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Alimentos minimamente processados tem se tornado cada vez mais
presentes no mercado de alimentacdo, devido a semelhanca que
apresentam com alimentos in natura e também em relacdo as
facilidades de preparo e armazenamento. No entanto, esses alimentos
podem apresentar maiores problemas de deterioragcdo quimica,
enzimadtica e/ou microbioldgica. A utiliza¢do de biofilmes comestiveis
pode ser uma alternativa promissora para preservar por mais tempo
vegetais minimamente processados. O objetivo deste estudo foi
avaliar a aplicacdo de um biofilme a base de quitosana (1%m/v) e
dextrina (3%m/v), associado ou ndo com branqueamento quimico
(&cido citrico a 1% m/v), para preservacdo de mag¢ds minimamente
processadas armazenadas sob refrigeracdo. Quatro formula¢des foram
avaliadas (controle, biofilme, branqueamento e biofilme +
branqueamento) em trés tipos de embalagem (bandejas de polietileno,
sacos de polietileno fechados e sacos de polietileno selados). A
aplicagdo do biofilme garantiu redu¢do do escurecimento enzimaético,
enquanto o branqueamento com 4dcido citrico provocou piorada
qualidade das macds avaliadas. A vida de prateleira das macas
embaladas e em contato com ar atmosférico foi de quatro a cinco dias
(bandejas e sacos de polietileno) e de 25 dias (embalagens seladas e
sem ar atmosférico). A acidez tituldvel e a concentracdo de sélidos
soluveis foram bastante estdveis até o 5° dia de armazenamento. Foi
possivel concluir que a aplicacdo do biofilme de quitosa e dextrina
proporcionouaumento da vida udtil das macds minimamente
processadas e refrigeradas nos dois tipos de embalagem avaliadas.
Palavras- chave: Biofilme comestivel. Mac¢a. Quitosana. Dextrina.

1 INTRODUCAO

Vegetais minimamente processados (frutas, legumes e hortalicas) sdo aqueles
que passam apenas por alteragoes fisicas mantendo seu estado de frescor e tem sido uma
tendéncia crescente nos ultimos anos. Esse tipo de processamento inclui operagdes
como selecdo, lavagem, sanitizacdo, descascamento, corte, centrifugacdo, embalagem,
armazenamento e comercializacdo (FONTES et al., 2008). Atributos como cor, textura,
sabor e valor nutricional sdo referéncias para o consumidor no momento da compra e,
por isso, manter a integridade dessas caracteristicas é fundamental para a qualidade e
aceitacdo desses produtos. Por outro lado, vegetais sdo muito susceptiveis a alteracoes
tanto durante o processamento como no armazenamento devido a decomposi¢do ou
formacdo de pigmentos, reagdes de escurecimento, perda de dgua, hidrdlise de

compostos insoldveis, etc. (OLIVEIRA et al., 2007).
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Existem inimeras formas de se minimizarem as alteracdes nas caracteristicas de
vegetais submetidos a processamento minimo, tais como branqueamento,
armazenamento em atmosfera modificada, refrigeracdo e utilizagdo de substancias que
protejam os vegetais durante o processamento e o armazenamento. Dentre as inimeras
alternativas, a utilizacdo de biofilmes comestiveis é uma que se mostra bastante
promissora. Biofilmes comestiveis sdo peliculas finas aplicadas na superficie de um
solido agindo como barreiras a elementos externos, protegendo o produto de danos
fisicos e bioldgicos e aumentando a vida util (SANTOS et al., 2012)

Os biofilmes ou revestimentos ndo sdo pegajosos, sdo brilhantes, transparentes,
atoxicos e podem tanto ser ingeridos junto com o produto como removidos com dgua.
Além disso, em geral, sdo compativeis com diversos alimentos, apresentam barreira ao
vapor de 4dgua e vapores organicos, de baixo custo, de tecnologia simples e nao
poluente, com boa estabilidade bioquimica, fisico-quimica e microbioldgica. Eles sdo
normalmente materiais poliméricos e a literatura demonstra que podem ser aplicados
nas frutas inteiras ou cortadas, sendo capazes de preserva-las por periodos maiores,
mantendo a qualidade exigida pelos consumidores, ou seja, a caracteristica da fruta in
natura (de MELLO LUVIELMO & LAMAS, 2012; DARABA, 2008).

Os biofilmes comestiveis podem ser simples (formados por uma macromolécula)
ou compostos (formados por dois ou mais tipos de macromoléculas) e podem ser
aplicados em uma ou mais camadas. Os filmes compostos t€m como vantagem agregar
aspectos positivos de diferentes materiais, por exemplo, materiais hidrofébicos que
formam barreira ao vapor de d4gua e materiais hidrofilicos que formam barreira a gases e
propiciam melhores propriedades mecanicas (SANTOS, 2012).

Os revestimentos comestiveis podem ser feitos a partir de materiais como
proteinas, lipideos e polissacarideos, tais como: amidos, amidos modificados, derivados
de celulose, quitosana, pectina, alginato e outras gomas (tais como goma do cajueiro,
xantana, ardbica, etc). A maioria das peliculas e revestimentos comestiveis contém pelos
menos um polimero de alta massa molecular, que sdo estruturas de cadeia longa capazes
de criar matrizes com forca coesiva adequada para aderirem ao alimento. Filmes assim
obtidos sdo pouco flexiveis e porosos a gases, vapores e solutos, porém a adi¢do de
grupos polares ao longo da cadeia polimérica aumenta a capacidade de formar ligacoes
de hidrogénio e de interagdes idnicas e melhora as qualidades do revestimento

(MONCAYO; BUITRAGO; ALGECIRA 1993). Revestimentos a base de
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polissacarideos t€ém sido aplicados para aumentar a vida de prateleira pds-colheita de
frutas e, também, podem ser associados a lipideos e outras substancias, abrandando as
trocas respiratérias e aumentando a vida de prateleira (de MELLO LUVIELMO &
LAMAS, 2012).

Quitosana, amido e dextrinas sdo exemplos de polissacarideos aplicaveis a
formacdo de biofilmes comestiveis. A quitosana € obtida pela desacetilacdo da quitina
(presente no exoesqueleto de crusticeos e outros animais marinhos). E um produto de
baixa toxidez, formador de gel e com atividade antimicrobiana, capaz de retardar o
crescimento micelial e diminuir a germinacdo de fungos. Tem sido utilizada para
diminuir severidade de doencgas pds-colheita em mamao, tomate, pepino, maca e uvas.
A quitosana € bastante influenciada pelo pH do meio, pois este altera a protonagao dos
grupamentos amino e altera sua capacidade de solvatacio. Em pH mais elevados, as
cadeias de quitosana se aproximam devido a redu¢do da protonagdo, o que aumenta a
viscosidade. Por outro lado, em pH mais baixos, em razdo do aumento da protonagao,
ela se torna mais solivel em meio aquoso (FELIPINI & DI PIERO, 2009).

Solugdes a base de amido também podem ser aplicadas como coberturas
comestiveis e em geral essas coberturas sdo obtidas por meio de geleificacio do
composto em dgua a temperaturas proximas a 70°C, sob agitacdo constante com
posterior resfriamento para faixa de 15°C. Uma alternativa aos biofilmes de amido € a
utiliza¢do de dextrina, um produto da degrada¢ao do amido, que tem a vantagem de ser
solivel em 4dgua a temperatura ambiente, podendo ser usada como agente espessante,
revestimento, adsorvedor, adesivo, formador de filme, suplemento nutritivo, entre
outras aplica¢des (RIBEIRO et al, 2009).

Existem intimeros trabalhos na literatura que descrevem sobre processamento
minimo de frutas e legumes, como: abacaxi, alface, alho, banana, beterraba, goiaba,
mamao, mandioca, manga, meldo, morango, rabanete, repolho e muitos outros. Dentre
as diferentes frutas passiveis de sofrer processamento minimo pode ser destacada a
maca, que € uma fruta bastante apreciada no Brasil e cujo cultivo estd concentrado na
regido Sul, especialmente no estado de Santa Catarina. Ela possui aproximadamente
85% m/m de 4gua, possui boa textura, alto teor de acucares e de acidez, sendo um fruto
firme, de aspecto visual, aroma e sabor atrativos (CORDOVA, 2006; RIZZON,
BERNARDI & MIELE et al, 2005). Apesar destas caracteristicas o consumo per capita

de maca no Brasil ainda € baixo comparado com paises de clima temperado e a maior
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parte do consumo no pais € feita com o fruto na forma in natura (BITTENCOURT&
MATTEI 2008).

O processamento minimo € uma op¢do para aumentar a vida de prateleira e,
consequentemente, aumentar o consumo de macas, no entanto, o desenvolvimento de
fungos e o escurecimento enzimético sdo dois fatores que precisam ser contornados para
se obter um produto de boa qualidade. Mag¢ds sdo muito acometidas por fungos,
inclusive espécies termorresistentes, tais como Aspergillusfumigatus, Byssochlamys
fulva,  Eupenicilliumsp. eNeosartoryafischeri GUMERATO, 1995; SALOMAO,
MASSAGUER & ARAGAO, 2008), que podem levar a producio de toxinas e ao
desenvolvimento de podriddo. Além disso, o escurecimento enzimdtico causado pela
acdo das enzimas polifenoloxidases (PPO), que catalisam a oxida¢do de compostos
fendlicos formando pigmentos escuros ocorre de forma acentuada em magas apds o
descascamento e corte, o que leva a perda da qualidade sensorial devido as alteragdes na
cor do alimento (HAMINIUK et al., 2005). Os substratos fendlicos mais importantes na
maca sao 3,4-diidroxifeniletilamina (dopamina), o acido clorogénico e a o-catequina
(ARAUJO, 1999), sendo que a presenca e a concentracdo desses substratos associados a
outros fatores como pH, temperatura e concentracdo de oxigénio afetam diretamente o
escurecimento enzimatico dessa fruta (SANTOS, et al.; 2012).

O tratamento cldssico aplicado para se evitar o escurecimento enzimatico em
vegetais € o branqueamento, que pode ser feito de forma térmica ou com aplicacido de
substancias que inibam a acao das enzimas, tais como dcidos (HAMINIUK et al., 2005).
No entanto, a aplicacdo de biofilmes pode ser uma boa opcdo para evitar os problemas
de desenvolvimento de fungos e de escurecimento enzimatico em magas, melhorando a
qualidade do produto minimamente processado.

Canaver&Dipiero (2011) aplicaram revestimentos de quitosana em magas,
observando uma reducio na incidéncia de fissuras ou rachaduras profundas, o que levou
a reducdo da severidade do mofo azul no pds-colheita. Além disso, foi possivel perceber
que o aumento de quitosana na formulacdo aumentou a eficiéncia no controle do
crescimento do mofo, bem como a adi¢do de estearato de magnésio e Tween-80,
materiais de carater hidrofébico.

Santos, Silva & Maldonado (2013) também verificou que a aplicacdo de
biofilme comestivel formado por quitosana e dextrina retardou o aparecimento de

fungos em morangos orginicos sob armazenamento refrigerado, aumentando sua vida
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de prateleira. Chiumarelli (2011), por sua vez, obteve uma vida de prateleira de cinco
dias com a aplicacdo de biofilme de fécula de mandioca e glicerol em magas
previamente branqueadas com dcido citrico e ascOorbico e armazenadas sobre
refrigeracdo. Em outro trabalho, Krochta e Mulder-Johnston (1997) obtiveram
resultados satisfatérios como barreira de umidade em améndoas e barreira ao oxigénio
em magas com a aplicacdo de coberturas a base de dextrina.

A partir de trabalhos citados na literatura e dos resultados obtidos anteriormente
no processamento minimo de morangos organicos (SANTOS, SILVA &
MALDONADO, 2013), esse trabalho teve por objetivo teve avaliar a influéncia da
aplicacdo de biofilme de dextrina e quitosana em mag¢ds minimamente processadas, com
e sem aplicagdo prévia de branqueamento 4cido, em diferentes tipos de embalagens e
armazenadas sob refrigeracdo tanto no aumento da vida de prateleira como nas

propriedades fisico-quimicas durante o armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Processamento minimo de macas
Para realizacdo desse estudo macas da variedade Fuji (Maluscommunis),
maduras, sem presenca de podriddo e sem danos na casca foram adquiridas em
supermercados da regido de Mogi Guagu-SP. As amostras foram lavadas e sanitizadas
por imersdo em solugdo de hipoclorito de s6dio 0,02% m/v por 5 minutos e, em seguida,
enxaguadas com dgua destilada antes de iniciar o processamento (Rodrigues et al.,
2011). Apds a sanitizagdo, as magas foram fatiadas em formato circular com espessura
de aproximadamente 1,0 cm e submetidas a diferentes tratamentos:
¢ Controle — as mag¢as nao sofreram nenhum tipo de tratamento apds o fatiamento.
e Biofilme — as macgds foram imersas em biofilme comestivel de quitisona
(1%m/v) e dextrina (3,0% m/v) de acordo com metodologia descrita por Santos,
Silva & Maldonado (2013).
¢ Branqueamento — as macas passaram por branqueamento quimico por imersao

em solugdo de 4cido citrico 1% m/v.
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e Branqueamento + biofilme — as macads foram submetidas ao processo de
branqueamento e em seguida houve aplicacdo do biofilme de quitosana e
dextrina.

Ap6s a aplicagdo dos respectivos tratamentos, as macas foram armazenadas em
geladeira na temperatura de 4°C e foram realizadas avaliagdes, visual e fisico-quimica,

das frutas em fun¢do do tempo de armazenamento.

2.2. Preparacao e aplicacao do biofilme

O biofilme comestivel foi preparado pela dissolu¢do de dextrina 3,0%m/v e
quitosana 1,0% m/v em solu¢do acidificada com acido ascérbico na concentragdo de
0,6% m/v e homogeneizada com agitador mecanico até a completa solubilizacdo dos
dois polimeros (SANTOS, SILVA& MALDONADO, 2013). Ap6s preparo do biofilme,
as amostras de macga fatiadas (com e sem branqueamento) foram imersas na solu¢io do
biofilme por um minuto em temperatura ambiente e sem agitacdo. Apds o tempo de um
minuto, as fatias foram retiradas e deixou-se escorrer o excesso de biofilme sobre um

suporte metalico.

2.3. Branqueamento

O branqueamento foi realizado pela imersdo das fatias de ma¢a em solugdo de
acido citrico 1% m/v pelo periodo de 5 minutos. Apds esse periodo, as amostras foram
retiradas da solucdo e lavadas com &4gua destilada (SANTOS, CHIUMARELLI&
HUNBINGER, 2010).

2.4. Avaliacado das macas minimamente processadas em funciao do tempo de
armazenamento refrigerado

No primeiro experimento realizado, fatias de macas submetidas aos tratamentos
descritos acima foram acondicionadas em bandejas plésticas de polietileno de baixa
densidade, tampadas e armazenadas a 4°C por um periodo de cinco dias. Foi realizada a
avaliacdo visual das amostras e avaliacdo fisico-quimica com medidas da acidez
titulavel, concentracdo de sélidos soldveis e pH.

No segundo experimento, as fatias de mac¢d foram acondicionadas em

embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade dotadas de um dispositivo de
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fechamento. As amostras foram entdo armazenadas sob refrigeracdo a 4°C e realizou-se
a avaliacdo visual das amostras.

Em um terceiro experimento, o mesmo tipo de embalagem do segundo
experimento foi utilizado; no entanto, foi feita a remocdo de ar do interior da
embalagem e as embalagens foram seladas e armazenadas sob refrigeracdo a 4°C e

realizou-se a avaliacdo visual das amostras.

2.5. Analise visual e fisico-quimica

A andlise visual foi feita para avaliar a cor das amostras com intuito de verificar
a ocorréncia de escurecimento enzimdtico, surgimento de pontos de podridao,
desenvolvimento de microrganismos e exsudacdo de liquido das frutas. A aparéncia das
frutas foi registrada por meio de fotografias tiradas ao longo do tempo de
armazenamento.

A avaliacdo fisico-quimica foi realizada pela medida da acidez tituldvel,
concentracdo de sélidos soluveis, pH e medida da massa das fatias. As metodologias
utilizadas foram baseadas no Manual de Andlise de Alimentos do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008).

Para acidez tituldvel uma massa de aproximadamente 10g de maca foi pesada
em balanca analitica triturada com 90g de 4dgua em liquidificador. Na sequéncia,
aliquotas de 10g da pasta obtida eram transferidas para erlenmeyers, feita adicdo de
dgua destilada, 4 gotas de fenolftaleina e tituladas com hidréxido de s6dio 0,01 mol/L
até o ponto de viragem do indicador.

Para medida de pH, 10g de amostra foram trituradas com 90g de dgua destilada
em liquidificador e a pasta obtida foi utilizada para leitura direta do pH em pHmetro
digital (Digimed). A determinagcdo da concentracdo de sélidos soldveis foi feita por
leitura direta da amostra de ma¢d macerada em refratobmetro portatil (Instrutemp). A
medida da massa das amostras foi feita por medida direta em balanca semi-analitica

(Ohaus).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1. Avaliacao da aplicacao de biofilme comestivel e/ou branqueamento na
conservaciao de macas minimamente processadas armazenadas refrigeradas

No primeiro experimento, as magas fatiadas submetidas aos quatros tratamentos
(controle, biofilme, branqueamento e branqueamento + biofilme) foram avaliadas
visualmente e pelas andlises fisico-quimicas durante cinco dias sob armazenamento
refrigerado a 4°C em bandejas de polietileno de baixa densidade. O aspecto visual das

amostras apo6s cinco dias de armazenamento refrigerado pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Aspecto visual de macds minimamente processadas armazenadas refrigeradas em bandejas de
polipropileno de baixa densidade apds cinco dias a 4°C(a) amostra controle; (b) amostra com biofilme de
dextrina (3,0%m/v) e quitosana (1,0% m/v); (c) amostra com branqueamento com &cido citrico (1,0%
m/v) e (d) amostra submetida ao branqueamento e revestida com biofilme.

(b)

(c) (d)

Fonte: Autores, 2015.

Na figura 1, demonstra-se que apds cinco dias de armazenamento as amostras de
macd com aplicacdo do biofilme apresentaram menos alteragdes do que as outras
amostras (controle e com branqueamento). Isso indica que a aplicacdo do biofilme
ajudou a retardar o processo de escurecimento enzimdtico, o que se deve a reducdo do
contato da superficie da macd com o oxigénio da atmosfera. A amostra em que se

aplicou o branqueamento (amostra c¢) apresentou uma coloragdo mais escura do que a
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amostra controle (sem nenhum tratamento), demonstrando que o branqueamento
utilizado ndo foi eficiente. A amostra com branqueamento foi inclusive pior do que a
amostra controle, que se apresentou menos escurecida. Ainda pela andlise visual,
notam-se pequenos pontos de apodrecimento nas amostras controle e branqueamento, o
que sugere que o tempo de cinco dias de armazenamento em bandejas e sob refrigeracdao
foi excessivo para estes tratamentos. O fato de amostras recobertas com biofilme
apresentarem-se com aspecto melhor do que aquelas que nao receberam o revestimento
também foi observado em trabalho anterior de Santos, Silva & Maldonado (2013) que
trabalharam com aplicagdo da mesma formulacdo de biofilme para o revestimento de
morangos organicos.

As amostras também foram avaliadas por andlises fisico-quimicas, cujos

resultados podem ser vistos na figura 2.

Figura 2 — (a) pH (b) acidez tituldvel (c) sélidos soliveis de ma¢ds minimamente processadas com
diferentes tratamentos armazenadas em bandejas de polietileno de baixa densidade sob refrigeragdo a 4°C
no periodo de um a cinco dias.

(a)
6
5
4 I H ' [ - il
I 3. | | | | | @ Controle
o
@ Biofilme
2 4 H - 1 1 |
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Armazenamento (dias)

(b)
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Fonte: Autores, 2015.

Os resultados das andlises fisico-quimicas nao apontaram diferencas
significativas entre os diferentes tratamentos utilizados nas macds minimamente
processadas. Observa-se como tendéncia geral um aumento do pH, com consequente
diminui¢do da acidez tituldvel na maioria das amostras avaliadas e pequenas oscilacdes
na concentragao de sélidos soliveis. Considerando que o tempo de armazenamento foi
curto e que esse foi feito sob refrigeracdo, pequenas variacdes ja eram esperadas nas
propriedades fisico-quimicas.

Os valores de pH variaram entre 4,0 e 5,0, a acidez tituldvel entre 0,15 e 0,45%
m/m em dcido maélico e a concentragdo de sdlidos soldveis entre 10 e 14° Brix de
acordo com o tratamento aplicado. Comparativamente, Goulart, Antunes & Antunes
(2000) encontraram valores de pH = 3,76, acidez de (0,33+0,10)% m/m em &cido
madlico e 14°Brix de sélidos soliveis para macas ‘Fuji’ maduras in natura. Chiumarelli

(2011), por sua vez, encontrou valores de pH entre 3,73 e 4,34 e sdlidos soliveis entre
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11,07 e 12,17°Brix entre zero e cinco dias de armazenamento para ma¢ds minimamente
processadas com cobertura comestivel de fécula de mandioca. Em outro trabalho,
Lunardiet al. (2002) obtiveram valores de sdlidos soliveis em magas refrigeradas a 0°C
entre 14 e 15,5°Brix apds um, dois e trés meses de armazenamento, sendo que as magas
foram submetidas a diferentes tratamentos antes do armazenamento refrigerado.

Durante o armazenamento, diferentes autores tém observado uma tendéncia de
aumento do pH e da concentracdo de sélidos soliveis em frutas devido ao metabolismo
durante o processo de maturacdo. No entanto, vale destacar que a composi¢ao dos frutos
¢ bastante varidvel em funcdo das condi¢Oes de cultivo, variedade da fruta, época da
colheita, estigio de maturacdo, da forma de processamento e das condi¢des de
armazenamento. (LUNARDI et al., 2002; OLIVA & BARBOSA-CANOVAS, 2005;
PARK et al., 2005; CHIUMARELLI, 2011).

A aplicagdo do biofilme de dextrina + quitosana (com ou sem realizacdo do
branqueamento) mostrou-se eficiente para manutencdo do aspecto visual das macas
minimamente processadas em até cinco dias de armazenamento refrigerado a 4°C. As
formulacdes controle e branqueamento apresentaram cor mais escura quando
comparadas com aquelas onde foi aplicado o biofilme. Chiumarelli (2011) observou
resultado semelhante ao aplicar cobertura formada por fécula de mandioca (3%) e
glicerol (1,5%) em macas previamente branqueadas com solug¢do de &cido citrico +
acido ascorbico e armazenadas refrigeradas a 5°C, obtendo uma vida de prateleira de
cinco dias para esta formulacgao.

Em outro estudo, a aplicacdo de filmes de quitosana, com diferentes graus de
acetilagdo e diferentes massas molares, ndo teve efeito significativo na protecdo de
macas minimamente processadas. Verificou-se apenas diminui¢do no desenvolvimento
de fungos quando aplicados filmes com quitosanas de baixamassa molar ap6s 10 dias de
armazenamento a 28°C e 80% de umidade relativa (BRITTO, SANTOS & ASSIS,
2012).

Por sua vez, Shaoet al. (2012) verificaram um efeito positivo do revestimento de
quitosana (1%) em macas que sofreram tratamento térmico prévio por quatro dias a
38°C. As macas revestidas apresentaram vida de prateleira de 20 semanas a 0°C e de
sete dias a 20°C, além disso, as magas revestidas apresentaram menor taxa de

respiracdo, menor producao de etileno, maior firmeza, maior aceitacdo sensorial, menor
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perda da cor, da acidez tituldvel e de massa comparadas as mac¢as submetidas apenas ao

tratamento térmico.

3.2. Avaliacao do tipo de embalagem sobre macas minimamente processadas
Os resultados da andlise visual das macds minimamente processadas sob
diferentes tratamentos, armazenadas sob refrigeracdo a 4°C com embalagem fechada de

polietileno de baixa densidade podem ser vistos na figura 3.

Figura 3 — Acompanhamento visual de magis minimamente processadas armazenadas em embalagem de
polipropileno de baixa densidade com dispositivo de fechamento com as condigdes (i) sem tratamento;
(ii) com aplicacdo de biofilme de dextrina (3%m/v) e quitosana (2%m/v); (iii) com aplicacdo de
branqueamento por 4cido citrico (1%m/v por 5 minutos) e (iv) com aplicagio de branqueamento +
biofilme ap6s (a) 1 (b) 4 e (c)oito dias de armazenamento refrigerado em geladeira a 4°C.
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Fonte: Autores, 2015.

O resultado do segundo experimento mostrou-se semelhante ao que foi
observado no primeiro, ou seja, as amostras com aplicacdo do biofilme tiveram a
melhor preservacdo da cor do que a amostras controle e com branqueamento apenas.
Isso evidencia que o biofilme aplicado foi de fato eficiente para reduzir o escurecimento
enzimdtico das mac¢ds minimamente processadas. Pode-se observar que apds um e
quatro dias de armazenamento as amostras cobertas com biofilme apresentaram-se
pouco alteradas e sem presenca de apodrecimento.

No entanto, apds oito dias de armazenamento,as amostras (ii) coberta com
biofilme e (iii) com branqueamento ja apresentaram vérios pontos de apodrecimento.
Sendo assim, pode-se concluir que as macas minimamente processadas revestidas com
biofilme de quitosana + dextrina, armazenadas a 4°C e em contato com o ar
atmosférico, seja acondicionadas em bandejas ou em embalagem fechadas de
polietileno de baixa densidade apresentaram uma vida de prateleira similar, entre quatro
e cinco dias. Além disso, o aspecto visual das macas revestidas foi melhor do que das
amostras nao revestidas apds quatro dias de armazenamento.

Macas da variedade Golab foram tratadas com nanoemulsdes de quitosana com
concentracdes de 2000 e 5000 ppm e armazenadas em embalagem cartdo normal a
(2+1)°C e a 80-85% UR (umidade relativa). A avaliacdo semanal durante a estocagem

(por 10 semanas) mostrou reducdo na taxa de respiracdo, perda de peso, perda da
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firmeza, atividade enzimdtica, perda da cor da casca e manutencdo da atividade
antioxidante das macds revestidas em compara¢do a amostra controle nao revestida
(BADII et al.,, 2013). Em outro trabalho, a aplicacdo de revestimentos com
nanoparticulas de quitosana e de quitosana dissolvida em &cido citrico sobre magas da
variedade ‘Gala’ mostrou uma melhor preservacdo da cor do que nas amostras nao
revestidas armazenadas a 5°C por 10 dias. Além disso, o tratamento com nanoparticulas
de quitosana de 110 nm mostrou a maior atividade antimicrobiana contra bolores,
leveduras, bactérias meséfilas e psicrotéficas do que os demais tratamentos (PILON et
al., 2015).

Um terceiro experimento foi realizado utilizando o mesmo tipo de embalagem,
mas nesse caso com a retirada de ar das embalagens seguida de selagem antes do

armazenamento refrigerado a 4°C. Os resultados podem ser visualizados na figura 4.

Figura 4 — Acompanhamento visual de mag¢ds minimamente processadas armazenadas em embalagem de
polipropileno de baixa densidade com remogao de ar e selagem com as condi¢des (i) sem tratamento; (ii)
com aplicacdo de branqueamento por acido citrico (1%m/v) por cinco minutos; (iii) com aplicacido de
biofilme de dextrina (3%m/v) e quitosana (2%m/v) e (iv) com aplicacdo de branqueamento + biofilme
apos (a) 1 (b) 4 (c) 8 (d)12 (e) 16 (f) 20 e (g) 24 dias de armazenamento refrigerado em geladeira a 4°C.
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Fonte: Autores, 2015.

Nesse experimento, foi possivel perceber o aumento significativo da vida de
prateleira das macas minimamente processadas com a remoc¢do de ar das embalagens.
ApOs 24 dias todas as amostras ainda ndo apresentavam sinais de apodrecimento nem de
escurecimento excessivo. Ainda € possivel verificar que as amostras revestidas com
biofilme de quitosana + dextrina apresentaram a coloracdo mais clara do que os demais
tratamentos.

Essa diferenca € bem evidente no primeiro dia de armazenamento (Figura 4a) e
tende a diminuir 2 medida que avanga o tempo de armazenamento. Foi possivel concluir
que a reducdo da concentracdo de oxigénio teve uma importancia muito significativa no
aumento da vida de prateleira das ma¢ds minimamente processadas avaliadas neste
estudo.

Para efeito de comparacdo, estudo realizado por Wijewardane e Guleria (2013)
avaliou diferentes tipos de embalagem [(1) caixas com placas de fibra de papeldo
ondulado (CFB) + bandejas de papel moldavel, (2) CFB + forros de polietileno e (3)
bandejas embrulhadas encolhidas] sobre o aumento da vida de prateleira de macgas da
variedade ‘Royal Delicious’ revestidas com biofilme composto de Oleo de neem
(Azadirachta indica) e extrato de flor de caléndula (Tageteserectus). Os melhores

resultados foram obtidos com a combinagdo do biofilme composto com 2% de 6leo de
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neem com as bandejas embrulhadas encolhidas, que resultaram no maior aumento da
vida de prateleira das frutas durante a estocagem a 18-25°C e 65-75% UR. Isso sugere
que a combinag¢do de revestimento comestiveis + embalagem adequada + refrigeracao
podem contribuir significativamente para o aumento da vida de prateleira de macas
minimamente processadas e que outras formas de embalagem precisam ainda ser mais
bem investigadas.

Vale ressaltar que a adicdo de dextrina ao biofilme de quitosana realizado nesse
estudo mostrou melhora da eficiéncia na reducdo do escurecimento enzimético
comparado com outros estudos. Britto, Santos & Assis (2012) verificaram que apesar da
melhora na preservacdo microbioldgica, que tanto as macas revestidas com quitosana
como as nao revestidas apresentaram o mesmo grau de escurecimento enzimatico.
Pilonet al. (2015) por sua vez verificaram apenas uma pequena diferenca na velocidade
de escurecimento de macas tratadas com microparticulas de quitosana do que as macas
ndo revestidas. Outro aspecto que chama a atencao € que o branqueamento utilizado, ao
contrério do que citado em outras referéncias, resultou em coloracdo inferior das magas
minimamente processadas, indicando a necessidade de se reavaliar a realizagdo e as

condig¢des dessa etapa do processamento.

4 CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos nesse trabalho foi possivel verificar a eficiéncia do
revestimento do biofilme de quitosana (1%m/v) + dextrina (3%m/v) para reduzir a
velocidade do escurecimento enzimdtico de macds minimamente processadas e
refrigeradas. Os resultados obtidos de vida de prateleira sdo semelhantes aos obtidos
para macds minimamente processadas armazenadas refrigeradas utilizando diferentes
tipos de cobertura. A adi¢cdo de dextrina melhorou o desempenho do biofilme
comparado com outros estudos que relataram apenas a utilizacdo de quitosana. O
branqueamento, nas condi¢des aplicadas, resultou em pior qualidade final das macas e o
armazenamento em embalagens seladas com quantidade reduzida de oxigénio foi
determinante para um aumento significativo da vida de prateleira das macas

minimamente processadas.
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A vida de prateleira das macas revestidas com biofilme de quitosana + dextrina
armazenadas a 4°C foi estimada em quatro a cinco dias em embalagens em contato com
oxigénio a cerca de 25 dias em embalagens com teor reduzido de oxigénio. As
propriedades fisico-quimicas avaliadas (acidez tituldvel, pH e sélidos soliveis) foram
bastante estdveis até o 5°.de armazenamento e as variacdes observadas (aumento do pH

e de sélidos soliveis) foi semelhante aos dados citados na literatura.
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