAES,
2005). A média geral das analises realizadas confirmou estes dados, estando em 65,05
mg/100 g de polpa. Portanto estando dentro do padrao estabelecido.

Todos os tratamentos obtiveram valores superiores de vitamina C ao final do
armazenamento em comparacgao aos indices iniciais. Este aumento esta relacionado

principalmente a perda de agua, conforme relatado por Oliveira e Santos (2015). Desta



84

hY

forma, os filmes nao alteraram as propriedades em relacdo a vitamina C,
permanecendo dentro dos parametros ja estabelecidos por outros pesquisadores

No que diz respeito aos filmes utilizando extratos de plantas medicinais, tanto o
tratamento FAMI, o tratamento FAAI do dia 0 ao dia 6° ocorreu um acrécimo de vitamina
C, apés este periodo, os valores apresentaram queda acentuada, isso pode ser
explicado pela alta atividade pos colheita da enzima acido ascorbicooxidase, ou ainda
a menor capacidade dos vejetais sintetizar este acido durante sua conservacao
(NEVES, 2009).

De acordo com a Tabela 6, o flme FA (somente amido) foi aquele cuja teor de
vitamina C se manteve em crescimento ao longo dos dias, como pode ser observado
na tabela 6. Este fator pode estar relacionado com as caracteristicas do fruto do
morango, ou seja, as diferencas genotipicas, condi¢cdes climaticas na pré-colheita e
praticas culturais, métodos de colheita, maturagéo, e os procedimentos de manipulacao
pés-colheita (DOTTO, et al., 2008).

Tabela 6: Vitamina C em mg/100 g de polpa em morangos protegidos com diferentes
filmes biodegradaveis, armazenados por um periodo de 10 dias em temperatura e

umidade controladas.

Armazenamento (dias)

Tratamentos 0 2 4 6 8 10
Testemunha  40,70+2,37 ¢ 42,66+1,48°¢  45,40+0,90° 50,49+0,59¢  47,75+0,34°  61,05+0,00 °
FA 56,36+0,00° 59,10+1,36° 62,82+1,082 65,75+1,08°¢ 67,51+1,082 75,14+11,192
FAMI 58,12+0,00% 59,88+0,00% 63,21+7,572 70,45+0,002 65,36+3,012 49,69+1,87 ©
FAAI 59,29+1,082 61,25+0,682 65,16+0,00% 67,51+0,00°  48,73+0,59°  41,29+1,36 ©

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
analise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD). Filmes de amido sem o extrato (FA), Média Inibicédo
de extrato de Tetradenia riparia (FAMAI) e Alta inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAAI).

Para Garcia (2009) a reducédo do teor de vitamina C durante sua conservacao,
pode estar associada a degradacdo de &acidos organicos, dentre os quais o0 acido
ascorbico, principalmente devido ao processo natural ou induzido de senescéncia.
Perdas substanciais de nutrientes podem ocorrer com 0 armazenamento,

especialmente de vitamina C.
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Mazzaro, et al (2008) cita ainda que, outro fator que pode estar diretamente ligado
a diminuicéo do teor de vitamina C, onde a temperatura de armazenamento influencia
a quantidade de compostos produzidos e refere uma maior concentracéo de compostos
volateis em morangos conservados a temperatura de 5 e 10 °C.

O morango em estudo foi cultivado pelo sistema semi hidroponico e pelo sistema
semi organico, possivelmente este fator pode ter relagéo ao teor de Vit C. Corroborando
com estas informacdes, Godoi (2008), obtve diferentes resultados quando avaliando
dois sistemas de cultivos em sistema organico a média de vitamina C foi de 34,85
mg/100g e em sistema convencional a média foi de 16,62 mg/100 g para o cultivar
camarosa.

Klauge et al (2002) ressaltam que, perdas de vitamina C podem ocorrer devido a
sua sensibilidade quanto a condi¢cBes de baixa umidade. Diante desse fato o periodo
que antecedeu a colheita dos frutos em estudo se tratava de um periodo intenso de
estiagem e de baixa umidade, isso provavelmente prejudicou a cultivar na reducéo do
teor de vitamina C.

Fatores ligados a fertiirrigacdo dos frutos sdo de extrema importancia para
explicacdo dos teores de vitamina C, a concentracdo salina presente na solucao de
fertilizac&o interfere no teor de vitamina C. Este deve manter uma conditividade elétrica
em torno de 0,75 a 1,50 mS cm™ (FILGUEIRA, 2008). A condutividade elétrica deste
estudo estava em torno de 0,12 a 0,19 mS cm* (Teores baixos), e desta forma explica-
se a variacao dos teores de vitamina C neste estudo.

A adubacdo que foi utilizada pelo produtor era uma fertirigacdo pronta,
aproximadamente os teores de Nitrogénio foram na entrada de 91,0 (mg L) e na saida
em torno de 15,0(mg L?), ou seja, ficando retido na planta um total de 76,0(mg L?). O
indicado para a cultura do morango, segundo Malgarin et al, (2006) é de 17,67 mg L
de Nitrogénio, portanto, acima do permitido, sendo assim, a planta pode estar saturada,
e consequentemente com teores de vitaminas alterados.

Portela, Peil e Rombaldi (2012) avaliaram o efeito da concentracéo da solucéo
nutritiva (fertiirrigacao) sobre as caracteristicas dos compostos fitoquimicos
encontrados em morangos. Neste caso, 0s pesquisadores encontraram teores de
vitamina C superiores quando houve elevacdo da concentracdo salina da solucéo
nutritiva, uma vez que quanto maior o teor de nitrogénio, menor o teor de vitamina C.
Além disso, € possivel perceber que a condutividade elétrica € um fator que influencia

no teor de vitamina C em morangos.
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Este alto valor de vitamina C nos tratamentos se devem provavelmente a maior
quantidade de nitrogénio presente na solugdo nutritiva utilizada no sistema semi
organico, uma vez que quanto maior o teor de nitrogénio, menor o teor de vitamina C.
Diante disso, é possivel perceber que a condutividade elétrica € um fator que influencia

no teor de vitamina C em morangos.
8.7. COLORACAO DA EPIDERME

Para determinac&o da colorimetria, os indices L*, a* e b* foram determinados,
transformados através do programa Easy RGB, bem como a varia¢do de coloracao
delta E e Hue, foram calculados. Segundo Rojas-Grau (2008) os valores de Hue (b/a)
€ uma medida apropriada para expressar a variagcdo da coloracdo em produtos
vegetais, podendo ser utilizado para identificar ponto de colheita.

A variacdo de coloracdo pode ser observada na Tabela 7, ou seja, para o
parametro Hue, ndo ha diferencas entre os tratamentos (F347=3.49; p=0.06) nem entre
os dias (Fs47=1.112; p=0.36) avaliados. Para o parametro AE, ndo houve diferencas
entre os tratamentos (F3,47=3.49; p=0.12), entretanto entre os dias houveram diferencas
significativas (Fs,47=3.45; p<0.05). O teste de Tukey evidenciou que as diferencas
ocorreram principalmente entre os dias 4 (u=7.31) e os dias 8 (u=19.35) e 10 (u=25.14).

Os indices obtidos demonstraram que os tratamentos ndo influenciaram na
coloracdo, isso € muito importante, ja que a coloracdo avermelhada do morango é de
fundamental importancia para a tomada de decisdo para sua aquisi¢cdo, sendo um
atributo.

O parametro L é um indicador do escurecimento do fruto, para tanto observa-
se na tabela 7 que, houveram diferencas significativas entre os tratamentos
(F3,47=25.60; p<0.001) e entre os dias de estudo (Fs,47=33.53; p<0.001), além do que a
interacdo dos fatores foi significativa (F15,47=21.66; p<0.001). Isto significa que para o
parametro L, a combinacéo dos fatores tratamentos x dias é importante. As diferencas
evidenciadas pelo teste de Tukey encontram-se na tabela 7.

Filmes recobertos com amido, gelatina, sorbitol e extrato de T. riparia provocou
variacdo na luminosidade dos morangos. Durante o armazenamento observou-se uma
reducao significativa da luminosidade tanto para o tratamento testemunha quanto para
as amostras que receberam a adi¢do de extrato de T. riparia. Outros autores relataram
diminuicdo no valor L* (VARGAS et al., 2006; RIBEIRO et al., 2007; HERNANDEZ-
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MUNOZ et al. 2008) de amostras ndo cobertas e cobertas com quitosana e calcio
durante uma semana de armazenamento a 10°C. As mudancas nas propriedades de
reflexdo da superficie de um fruto com cobertura principalmente com a presenca de
amido, podem provocar essa diminui¢do na luminosidade. (JACOMET]I, 2003).

A cordenada a*, conforme observa-se na tabela 7, demonstra que, houveram
diferencas significativas entre os tratamentos (F3,47=15.23; p<0.001) e entre os dias de
estudo (Fs47=14.83; p<0.001). O teste de Tukey evidenciou que as diferencas
ocorreram principalmente entre os tratamentos média concentracdo e os tratamentos
testemunha e apenas biofilme. J& para os dias, o teste de Tukey revelou diferencas
entre os dias 10 e osdias 0, 2,4 e 6, entreos dias8 e 0 e 2, entre os dias 6 e 2 e entre
osdias4 e 2.

A reducado do valor de a* durante o armazenamento pode ser atribuida ao
aumento na taxa respiratoria e processos enzimaticos que levam a perda de qualidade
do fruto, envolvendo o escurecimento, entre outros (DEL-VALLE et al., 2005). Ainda
para este parametro observa-se que no dia 2, houve um aumento significativo e este
segundo Chitarra e Chitarra (2005), deve-se principalmente devido a mudanca de dois
pigmentos, decréscimo de clorofila e aumento de antocianinas.

Para o parametro " b", houveram diferencas significativas entre os tratamentos
(F3,47=16.89; p<0.001) e entre os dias de estudo (Fs47=13.61; p<0.001). O teste de
Tukey evidenciou que as diferencas ocorreram principalmente entre os tratamentos
meédia concentracdo e o0s tratamentos testemunha e apenas biofilme, bem como para
os tratamentos alta concentracdo e os tratamentos testemunha e média concentracao.
Ja para os dias, o teste de Tukey revelou diferencas entre os dias 10 e os dias 0, 2, 4
eb6eentreosdias2e0,4,6,8e10.

A manutencdo da cor dos frutos € de extrema importancia durante seu
armazenamento, porém ao adicionar agentes antimicrobiano como por exemplo o
extrato de T. riparia, pode-se alterar a coloracao do fruto. Sautter (2008) relata que a
adicdo de calcio e vitamina E na cobertura de quitosana ocasionou mudanca sua
coloracédo, obtendo-se coberturas mais amareladas e menos transparentes quando da

adicao dessa vitamina.
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Tabela 7: Valores médios de colorimetria indices L, delta E (AE) e Hue em morangos protegidos com filmes biodegradaveis apos 10 dias de estocagem em temperatura e umidade de geladeira.

Parametros analisados Tratamento Dias de armazenamento
Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10

Hue Testemunha 0.63+0.062P 0.6+02P 0.62+0.022P 0.62+0.022P 0.60+0.12P 0.67+0.032P
S6 filme 0.58+0.012P 0.63+0.052P 0.91+0.082P 0.73+0.23P 0.55+02P 0.43+£0.032P

Média inibicao 0.69+0.052P 0.79+0.02aP 0.81+0.012P 0.75+0.022P 0.68+0.012P 0.65+0.02aP

Alta inibicao 0.79+0.112° 0.88+0.02aP 0.61+0.03aP 0.66+0.092P 0.82+0.182P 0.7+0.022P

Delta E Testemunha 12.74+0.332PE  4,22+1.383P 6.67+0.022PE 16.16+0.0923F 22+0.043E
S6 filme 7.39+0.73%P8  14.73+0.332®  30.49+0.593PF  29.35+1.363F 44.53+1.323F
Média inibicdo 39.75+0.43308  4,75+0.153P 7.06+1.6230E 11.8+1.032F 18.38+0.112F
Alta inibicdo 8.49+0.51aPE 5.52+0.55aP 19.47+0.9120E 20.08+0.2aE 15.68+0.413¢

L Testemunha 28.06+0.722P 39.93+0.74PF  25.64+1.582P 21.63+0.92P 13.54+0.773F 9.31+0.84aF
S6 filme 34.09+1.70P 32.5142.22ab  25.22+1.73aF 12.11+1.69bF 18.07+2.5bFC 5.63+0.012C
Média inibicao 34.02+2.75bD 51.23+1.88°€  34.22+2.230P0 30.49+0.5¢0F 24 .85+0.96¢FC 19.44+0.39b6
Alta inibicdo 38.09+1.93¢P 39.14+0.24P0  39.47+0.23bD 19.942.343E 22.11+0.72bEF 28.18+0.45bF
a Testemunha 18.51+]1.42acbE 21.98+02cD  21.13+0.772°0E  17.71+0.532°EF  12,72+1.23acFC 8.67+0.62a<C
S6 filme 35.07+1.98acbE 30.57+1.012c0  23.88+0.12aDE  18.7+0.433°EF  17.88+1.68acFC 5.59+1.79acC
Média inibicao 27.71+1.76PPE 53.43+£2.240  27.95+1.68PPE  30.19+2.7PEF  25.39+(0.19QbFC 22.29+0.15bC
Alta inibicao 24.45+0.54¢PE 29.35+1.27°0  26.06+0.89°PE  20.63+1.36°FF  17.05+1.06¢FC 17.55+0.35¢°C

b Testemunha 11.77+0.312P 13.32+02F 13.31+0.962P 11.09+0.8423P 7.62+0.59a0F 5.87+0.72aF
S6 filme 20.61+1.852D 19.33+2.212¢E  21.76+1.91aD  15.28+1.43aD 9 84+1.06ac0F 5.42+0.6]13cF
Média inibicédo 19.31+0.41bD 42.68+0.63"F  22.66+1.73bD 22.91+1.38°0  17.29+0.4390F 14.54+0.73bF

Alta inibicdo 19.5+2.26¢P 26.04+0.5¢E 15.98+0.25¢P 13.83+2.77°0  14.03+2.24¢DF 12.37+0.1°F

Valores com letras iguais ndo diferem estatisticamente. Letras mindsculas representam diferengas no tratamento e letras mailsculas representam diferengas nos dias. Valor de significancia a=0.05. Médias com
letras iguais na mesma coluna nédo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela analise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD). Filmes de amido sem o extrato (FA), Média Inibicdo de extrato de
Tetradenia riparia (FAMAI) e Alta inibicdo de extrato de Tetradenia riparia (FAALI).
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9 ANALISE MICROBIOLOGICA

O resultado da analise microbiolégica, contendo o numero de unidades
formadoras de colGnia, encontra-se na Tabela 8. Observa-se a reducédo da formacéo
de unidades formadoras de colGnias nos tratamentos que receberam recobrimento
com agentes microbianos. Para Denardin (2009) a modificagcdo dos amidos confere
melhoria nas suas caracteristicas de cozimento (gomificacdo), aumentando a sua
estabilidade e adesividade além de melhorar a textura das pastas ou géis e a formacao
de filmes oriundos dos mesmos.

Ha diferencas significativas no nimero de unidades formadoras de colbnias
(UFC/g) submetidas aos diferentes tratamentos, ao longo do experimento (Interacéo
significativa) (Fs,6= 105.90; p<0.05).

Através dos dados apresentados na tabela 8, pode-se verificar que as diferencas
foram significativas. O tratamento testemunha diferiu estatisticamente com os demais
tratamentos no dia 0, este dia marcou o inicio do experimento.

Tabela 8: Analise microbiolégica com numero de unidades formadoras de

colonias (UFC/g) de frutos de morangos recobertos com diferentes biofilmes e

armazenados por 10 dias.

e a Alta
Média inibic&do inibic3o de

Testemunha Filme de extrato ex%rato
(1000ug/ml) (500ug/ml)
0 dia 3177+5188abc 800+1302kc 489+79aC 324+452¢
50 dia 23195+5359ab 15127+3495abc 342+79°¢ 4231972
10°dia 186052+51294b 201744556220 840+2312abc 414+1142¢

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
analise de variancia ANOVA um critério teste t (LSD) Letras diferentes possuem médias
significativamente diferentes (p<0.05).

Observa-se que mesmo os frutos sendo lavados e higienizados houve a
formacao de colbnias, sendo que a testemunha foi aquela com maior indice, e o menor
indice de formacéao foi o tratamento com alta inibicdo de extrato (500 pg/ml), ou seja,
uma menor concentracao do extrato ja demonstrou-se suficiente para inibir a presenca
destes microrganismos.

Para o 5° dia de experimento observa-se resultados contrarios, onde o

tratamento com meédia inibicdo de extrato foi o mais eficiente ndo diferindo
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estatisticamente do tratamento com alta inibicdo de extrato de T. riparia, ambos
formaram menos colonias de microrganismos.

Para o ultimo dia de experimento, ou seja 10° dia, o tratamento que apresentou-
se de forma mais eficiente foi a alta inibicdo de extrato, ou seja, com um MIC (minimal
inhibitory concentration) de 500ug/ml ja foi suficiente para inibir o crescimento de
microrganismos.

Segundo Matei et al (2013), analisando propriedades fisicas e antimicrobianas
de filmes a base de amido contendo 6leo essencial de Tetradenia riparia (hochst.)
codd.e rosmarinus officinalis I. — lamiaceae, obsevaram que o 6leo essencial de T.
riparia foi capaz de inibir o micro-organismo S. aureus, apresentando valor médio de
halo igual a 20 mm.

No que diz respeito a andlise visual dos frutos, pode-se verificar nas figuras (27,
28, 29, 30) que ndo houve crescimento de fungos com excessao do tratamento
testemunha, que ao final do 10° dia de armazenamento apresentava sinais evidentes
do crescimento de micélio em todos os frutos deste tratamento.

Nos demais tratamentos nao foi constatado a presenca de sinais de fungos, este
resultado é de extrema importancia pois demonstra a eficacia do filme e do extrato de

T. riparia com potencial antimicrobiano e antifingico que foi utilizado.

Figura 27: Testemunha Figura 28: S6 Filme
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Figura 29: FAMI Figura 30: FAAI

10. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os morangos recobertos com biofiime contendo o extrato de T. riparia,
apresentaram maior atividade antioxidante pelo método de DPPH para o primeiro dia
de armazenamento. Nesta condi¢do, o ICso para os morangos sem biofilme foi de
331,59 mg/ mL. J& os morangos recobertos com o biofilme adicionado de extrato
apresentou ICso de 160,05 e 179,76 mg/mL, respectivamente (Tabela 9).

A maior atividade antioxidante para os frutos recobertos com o biofilme
adicionado de extrato pode estar relacionada a acdo antioxidante presente na planta
de T. riparia Os principais compostos identificados nesta planta com ac&o antioxidante
sao vitaminas C, E, flavonoides, carotenoides (POOL-ZOBEL et al., 1997).

Os flavonoides atuam reagindo com os radicias livres ou como quelante dos
metais (pro oxidantes). Sua atividade antioxidante é relacionada com a posicdo e o
namero de hidroxilas fendlicas presentes na molécula, sendo fenolicos com atividade
antioxidante, aniinflamatéria e anticancerigena. Esses compostos tém a capacidade
de doar atomos de hidrogénio e portanto, inibir as reagcbes em cadeia provocadas
pelos radicais livres (Hartman e Shankel, 1990).

Assim, a atividade antioxidante do extrato das folhas de T. riparia, somou-se a
acao antioxidante do morango reduzindo os valores de ICso para o primeiro dia de

armazenamento dos pseudofrutos.
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Tabela 9: Concentragdo do morango que inibe (mg/mL) a 50% dos radicais livres de
uma solug¢do metandlica contendo 60 uM do radical DPPH.

Morango 1° dia de armazenamento 12° dia de armazenamento
1Testemunha* 331,59+12,242 72,63+2,65'

256 filme 248,00+8,73P 102,01+1,44¢

SFAAI 160,05+12,25¢ 81,337,025

4FAMI 179,76+10,05¢ 75,58+1,36

*1 A amostra testemunha foram morangos sem recobrimento de biofilme mantidos nas mesmas condi¢des
experimentais; 2 a amostra biofilme foram morangos recobertos com biofilme a base de amido de mandioca nativo,
gelatina e sorbitol; 3 a amostra foram morangos recobertos com o biofilme e adicionado de 500 pg/L de extrato das
folhas de Tetradenia riparia; 4 a amostra foram morangos recobertos com biofilme e adicionado 1000 ug/L de
extrato das folhas de Tetradenia riparia.

A maior atividade antioxidante para os frutos recobertos com o biofilme
adicionado de extrato pode estar relacionada a acédo antioxidante presente na planta.
Os principais compostos identificados nesta planta com acédo antioxidante sao
vitaminas C, E, flavonoides, carotenoides (POOL-ZOBEL et al., 1997).

ApGs 12 dias de armazenamento houve aumento da atividade antioxidante para
todos os tratamentos (Tabela 9). Para o controle sem o biofilme o valor de ICso foi de
331,59 mg/mL no inicio do armazenamento, para 72,63 mg/mL ap6s 12 dias de
armazenamento (Tabela 9). O aumento da atividade antioxidante pode estar
relacionado ao amadurecimento dos frutos.

Para Trinchero et al., (1999) durante o processo de amadurecimento do
morango ocorre o aumento da cor dos frutos com aumento dos teores de carotenoides
e fendis totais e reducéo de clorofilas totais. A atividade antioxidante (FERREYRA et
al., 2007) pode ser atribuida a compostos que estdo presentes durante o
amadurecimento.

Para os morangos recobertos com biofilme ou biofilme adicionado de extratos
de T. riparia apresentaram menor atividade antioxidante, apresentando ICso entre
102,006 e 75,58 mg/mL apos 12 dias de armazenamento, indicando que o
amadurecimento foi menor em relagdo aos morangos controle.

Segundo, Azeredo (2003) o biofilme quando usado como prote¢cdo mecanica,

deve reduzir a atividade metabdlica e retardar a senescéncia dos vegetais.
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11. CONCLUSOES

A producéo de biofilmes formados por amido de mandioca nativo, gelatina
e sorbitol pode ser realizada pelo método de casting e imersao. Tanto o amido como
0 agente antimicrobiano interagiram com o plastificante, influenciando em algumas
propriedades dos filmes biodegradaveis.O agente antimicrobiano alterou os valores
de opacidade dos filmes, solubilidade em agua e ainda modificacdes na espessura
destes filmes.

Estes filmes quando incorporado com extrato de T. riparia, caracterizaram
biofilmes com baixa barreira a luz e a manutencéo da umidade. Contudo, demonstram
maior espessura, menor solubilidade, configurando biofilme com baixo transporte de
agua, comparado a biofilmes formados sem a adicao do referido extrato.

A adicdo do extrato bruto de Tetradenia riparia promoveu uma menor
capacidade de transmissao de vapor de agua dos frutos para o meio exterior e isto fez
com gue os frutos aumentassem sua durabilidade em prateleira, tornando-se mais
eficientes. O extrato incorporado proporcionou aos filmes uma caracteristica de menor
opacidade em contra partida tornou 0os mesmos mais espessos e com melhores
propriedades mecanicas.

O filme formado com a adicdo de extrato de T. riparia foi o detentor das
melhores caracteristicas microbiolégicas, ou seja, houve a reducéo da formacéo de
unidades formadoras de colbnias nos tratamentos que receberam recobrimento com
agentes microbianos demonstrando mais uma vez a funcionalidade do extrato frente
a microrganismos patogénicos. Diante disso, a concentracdo do extrato que se
sobressaiu levando em consideracéo os resultados obtidos acima foi a média inibicao,
ou seja com 500ug/mil.

Os melhores resultados para os frutos indicaram um aumento de
aproximadamente 4 dias de prateleira, no entanto, levando em consideragdo a
porcentagem de perda de massa dos morangos, sendo que até 10% de perda é
considerado préprio para o consumo, os filmes promoveram um aumento de um dia a
mais de tempo prateleira, a temperatura e umidade ambientes.

Quanto a coloracao filmes sem adi¢cdo de antimicrobianos deixaram os frutos
mais claros e brilhantes, consequentemente mais atraentes ao consumidor. No indice

da variacdo de coloracéo, apenas os filmes com adicdo de agentes antimicrobianos
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foram divergentes significativamente do grupo testemunha, podendo provocar
alteracdes nas caracteristicas visuais naturais do morango.

A protecdo de frutos de morango com filmes biodegradaveis mostrou-se
eficiente, a adicdo de agentes antimicrobianos ao filme, com o intuito de auxiliar no
processo microbioldgico no fruto, alterou as propriedades do filme, deixando o fruto
com menor tempo, por outro lado, atuou de forma positiva, impediu a entrada de
fungos e bactérias, visualmente e através de analises, mostrou-se eficiente quando
comparado a testemunha.

O processo de amadurecimento dos morangos aumenta a atividade
antioxidante do fruto. O uso de biofilmes reduz a atividade antioxidante do morango,
provavelmente pelo retardo do processo de amadurecimento. A atividade antioxidante
das folhas de T. riparia somou-se com a acdo antioxidante do morango, o que pode

fornecer uma embalagem biodegradavel com acao antioxidante.
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CAPITULO 1l

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do trabalho realizado é de extrema importancia explanar que a producéo
de biofilme formado por amido de mandioca, gelatina, sorbitol e extrato de plantas
medicinais como a T. riparia, se apresenta como promissor na aplicacdo do segmento
de embalagens comestiveis, todavia, depende das caracteristicas composicionais do
fruto escolhido. No caso do morango, algumas caracteristicas importantes como
época de colheita, manejo nutricional e até a forma de producdo, organica ou
convencional, deve ser levada em consideracéo.

Outro fator importante é a questdo de disponibilidade do fruto ou produto,
guando se tratar de producédo em larga escala, o flme deve ser realizado e aplicado
no mesmo dia, caso contrario ocasionaria perda de produto (biofilme) e disperdicio de
capital.

Cabe ressaltar aqui que as combinacées dos métodos para a preservacao e
aumento de vida de prateleira dos frutos tais como 0s processos de refrigeracao,
atmosfera controlada, sao eficazes utilizados para aumentar a estabilidade fisica,
quimica e microbioldgica de tais produtos. Além disso, podem favorecer a aceitacédo
do consumidor pela melhoria da aparéncia e manutencao de suas propriedades.

Contudo, ha necessidade de pesquisas futuras envolvendo avaliagcbes mais
detalhadas e comparativas sobre as caracteristicas sensoriais. Novas avaliacdes
necessitam serem realizadas, novas formulagdes de filmes e novas oncentracdes de

extratos devem ser pesquisadas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

-Com relagéo:

a) Utilizacdo de agentes antimicrobianos:

- Analisar o comportamento de outros extratos de plantas medicinais com poder de
protecdo a patdégenos em geral.

- Verificar a influencia destes agentes nos filmes produzidos e em frutas.

- Testar outras dosagens (concentracdes) de extratos.

b) Frutas

- Testar novas frutas que possuem reduzida vida pés colheita.

c) A producéo e caracterizacdo de biofilme:
- Avaliar novas concentracdes e composi¢des para a producao de biofilmes.

- Testar diferentes biofilmes em diferentes ambientes.

d) A aplicacdo de biofilme em frutas:

- Analisar a aplicacdo em outras variedades de morangos.

- Identificar e quantificar os compostos aromaticos liberados por morangos cobertos
com biofilme.

- Comparar faixas de temperatura de armazenamento de morangos minimamente
processados cobertos por biofilme.

- Quantificar a liberagcéo de etileno por morangos cobertos com biofilme.

- Quantificacao de antocianinas totais.

- Verificar a eficiéncia de biofilme em morangos segundo os valores nutricionais.

- Verificar outras formas de aplicacéo (aspersao) de biofilme em morangos.

- Testar armazenamento sem refrigeracao ou seja em temperatura ambiente.



