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RESUMO

SOARES, Ariana de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2015.
Impregnacdo a vacuo de revestimento comestivel de quitosana em abdbora
minimamente processadaQrientador: Afonso Mota Ramos. Coorientadoras: Erica
Nascif Rufino Vieira e Ellen Silva Lago Vanzela.

O aumento no consumo de vegetais minimamente processados esta associado a
procura dos consumidores por alimentos rapidos, praticos e saudaveis. No entanto, o
processamento minimo leva a dificuldades na manutencdo das caracteristicas
sensorigs e nutricionais do produto. Assim o objetivo da pesquisa foi avaliar os
métodos de impregnacdo a vacuo (IV) e imersdo na aplicacdo de revestimento
comestivel de quitosana em abdbora minimamente processada. O tempo de IV (2, 4,
6 e 8 minutos) foi determinado através da aplicacdo de revestimento de quitosana
pelas analises de textura, teor de 4gua e espessura do revestimento nos tempos 0 e 16
dias de armazenamento a 5°C. Apdés a determinacdo do tempo de IV, os
revestimentos comestiveis de quitosana e quitosana + acido laurico foram aplicados
por IV e imersdo. Como controle, as abdboras foram imersas em uma solucéo 1% de
acido acético sendo também submetidas a impregnacdo a vacuo e imersao. Os
produtos foram armazenados a 5 °C por 16 dias e submetidos as analises (nos tempos
0, 4, 8, 12 e 16 dias de armazenamento) de pH, acidez, sélidos sollveis totais (SST),
teor de agua, perda de massa, teor de carotenoides totais, cor, incorporacdo de
componentes, firmeg espessura do revestimento, coliformes a 30 e 45 °C, contagem

de psicrotrdéficos, fungos filamentosos e leveduras, aceitacdo sensorial € microscopia
eletronica de varredura (MBVO tempo de IV influenciou significativamente as
analises de textura, teor de agua e espessura do revestimento, sendo 4 minutos o
melhor tempo de vacuo, por ndo ocorrer perda de agua e textura ao longo do periodo
de estocagem, além de possuir uma espessura adequada. Verificou-se que a técnica
de impregnacdo causou diminuicdo do pH e aumento na acidez para todos o0s
revestimentos quando comparada com a imersdo. Nao houve efeito signifieativo d
técnica, revestimento e tempo sobre os sélidos solUveis totais que apresentaram
média de 8,18°Brix. Em relacéo ao teor de agua e perda de massa, as aboboras nao

revestidas perderam mais agua e portanto mais massa ao longo do periodo de

XV



estocagem em ambas as técnicas. A adicdo do acido laurico na formulacdo do
revestimento ndo promoveu reducdo na perda de agua, quando comparada com 0
revestimento de quitosana. A maior retencdo de carotenoides totais ao longo do
armazenamento foi observada nas abdboras aplicadas de revestimento comestivel,
independente da técnica utilizada. Verificou-se que a técnica de impregnacdo a
vacuo, e os tratamentos controle influenciaram mais as caracteristicas de cor das
amostras. Constatou-se maior incorporacdo de componentes nas aboboras pela
técnica de 1V, justificando a maior retencdo do revestimento sobre a superficie do
produto com consequente formacao de revestimentos mais espessos e uniformes. A
técnica de impregnacdo a vacuo promoveu maior reducdo da firmeza ao longo do
periodo de estocagem em relacédo a imersdo em todos os tratamentos. As abéboras do
tratamento controle e adicionadas de revestimento comestivel, independente da
técnica, apresentarase-de acordo com a legislagdo vigente quanto a coliformes a
45°C, além de apresentarem baixas contagens de psicrotréficos e fungos
filamentosos e leveduras imediatamente apds o0 processamento. Pelas
fotomicrografias obtidas por MEV constatou-se maior uniformidade dos
revestimentos aplicados por IV. No entanto, a técnica de imersao e a adicdo de
revestimento comestivel promoveram menores alteragbes nas caracteristicas do
produto, demostrando que a aplicacédo de revestimento pode ser uma alternativa para

0 aumento da vida de prateleira de vegetais minimamente processados.
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ABSTRACT

SOARES, Ariana de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2015.
Vacuum Impregnation edible coating of chitosan in minimally processed
pumpkin. Adviser: Afonso Mota Ramos. Co-advisers: Erica Nascif Rufino Vieira
and Ellen Silva Lago Vanzela.

The increase consumption of minimally processed vegetables are associated with the
consumer demand for fast, practical and healthy foods. However, the minimum
processing leads to difficulties in maintaining the sensory and nutritional
characteristics of the product. The objective of the research was evaluate the
impregnation vacuum methods (IV) and immersion in the application of eatable
coating on minimally processed pumpkin. The time of IV (2, 4, 6 and 8 minutes)
was determined by applying chitosan coating by texture analysis, water content and
thickness of the coating at times 0 and 16 days of storage at 5 ° C. After determining
the time IV, chitosan eatable coating and chitosan plus lauric acid were apply by IV
and immersion. As a control, pumpkins were subjected to the same procedure
without the presence of coatinghe products were stored at 5 ° C for 16 days and
subjected to pH analyses, acidity, Total Soluble Solids (TSS), water content, weight
loss, carotenoid content, color, incorporating components, firmness, coating
thickness, coliforms at 30 and 45 ° C, psychrotrophic, flamentous fungi and yeast
count, sensory acceptance and Electron Microscopy Scanning (EMS). The IV time
significantly influenced the analysis. Four minutes was the best vacuum time, due no
loss of moisture and texture during the storage period, further having an appropriate
thickness. It has been found that impregnation technique caused a decrease in pH and
an increase in acidity for all coatings. For soluble solids, there was no significant
effect of the technique, coating and time, and showing averaged of 8.18° Brix. In
relation to water content and mass loss, the uncoated pumpkins lost more water and
more mass over the storage period. The addition of lauric acid in the coating
formulation did not cause a reduction in water loss compared with the chitosan
coating. Most carotenoids retention during storage was found in the pumpkins with
applied eatable coating, regardless of the technique used. It has been found that the
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vacuum impregnation technique, and the control treatments were the most important
factors that influence the color characteristics of the samples. It was been found that
greater incorporation of components of pumpkins through the IV technique,
justifying the higher retention of coating on the food surface with consequent
formation of thicker and uniform coating. The vacuum impregnation technique
promoted greater loss of firmness during the storage period in relation of immersion
in all treatments. The pumpkins of control treatment and thus that was added eatable
coating were in accordance with the law in relation to coliform at 45 ° C, besides
having low psychrotrophic count, filamentous fungi and yeast immediately after
processing. For the photomicrographs obtained by MEV was found a greater
uniformity of coatings applied by IV. Therefore, the immersion technique and the
addition of eatable coating promoted minor variations in the product characteristics
demonstrating that the coating application can be an alternative for increasing the
shelf life of vegetables minimally processed.
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1. INTRODUCAO
O consumo de frutas e hortalicas tem aumentado em todo o mundo pelo fato

da sociedade moderna buscar habitos de vida mais saudaveis e naturais. A
conveniéncia e a praticidade na hora da compra e do consumo tém levado
consumidores a demandar produtos prontos para 0 consumo ou que necessite de
pouco preparo adicional para serem consumidos. Portanto, o mercado para produtos
horticolas minimamente processados € crescente e promissor, e pode diminuir as
perdas pos-colheita, aumentar o consumo e agregar valor (SILVA, et al., 2013).

As aboboras de forma geral sdo hortalicas grandes e, pomljsssentam
dificuldades na comercializacdo, armazenamento e manuseio, 0 que acaba
ocasionando muitas perdas (SASAKI, 2D0Bessa forma, visando reduzir o
desperdicio e agregar valor ao produto, tem aumentado o interesse no uso das
aboboras como matéria-prima para elaboracédo de nriménta processados. Porém,
durante as etapas de processo para obtencdo destes produtos, injurias mecanicas
provenientes do corte e fatiamento, aceleram respostas fisiolégicas do vegetal
a elevacao da atividade respiratéria e da producédo de etileno, além de promover a
exposicao de enzimas que antes estavam compartimentalizadas, favorecendo reacoes
que diminuem a vida Util do produto, podendo tambémorecer o crescimento
microbiano (CHITARRA; CHITARRA, 200p

Com o crescimento do segmento, a industria de alimentos busca novas
estratégias para aumentar a vida Gtil e a seguranca microbiol6gica desses produtos. A
aplicacdo de revestimentos comestiveis pode ser uma alternativa por promover
barreira a gases, a umidade e a micro-organismos, além de protegerem contra
impactos mecéanicos. Um dos componentes muito utilizados para a formacgao de
revestimentos € a quitosana, que € um polimero catidnico, ndo toxico, com
capacidade de formar filmes com excelente barreira ao oxigénio e dioxido de
carbono, porém possui uma elevada permeabilidade ao vapor de agua, propriedade
que pode ser melhorada através de sua combinacdo com outros hidrocoloides ou
componentelipidicos.

A aplicacao de revestimento em vegetais pode ser realizada por diferentes
técnicas, onde a imersao € a mais utilizada. No entanto, dependendo da viscosidade
da solucédo e da extensibilidade na superficie da amostra, a retencao da solucdo para
formar um revestimento é baixa (VARGAS &, 2009). Dessa forma, outras
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técnicas vém sendo estudadas, sendo a impregnacdo a vacuo uma alternativa para
obtencéo de revestimentos mais espessos e com melhor aderéncia, podendo entao ser
mais efetiva na manutencdo da qualidade do produto. Essa técnica consiste na troca
do gas e odiquido aprisionado nos poros dos alimentos porligmido externo,
através da acao do mecanismo hidrodindmico (HDM) promovido pelas mudancas de
presséo (FITO, 1994).

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho é avaliar e comparar as técnicas
de impregnacdo a vacuo e imersdo na aplicacdo de revestimento comestivel de
quitosana em abdbora minimamente processada, a fim de aumentar a vida de

prateleira do produto.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar as técnicas de impregnacdo a vacuo e imersdo na

aplicacdo de revestimento comestivel de quitosana em abdbora minimamente

processada a fim de aumentar a vida util do produto.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a viscosidade e tenséo superficial dos materiais de revestimento;

Avaliar o melhor tempo de pressdo de vacuo para aplicacdo do revestimento

comestivel de quitosana em abobora minimamente processada;

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez total titulavel (ATT), sélidos
sollveis totais (SST), teor de agua, perda de massa, carotenoides totais) da
abdbora minimamente processada sem e com aplicacdo do revestimento de
quitosana e revestimento de quitosana adicionado de acido laurico, por
impregnacdo a vacuo e imersao ao longo do periodo de armazenamento (16 dias)

a temperatura de 5°C;

Avaliar as caracteristicas de cor e firmeza da abobora minimamente processada ao

longo do periodo de armazenamento;

Avaliar o efeito da adicdo do &cido laurico no revestimento de quitosana com

relacdo a permeabilidade ao vapoiadea;

Determinar a espessura dos revestimentos aderidos na abdbora minimante

processada por impregnacao a VAcuo e imersao;

Avaliar qualidade microbioldgica (coliformes a 30 e 45 °C e contagem de micro-
organismos psicrotréficos e fungos filamentosos e leveduras) da abobora

minimamente processada ao longo do periodo de armazenamento;

Verificar por microscopia eletrénica de varredura a adesédo e uniformidade dos
revestimentos por impregnacdo a vacuo e imersao na abobora minimamente

processada;

Avaliar a aceitabilidade das aboboras minimamente processadas adicionadas de

revestimento comestivel.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Vegetais minimamente processados
Segundo o Anuario Brasileiro de Hortalicas (2014), o Brasil é responsavel

pela producéo de 18,77 milhdes de toneladas de hortalicas (referente a 32 culturas)
com uma area de cultivo de 800,1 mil hectares, e uma produtividade de 23,45
toneladas por hectare, em 2012 (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTALICAS,
2014). De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), de 2008, o consumo médio de hortalicas foi de 27,08 kg por habitante por
ano (IBRAHORT, 2012).

As regibes Sudestes e Sul sdo responsaveis por 75% do volume de
producao, enquanto o Nordeste e o Centro-Oeste respondem pelos 25% restantes. Em
2011 o estado de S&o Paulo produziu 4,1 milhGes de toneladas de hortalicas, em uma
area de 145,3 mil hectares, com 53 espécies (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTALICAS, 2014). O Estado possui 0 maior setor produtivo de olericolas no
Brasil, com 21,3% da producdo e 22% do mercado consumidor (FILHO;
CAMARGO, 2011).

Embora o consumo médio de hortalicas seja baixo, a sociedade moderna
buscar habitos de vida mais saudaveis e naturais. O tempo disponivel para o preparo
de alimentos nos lares tem sido bastante reduzido devido ao estilo de vida adotado
pela sociedade globalizada e fatores oriundos da globalizagdo como as mudancas de
paradigmas, avanc¢os tecnolbégicos, maior participacdo da mulher no mercado de
trabalho, maior nimero de pessoas morando sozinhas entre outros fatores, fazem
com que os consumidores procurem alimentos praticos, rapidos, saudaveis e seguros.
Neste contexto, a demanda por frutas e hortalicas minimamente processadas vem
crescendo (ALMEIDA, 2013).

Tecnicamente, estes vegetais sao colhidos e submetidos a um processo
industrial que envolve as etapas de selecdo e classificacdo da matéria prima, pré-
lavagem, processamento (corte, fatiamento dentre outros), sanitizagdo, enxague,
centrifugacdo e embalagem, desejando obter um produto pratico, saudavel,
semelhante no frescor, que na maioria das vezes nao necessita de nenhum preparo
adicional para ser consumido (MORETT]I, 2007).

Os produtos minimamente processados sao comercializados nos Estados

Unidos desde a década de 30, porém, o processamento minimo comecou a crescer
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partir da década de 50 com o surgimento das redes de alimentacdo rpida como os
“fast food”. Com a expansdo dessas redes na década de 70, os alimentos
minimamente processados passaram a ter maior relevancia em varios paises,
incluindo o Brasil (MORETTI, 2007).0 fortalecimento desta atividade somente
ocorreu na década de 90, e atualmente, as redes de supermercados ja vém alocando
espaco nas prateleiras para esses produtos.

Assim, as cadeias agroalimentares de hortalicas e frutas vém sendo
beneficiadas pelo uso da tecnologia de processamento minimo, uma vez que permite
aos produtores agregar valor aos produtos agricolas e, consequentemente, aumentar a
renda familiar. Além disso, contribui paaaeducéo do desperdicio e de perdas pos-
colheita, um problema recorrente no setor (CEN@I.e2006).

Acredita-se que a principal resisténcia na compra destes produtos pelo
consumidoré ainda o preco superior quando comparado ao produto na forma in
natura (SATO, 2009). Outro obstaculo a ser superado pelas industrias de alimentos
na cadeia produtiva de minimamente processados € a dificuldade de manter as
caracteristicas sensoriais e nutricionais desses produtos o mais proximo possivel do
produto in natura, uma vez que as injarias provocadas nos tecidos, por dcasiao
processamento, geram respostas fisioldgicas como a elevacdo da atividade
respiratoria e a producao de etileno. Além disso, a etapa de corte ou descascamento
remove a protecdo natural da epiderme dos vegetais, o que favorece a perda de agua
para o ambiente e destr6i a compartimentalizacdo das células que separa as enzimas
enddégenas de seus substratos. A liberagcdo dessas enzimas, especialmente as
oxirredutases como polifenol oxidase e peroxidase, desencadeia reacdes indesejaveis
no tecido celular das frutas ou hortalicas, o que diminui drasticamente a vida Gtil dos
produtos e, por conseguinte, pode favorecer o crescimento microbiano (BRECHT,
1995). Os principais sintomas visuais de deterioragdo sdo o amolecimento causado
pela perda de agua e pela acdo de enzimas, mudancas de coloracéo, especialmente o
escurecimento do tecido vegetal, e a contaminagdo microbiana. Assim, tem
aumentado a busca das indastrias de alimentos pelo desenvolvimento tecnolégico de
novas estratégias para minimizar esses problemas, bem como aumentar o prazo de
validade e a seguranca microbmgilta desses produtos. Dentre as possiveis formas
para alcancar estes objetivos, a aplicacdo de revestimentos comestiveis tem sido
considerada uma alternativa viavel (LIN et al., 200¥CETA etal., 2019.



3.2 Abodbora
Ha no Brasil grande diversidade de frutas e hortalicas ricas em compostos

com possiveis alegacbes de propriedades funcionais com potencial para
processamento pela industria de alimentos (ALMEIDA et al., 2011; CLERICI,
CARVALHO-SILVA, 2013; COSTA; JIMENEZ; SILVA, 2013; LI et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2012; WILLIAMS et al.,
2013). Dentre as hortalicas, as aboboras se destacam , devido seu elevado contetudo
de carotenoides, cuja composi¢cdo ja foi investigada por pesquisadores de varios
paises (ARIMA; RODRIGUEZ - AMAYA, 1988; 1990; AZEVEDO-MELEIRO

2003; RODRIGUEZ- AMAYA, 2002 demonstrando diferencas dependendo d
variedade, regido de cultivo e provavelmente tempo de estocagem (LAGO, 2007).

Os carotenoides sdo pigmentos lipossoluveis que conferem as abdboras
coloracdo que varia do amarelo ao vermelho. Segundo Rodriguez-Amaya (2002), as
aboboras sdo importantes fontes dos carotenoidestpndinicos A a-caroteno e -
caroteno. Acredita-se que o0s carotenoides, provitamina A ou ndo, tém efeitos
benéficos a salde humana, pois proporcionam um aumento nas respostas
imunoldgicas e reduzem riscos de doencas degenerativas, como o cancer, doencas
cardiovasculares e catarata. A acao dos carotenoides sobre as doencas tem sido
atribuida a sua propriedade antioxidante, uma vez que estes sequestram o Oxigénio
singleto e interagem com os radicais livres presentes no organismo (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2002).

Pertencente a familia das Curcurbitaceae que engloba mais de 800 espécies
de plantas agrupadas em cerca de 80 géneros, muitas tém grande importancia
econOmica na horticultura mundial (BALDIN, 2002). Essa hortaliga possui como
origem a regido central do México e da América do Sul (WILSON et al., 1092).
termo abobora é utilizado para frutos de diferentes espécies do género Cucurbita
Cucurbita Pepo L., Cucurbita Maxima Duchesne, Cucurbita Moschata Duchesne,
Cucurbita Argyrosperma Huber e Cucurbita Ficifolia Bouché. Além de diferentes
espécies, existem mais de cem variedades diversificando na forma, tamanho e cor do
fruto (CAILI; HUAN; QUANHONG, 2006).

Segundo dados da FAO, a produgdo mundial de abdbora, no ano de 2010,
foi de 22,4 milhdes de toneladas, cultivadas em uma area de 1,67 milhdes de

hectares, proporcionado uma produtividade média de 13,4 toneladas por hectare. No
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Brasil, os dados séo escassos, sendo o ano de 2006 a ultima informacg&o disponivel
com area colhida de 88.203 hectares, 384.916 toneladas produzidas, que
proporcionaram uma produtividade média de 4,4 toneladas por hamtaralor de
producao de 1,52 milhdes de reais (RESENDE; BORGES; GONCALVES, 2013).

No Brasil, existem muitas variedades de abobora que se diferenciam pelo
formato, tamanho, cor da casca e da polpa, firmeza, teor de amido, teor de matéria
seca, capacidade de armazenamento e sabor. Podem ser consumidas verde ou
madura, sendo a verde mais utilizada em pratos salgados e a madura na fabricacdo de
doces caseiros e industrializados, podendo também ser utilizada em pratos salgados.
Os tipos de ablboras mais encontrados sdo a seca e a rajada seca, que se
caracterizam por serem vegetais grandes de até 15 kg e 40 Kg, respectivamente;
baianinha, que possui frutos pequenos com casca rajada; e a japonesa, que apresenta
gomos e casca verde escuro (MARCELINO; MARCELINO, 2012

As aboboras de forma geral sdo hortalicas grandes, e por isso apresentam
dificuldades na comercializacdo, armazenamento e manuseio, 0 que acaba
ocasionando muitas perdas (SASAKI, 2005). Dessa forma, visando reduzir esses
problemas e agregar valor ao produto, tem aumentado o interesse no uso das
abdboras como matéria-prima para elaboracdo de minimamente processados. Sasaki
et al., 2006, Silva et al., 2009, Alves et al., 2010, Cortez-Vega et al., 2014, séo
alguns exemplos de trabalhos que utilizaram a abdbora como matéria-prima para

minimamente processado.

3.3 Embalagens Comestiveis
O uso de embalagens comestiveis vem tornando-se tema de grande interesse

devido ao seu potencial de evitar a deterioracdo dos alimentos por degradacdo
oxidativa e reacdes respiratorias, mantendo dessa forma, a qualidade e vida de
prateleira dos alimentos (AZEREDO, 2012Além disso, pesquisas tem se

intensificado especialmente em fungdo da necessidade de substituicdo de materiais
nao biodegradaveis, que causam um grande impacto ambiental. As embalagens
comestiveis sdo formadas a base de biopolimeros, que sejam GRAS, ou seja,
compostos reconhecidos como seguros para o consumo humano pelo FDA (Food and

Drug Administration) e biodegradados em um curto tempo, contribuindo dessa forma



para a diminuicdo da poluicdo ambiental (GUILBERT; GONTARD; GORRIS,
1996).

As embalagens comestiveis sdo apresentadas de duas formas: filmes ou
revestimento. O filme € uma pelicula formada separadamente do alimento e depois
aplicada sobre ele, enquanto o revestimento é uma suspensao ou emulsao aplicada
por imersdo ou aspersdo diretamente sobre a superficie do alimento, ocorrendo a
formacéo de uma pelicula sobre o produto (GENNADIOS; WELLER, 1990).

Na industria de alimentos utilizam-se, principalmente os revestimentos. A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ndo descreve legislacao
especifica para revestimentos comestiveis. Dessa forma, estes revestimentos sao
considerados ingredientes, quando melhoram a qualidade nutricional do produto, ou
aditivo, quando n&o incrementam o seu valor nutricional, devendo obedecer a todos
os regulamentos sobre aditivos e coadjuvantes (LUVIELMO; LAMAS, 2012).

As embalagens comestiveis sdo classificadas de acordo com sua matriz
estrutural, que pode ser a base de lipideos polissacarideos, proteinas ou uma mistura
destes compostos.

Os lipideos, devido a sua natureza hidrofobica, apresentam boa barreira a
umidade e podem melhorar a aparéncia do produto. Entretanto, apresentam uma
superficie gordurosa e podem ocasionar propriedades sensoriais indesejaveis nos
produtos, como sabor de ranco (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996). Entre os
lipideos mais utilizados na elaboracdo de embalagens comestiveiasestéas de
abelha (TARAZAGA; MASSA; GAGO, 2011; VELICKOVA et al., 2013), parafina
ecarnauba (BARMAN; ASREY; PAL, 2011; PINHEIRO, 2012).

Os polissacarideos sao hidrofilicos devido a presenca de grupos altamente
polares como a hidroxila, apresentando dessa forma, baixa barreira ao vapor d’agua.

Alguns possuem boa propriedade de barreira ao oxigénio e dioxido de carbono e
excelente propriedades mecéanicas e estruturais (KESTER; FENNEMA, 1986
FALGUERA etal., 201). Dentre os polissacarideos mais utilizados, encontram-se o
amido e seus derivados (VILLADIEGO, 2004; VANZELA et al., 2013), algirtato
AZARAKHSH et al., 2014; GUERREIRO et al., 2015), pectina (MAFTOONAZAD

et al., 2007; KANG et al., 2007), carragena (HAMZAH et al., 2013), quitosana
(VARGAS et al., 2006; SUSENO et al., 2014) e derivados da celulose (OSORIO et
al., 2011; AMON et al., 2014).
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Os revestimentos comestiveis a base de proteinas, animas e vegetais (gelatina
(FAKHOURI; GROSSO, 2003), caseina (BUSTILLOS et al., 1994; BUONOCORE
et al., 2003), gluten de trigo (TANADA; GROSSO, 2005) e zeina (CHO; LEE;
RHEE, 2010), exibem excelente barreira ao oxigénio, dioxido de carbono e lipideos.
Similar ao revestimento de polissacarideo, possui uma baixa barreira ao vapor de
adgua devido a sua natureza hidrofilica (GENNADIOS; HANNA; KURTH, 1997).
Séo frageis e possuem baixa flexibilidade, tornando-se quebradi¢os principalmente
com alteracdes de temperatura e umidade. Para essa formulacdo, ha quase sempre a
necessidade da adicédo de plastificantes para elevar a flexibilidade e alongamento do
filme (ASSIS; BRITO; FORATO, 2009).

Os compostos podem ser a base de proteinas associadas a lipideos, ou
polissacarideos mais lipideos, podendo existir como camadas separadas, ou
associadas. Este tipo de embalagem tem sido mais pesquisada por combinar as
vantagens e reduzir as desvantagens de cada componente (KROCHTA; BALDWIN;
NISPEROS-CARRIEDO, 1994).

3.3.1 Aplicacdo de revestimento comestivel em vegetais minimamente
processados

O uso de embalagens comestiveis em frutas ndo € um assunto novo. Os
chineses aplicavam cera em laranja e limao no século 12 e 13 por perceberem que as
frutas revestidas apresentavam maior vida de prateleira, apesar de ndo saberem que
uma das funcdes do revestimento era desacelerar as trocas gasosas. Em 1930 as ceras
de parafina, abelha e carnalba se tornaram comercialmente disponiveis como
revestimento comestiveis de frutas frescas como maca e pera (PARK, 1999).

Dependendo da composi¢do do revestimento comestivel, sua aplicacdo em
vegetais minimamente processados pode proporcionar diversos beneficios
(ROONEY, 2005) tais como

1) Barreira a umidade, o que minimiza o problema de perda de umidade durante
0 armazenamento e, por conseguinte, a perda de peso e alteragfes indesejaveis na
textura, sabor e aparéncia dos produtos;

2) Barreiraa gases suficiente para controlar as trocas gasosas entre o produto e a
atmosfera, o que diminui a respiracao e producédo de etileno e, consequentemente,
pode retardar o amadurecimento, a deterioracdo do produto, bem como wetardar

oxidacdo enzimatica protegendo o produto de descoloracdo, escurecimento e
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amolecimento durante o armazenamento. O revestimento cria uma atmosfera
modificada com niveis elevados de £Oreduzido de @Contudo, essa atmosfera

nao deve criar condicdes de anaerobiose que permitiria 0 crescimento de micro-
organismos anaerobios e formacdo de sabores indesejaveis devido a producédo de
etanol, acetaldeido e acidos organicos. (CHITARRA; CHITARRA, 2008).
proporcionar a barreira a gases, também restringe a troca de compostos volateis entre
0 produto e o ambiente, impedindo assim a perda de compostos aromaticos volateis
naturais e componentes responsaveis pela cor e aroma, além de impedir a absorcao
de odores estranhos.

3) Protgdo parcial contra danos fisicos, como impactos mecanicos. As
propriedades mecéanicas dos revestimentos (forca de tenséo, alongamento, resisténcia
a tracdo, médulo elastico, flexibilidade dentre outras) séo tdo importantes como as de
barreira. Os revestimentos devem ser resistentes a quebra e abrasdo, para proteger a
estrutura do alimento, e flexiveis para que possam se adaptar a possivel deformacao
do alimento sem se romperem (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996). Dessa
forma, na composicdo dos revestimentos geralmente adiciona-se plastificantes que
possuem a capacidade de melhorar as propriedades fisicas ou mecéanicas do
revestimento. Os plastificantes sdo agentes de baixa massa molar que uma vez
incorporados na cobertura sdo capazes de se posicionar entre as moléculas do
polimero interferindo nas interacfes, o que leva a um decréscimo nas forcas
intermoleculares entre as cadeias poliméricas melhorando a flexibilidade e
mobilidade da cadeia, tornando o revestimento menos quebradi¢co (PINHEWRO et
2010). Em contrapartida, estudos demonstram que o uso de plastificantes pode
aumentar a permeabilidade de gases, solutos ou vapor d’agua. Os mais utilizados sé&o
o glicerol e o sorbitol (JUNIOR et al., 2010).

4) Redwgaodo crescimento microbiano, ja que é mais uma barreira que 0s micro-
organismos precisam ultrapassar;

5) Pode servir como meio de transporte de outros ingredientes funcionais como
agentes anti-microbianos, antioxidantes, vitaminas, aromatizantes, dentre outros.

Para alcancar plenamente as vantagens de sua aplicacdo, o revestimento
deve aderir a superficie do alimento. A maioria das frutas e hortalicas possui uma
camada de cera natural, de natureza hidrofébica, na superficie chamada cuticula. A
aplicacdo de um revestimento externo realcara esta barreira natural ou substituira nos
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casos onde esta camada foi parcialmente removida ou alterada durante a manipulacao
ou processamento (LIN; ZHAO, 2007). Revestimentos a base de cera mostram boa
aderéncia em vegetais. No entanto, em alguns vegetais a adesdo de revestimentos
hidrofilicos pode ficar comprometida devido a diferenca de natureza quimica entre as
superficies. Para melhorar a aderéncia e molhabilidade de revestimentos hidrofilicos,
surfactantes sao adicionados na formulagéo (LIN; KROCHTA, 2005).

A otimizacdo da composicdo do revestimento comestivel € um dos passos
mais importantes durante sua elaboracdo, uma vez que ele deve ser formulado de
acordo com as propriedades das frutas e hortalicas em que seréo aplicados. A escolha
do revestimento depende de diversos fatores como custo, disponibilidade, atributos
funcionais, propriedades mecéanicas, propriedades Opticas (brilho e opacidade), efeito
de barreira contra gases, resisténcia a micro-organismos e aceitabilidade sensorial.
Essas caracteristicas séo influenciadas por parametros tais como o tipo de material
estrutural, condi¢des sob as quais o revestimento sera formado (tipo de solvente, pH,
concentracdo e temperatura) e tipo e concentracdo dos aditivos (plastificantes,
tensoativos, agentes microbianos, antioxidantes dentre outros (ROJAS-GRAU et al.,
2009).

Desta maneira, existem varios revestimentos comestiveis que podem ser
aplicados em vegetais. Dentre eles, a quitosana é muito usada devido sua propriedade
de permeabilidade seletiva a gases, acdo antimicrobiana e por formar coberturas e
filmes geralmente inodoros, insipidos e transparentes. Além disso, os filmes de
quitosana sao resistentes, de longa duracéo, flexiveis e dificeis de rasgar (ELSABEE;
ABDOU, 2013).

3.3.2 Quitosana
A quitosana é um polimero natural derivado do processo de desacetilagéo da

quitina em meio alcalino. Sua estrutura é formada pela repeticdo de unidades beta (1-
4) 2-amino-2-desoxi-D-glucose (Figura 1) apresentando cadeia similar a celulose.
(ASSIS, 2002). A quitina (2-acetamido-2-dexosi-D-glucose) € o0 segundo
polissacarideo mais abundante da natureza, sendo amplamente encontrada em
exoesqueleto de crustaceos e na parede celular de fungos filamentosos e leveduras
(RINAUDO, 2006).
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Figura 1. Estrutura quimica da quitosana, sendo n o grau de polimerizagao.

A completa desacetilacdo da quitina raramente € realizada, pois séo
necessdrias muitas reacdes consecutivas, que favorecem a sua progressiva
despolimerizacdo. Ndo ha limites bem definidos em termos dos conteddos de
unidades de 2-acetamido-2-desoxi-D-glucose e 2-amino-2-desoxi-D-glucose para a
distincdo de quitina e quitosana, mas em funcdo de sua composicdo exibem
propriedades bem diferentes. Do ponto de vista pratico, é a solubilidade que permite
a distincdo mais simples e rapida, pois a quitosana € sollivel em solu¢bes aquosas
diluidas em vérios acidos, mas a quitina ndo é sollivel nesse meio, sendo dissolvida
apenas em poucos solventes. Assim, o polimero é chamado de quitosana quando
contém ao menos 50-60% de unidades 2-amino-2-desoxi D-glucose (FILHO et al.,
2007).

A quitosana é um polimero catiénico, ndo toxico, biodegradével de elevada
massa molar, com capacidade de formacédo de filme e atividade antimicrobiana.
(ZHENG; ZHU, 2003; RINAUDO, 2006). O filme derivado da quitosana possui uma
excelente barreira ao oxigénio e dioxido de carbono, porém, uma elevada
permeabilidade ao vapor de agua, embora a baixa permeabilidade seja desejada a fim
de evitar processos de desidratacdo durante o0 armazenamento de vegetais
(CARNER; VERGANO; WILES, 1998). Essa propriedade pode ser melhorada,
através da combinacdo com outros hidrocoloides ou com matérias lipidicos (XU et
al., 2005).

O mecanismo da atividade antimicrobiana da quitosana ainda né&o foi
completamente elucidado, mas existem varias hipéteses, e a mais aceita € a mudanca
da permeabilidade celular. O grupo amino em ambiente acido € protonado
promovendo uma interacao eletrostatica com cargas negativas presentes na superficie
microbiana. Essa interacdo proporciona mudanca na permeabilidade e conduz a

perda de eletrélitos e de componentes proteicos intracelulares. A quitosana pode
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também atuar como agente quelante ligando-se a nedtslsindo, dessa formaa
producdo de toxinas e crescimento microbiano. Além disso, pode interagir com o
DNA microbiano, o que leva a inibicdo do RNA mensageiro e sintese garotei
(DEVLIEGHERE; VERMEULLEN; DEBEVERE, 2004, KONG et al., 2010

Sua propriedade antimicrobiana depende de vérios fatores:
1) grau de desacetilagdo e polimerizacdo. O nimero de grupos amino € importante
na interacao eletrostatica, assim, um quitosano com maior grau de desacetilacdo
mostra um efeito inibidor mais forte do que moléculas com menor grau de
desacetilacdo (KONG, et al., 2010);
2) Massa molarQuitosana com massa molar média inferior a 10 kDa tém maior
atividade antimicrobiana, porém s&o necessarios ao menos sete unidades
monomericas para obter efeito significativo (AIDER, 2010).
3) tipo de micro-organismo. Apesar de possuir um amplo espetro de atividade
antimicrobiana, pode-se ressaltar que os fungos sdo mais sensiveis a acdo da
quitosana do que as bactérias. Segundo Lauzurdo et al. 2008, a quitosana impede a
esporulacdo e a germinacao dos esporos de fungos, e no caso das bactérias, 0 modo
de acao é mais complexo devido a diferenca entre as bactérias gram negativas e
positivas;
4) Condi¢cdes ambientais, tais como pH, temperatura e composi¢cao de nutrientes da
matriz alimentar. Em valores abaixo de seu pka (6,3-6,5), por exemplo, a molécula se
torna solavel ao adquirir cargas positivas e, consequentemente, apresenta capacidade
para formacao do revestimento sobre o vegetal (LIM; HUDSON, 2004).

S&o varios os estudos que utilizam a quitosana na aplicacdo de revestimento
comestivel de quitosana em vegetais minimamente processados. Vargas et al., 2006,
Simdes et al., 2008, Cortez-Veja et al., 2010, Ansorena; Marcovich; Roura, 2011; Qi
et al., 2011, Fonseca, 2012, aplicaram revestimento comestivel de quitosana em
morango, cenoura, abdbora, brocolis, maca, uva respectivamente, com o objetivo de

aumentar a vida de util dos produtos.

3.3 Técnicas de aplicacdo de revestimento em vegetais
A aplicacao de revestimento em vegetais pode ser realizada por diferentes

métodos, sendo a imersao a mais utilizada. No entanto, dependendo da viscosidade

da solucécee da extensibilidade na superficie da amostra, a retencdo no vegetal para
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formar um revestimento € baixa. Dessa forma, outros métodos vém sendo estudados
no intuito de obter revestimentos mais espessmsn melhor aderéncia (VARGAS
etal., 2009).

3.3.1 Imerséo
Neste método, o produto € imerso em uma solucao filmogénica em um

curto intervalo de tempo e, em seguida, o excesso de material de revestimento é
drenado (LUIVIELMO, 2012). ApGs a drenagem, o produto revestido pode ser seco

ou deixado em repouso para que ocorra a solidificacdo do material de revestimento
sobre a superficie do alimento. Em produtos porosos, como € o0 caso dos vegetais
minimamente processados, a aderéncia do revestimento na superficie ocorre por
capilaridade, fazendo com que uma pequena porcdo do material de revestimento

fique retida no produto, mesmo apés a drenagem (OLIVEIRA, 2014).

3.3.2 Impregnacéo a vacuo
A impregnacao a vacuo € utilizada para acelerar a penetracdo de um liquido

ou soluto de interesse em uma estrutura porosa, seja esta vegetal ou animal, de forma
controlada (ZHAO et al., 2004). Essa técnica consiste na troca do gas e ou liquido
aprisionado nos poros dos alimentos por um liquido externo, através da acédo do
mecanismo hidrodindmico (HDM) promovido pelas mudancas de pressao (FITO,
1994). Esse mecanismo € o maior responsavel pela penetracdo, no entanto, ele
normalmente ocorre junto com o fenbmeno de deformacdo-relaxacdo (DRP) da
matriz solida (FITO et al., 1996).

Essa operacamcorre depois que o produto € imerso no liquido que se deseja
impregnar, como mostrado na Figura 2. No primeiro passo, caracterizado pela
duracéo e nivel de vacuo, o produto imerso na solugédo de impregnacdo é exposto a
pressdo de vacuo, promovendo assim a expansdo e saida do gas interno do produto
pelos poros, em combinacdo com os fendmenos de deformacdo e relaxamento da
matriz solida. Quando a pressao interna se iguala a pressédo de vacuo aplicada, uma
quantidade de liquido penetra nos poros, devido a acdo das forcas capilares. A
liberacdo de géas pelos poros arrasta liquido nativo do produto para o meio.externo
No segundo passo, a pressao atmosférica é restaurada e o gas residual da amostra se
comprime devido a diferenca de pressédo ocorrendo mais uma vez o fenbmeno de
deformacéao-relaxacdo. A compressdo conduz a impregnacao dos poros do produto
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pela solucdo externa, até que o equilibrio de presséo seja atingido (FITO, 1994; FITO

et al., 200L
e 2z
' GAS
D Pi

Etapa 1 Situacao inicial onde a presséo externa (Pe) é igual a pressdo atmosférica

(Patm).

Etapa 2. Aplicacdo do vacuo (Pi > Pe) que promove a expansdo e saida do gas

Etapa 3. Pressao interna se iguala a presséao externa ( Pi = Pe < Patm) ocorrendo

DRP

presente no poro.

entrada da solugéo por capilaridade.

Etapa 4.Reestabelecimento da pressao atmosférica, o que leva a compresséo do gas
residual e uma maior penetracao da solucgao.

Figura 2. Representacdo das etapas de impregnagdo a vAcuo com 0 mecanismo
hidrodinamico e o fendmeno de deformacao-relaxacao.

Adaptado de Fito (1996).

O volume de liquido penetrante pode ser representado basicamente pelo

volume total do espaco intercelular, que inicialmente estava preenchido com gas
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(FITO, 1994). Mesmo em processos de imersao de tecidos vegetais porosos em um
liguido, essa solucao flui pelos poros da superficie devido a acéo de forcas capilares
(ZHAO; XIE, 2004).

A impregnacéao alcancada bem como a deformac&o de uma amostra depende
da estrutura do material, de suas propriedades mecanicas e das condicbes de
operacdo. A estrutura dos tecidos exerce uma importante influéncia no processo de
transferéncia de massa, ndo somente pela porosidade, mas também pelo tamanho e
distribuicdo dos poros. Isso significa que a resisténcia dos poros ao fluxo de gas e
liquido € determinante para a deformacédo e impregnacdo do material. Dessa forma, a
impregnacdo a vacuo de um material poroso esta relacionada com a estrutura do
tecido (tamanho dos poros e sua distribuicdo); tempo de relaxacdo da matriz solida,
como uma funcdo das propriedades mecéanicas do material; taxa de transferéncia do
mecanismo hidrodinamico, como uma fungdo da estrutura (tamanho e forma dos
poros) e da viscosidade da solucdo; tamanho e forma das amostras (FITO et al.,
1996). A intensidade do vacuo também afeta o processo. O aumento do vacuo
aumenta o ganho da solucdo externa, pois um gradiente de pressdo maior promove
maior saida do gas e maior fluxo de solucdo externa para dentro dos poros (PAES,
2005).

A impregnacdo a vacuo pode provocar danos na estrutura de células vegetais.
Esses danos estdo relacionados com o fenbmeno de deformacdo-relaxacdo e se
devem a expansédo e saida do gas e liquido nativo, na etapa de vacuo. Esse liquido
que é arrastado para fora pela expansdo do gas pode levar a efeitos irreversiveis
devido a forca mecéanica que leva a perda de rigidez da estrutura pelo debonding
(desligamento) ou ruptura da parede celular como mostrado na Figura 3 (CHIRALT
et al., 2001).

Essa técnica pode ser aplicada como um pré-tratamento para operacdes de
secagem, desidratacdo osmotica, congelamento, bem como na prevencdo do
escurecimento oxidativo em frutas por remover oxigénio dos poros (MORAGA et
al., 2009). Pode ser util também para introduzir substancias dissolvidas ou dispersas
diretamente na estrutura porosa da matriz dos alimentos, em processos nos quais as
operacdes de solido-liquido estdo presentes, como a salga, desidratacdo osmotica,
adicdo de agentes de textura, antioxidantes e antimicrobianos, entre outros
(MERLIN, 2007).
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DEBONDING

DaS CE LULV

Figura 3. Esquema do debonding e ruptura da parede celular que podem ocorrer em
tecidos vegetais.
Fonte: Chiralt et al., (2001).

A manutencéo da qualidade de alimentos porosos pelo pré-tratamento com
impregnacdo a vacuo se deve a utilizacdo de baixas temperaturas, 0 que rgimiza
danos pelo calor, preservando a cor, aroma, sabor e outros componentes que S&o
termossensiveis (TORREGGIANI; BERTOLO., 2001).

Aumentar a vida de prateleira de produtos minimamente processados é um
desafio para a industria de alimentos. A baixa temperatura e embalagem que cria
uma atmosfera modificada sdo utilizados para diminuir a taxa de respiracdo desses
produtos (CASTELLO; FITO: CHIRALT, 2006). Dessa forma, tentando associar a
utilizacdo de revestimentos comestiveis com a impregnacdo a vacuo, um estudo foi
desenvolvido no intuito de aplicar revestimento comestivel em cenoura minimante
processada pela técnica de impregnacéo a vacuo. Segundo Vaig§20€9), essa
técnica possibilita uma maior retencédo do material de revestimento, obtendo-se dessa
forma um revestimento mais espesso, mais uniforme, com maior aderéncia e mais

eficaz na manutencéo das caracteristicas do produto.
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3.4 Caracterizacéo da solucdo formadora de revestimento

3.4.1 Reologia
A reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e escoamento de um

material quando submetido a uma forca externa (TOLEDO, 1991). Segundo a
reologia classica, o solido eldstico € um material com forma definida que, quando
deformado por uma forca externa dentro de certos limites, ir4 retornar a sua forma e
dimensdes originais, apés a remoc¢ao dessa forca. O liquido viscoso ndo tem forma
definida e ir4 escoar, irreversivelmente, com a aplicagdo de uma forca externa
(STANLEY etal., 1995). Dessa fma, a propriedade reoldgica de interesse no caso
dos solidos é a elasticidade e no caso dos liquidos, viscosidade (RAO, 1999).

Viscosidade é definida como a resisténcia ao escoamento de um fluido
quando aplicada uma tensdo de cisalhamento, a uma determinada temperatura
(SCHRAMM, 2006). Ela é dependente da natureza fisico-quimica da substancia, da
temperatura, da pressdo, da taxa de deformacdo e do tempo. Para definir a
viscosidade em funcdo de um desses fatores os outros devem ser mantidos constantes
e bem definidos (CASTRO, 2007).

Os fluidos séo classificados de acordo com seu comportamento reoldgico
por meio da analise da relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo
para condicfes de temperatura e pressado estabelecidas. Reologicamente, os fluidos
séo divididos em duas categorias: newtonianos e ndo-newtonianos (STEFFE, 1996).

De acordo com Castro at. (2001), fluidos newtonianos sdo aqueles que
apresentam uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacédo. Os materiais ndo-newtonianos podem ser classificados em dois grupos,
independentes do tempo e dependentes do tempo. Os fluidos nao-newtonianos
independentes do tempo séo divididos em dilatantes, pseudoplasticos e plasticos de
Bingham e os dependentes do tempo em tixotropicos e reopéticos (EGAWA, 2007).

Para os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, quando se tem
uma diminuicdo da viscosidade conforme aumenta a taxa de deformacgao aplicada,
estes fluidos séo classificados como pseudoplasticos (CHHABRA; RICHARDSON,
2008). Nos fluidos dilatantes, a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de
deformacgdo. Os plasticos de Bingham comportam-se como solido em condi¢cdes
estaticas ou de repouso e apos aplicacdo de uma forca comegam a escoar, possuindo

propriedades de fluidos viscosos e solidos elasticos mesclados (SALDARRIAGA,
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2007). Um fluido tixotropico é aguele no qual a viscosidade aparente diminui com o
tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de deformacgédo constante. Em fluidos
reopéticosa viscosidade aparente do fluido aumenta com o tempo quando sujeito a
uma taxa deformacao constante (SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000).

Diversos modelos matematicos auxiliam na caracterizacdo reoldgica das
amostras analisadas (Tabela 1), sendo que a escolha do modelo a ser utilizado

depende das informagde da caracteristica do fluido.

Tabela 1.Equacdes de modelos matematicos

Modelo Matematico Equacao do modelo
Newtoniano T=ny
Ostwald Waale ( Lei da Poténcia) T=Kyn
Dilatante = Kjn n>1
Bingham T=10+ny
Plastico (Herschel-Bulkley) T=10+ Ky

Fonte: Adaptado de Castro; Covas; Diogo (3001 = Tensdo de cisalhamento; pn =
viscosidade; y = taxa de deformagéon = indice de comportamento do escoamento; k =

indice de consisténciao = tensdo critica de cisalhamento.

3.4.2 Tenséao superficial
Para entender melhor esse fenbmeno considere a interface de um liquido

com o ar. Cada molécula no interior do liquido € atraida pelas demais moléculas
igualmente em todas as dire¢Bes, enquanto que as moléculas da superficie séo
atraidas para o interior do liquido mais fortemente do que em direcdo do ar,
ocorrendo uma contracdo espontanea da superficie, causando a chamada tensao
superficial, que funciona como uma fina camada, pelicula, como se fosse uma
membrana elastica na superficie do liquido (RAGONE, 1995).

Os primeiros estudos sobre tensao superficial foram realizados por Thomas
Young em 1805. Este pesquisador prop6s o equilibrio de forcas entre trés fases:
liquido, sélido e vapor quando uma gota liquida esta sobre a supsdfttae em um
ambiente de vapor (Figura 4). Com esse pensamento, Young descreveu a equacao de
Young (equagéo 1) que prevé valores de tensdo superficial em fung¢éo do angulo de
contato que o liquido faz com a superfitda (BURKARTER, 2006).

Yiv €080 = Ysy— Vsl 1)
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em que y = tenséo superficial

0 = angulo de contato

Figura 4. Equilibrio de forcas entre as fases sélido/liquido/vapor proposta por

Young.

A tensao superficial de um material de revestimento esta relacionada com
sua capacidade molhante. A eficiéncia dos revestimentos depende da capacidade
molhante da solucdo formadora do revestimento. As formulacdes deverdo molhar e
espalhar-se uniformemente na superficie do produto (PARK, 1999). A capacidade
molhante de um liquido é determinada pelo balanco entre as forcas adesivas (Wa) e
as forgas coesivas (Wc) do liquido, enquanto as forgas adesivas fazem com que o
liquido se espalhe sobre a superf®ikda, as forcas coesivas fazem com que o
liquido se contraia (PINHEIRO et al., 2010). As forcas coesivas e adesivas sao dadas

pelas equacdes abaixo:

Wa =y + Ysy + Vs @)

We = 2y, 3

Um dos métodos mais utilizados para determinar a tensédo superficial é o
método de gota pendente, que consiste na determinacdo do perfil de uma gota
pendente em ar. O perfil da gota, quando estd em equilibrio mecéanico, é
determinado por um balanco entre a forca de gravidade e as forcas de superficie
(ARASHIRO, 1998).
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3.4.3 Microscopia
A microscopia tem por objetivo a obtencdo de imagens ampliadas de um

objeto, que permite observar detalhes nao revelados a olho nu (MANNHEIMER,
2002). O microscopio € um sgprincipais instrumentos para andlise do tamanho de
particulas por sua precisdo, sendo utilizado também para uma completa
caracterizacdo da particula, como sua forma, morfologia (superficie), cor e
mineralogia. Para uma correta selecdo da técnica de microscopia e uma correta
interpretacdo é importante ter em mente o objetivo que se quer alcancar e
conhecimento do processo de formagdo de imagem (VANETTI; CEOTTO:
ANDRADE, 2008).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) trouxe uma nova dimensao
ao estudo da morfologia de amostras solidas, por produzir imagens tridimensionais
de alta resolucdo e ampliacao (até 300.000 x). Diferentemente das imagens geradas
pelo microscoépio 6ptico, as formadas por MEV séo virtuais. As amostras ndo sao
vistas diretamente e suas imagens sdo formadas em um monitor através da
codificagdo de sinais gerados pela interacdo entre a amostra e elétrons
(MANNHEIMER, 2002).

O principio do funcionamento do MEV consiste na emissédo de um feixe de
elétrons gerado em filamento de tungsténio por efeito termoibnico. Os elétrons
gerados sob alto vacuo séo acelerados por uma diferenca de potencial que varia entre
0,3 keV a 30 keV. Os elétrons tém seu percurso e didametro corrigido por um
conjunto de lentes eletromagnéticas que agem como condensadoras. Estas lentes
alinham os feixes na direcdo da abertura da objetiva, que ajusta o foco do feixe antes
deste atingima amostra. Logo acima da objetiva, duas bobinas eletromagnéticas sao
as responsaveis pela varredura das amostras. Da colisdo dos elétrons com a amostra,
sdo gerados uma série de sinais diferentes que sdo captados por detectores
especificos e transformados em sinais elétricos (MANNHEIMER, 2002).

O MEV é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacéo
e andlise de caracteiitsis microestruturais de objetos solidos. Os elétrons “varrem”
apenas a superficie externa do material, sendo entdo uma técnica que permite

somente a observagdo da superficie da amostra (MARCHI; CASTRO, 2005).
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4. MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram realizados na Planta Piloto de Processamento de

Frutas e Hortalicas, no Laboratério de Ciéncia de Produtos de Frutas e Hortalicas e
no Nucleo de Microscopia Eletrénica e Microanalise, da Universidade Federal de

Vicosa, Campus Vicosa, Minas Gerais.

4.1 Esquema do experimento
No estudo da aplicagcdo de revestimento comestivel de quitosana e

revestimento comestivel de quitosana adicionado de &cido laurico por impregnacéo a
vacuo e imersdo em abobora minimamente processada, o experimento foi dividido
em duas etapas. A primeira consistiu na determinagdo do melhor tempo de
impregnacdo a vacuo para aplicacdo dos revestimentos a base de quitosana. Foram
testados os tempos de 2, 4, 6 e 8 minutos. A segunda etapa consistiu ha comparacao
dos métodos de impregnacdo a vacuo e imersdo na aplicacdo dos revestimentos
(quitosana e quitosana + acido laurico) em abdbora minimamente processada, pelo
melhor tempo determinado na etapa anterior. O esquema do experimento encontra-
se na Figura 5.

Os tratamentos controles consmtir das aboboras minimamente
processadas imersas em solucdo tampdo de &cido acético (1% v/v), com pH
previamente calibrado para 4,5, submetidas ao processo de imerséo e impregnacao a
Vacuo.

Todo o experimento foi realizado em trés repeticbes e as andlises foram

realizadas em duplicata.
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Preparo e caracterizacdo (viscosidade e tenséo
superficial) das solu¢des formadoras do revestimer

Abdbora minimamente processada

Aplicacdo do revestimento comestivel de quitosan

IV 500 mmHg por 2, 4, 6 e 8 mim

Andlise de firmeza, teor de agua e espessura nos
0 e 16 de processamento

Determinacdo do melhor tempo de IV

Impregnacéo a vacuo

Imersao

Quitosana

Quitosana AL

Controle

Quitosana

Quitosana AL

Controle

Embalagem e armazenamento & pdr 16 dias

Andlises nos dias 0, 4, 8, 12 e 16 de processame

Figura 5. Esquema do experimento

IV — Impregnacéo a vacuo.

AL — Acido laurico.
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4.2 Obtencéo da matéria-prima
Aboboras da variedade Japonesa (Cucurbita Maxima Duchesne x

Cucurbita Moschata Duchesne) foram adquiridas no comércio local da cidade de
Vigosa, Minas Gerais, no estadio de maturacao comercial para consumo. A quitosana
(baixo peso molecular, com 75-85% de grau de desacetilacdo e viscosidade 20-

300 mPa.s) foi adquirida na Sigma-Aldrich.

4.3 Preparo e caracterizacao das solucfes formadoras do revestimento
A quitosana (1,5% p/v) foi dispersa em uma solucédo aquosa de acido acético

(1% v/v) a temperatura de 25°C. Durante um periodo de aproximadamente 16 horas,
a solugcdo filmogénica de quitosana permaneceu sobre agitacdo a temperatura
ambiente para obtencdo de uma solugdo homogénea. Apds a homogeneizacao, tween
40 a 0,1% (v/v) foi adicionado para melhorar a molhabilidade, permanecendo por 30
minutos sobre agitacdo (ASSIS, 2002; VARGAS et al., 2009). Em seguida, a solucdo
foi filtrada a vacuo a temperatura ambiente com o objetivo de retirar as impurezas. O
acido laurico em uma concentracao de 2% (p/v) foi adicionado em parte da solugéo
contendo quitosana e a mistura foi emulsionada a temperatura ambiente usando Ultra
turrax IKa 25 a 15000 rpm durante 4 minutos. ( VARGAS et al., 2009).

O comportamento reoldgico das solu¢des formadoras de revestimento foi
determinado em redmetro rotativo marca Brookfield, modelo R/S plus SST 2000,
programavel, com interface acoplada para microcomputador, conectada ao programa
RHEOCALC V 1.1. Foi utilizado sensor CC45 (cilindros concéntricos) com taxa de
deformacao variando de 0 a 30§ durante 2 min em rampa de subida e 2 min em
rampa de descida, com medi¢cbes a cada 4 segundos (PAULA, 2015). A tensao
superficial foi determinada por meio do método de gota pendente no equipamento
Goniémetro (Krus§ Germany), selecionando a aproximacdo de Laplace-young
como método de calculo. As andlises foram realizadas logo ap6s o preparo das
solucgdes filmogénicas (VARGAS; AMPARO: MARTINEZ, 2008).

4.4 Processamento minimo da abdbora
As aboboras foram lavadas em agua potavel e sanitizadas em solucéo

clorada (Sumavéy a 200 mg.[* de cloro ativo por um periodo de 15 minutos. Apés
a sanitizacdo, as hortalicas foram enxaguadas em solucao clorada a Z0porga.
minutos. Em seguida, as abdboras foram cortadas, descascadas, separadas das
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sementese entdo cortadas em cubos de aproximadamente 2 x 2 x 2 cm. Facas de aco
inoxidavel, previamente higienizadas em solugéo clorada, foram utilizadas na etapa

de descascamento e corte do vegetal.

4.5 Determinacao do tempo de impregnacéao a vacuo (1V)
As abdboras minimamente processadasarforimersas na solucdo

filmogénica de quitosana. Essa solucdo, com as hortalicas imersas, foi submetida a
uma pressao de vacuo de 500 mmHg por 2, 4, 6neir8e, em seguida, a pressao
atmosférica foi restabelecida pelo mesmo tempo aplicado na etapa de presséo de
vacuo. Em seguida as abdboras foram embaladas em bandejas de polietileno
tereflalato (PET) com tampa do mesmo material e armazenadas a 5°C por 16 dias.
Apos, foi realizada no tempo O die armazenamento a determinacéo da firmeza,

teor de agua e espessura do revestimento e no tempo 16 dias de armazenamento foi
determinado a firmeza e teor de agua, a fim de estabelecer o tempo que foi utilizado
na etapa de aplicacdo do revestimento por impregnacdo a vacuo e nos tratamentos

por imersao e controle.

4.6 Aplicagéo dos revestimentos

4.6.1 Impregnacao a vacuo
AplOs o0 processamento minimo, as aboboras foram imersas nas solucdes

filmogénicas de quitosana e quitosana + acido laurico. As solucdes, contendo as
hortalicas imersas, foram submetidas a uma pressdo de vacuo de 500 mmHg pelo
periodo determinado no item 4.5, e em seguida, a pressdo atmosférica foi
restabelecida pelo mesmo tempo utilizado na etapa de pressédo de vacuo. Apés a IV
as aboboras foram drenadas em peneiras para remover o excesso do material de
revestimento e, em seguida, foram dispostas em telas de aco inoxidavel, sendo
submetidas & secagem sob circulagédo de ar forcado a 25°C por 1 hora. Na Figura 6
esta o equipamento utilizado para a realizacdo da impregnacédo a vacuoagaapli

dos revestimentos comestiveis nas abdboras minimante processadas.

Apés este tratamento, as abdboras minimamente processadas foram
embaladas em bandejas de polietileno tereftalato (PET) com tampa do mesmo
material e armazenadas a 5 °C por 0, 4, 8, 12, 16 dias para acompanhar a vida de
prateleira por meio de analises fisico-quimicas, de cor, textura e microbioldgicas.

Também foram avaliadas a espessura e a microestrutura dos revestimentos por
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microscopia eletrénica de varredura logo ap6s a sua aplicacdo. Como controle, as
abdboras minimamente processadas foram imersas em solugcao de &cido acético (1%
vlv), com pH calibrado para 4,5, e foram submetidas ao mesmo prooesso d

impregnacao a vacuo.

Figura 6. Esquema do equipamento utilizado para realizar a impregnacao a vacuo.

4.6.2 Imerséo
As abdboras minimamente processadas foram imersas nas solugbes

filmogénicas durante o mesmo periodo definido no itednpéra a impregnacao a
vacuo. Em seguida, as abdboras foram drenadas em peneiras para remover 0 excesso
do material de revestimento sendo entédo dispostas em telas de ago inoxidavel, sendo
submetidas a secagem sob circulagéo de ar fosga8%C por 1 hora.

ApOs este tratamento, as aboboras minimamente processadas foram
embaladas em bandejas de polietileno tereftalato (PET) com tampa do mesmo
material e armazenadas a 5 °C por 0, 4, 8, 12, 16 dias para acompanhar a vida de
prateleira por meio de analises fisico-quimicas, cor, textura e microbioldgicas.
Também foram avaliadas, a espessura e a microestrutura dos revestimentos por
microscopia eletrbnica de varredura logo ap6s a sua aplicacdo. Como controle, as
aboboras minimamente processadas foram imersas em solug¢éo de acido acético (1%
v/v), previamente calibrada com pH 4,5, pelo mesmo tempo da impregnacao a

Vacuo.
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4.7 Analises fisico-quimicas
As analises fisico-quimicas foram realizadas nos tempos 0, 4, 8, 12 e 16 dias

de armazenamento do produto, nos tratamentos adicionados de revestimento por

impregnacao a vacuo e imerséo e também nos tratamentos controles.

4.7.1 Potencial hidrogeniénico (pH)
Cada 10 g de amostra foram pesadas, trituradas e diluidas em 100 mL de

dgua destilada. O pH foi determinado por leitura direita em potencibmetro
(Tecnopon), previamente calibrado com solucfes padréo de pH 4,0 e 7,0 conforme a
AOAC (2000).

4.7.2 Acidez total titulavel (ATT)
A acidez total titulavel foi determinada por meio da maceracdo de 10 g das

amostras diluidas em 100 mL de agua destilada. A solucéo foi titulada com uma
solugdo padronizada de 0,1 mdl de NaOH (AOAC, 2000) até pH 8,2, que foi
monitorado com o auxilio de um pHmetro. Os resultados da ATT foram expressos
emg de &cido citrico/ 100 g de abdbora.

4.7.3 Teor de sélidos soluveis totais (SST)
A determinacgdo do teor de sélidos sollveis totais foi realizada diretamente

em refratdbmetro de bancada modelo ABBE, a temperatura de 25°C, sendo os
resultados expressos em °Brix, de acordo com a AOAC (2000). O refratdmetro foi

previamente calibrado com agua destilada.

4.7.4 Teor de 4gua e Perda de Massa
O teor de &gua foi determinado utilizando o método gravimétrico, com base

na perda de peso das amostras submetidas ao aquecimento em estufa a 105°C,
conforme descrito nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2004). Para esta
analise, 2g das amostras homogeneizadas foram pesadas e espalhadas uniformemente
em capsula de metal, previamente tarada. As amostras foram secas durante 3 horas,
retiradas da estufa e resfriadas em dessecador até temperatura ambiente para serem
pesadas. A operacao foi repetida até se obter peso constante.

A perda de massa das aboboras minimamente processadas adicionadas de
revestimento por IV e imersao e do tratamento controle foi determinada por meio de

pesagem em balanca analitica, estabelecendo-se a relacdo entre o peso inicial das
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hortalicas minimamente processadas apés a etapa de impregnacdo a vacuo e imersao,
e durante o periodo de armazenamento a 5°C. A perda de massa foi expressa em

porcentagem.

4.7.5 Carotenoides totais
O teor de carotenoides foi determinado por analise espectrofotométrica,

conforme metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2001) com adaptacdes. As
amostras foram trituradas e 1 g foi pesado para realizacdo da analise. Em cada
amostra foi adicionadb0 mL de acetona refrigerada para extracdo dos carotenoides.
Em seguida, as amostras foram filtradas e transferidas para um funil de separacéo
onde foram adicionados 40 mL de éter de petroleo. Agua destilada e agua destilada
com sal foram adicionadas vagarosamente (para evitar a formacao de emulséo) para
obtencao de duas fases, agua + acetona e éter + carotenoide. Essa etapa foi repetida 3
vezes ou até que a fase acetona fosse totalmente removida. O extrato em éter de
petréleo foi entdo recolhido em um béquer contendo sulfato de sédio anidro que
entdo foi filtrado e transferido para um baldo volumétrico completando o volume
para 50 mL com éter de petréleo. A leitura foi realizada em espectrofotbmetro digital
(modelo UV 1800) no comprimento de onda de 450 nm. Para o céalculo do teor de
carotenoides totais foi utilizada a férmula abaixo:

wumy A -V -10%
cr (£2) = S

g 1em
Em que,
A = absorbancia da solucédo no comprimento de onda de 450 nm;
V = volume final da solug¢ao (mL);
CT = Carotenoides totais;

P = peso da amostra (g);

AT¥ = coeficiente de extingdo ou coeficiente de absortividade rndolg-

caroteno em éter de petréleo, coeficiente de absortividade molar de 2592
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).
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4.8 Analise objetiva de cor
A cor superficial das aboboras sem revestimento e com revestimento

aplicados por impregnacdo a vacuo e imersdo foi avaliada utilizando-se o
equipamento Color Reader CR-10 (Minolta). A determinacdo de cor foi realizada
pela leitura direta de reflectancia das coordenadas L*, a*, b* empregando a escala
CIELAB L* por ser adotada como padrdo pela Comissao Internacional de
lluminacdo. Esse é um sistema de coordenadas retangulares que define a cor em
termos de L*, que numa escala de 0 a 100 representa a luminosidade, variando desde
o preto (0) ao branco (100); a*, que representa a variagdo entre o verde (valores
negativos) e o vermelho (valores positivos); e por fim, o eixo b*, que representa a
variacdo de azul (valores negativos) ao amarelo (valores positivos). Para cada
amostra foram realizadas trés leituras em diferentes pontos do produto a fim de se
obter o resultado médio. Além das coordenadas base, foram medidas as seguintes

coordenadas:

e Angulo Hue (H°), que corresponde a tonalidade, mostra a localizagéo da cor
em um diagrama, onde o angulo 0° representa o vermelho puro, o de 90°
representa o amarelo puro, o angulo de 180° o verde puro e o de 270° o azul
(McGUIRE et al., 1992).

H° = arctg (b*/ a*), onde a*>0 ; b*>0
H° = 180° + arctg (b*/ a*), onde a*<0 ; b*>0
H° = 270° + arctg (b*/ a*), onde a*<0 ; b*<0
H° = 360° + arctg (b*/ a*), onde a*>0 ; b*<0
¢ Indice Chroma (C*), que expressa a saturacdo ou intensidade da cor:
C* = [(a%)* + (b*"*
 Diferenca de cor total\E): V((AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)2

A analise foi realizada apés 0, 4, 8, 12, 16 dias de armazenamento do

produto a 5 °C.

4.9 Avaliagdo da incorporacdo de componentes apos a aplicacdo do revestimento
A incorporacao foi determinada por meio de pesagem em balanca analitica,

estabelecendo-se a relagédo entre o peso das aboboras minimamente processadas antes

e apOs a etapa de aplicacdo dos revestimentos seja por impregnacdo a vacuo ou
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imerséo. Os resultados foram expressos em porcentagem e foram determinados a
partir da equacéo:

mi—m x100
t= ———
m

Em que:

IC: indice de incorporagéo;

m;: peso das abdboras minimamente processadas antes da etapa de impregnagédo ou
imerséo (gramas);

m: peso das abdboras minimamente processadas ap0s a etapa de impregnacao ou

imerséo (gramas).

4.10 Determinacao de firmeza
A firmeza da abébora minimamente processada adicionada de revestimento

(quitosana ou quitosana mais acido laurico) e do tratamento controle mantidos a 5 °C
foi determinada em texturometro TA-TX (Texture Technologies Corp./Stable Micro
systems), com sonda cilindrica de 25 mm de diametro (Aluminum Cylinder Probe
SMS, P/25). As amostras foram comprimidas em 20 % da altura original, em um
ciclo de compressdo, com velocidade daris® e 0,05 N de forca de &area. Os
indices de firmeza foram calculados a partir das curvas caracteristicas do perfil de
textura gerado no programa Texture Expert Stable Micro Systems (OLIVEIRA,
2014).

4.11 Espessura do revestimen
A espessura foi determinada de acordo com Botrel et. al (2007) com

adaptacdes. Apos a aplicacdo dos revestimentos por imersdo e por impregnagao
vacuo nas abdboras minimamente processadas, um corte transversal foi feito na
amostra para determinacdo da espessura. Fotos foram tiradas a partir de um
microscopio optico com aumento de 4x, mediante a coloragéo do revestimento com
Azul de Metileno. A medida da espessura foi realizada utilizando o software de

imagem ImageJ.
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4.12 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Apés adicionar os revestimentos comestiveis a abdbora, foi realizada analise

de microscopia eletrénica de varredura a fim de verificar a microestrutura da

superficie dos revestimentos.

4.12.1 Corte das amostras
As hortalicas foram fatiadas em secgao de 0,5 cm x 0,5 cm com

aproximadamente, 1 a 2 mm de espessura. Para realizacdo da andlise, a pete exter

das abdboras ficou voltada em direcdo ao feixe de elétrons.

4.12.2 Desidratacdo das amostras e metalizacdo com ouro
Para a fixagdo das células e do tecido vegetal, os cortes de abdbora foram

transferidos para solucéo de glutaraldeido 5 % (v/v) em tampéo fosfato @,1",mol

1:1, de forma que a concentracado final fosse 2,5 % de glutaraldeido e 2,5% de
tampao fosfato 0,05 mal™*. Os fragmentos da hortalica permaneceram nesta solucédo
por 18 horas a 7 °C. Em seguida, foi realizada lavagem de 1 minuto em tampé&o PBS
0,05 molL™, pH 7,2. A etapa de desidratacéo consistiu de tratamentos seriados em
acetona, nas graduacdes de 30 °GL, 50 °GL, 70 °GL e 90 °GL, por 10 minutos cada e
trés tratamentos de 10 min, em acetona 100 °GL. Os cortes de aboOboras foram
transferidos para o secador ao ponto critico (Critical Point Dryendelo CPDO020,
Balzers, Liechstenstein) para a desidratacdo total e, entdo metalizados em
metalizador (modelo FDU 010, Bal-Tec, Balzers, Liechstenstein) para posterior
observacdo ao microscépio eletrénico de varredura (modelo LEO 1430 VP Zeiss,
Cambridge, Inglaterra) e registro das imagens (OLIVEIRA, 2014

4.13 Andlises Microbiolbgicas

Foram realizadas analises de micro-organismos psicrotréficos, coliformes a
30 °C e coliformes a 45 °C e fungos filamentosos e leveduras.

A contagem de micro-organismos psicrotréficos foi determinada segundo
Cousin; Jay; Vasavada (2001) utilizando-se Agar Padrdo para Contagem APCA).
partir de diluicbes seriadass amostras de abdbora minimamente processadas
adicionadas ou ndo de revestimento comestivel foram plagueadas em profundidade,
onde 1 mL de cada diluicao em duplicada foi plagueado em PCA e, em seguida,

incubadas a 7 °C por 10 dias. Para a contagem das colbénias de psicrotréficos, foram
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selecionadas as placas contendo de 25 a 250 colonias e, posteriormente, foi calculado
o numero de UFC (unidades formadoras de colénias) por grama do produto.

As analises microbiolégicas de coliformes a 30 °C e coliformes a 45 °C
foram realizadas pela técnica do Numero Mais Provavel (NMP) de acordo com
Kornacki; Johnson (2001), utilizando-se caldo Lauril Sulfato Triptose para o teste
presuntivo, Caldo Bile Verde Brilhante para confirmar coliformes a 30 °C e Caldo
EC para confirmar coliformes que fermentam a 45 °C. Os resultados foram expresso
em NMP por grama de abdbora.

A contagem de fungos filamentosos e leveduras foi realizada utilizando o
meio de cultura Agar Batata Dextrose (BDA). A partir de diluicbes seriddasl
das amostras de abdbora minimamente processadas adicionadas ou ndo de
revestimento comestivel foram plaqueadg@lizando a técnica “Spread Plate” em
duplicata e, em seguida, incubadas a 25°C por 5 dias (MATOS et al., 2011).

As amostras dos tratamentos controle, impregnacédo a vacuo e imersao na
aplicacdo das solucdes filmogénicas foram analisados apds armazenamedto a 5°
nos dias 0, 8 e 16, a fim de avaliar as condi¢cdes do produto no inicio, meio e fim de

sua vida de prateleira.

4. 14 Analise Sensorial
A aceitabilidade sensorial das amostras de abébora minimamente processada

dos tratamentos controle, impregnados a vAcuo e imersos em revestimento
comestivel de quitosana e quitosana + acido lawinaelacdo aos atributos cor,
aroma e impressao global foi realizada nos tempos 0 e 8 dias de armazenamento, por
50 provadores nao treinados, em cabines individuais e sob luz branca, usando escala
hedonica estruturada de nove pontos, variando de “desgostei extremamente” (1) a

“gostei extremamente” (9), segundo Minim (2013).

4.15 Andlise Estatistica
Os dados obtidos para determinar o tempo de vacuo que foi utilizado foram

interpretados por analise de variancia (ANOVA) utilizando teste F e teste de Tukey
para comparacao de médias ao nivel de 5 % de probabilidade.

Na segunda parte do experimento, que consistiu na comparagado das técnicas
de imerséo e impregnacao a vacuo, foi aplicado um esquema de parcela subdivididas,

tendo nas parcelas um esquema fatorial 2x3 e nas sub parcelas os tempos de
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avaliacdo (0, 4, 8, 12 e 16 dias ap0s o0 processamento), no delineamento inteiramente
casualizado com 3 repeticdes

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia e regressao. Os
modelos foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressao
utilizandose o teste “t” adotando-se 5 % de probabilidade, no coeficiente de
determinacdo (R= SQRegressao/SQtratamento) e no fendmeno em estudo. Para isso
foi utilizado o programa Statistical Analysis Systems (SAS), versdo 9.2, licenciado

pela Universidade Federal de Vigosa.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacéo das solugdes formadoras de revestimento
As solucdes formadoras de revestimento de quitosana e quitosana adicionada

de &cido laurico foram caracterizadas quanto a tensao superficial e a viscosidade
aparente{=100 §') a 25°C (tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacdo das solu¢des formadoras de revestimento de quitosana e

quitosana + 4cido laurico

Revestimento

Quitosana Quitosana + acido laurico
Tensao ( NN/m) 45,62+2,89 A 31,15+0,148 B
Viscosidade Aparente (Pas) 0,172+0,002A 0,178+0,008A

Letras mailsculas iguais na linha ndo se diferem estatisticamente ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey.

No interior dos liquidos, as moléculas interagem umas com as outras em
todas as dire¢gbes, enquanto que na superficie a interacdo ocorre com moléculas que
estdo em suas laterais ou logo abaixo. Isso faz com que as moléculas da superficie
sejam atraidas para o interior do liquido, gerando, por meio desse desequilibrio de
forcas, a tenséo superficial. Dessa forma, a tensao superficial depende diretamente
das forgcas intermoleculares, portanto, moléculas que possuem fortes interacdes
intermoleculares geram elevadas tensdes, como € o caso da agua (72nN/m a 20°C)
em virtude das ligacdes de hidrogénio (OLIVEIRA; FERNANDES, 2006).
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A tensdo superficial das solugbes formadoras de revestimento diferiu
significativa (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 2). A adi¢cdo do &cido laurico
diminuiu a forca das interacdes intermoleculares, causando uma diminuicdo na
tensao superficial. A quitosana € um polimero formado pela repeticdo do monémero
beta (1-4) 2- amino -2- desoxD-glucose, de carater polar. Ao adicionar o acido
laurico (apolar), interacdes intermoleculares mais fracas, dipolo-dipolo induzido,
passam a ocorrer, 0 que resulta na diminui¢cao da tensao superficial.

De acordo com a Tabela 2 ndo houve diferenca significativa (p>0,05) na
viscosidade aparente entre as formulagbes do revestimento. Ambas as solugdes
apresentaram indice de comportamento ao escoamento (n) igual a 0,84, possuindo
dessa forma, um comportamento ndo Newtoniano e pseudoplastico (Figura 7), uma
vez gque a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformacao
aplicada (SCHRAMM, 2006).

A retencdo dos revestimentos na superficie dos vegetais, geralmente € melhor
guando eles tém alta viscosidade e baixa tensao superficial, promovendo dessa forma

melhor aderéncia e revestimentos mais espessos.

50

= 45 - V.4
= 40 /0.84 ”’
2 T=0.385" o**
s 35 - R? = 0,999
E 30 # Quitosana + acido
= 25 4 .‘ laurico
g ot*
= 20 - — £0.84 )
bt ot T=0.35%" Quitosana
2 15 a R2 =0.999
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Taxa de deformacgao (s!)

Figura 7. Reogramas com valores médios de temsagasalhamento (t, Pa) e taxa de
deformagéo K, s-1 ) para solugdo formadora de revestimento comestivel de

Quitosana e Quitosana + acido laurico a 25° C. Rampa ascendente e descendente.
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5.2 Determinacdo do tempo de impregnacdo a vacuo de revestimento de
quitosana em abdbora minimamente processada

De acordo com a Tabela 3, ndo houve diferenca significativa na firmeza
(p>0,05) nos diferentes tempos de impregnacdo a vacuo nos os dias de
armazenamento avaliados, exceto para o tempo de 8 minutos de vacuo onde
verificou-se uma reducéo significativa (p<0,05) da firmeza ao longo do tempo, e por

isso esse tempo foi descartado.

Tabela 3. Firmeza (N) das abdboras minimamente processadas adicionadas de

revestimento comestivel de quitosana nos diferentes tempos de impregnacéo a vacuo.

Firmeza (N)

Tempo de vacuo :
Tempo de armazenamento (dias)

(minutos)
0 16
2 31,10 + 2,82Aa 29,50 + 1,02Aa
4 31,67 £ 0,08Aa 32,99 +1,78Aa
6 34,60 +1,21Aa 32,36 + 1,89Aa
8 34,43 +1,78Aa 30,31 +1,41Ba

Letras mailsculas iguais na linha e minasculas na coluna néo se diferem estatigtiaament
nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

A impregnacdo a vacuo pode provocar danos na estrutura das células
vegetais. Esses danos estdo relacionados com a expansdo e saida do gas e liquido
nativo na etapa de vacuo. Esse liquido ao ser arrastado para fora pela expansao do
gas pode gerar forcas mecanicas que levam a perda de rigidez da estrutura pelo
debonding (desligamento) ou ruptura da parede celular (CHIRALAL,e2001).
Rodrigues (2013), apOs avaliar a adicdo de bactérias probioticas em goiaba
minimamente processada por impregnacdo a vacuo sob pressdo de vacuo de 500
mmHg e tempo de vacuo de 30 minutos, também observou reducdo significativa
(p<0,05) da firmeza ao longo do periodo de armazenamento.

Em relacdo a espessura do revestimento comestivel de quitosana aplicado nas
aboboras minimamente processadas, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os

tempos(Tabela 4). O tempo de vacuo de 2 minutos apresentou uma espessura de
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2133 pum, menor quando comparado com 0s demais tratamentos, e por iSso esse
tempo foi excluido.

A espessura € um parametro importante uma vez que afeta diretamente a
funcado dos revestimentos, principalmeenerelacdo apermeabilidade aos gases e a
agua. A impregnacdo a vacuo pode ser uma alternativa para formar revestimentos
mais espessos e consequentemente mais edi0AXRGAS etal., 2009). De acordo
com Fito (1994), a técnica de impregnacdo a vacuo consiste na troca de um gas
interno ou liquido ocluso nos poros de um alimento poroso, por uma solugcéao externa,
devido a agcdo de mecanismos hidrodinamicos promovidos por mudanga de presséo.
Dessa forma, quanto maior o tempo de impregnacao a vacuo, maior podera ser essa
troca e consequentemente maior a espessura do revestimento conforme observado no

presente trabalho.

Tabela 4.Espessura de revestimento comestivel de quitosana nos diferentes tempos

de impregnacao a vacuo no tempo 0 dia.

Tempo de vacuo (minutos) Espessura( pm)
2 21,33+ 0,47a
4 23,77 £1,11b
6 24,25 + 0,44b
8 25,41 £ 0,39b

Letras minuUsculas iguais na coluna ndo se diferem estatisticamente ao nivel de 5 % de

probabilidade pelo teste de Tukey.

Para a andlise do teor de agua, ndo houve diferenca significativa (p>0,05)
ernre os diferentes tempos de impregnacdo a vacuo nos dias 0 e 16 de
armazenamento. No entanto o tempo de vacuo de 2 minutos percebeu-se uma
diferenca significativa (p<0,05) ao longo do periodo de armazenamento, como
apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5.Teor de 4gua (%) das abdGboras minimamente processadas adicionadas de

revestimento comestivel de quitosana nos diferentes tempos de impregnacéo a vacuo.

Teor de agua (%)

Tempo de vacuo ,
P Tempo de armazenamento (dias)

(minutos)
0 16
2 84,56 + 0,62Aa 80,38 +1,57Ba
4 84,92 + 1,06Aa 83,39 + 1,58Aa
6 84,10 + 1,09Aa 83,19 + 2,65Aa
8 86,48 + 3,31Aa 84,12 + 0,65Aa

Letras mailsculas iguais na linha e mindsculas na coluna néo se diferem estatigtiaament
nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os vegetais minimamente processados, apresentam certa dificuldade na
manutencdo de suas caracteristicas sensoriais e nutricionais. Injurias provocadas nos
tecidos, por ocasido do processamento, geram respostas fisiolégicas como a elevacao
da atividade respiratoria e a producdo de etileno. Além disso, a etapa de corte ou
descascamento remove a protecdo natural da epiderme dos vegetais, o que favorece a
perda de 4gua para o ambiente e descompartimentalizacdo das células que separa as
enzimas enddgenas de seus substratos (BRECHT, 1995).

A aplicacdo de revestimento comestivel proporciona barreira a éagua,
minimizando dessa forma a perda de massa, alteracdes de textura, sabor e aparéncia.
Esse resultado da analise de teor de agua pode estar relacionado com o encontrado
para espessura, uma vez que 0 tempo de impregnacdo a vacuo de 2 minutos
apresentou uma espessura menor e perda de agua significativa (p<0,05) ao longo do
tempo de armazenamento.

Diante disso, estabelecea-o tempo de 4 minutos de aplicacdo de vacuo a
uma pressao de vacuo de 500 mmHg , uma vez que, apoés aplicacdo do revestimento
comestivel de quitosana nas aboboras minimamente processadas por esse periodo de
menor tempo, ndo ocorreram perdas significativas na textura e no teor de agua do

produto.
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5.3. Determinacao das caracteristicas fisico-quimicas

5.3.1. Determinagcdo de pH, acidez total titulavel e sélidos solluveis totais em
abobora minimamente processada adicionada de revestimento comestivel

A técnica de impregnacdo a vacuo promoveu, imediatamente aplds o
processamento, uma diminuicdo do pH e aumento da acidez das aboboras
minimamente processadas de todos os tratamentos, quando comparada com a técnica
de imersdo (p<0,05), no entanto, entre os revestimentos aplicados, ndo houve
diferenca significativa (p>0,05).

A quitosana apresenta solubilidade em soluc¢des acidas e, de acordo com Fito
(1994), quando o vacuo é aplicado ao sistema, o ar do interior do tecido flui para o
exterior por meio do espaco poroso do alimento, esses espacos sdo preenchidos por
uma maior quantidade de solucdo externa (solucdo acida) devido a acdo do
mecanismo hidrodindmico, o que ndo ocorre na técnica de imersao, uma vez que ndo
promove essa remoc¢ao do ar, por que nao ha utilizagdo do vacuo.

Até o oitavo dia de estocagem, verificou-se apenas para a técnica de
impregnacdo a vacuo um aumento do pH, e diminuicdo da acidez, (equacbes de
regressdo nas tabelas 6 e 7), ndo apresentando diferenca independente do
revestimento aplicado (p > 0,05) (Figuras 8 e 9). Normalmente, os acidos organicos
tendem a diminuir no decorrer do armazenamento, a medida que s&o utilizados
durante a respiracdo ou sao convertidos em acucares, explicando dessa forma o
aumento do pH até o dia 8.

Comportamento semelhante foi encontrado por Bezerra et al. (2002), que
estudaram o efeito do branqueamento na conservacdo de mandioca minimamente
processada armazenada por 18 dias a 8°C e Gioppo et al.( 2012), que awaliaram
vida de prateleira de repolho roxo minimamente processado armazenado em
diferentes embalagens a 5°C por 12 dias.

Nas abdboras adicionadas de revestimento comestivel pela técnica de
imersdo, nao constatou-se efeito significativo do tempo para o pH e acidez,
independente do revestimento aplicado (p > 0,05), obtendo média de 6,86 e 0,096mg
acido citrico /100g respectivamente.

38



Tempo (dias)

# Controle TV

Quitosana IV

A Quitosana + acido
laurico IV

Figura 8. Variacdo do pH de abdébora minimamente processada dos tratamentos

controle e contendo revestimento por impregnacao a vacuo (IV) ao longo do periodo

de armazenamento a 5°C.
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Figura 9. Variacdo de acidez da abdbora minimamente processada dos tratamentos

controle e contendo revestimento por impregnacéo a vacuo (IV) ao longo do periodo

de armazenamento a 5°C.
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Tabela 6.Equacdo da regressao e coeficiente de determinacdo para cada tratamento
na analise de pH.

Tratamento Equacéo R?

Controle IV Y =-0,008% + 0,194x + 5,497 0,926

Quitosana IV Y =-0,007% + 0,145x + 5,499 0,841
Quitosana + &cido laurico I\ Y = -0,005X + 0,128x + 5,633 0,846

Tabela 7.Equacado da regressao e coeficiente de determinacdo para cada tratamento

na analise de acidez

Tratamento Equacéo R?

Controle IV Y = 0,0005% - 0,012x + 0,171 0,939

Quitosana IV Y = 0,0004% - 0,010x + 0,174 0,873
Quitosana + &cido laurico I\ Y = 0,0003% - 0,128x + 0,163 0,885

Para o teor de sdlidos soluveis, verificou-se que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos independente da técnica e do revestimento
aplicado, bem como ao longo dos 16 dias de estocagem (p>0,05), apresentando
média de 8,18 + 0,07 °Brix, 0 que é desejavel e foi similar ao encontrado por outros
autores, tais como Costa et al. (2011), que encontram valores variando de 7,52 a 8,2
°Brix.

Em geral, o conteudo de solidos soluveis tende a aumentar com o
amadurecimento devido ao aumento do teor de acUcares simples do fruto, seja por
biossintese, pela degradacdo de polissacarideos ou pela perda de agua dos frutos
resultando em maior concentracdo dos mesmos (CHITARRA; CHITARRA, 2005;
BENITEZ et al., 2013)

Resultado semelhante foi encontrado por Botreli et al. (2010), utilizando a
técnica de imersdo para aplicacdo de revestimento comestivel de amido n
conservagdo pos-colheita de péra minimamente processada, nao verificando

diferenca no teor de sélidos soluveis totais apés 6 dias de armazenamento a 7°C.
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Martins (2012) em seu trabalho com salada de frutas minimamente
processada adicionada de diferentes bactérias probidticas por imersdo também néo
constatou diferenca significativa para solidos solUveis entre os tratamentos (controle,

L. rhamnosus, L. acidophilus, L. plantarum) durante 5 dias armazenamento a 8°C.

5.3.2. Determinacdo do teor de &gua e perda de massa em abdbora
minimamente processada adicionada de revestimento comestiv

Verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre as técnicas de
aplicacdo do revestimento (p>0,05). No entanto houve diferenca (p<0,05) entre as
aboboras do tratamento controle e as aplicadas de revestimento comestivel de
quitosana e quitosana + &cido laurico, sendo as amostras com revestimento as que
apresentaram maior teor de agua e menor perda de massa (%). Em relacdo ao tempo
de armazenamento, todos os tratamentos apresentaram perda de 4gua e aumento da
perda de masg&b), entretanto as amostras tratadas com revestimento apresentaram
perda inferior quando comparadas com os tratamentos controle (Figuras)18% 11
equacOes de regressdo de cada tratamento e seus respectivos coeficientes de
determinacdo para o teor de 4gua e perda de massa encontram-se nas tabelas 8 e 9
respectivamente.

A perda de 4gua nao s6 resulta na perda de massa, mas também leva a uma
perda de qualidade do produto, principalmente quanto a textura. Segundo Finger;
Vieira (1997), a perda de massa maxima, para que ndo ocorra murchamento
enrugamento varia de 5 a 10% dependendo do produto e do nivel de exigéncia do
consumidor. A perda de massa total dos produtos horticolas € um resultado do
somatorio da perda de agua pela transpiracdo e perda de matéria seca pela respiracao
gue pode chegar até 5% da perda total.

Dependendo da composicdo do revestimento, sua aplicacdo em vegetais
minimamente processados pode proporcionar diversos beneficios, sendo alguns deles
a barreira a 4gua e a gases, minimizando o problema de perda de agua durante o
armazenamento e, consequentemente, a perda de peso e a taxa respiratéria
(ROONEY, 2005). Portanto, a aplicacdo do revestimento comestivel de quitosana e
quitosana + &cido laurico, foi eficiente na barreira a perda de umidade, por
proporcionar menores perdas de agua e massa nas aboboras durante o periodo de
estocagem quando comparadas com o tratamento controle, independente da técnica

de aplicacado. (Figuras 10 e 11).
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Figura 10. Variacdo do teor de agua (%) de abobora minimamente processada dos

tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséo (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.
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Figura 11.Variagédo da perda de massa (%) de abdbora minimamente processada dos
tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imersao (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.

Resultado similar foi encontrado por Castaneda (2013), ao avaliar a aplicacéo
por imersdo de revestimentos comestiveis de quitosana em macés a temperatura de
0°C e 20°C. de armazenamento por 15 dias. Em ambas as temperaturas as magas que
receberam revestimento, obtiveram menor perda de massa (%), quando comparada

com macas nao revestidas.
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Tabela 8.Equacéo da regresséo e coeficiente de determinagéo para cada tratamento

na analise do teor de 4gua (%).

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y =-0,286x + 87,751 0,959
Quitosana IV Y =-0,200x + 87,869 0,949
Quitosana + acido laurico I\ Y =-0,182x + 87,928 0,967
Controle IM Y =0,012% - 0,467x + 87,349 0,992
Quitosana IM Y = 0,016%X — 0,420x + 87,864 0,972
Quitosana + &cido laurico IN Y = 0,017%X — 0,439x + 87,613 0,971

Tabela 9.Equacado da regressao e coeficiente de determinacéo para cada tratamento

na analise de perda de massa (%).

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y =0,586x + 0,825 0,964
Quitosana IV Y =0,482x- 0,089 0,974
Quitosana + &cido laurico I\ Y =0,534x- 0,207 0,983
Controle IM Y =0,576x + 0,787 0,968
Quitosana IM Y =0,48% - 0,013 0,986
Quitosana + acido laurico IN Y =0,532x- 0,244 0,981

Os resultados demonstraram que a adicdo de 2% de acido laurico na
formulacdo do revestimento comestivel ndo foi suficiente para melhorar a
permeabilidade ao vapor de agua da quitosana, uma vez que nao houve diferenca
significativa (p>0,05) no teor de agua (%) e na perda de massa (%) das aboboras
minimamente processadas tratadas com quitosana e quitosana + &cido laurico.
Vargas et al. (2009) estudaram a resisténcia ao vapor de agua de filme de quitosana e
quitosana adicionada de 1% de acido oleico em cenoura minimamente processadas e

também nao encontraram diferenca significativa entre os revestimentos. Por outro
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lado, Vargas et al. (2006), perceberam que a adicdo de 2% de &cido oleico na
formulacdo de revestimento comestivel de quitosana aplicado em morangos

melhorou a resisténcia ao vapor de agua das amostras revestidas com quitosana.

5.3.3. Determinacdo de carotenoides totais em abobora minimamente
processada adicionada de revestimento comestivel

Os teores de carotenoides totais ndo diferiam em relacdo as técnicas de
aplicacdo do revestimento (p>0,05), no entanto, observou-se uma diferenca entre os
tipos de revestimentos aplicados (p<0,05), tendo o tratamento controle média inferior
(67,78 ng/g) em relacdo aos revestimentos de quitoga6a3 pg/g) e quitosana +
acido laurico (75,10ug/g). Ao longo do periodo de armazenamento, todos os
tratamentos perderam carotenoides, porém os tratamentos controle tanto por imersao
como por impregnacgao a vacuo apresentaram uma queda mais ac@mtumedld.

As equacdes de regressao para todos os tratamentos encontram-se na tabela 10.

E consenso geral que o teor de carotenoides geralmente reduz com o
processamento e tende a diminuir com o armazenam@saarotenoides presentes
nos alimentos in natura encontram-se naturalmente protegidos pela complexa
estrutura do tecido vegetal. Entretanto, o rompimento da estrutura celular dos
alimentos devido ao descascamento e corte, inevitavel para os alimentos
minimamente processados, aumentam a area superficial e, por consequéncia a
exposi¢do dos carotenoides ao oxigénio, luz e a enzimas oxidativas, dando inicio a
uma série de reacbes de degradacdo (isomerizacao, oxidacdo). A isomerizacdo dos
compostos trans-carotenoides, configuracdo mais abundante na natureza, aos
isbmeros cis é promovida pelo contato com &acidos, calor e exposicdo a luz. A
oxidacgao, principal causa da degradacao de carotenoides, depende da disponibilidade
de oxigénio, exposicdo a luz, calor, presenca de enzimas, metais e peréxidos
(RODRIGUEZ AMAYA, 2002.

Dessa forma, a aplicagdo de revestimento comestivel promove barreira a
gases suficiente para controlar as trocas gasosas entre o produto e a atmosfera,
criando uma atmosfera modificada com elevado nivel de €@duzido de ©
(BALDWIM et.al., 1995). Dessa forma, a disponibilidade de oxigénio diminuiu o

que retarda a degradacéo por oxidacao dos carotenoides.
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Figura 12. Variacdo do teor de carotenoides totais da aboObora minimamente
processada dos tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a

vacuo (IV) e imersao (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.

Resultado semelhante foi encontrado por Brasil et al. (2012), que relataram
uma perda de 50% no conteludo de carotenoides totais em mamao minimamente
processado nao revestido armazenado por 15 dias a 4°C, enquanto que os mamoes

revestidos a base de quitosana e pectina obtiveram redugcéo menor.

46



Tabela 10.Equacéo da regresséao e coeficiente de determinagéo para cada tratamento
na analise de carotenoides totais.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y =0,113X — 2,804x + 79,226 0,906
Quitosana IV Y = 0,042%¥ - 1,363x + 81,589 0,927
Quitosana + acido laurico I\ Y = 0,033% — 1,159x + 81,952 0,967
Controle IM Y =0,117% - 2,813x + 79,114 0,896
Quitosana IM Y =0,033% - 1,272x + 83,152 0,942
Quitosana + &cido laurico IN Y = 0,039% — 1,398x + 81,576 0,939

Rodriguez-Amaya; Kimur; Amaya-Farfan (2008) relatou que os alimentos
que contém um teor de carotenoides superior a 0,02 mg/g sdo fontes ricas deste
pigmento. De acordo com De-Ancos et al. (2011), ndo existe recomendacao para
consumo diario de carotenoides, mas estudos sugerem a ingestdo de 5 a 6 mg
diariamente. Dessa forma, considerando os resultados obtidos, mesmo apds o periodo
de estocagem onde todos os tratamentos perderam carotenoides, 0os tratamentos
controle, aplicados de quitosana e quitosana + acido laurico obtiveram média de
0,067; 0,076; 0,075 mg/g respectivamente, e o consumo de 100g dessas abdboras,
resultariam em uma ingestéo diaria maior do que o recomendando, demostrando que

as aboboras minimamente processadas sdo uma boa fonte de carotenoides.

5.4. Determinagédo de cor em abobora minimamente processada adicionada de
revestimento comestivel por impregnagéo a vacuo e imersao

Imediatamente apdés o0 processamento, verificou-se que as aboboras
submetidas ao processo de imersdo apresentaram medias superiores em relacdo a
coordenada L* em comparagcdo com as aboboras submetidas a impregnagédo a vacuo
(p<0,05)(Figura 13).

Desta forma, destaca-se que a impregnacdo a vacuo resultou eno reduca
inicial da luminosidade. A maior expansao e liberacdo do gas no interior do tecido
vegetal provocada pelo vacuo aumenta a porosidade. Apos a restauragdo da pressao

atmosférica, um volume maior de liquido penetrara nos poros do vegetal por meio
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dos fendmenos de impregnacao (DEROSSI; PILLI; SEVERINI, 2010), com isso
menor o numero de poros vazios ou bolhas de ar no tecido, resultando em uma

menor reflectancia dos feixes de luz o que pode ter promavideducdo da
luminosidade do produto.
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Figura 13. Variagdo da coordenada L* de abobora minimamente processada dos

tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséo (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.

Cabrera (2011) e Rodrigues (2013) verificaram que apds a impregnacédo a
vacuo fatias de péra e de goiaba, respectivamente, tornaram-se mais escuras,
ratificando que a impregnagdo a vacuo reduz a luminosidade das frutas devido a

remocao de gases dos poros com a diminui¢cao da reflectancia.
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Observou-se diferenca significativa entre o0s tratamentos controle,
adicionados de quitosana e quitosana + acido laurico (p<0,05), sendo o controle o
tratamento que apresentou meédia superior, independente da técnica de aplicacéo.
Além disso, apos 16 dias de estocagem, verificou-se que as aboboras apresentaram
diferenca significativa para a coordenada L*, apresentando um aumento ao longo do
tempo (Figura 18

O aumento da luminosidade esta relacionado com o esbranquicamento das
aboboras que acontece ao longo do periodo de armazenamento (SAKAKI, 2005).
Esse esbranquicamento é resultado da desidratacéo parcial das células superficiais,
devido ao processamento (TATSUMI et al., 1991). Observou-se menores valores da
coordenada L* para as amostras revestidas, as quais foram iguais estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade. Esse resultado indica a capacidade dos revestimentos
de evitar ou retardar a perda de agua do produto para o ambiente, resultado ja
constatado nas analises de teor de 4gua e perda de massa.

Perreira; Minin; Chaves (2007) e Vargas et al. (2009), também constataram
um aumento no esbranquicamento ao longo do periodo de armazenamento em
cenouras, sendo que as cenouras revestidas, apresentaram-se menos branca, quando
comparadas com o tratamento controle.

Na tabela 11 abaixo, encontram-se as equacfes de regressdo e Seus

respectivos coeficiente de determinacdo de cada tratamento para a coordenada L*.

Tabela 11.Equacéo da regresséao e coeficiente de determinagéo para cada tratamento

na coordenada L*.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y =-0,034X + 1,051x + 40,759 0,975
Quitosana IV Y =-0,013% + 0,516x + 39,967 0,983
Quitosana + acido laurico I\ Y =-0,202x + 42,117 0,968
Controle IM Y =-0,029% + 0,862x + 48,625 0,962
Quitosana IM Y =-0,034% +0,801x + 47,776 0,915
Quitosana + acido laurico IN Y =-0,027X + 0,681x + 47,956 0,949
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Para a coordenada a*, também verificou-se diferenca significativa entre as
técnicas (p<0,05) e ndo observou-se efeito do revestimento aplicado (p>®05). A
aboboras adicionadas de revestimento pela técnica de imersdo apresentaram media
superior de 25,80, portanto mais vermelhas, enquanto as abdboras adicionadas de
revestimento por impregnacéo a vacuo obtiveram média de (Ej86a 14).

J& os resultados para a coordenada b*, tanto a técnica de aplicagdo, como o
tipo de revestimento adicionado tiveram efeito significativo (p<0,05) sobre os
resultados. As abdboras adicionadas de revestimento pela técnica de imersao
obtiveram, mais uma vez, média superior (57,29) quando comparada com a técnica
de impregnacao a vacuo (53,05) sendo, portando, sdo mais amarelas. Os tratamentos
controles, independente da técnica de aplicacdo, obtiveram média inferior quando
comparados com as aboboras revestidas de quitosana e quitosana + acido laurico
(Figura 15), demostrando a eficiéncia da aplicagdo dos revestimentos na manutengao
da cor. Esse resultado estd de acordo com o0s obtidos para o teor de carotenoides
totais, que apresentaram uma maior perda nas aboboras ndo revestidas, tendo em
vista que o0s carotenoides sdo responsaveis também pela cor caracteristica do
produto.

Puende; Betoret; Cortés (2009) verificaram que, apos a impregnacgao a vacuo,
fatias de maca apresentaram valores de a* e b* menores quando comparadas com
fatias de maca fresca, reforcando os resultados encontrados nesse trabalho. Por outro
lado, Rodrigues (2013), obteve resultado diferente, e ndo verificou reducdo nas
coordenadas a* e b* em goiaba minimamente processada apds a impregnacdo a
Vacuo.

Ambas as coordenadas a* e b* variaram com o periodo de armazenamento,
demostrando um decréscimo ao longo do tempo. As equacbes de regressdo
encontram-se nas tabelas 12 e 13 respectivamente. Resultado similar foi encontrado
por Alves et al. (2010), ao estudarem a vida Util de cenoura e abdbora minimamente
processada. De acordo com o0s autores, esse decréscimo indica uma reducdo da
coloracdo vermelha (a*) e amarela (b*), na qual é frequente em produtos
minimamente processados em razao dos cortes sofridos, podendo levar a oxidacéo
guimica e enzimatica e consequentemente degradacdo de carotenoides que conferem

a coloracdo do vermelho ao amarelo.

50



29,00 -

27,00
" + Controle IV
« 25,00
<
s 23,00 Quitosana IV
X
T 21,00 _ _
g A Quitosana + 4cido
o 19.00 1 lAurico TV

17.00 -

15.00 . . . ]

0 4 8 12 16
Tempo (dias)

29,00

27,00 + Controle IM
=
: 25,00

it M

= 23,00 Quitosana
S
= 21,00 - . . .
5 A Quitosana + acido
8 19,00 - laurico IM

17.00 -

15.00 . . . ]

0 4 8 12 16

Tempo (dias)

Figura 14. Variagdo da coordenada a* de abGbora minimamente processada dos
tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséao (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.

51



80,00 -
75,00 -
70,00 -
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00 A Quitosana + acido
40,00 - laurico IV

35,00 -
30,00 T T T 1

+ Controle IV

Quitosana IV

Coordenada b*

0 4 8 12 16
Tempo (dias)

80,00 -
75,00 -
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00 - A Quitosana + acido
40,00 - laurico IM
35,00 -
30,00 . . . ]
0 4 8 12 16
Tempo (dias)

# Controle IM

Quitosana IM

Coordenada b*

Figura 15. Variagdo da coordenada b* de abdbora minimamente processada dos
tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséao (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.
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Tabela 12.Equacéo de regresséao e coeficiente de determinagéo para cada tratamento

na coordenada a*.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y =-0,017X — 0,575x + 25,483 0,990
Quitosana IV Y =-0,341x + 26,119 0,988
Quitosana + acido laurico I\ Y =-0,365x + 25,981 0,974
Controle IM Y =-0,389x + 28,261 0,982
Quitosana IM Y =-0,019% - 0,022x + 28,259 0,998
Quitosana + acido laurico IN Y =-0,385x + 29,11 0,996

Tabela 13.Equacédo de regresséao e coeficiente de determinacéo para cada tratamento

na coordenada b*.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y = 0,069x - 2,176x + 60,955 0,963
Quitosana IV Y =-1,128x + 63,748 0,967
Quitosana + &cido laurico I\ Y =-1,239x + 64,031 0,980
Controle IM Y =-1,514x + 66,667 0,977
Quitosana IM Y =-1,468x + 71,069 0,974
Quitosana + acido laurico IN Y =-1,408x + 69,815 0,991

Os resultados para o indice Chroma (C*) nas abdboras minimamente
processadas, que representa a saturacdo ou intensidade da cor, sdo mostrados na
Figura 16. Segundo Cardoso et al. (2007), valores de C* menores correspondem ao
padrdo mais fraco (“ aspecto fosco do objeto™) e valores mais altos correspondem ao
padrdo de cor mais forte (“cores vivas”), aspecto desejado para os alimentos.
Percebeu-se efeito significativo da técnica de aplicacéo do revestimento dipara o
de revestimento aplicado (p<0,05), onde a impregnacao a vacuo, e as aboboras néo
revestidas, apresentaram meédia inferior, demostrando dessa forma uma intensidade

de cor menor, caracteristica ndo desejada. Todos o0s tratamentos também
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apresentaram efeito significativo (p<0,05) do tempo, apresentando uma queda dos
valores ao longo do periodo de armazenamento. As equacbes de regressao sao
apresentadas na tabela 14 abaixo.

Mais uma vez a impregnacao a vacuo resultou em uma diminuicdo de um dos
parametros que determinam a cor do produto, imediatamente apds 0 processamento.
Resultado semelhante foi encontrado por Cabrera et al. (2011), ao avaliarem o efeito
da aplicacdo de diferentes antioxidantésido etilenodiamino tetra-acéticd-
hexilresorcinol, citrato e ascorbato, combinados ou ndo com lactato de célcio) em

péra pela técnica de IV.
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Figura 16. Variagdo do indice Chroma de abobora minimamente processada dos
tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséo (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.
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Tabela 14.Equacéo da regresséao e coeficiente de determinagéo para cada tratamento
do indice de Chroma.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y = 0,066X - 2,177x + 66,048 0,964
Quitosana IV Y =-1,041x + 68,593 0,980
Quitosana + acido laurico I\ Y =-1,210x + 68,926 0,992
Controle IM Y = 0,049% -2,314x + 73,982 0,999
Quitosana IM Y =-1,411x + 76,163 0,985
Quitosana + acido laurico IN Y =-1,443x + 75,803 0,995

As aboOboras revestidas com quitosana e quitosana + &acido laurico
apresentaram meédia de C* superior quando comparadas com as aboOboras nédo
revestidas, confirmando a eficiéncia dos revestimentos na manutencdo da cor.
Resultado similar foi obtido por Azarakhsh et al. (2014), ao aealiaraplicacédo de
revestimento comestivel a base de alginato em abacaxi minimamente prgcessado
observaram que abacaxis revestidos obtiveram uma menor perda de cor ao longo do
periodo de estocagem de 16 dias, armazenados a 10°C.

O Angulo Hue (H°) mostra a localizacdo da cor em um diagrama, onde o
angulo 0° representa o vermelho puro, o de 90° representa o amarelo puro, o angulo
de 180° o verde puro e 0 de 270° o0 azul (McGUIRE et al., 1992). Pelos resultados
obtidos, observou-se que ndo houve diferenca significativa entre a técnica de
aplicacdo e o tipo revestimento (p>0,05), estando todos os tratamentos mais
proximos da cor amarela. Porém, ao longo do tempo observou-se uma reducdo do
angulo H° e as equacdes de regresséo sao apresentadas na tébglarda3.7j.

Sasaki (2005), ao avaliar a influéncia da temperatura de armazenamento de 1,
5 e 15°C, em abdébora minimamente processada, por um periodo de 12 dias, também
nao constatou diferenca de efeito entre as temperaturas para H°, mas observou uma
pequena reducéo ao longo do tempo.

Vargas et al. (2009), ao aplicar diferentes revestimentos comestiveis pela

técnica de imersdo e impregnacdo a vacuo, em cenoura minimamente processada,
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também néo percebeu efeito significativo da técnica e do revestimento sobre o

angulo hue.
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Figura 17. Variagdo do Angulo Hue de abdbora minimamente processada dos
tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséo (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.
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Tabela 15.Equacéo da regresséao e coeficiente de determinagéo para cada tratamento

do Angulo Hue.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y = 0,008X — 0,285x + 67,327 0,906
Quitosana IV Y =-0,009% + 0,007x + 67,446 0,942
Quitosana + &cido laurico I\ Y =-0,005X -0,059x + 67,486 0,873
Controle IM Y =-0,265x + 67,147 0,993
Quitosana IM Y =-0,272x + 68,099 0,968
Quitosana + acido laurico IN Y =-0,200x + 67,485 0,963

A Tabela 16 apresentas resultados de AE* das abdboras minimamente
processadas adicionadas de revestimento comestivel. Ele representa a diferenca de
cor entre a fruta fresca e processada. Portamiatogmaior o valor de AE*, maior a
diferenca total de cor do produto processado em relacdo ao produto original
(MARTINS, 2012).

Tabela 16. Variagdo do indice de escurecimento (AE) de abdbora minimamente
processada nos tratamentos controle e contendo revestimento comestivel nos dias 0 e

16 apds o processamento.

Impregnacao a vacuo Imerséo
AE

Tempo (dias)
0 16 0 16
Controle 10,35+ 4,37 2560+2,04 752+161 2582+1,94

Quitosana 10,86 +2,59 23,39+520 7,96+2,05 22,527 +2,72

Quitosana + acid 9,28+2,09 2450+3,09 7,64+087 21,20+4,81

De acordo com Prandl et al. (1994) e Gomide; Ramos; Fontes (2013), as
diferencas na cor podem sdassificadas como ndo perceptivel (AE < 0,2), muito

pouco perceptivel (0,2 < AE < 0,5), pouco perceptivel (0,5 < AE < 1,5), percepgao
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clara (1,5 <AE < 3,0), percepc¢do muito clara (3,0 < AE < 6,0), percepgao bastante
clara (6,0 < AE < 12,0) e facilmente perceptivel (AE > 12). Dessa forma, percebeu-se
gue imediatamente ap0s o0 processamento 0s tratamentos apresentaram valores de
entre 6,0 e 12,0, independentemente da técnica de aplicacdo, estando dentro da
classificagéo de "percepc¢éao bastante clara".

Além disso, imediatamente apds 0 processamento, peseehkres de AE
maiores para as aboOboras que passaram pela técnica de impregnacdo a Vvacuo,
independente do revestimento, demostrando mais uma vez que essa técnica causa
alteracdes na cor do produto.

Apos 16 dias de armazenamento, observou-se valoi®E deiores quando
comparados ao 0 dias de armazenamento, estando todos os tratamentos dentro da

classificacédo de "facilmente perceptivel”.

5.5. Avaliacdo da Incorporacédo de componentes apds a impregnacao a vacuo e
imersdo na aplicacdo de revestimento comestivel em abobora minimamente
processada

Verificou-se que a técnica de impregnacdo a VAcuo incorporou maior
guantidade de componentes a ab6bora minimamente processada comparando com a
técnica de imersdo em todos os tratamentos (p<QT@ela 17). Esse resultado
mostra que uma maior quantidade de componentes, neste caso, revestimento
comestivel e componentes presentes presente na formulacdo do revestimento (acido
acético, quitosana, twen 40 e agua) foram incorporados utilizaddécnica de
impregnacdo a vacuo. Como prova desse fato, observou-se maior espessura dos
revestimentos aplicados por essa técnica, e um menor valor de pH das abdboras
guando comparada com a técnica de imerséo, devido a maior incorporacdo do acido
acetico.

De acordo com Paes (2005), o vacuo aplicado proporciona saida da maior
parte dos gases oclusos nos poros. Apds o periodo de vacuo, quando a pressao
atmosférica é restabelecida no sistema, 0s espagos vazios sdo entdo preenchidos pela
solucéo externa. Na técnica de imerséo, o vacuo nao € aplicado e por isso o produto
apresenta maior proporcao de poros com ar e assim, menor quantidade de solugcéo no

interior do vegetal, como verificado neste estudo.
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Tabela 17.Valores médios do indice de incorporacdo de componentes (%) apés as
etapas de impregnacdo a vacuo e imersdo de abdboras minimamente processadas

adicionadas de revestimento comestivel.

Tratamentos indice de Incorporacéo (%)
Controle por IV 7,09+0,46 a
Controle por IM 2,06£0,04 b
Revestimento de quitosana por IV 595+0,59¢c
Revestimento de quitosana por IV 1,69+0,15d

Revestimento de quitosana + acid

A 589+0,47 c
laurico por IV

Revestimento de quitosana + acid

o 1,81+£0,18d
laurico por IM

Letras minusculas iguais ndo se diferem estatisticamente ao nivel de 5 % de igeaaleabil
pelo teste de Tukey. IV: impregnacao a vacuo; IM: imerséo.

Vargas etal. (2009) constataram maior incorporacdo de revestimento
comestivel de quitosana, quitosana + &cido oléico e quitosana + metilcelulose em
cenoura, quando estes foram aplicados pela técnica de impregnacdo a VAacuo
comparada com a técnicae dmersdo. Oliveira (2014), ao incorporar bactérias
probioticas (L. acidophilus k. plantarum) em meldes minimamente processados,
também observou maior contagem desses micro-organismos pela técpica IV
comprovando a maior incorporagao.

Observouse um efeito significativo do revestimento aplicado (p<0,05),
ocorrendo uma maior incorporacdo nos tratamentos controle (Tabela 17). As
aboboras do tratamento controle foram imersas em uma solugcdo com 1% de acido
aceético, que possuia viscosidade menor quando comparada com a viscosidade dos
revestimentos aplicados. Segundo Merlin (2007), a viscosidade da solugéo
impregnante é importante, uma vez que solu¢cdes muito viscosas apresentam fluxo
limitado nos poros, com maior dificuldade de incorporagéo.

Krasaekoopt; Suhanwong (2008) verificaram que liquidos de impregnacao
com viscosidades diferentes (sucos da fruta contendo 4, 15 e 30 °Brix) influenciaram

o volume do liquido incorporado em goiaba e mamao a uma pressao de 37,5 mmHg,
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demostrando que quanto maior a viscosidade, menor a incorparagaaterial

pOroso.

5.6. Determinacédo de firmeza de abobora minimamente processada adicionada
de revestimento comestivel por impregnacéo a vacuo e imersao

A técnica de impregnacgdo a vacuo promoveu uma maior reducdo da firmeza
nas aboboras minimamente processadas independente do revestimento aplicado
guando comparada com a técnica de imersao (p<0,05) (Figura 18). Além disso, nao
houve diferenca significativa entre as abdboras néo revestidas e revestidas (p>0,05).

As condicfes de vacuo sao eficazes em produtos porosos, por promover uma
maior incorporacao da solucdo de interesse, no entanto, a aplicacdo de vacuo pode
provocar danos na estrutura das células dos vegetais pela expanséo do gas contido no
interior dos poros. Esse fenbmeno pode induzir efeitos irreversiveis devido a forcas
mecanicas, que levam a perda de rigidez da estrutura provocada pelo debonding
(desligamento) ou ruptura nas juncdes da parede celular (CHIRALT et al;, 2001
MERLIN, 2007), fato que explica a perda mais acentuada de firmeza dos produtos
minimamente processados submetidos a impregnacéo a vacuo.

As ablboras minimamente processadas perderam firmeza ao longo do
periodo de armazenamento (figura 18). As equaclGes de regressdo para cada
tratamento com seus respectivos coeficientes de determinacdo encontram-se na
tabela 18. Essa perda, independente da técnica de aplicacdo do revestimento ja era
esperada, e pode estar relacionada com a perda de suco celular e acado de enzimas,
como a B-galactosidase, pectinametilesterase e poligalacturonase, sobre a parede
celular, favorecendo o amolecimento do tecido e, consequentemente, a reducao da
firmeza (RANWALA; SUEMATSU; MASUDA, 1992).

Roble et al. (2011) verificaram reducdo de firmeza ao impregnar diferentes
marcas de mel em macés minimamente processadas usando pressao de vacuo de 525
mmHg por 10 minutos em comparagdo com as macas nao impregnadas. Rodrigues
(2013), observou 0 mesmo resultado em goiaba minimamente processada, ao aplicar
uma pressdo de vacuo de 500 mmHg por 30 minutos para incorporar bactérias
probioticas, demostrando que a técnica em si, leva a uma perda de firmeza, podendo

influenciar a aceitabilidade final do produto.
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Figura 18. Variagdo da firmeza de aboObora minimamente processada dos
tratamentos controle e contendo revestimento por impregnacdo a vacuo (IV) e

imerséao (IM) ao longo do periodo de armazenamento a 5°C.

Martins (2012) ao avaliar a firmeza de salada de frutas adicionadas de
bactérias probidticas pela técnica de imersdo, constatou reducdo de firmeza ao longo
do periodo de estocagem de 5 dias a 8°C de manga e mamao quando adicionados de
L. rhamnosus.

Oliveira (2014) ao comparar a técnica de impregnacdo a vacuo e imersao na
adicdo de bactérias probidticas em meldo minimamente processado, também

observou reducdo da firmeza ao longo do tempo de estocagem de 8 dias a 5°C, no
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entanto a técnica de IV promoveu uma maior perda quando comparada com a técnica

de imerséao.

Tabela 18.Equacédo da regresséao e coeficiente de determinacéo para cada tratamento

na analise de firmeza.

Tratamento Equacéo R?
Controle IV Y = 0,047% — 1,428x + 35,695 0,992
Quitosana IV Y =-0,499x + 33,374 0,959
Quitosana + &cido laurico I\ Y = -0,0451% -1,287x + 34,929 0,953
Controle IM Y =-0,533x + 35,388 0,982
Quitosana IM Y =-0,015% - 0,041x + 33,258 0,936
Quitosana + &cido laurico IN Y = -0,029% - 0,025x + 35,593 0,996

Portanto, independente da técnica utilizada, percebeu-se uma reducdo de
firmeza do produto ao longo do periodo de estocagem, todavia, a técnica de
impregnacdo a vacuo promoveu uma queda mais acentuada a partir do 4° dia,

demonstrando os efeitos ja relatados provocados pela impregnacao a vacuo.

5.7. Determinacdo da espessura dos revestimentos comestiveis aplicados em
abobora minimamente processada por impregnacao a vacuo e imersao

As espessuras médias dos revestimentos aplicados nas abdboras
minimamente processadas encontram-se na TabelaPd@ebe-se um efeito
significativo da técnica de aplicacao (p<0,05), onde a impregnacéo a vacuo resultou
em revestimentos mais espessos. Como ja mencionado, a técnica de impregnacao a
Vvacuo promove maior incorporacdo quando comparada com a imersdo. Dessa forma,
a espessura dos revestimentos aplicados pela IV tende a ser maior do que os
aplicados pela imersdo, uma vez que ocorre maior retencdo do revestimento na
superficie devido a mudanca de pressdo, como verificado nesse estudo. Vargas et al.
(2009), também perceberam que a técnica de impregnagcdo a Vvacuo promove

revestimentos mais espessos ao aplica-los em cenouras minimamente processada.

62



Tabela 19. Espessura dos revestimentos comestiveis de quitosana e quitosana +

acido laurico aplicados pela impregnacédo a vacuo e imersao.

Revestimento Espessura(m)
Quitosana polV 25,97+ 0,43a
Quitosana por IM 22,05 + 1,45b

Quitosana + acido laurico por IV 24,22 +1,16a
Quitosana + &cido laurico por IM 22,51 + 2,04b

Letras minusculas iguais na coluna ndo se diferem estatisticamente ao nivel de 5 % de

probabilidade pelo teste de Tukey.

A figura 19 ilustra o revestimento de quitosana aplicado pela técnica de

impregnacao a vacuo.

Figura 19. Microfotografia (4x) de um corte transversal de abdbora com
revestimento de quitosana corado com azul de metileno e aplicado por impregnagéo

a vacuo.

Em relag@o a composi¢édo do revestimento, apesar da adicdo do acido laurico
diminuir a tensdo superficial promovendo uma maior molhabilidade do revestimento,
nao houve diferenca significativa na espessura do revestimento comestivel entre os

tratamentos de quitosana e quitosana + acido laurico (p>0,05).
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5.8. Avaliacdo da microestrutura da superficie dos revestimentos aplicados em
abobora minimamente processada por impregnacao a vacuo e imersao

A microestrutura da superficie das aboboras ndo revestidas e revestidas por
imersdo e impregnacdo a vacuo sao mostradas na Figura 20. Percebeu-se que as
amostras revestidas por impregnacdo a VAcuo apresentaram um revestimento mais
uniforme, com menor presenca de areas nao revestidas (poros) quando comparada
com a técnica de imersdo. Esse resultado estd de acordo com os obtidos na
incorporagdo de componentes, que demostrou uma maior incorporacdo dos
revestimentos quando aplicados por IV e, por isso, uma maior retencdo do
revestimento na superficie dos alimentos, sendo, portanto revestimentos mais
homogéneos.

Ao comparar visualmente as amostras revestidas com quitosana e quitosana +
2% de acido laurico, percebe-se que ndo houve diferenca entre os revestimentos,
apesar do acido laurico proporcionar uma menor tensdo superficial e, portanto,
possuiu melhor capacidade molhante.

Vargas et al. (2009) também perceberam que com a técnica de impregnacao a
vacuo obtevese revestimentos mais homogéneos ao aplica-los em cenouras
minimamente processadas. No entanto, constataram que a adi¢cdo de &cido oléico na
formulacdo de revestimento de quitosana, promoveu a formacédo de revestimentos

mais homogéneos.
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Figura 20. Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrbnica de varredura
mostrando a superficie das abdéboras minimamente processadas dos tratamentos
controle e contendo revestimento comestivel por impregnacdo a vacuo e imersao

com aumento de 600x. As setas indicam alguns poros dos revestimentos.

5.9. Determinacéo das caracteristicas microbiolégicas
Apesar da técnica de impregnacdo a vacuo promover revestimentos mais

espessos e uniformes, o que poderia ser uma melhor barreira ao crescimento
microbiano, nao verificou-se diferenca na contagem dos micro-organismos
psicrotroficos, fungos filamentosos e leveduras e coliformes ao comparar a IV com a
imersédo, como mostra as Tabelas 20, 21 e 22.
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Tabela 20.Contagem média de micro-organismos psicrotréficos (Log UFC/g) em
abdbora minimamente processada adicionada de revestimento comestivel por IV e

imerséo imediatamente apds o processamento e apos 8 e 16 dias de estocagem a 5°C.

Tempo (Dias)

Tratamento
0 8 16
Controle IV 2,55 5,42 7,57
Quitosana IV 1,40 (est.) 3,15 5,74
Quitosana + acido laurico IV 1,40 (est.) 4,11 6,13
Controle IM 2,62 5,65 7,66
Quitosana IM 1,40 (est.) 3,61 6,15
Quitosana + acido laurico IM 1,40 (est.) 4,30 6,53

IV: impregnacgéo a vacuo; IM: imersao.

Est.: estimado resultado abaixo de 25 col6nias.

Tabela 21.Contagem média de fungos filamentosos e leveduras (Log UFC/g) em
abobora minimamente processada adicionada de revestimento comestivel por IV e

imersao imediatamente apos o0 processamento e ap0s 8 e 16 dias de estocagem a 5°C.

Tempo (Dias)

Tratamento 5 5 G
Controle IV 3,22 5,42 7,62
Quitosana IV 1,40 (est.) 3,44 5,77
Quitosana + acido laurico IV 1,40 (est.) 4,41 6,16
Controle IM 3,24 5,62 7,71
Quitosana IM 1,40 (est.) 3,55 6,14
Quitosana + acido laurico IM 1,40 (est.) 4,32 6,43

IV: impregnacgéo a vacuo; IM: imersao.
Est.: estimado resultado abaixo de 25 colénias.

As contagens de micro-organismos psicrotréficos e fungos filamentosos em
abobora minimamente processada adicionada de revestimento comestivel por IV e
imersdo e também dos tratamentos controle (Tabela 20 e 21), indicaram
imediatamente apds o0 processamento, baixas contagens nos produtos avaliados,
indicando que as boas préticas de fabricacdo foram adotadas, sendo observado

maiores contagens para os tratamentos controle. Ao longo do periodo de estocagem a
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5 °C observou-se um aumento nas contagens em todas as amostras, sendo verificado
um maior aumento para 0sS tratamentos controle, visto que estes produtos
apresentavam condi¢cdes mais favoraveis ao desenvolvimento microbiano devido a
auséncia do revestimento comestivel que promove barreira ao crescimento
microbiano (ROONEY, 2005¢ também ao poder antimicrobiano que a quitosana
exerce sobre os micro-organismo (ZHENG; ZHU, 2003; RINAUDO, 2006).

Devlieghere et al. (2004), estudaram a acao antimicrobiana da quitosana de
baixa massa molar (43KDa) e um grau de desacetilacdo de 94% em diferentes
estirpes microbianas e constataram acdo antimicrobiana sobre bactérias laticas,
psicotréficos e fungos filamentosos e leveduras. Também avaliaram a aplicacéo do
revestimento em morangos minimamente processados e perceberam um aumento na
contagem desses micro-organismos em todas as amostras ao longo do periodo de
estocagem de 12 dias a 7°C, no entanto verificaram maior aumento nos morangos
nao revestidos.

Nascimento (2013) obteve resultado similar ao avaliar a aplicacdo de
revestimento comestivel de quitosana em goiaba minimamente processada
armazenada por 14 dias a 4°C. A contagem de fungos filameredsgsduras
aumentou com o tempo de estocagem, contudo as amostram ndo revestidas
apresentaram um aumento mais acentuado.

Embora ndo exista legislacdo para micro-organismos psicrotréficos e fungos
filamentosos e leveduras para vegetais minimamente processados, pode-se afirmar
que contagens elevadas (BUBC/g) sdo indesejaveis, devido ao risco do alimento
estar deteriorado, com perda das caracteristicas sensoriais e comprometimento da
aparéncia. Quanto maior a contagem microbiana, maior € a chance da presenca de
micro-organismos patogénicos e deteriorantes (MIGUEL, 2008). Baseado nisso,
percebeu-se que o produto ndo atingiu vida de prateleira de 16 dias, apresentado
contagem microbioldgica elevada.

A resolugdo n® 12 de 02 de Janeiro de 2001 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude que define padrdes
microbioldgicos para hortalicas e frutas frescas, in natura, preparadas (descascadas,
selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para o
consumo direto, estabelece 0 maximo de 5\MP-g* de coliformes a 45°C por
grama de fruta (BRASIL, 2001). De acordo com a legislacdo vigente, a abdbora
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minimamente processada adicionada de revestimento de quitosana e quitosana +
acido laurico por IV e imerséo e os tratamentos controle mantiverdentro deste
padrdo ao longo do periodo de estocagem, o que indica a ado¢éo de boas praticas de

fabricacdo durante o processamento e armazenamento (Tabela 22).

Tabela 22.Numero Mais Provavel (NMP/g) médio de coliformes a 30 e 45°C em

abdbora minimamente processada adicionada de revestimento comestivel por IV e

imers&o.
Coliformes 30°C Coliformes 45° C
Tratamento Tempo (dias)
0 8 16 0 8 16
Controle IV 29 39,7 >1100 | <3,0 <3,0 15,6
Quitosana IV <3,0 3,6 210 <3,0 <3,0 <3,0

Quitosana + acid
<3,0 5,7 330 <3,0 <3,0 <3,0

lAurico IV
Controle IM 23 47,6 >1100 <3,0 <3,0 16,2
Quitosana IV <3,0 3,6 240 <3,0 <3,0 <3,0

Quitosana + acid(
_ <3,0 7,4 460 <3,0 <3,0 <3,0
laurico IM

IV: impregnagéo a vacuo; IM: imerséo.

Apesar dos resultados para coliformes a 45°C estarem de acordo com a
legislagéo brasileira, observou-se que as contagens de coliformes a 30 e 45°C dos
tratamentos controle estavam acima das contagens dos tratamentos adicionados de
revestimento comestivel. Esse fato pode ser justificado devido a capacidade de
reducdo do crescimento microbiano devido a aplicacédo de revestimentos comestiveis,
uma vez que sua adicdo, proporciona mais uma barreira contra 0 crescimento
microbiano (ROONEY, 2005),lém da quitosana exercer atividade antimicrobiana
(ZHENG; ZHU, 2003; RINAUDO, 2006).

Resultado similar foi encontrado por Trigo et al. (2012), ao estodar
efeito da aplicacdo de revestimento comestivel de amido de arroz e

carbximetilcelusose em mamao minimamente processado armazenado por 15 dias a
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5°C, obtendo contagem de coliformes maiores em mamdes n&o revestidos quando

comparado com os revestidos.

5.10 Avaliacéo sensorial
A andlise sensorial foi realizada logo apds o processamento e apés oito dias

de estocagem a 5 ®¥nrelacdo aos atributos cor, aroma e impresséao global, afim de
verificar se haveria diferenca na aceitacdo das amostras pelos consumidores no inicio
e apos o armazenamento do produto (Tabela 23).

Verificou-se que, para todos os atributos, imediatamente apds o
processamento, todas as amostras nédo apresentaram diferenca significativa ( p>0,05)
apresentando notas acima de 6,0, variando entre “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente” na escala hedonica empregada na realizagdo da analise.

Apés 8 dias de estocagem, constatou-se uma diminuicdo nas notas médias
dadas pelos julgadores para todas as amostras em relagcdo aos atributos cor e
impressao global, com reducdo mais acentuada para os tratamentos controle
independente da técnica utilizada. Nos comentarios descritos pelos julgadores, o
esbranquicamento das abdéboras ao longo do tempo de estocagem foi a principal
razdo para a depreciacado do produto. Esse resultado esta de acordo com o observado
para a analise de cor, que também demostrou maior reducédo ao longo do tempo da
coordenada L* para os tratamentos controle.

Portanto, concluiu-se que a adicdo de revestimento comestivel de quitosana e
quitosana + acido laurico ndo promoveu alteracdo na aceitacdo sensorial quando
comparada com o tratamento controle imediatamente ap0s 0 processamento.
Também concluiu-se que a adicdo do revestimento possibilitou notas médias maiores
em relacdo aos tratamentos controles apos 8 dias de estocagem, demostrando mais
uma vez a eficiéncia da aplicacdo de revestimento comestivel na tentativa de
aumentar a vida de prateleira dos vegetais minimamente processados. Resultado
similar foi encontrado por Jorge (2010), ao avaliar os mesmos atributos na aceitagéo
de macd minimamente processada adicionada de revestimento comestivel de

quitosana.
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Tabela 23.Aceitacdo sensorial de abdbora minimamente processada adicionada de

revestimento comestivel por IV e imerséo.

Cor Aroma Impresséao Global
Tratamento Tempo (dias)
0 8 0 8 0 8
Controle IV 6,8aA 4,7aB | 6,7aA 6,2aA | 6,5aA 5,1aB
Quitosana IV 7,0aA 6,0bB | 6,2aA 6,1aA | 6,4aA 5,8bB
Quitosana + acido IM 6,7aA 6,1bB | 6,4aA 6,1aA | 6,6aA 5,9bB
Controle IM 6,7aA 5,0aB | 6,6aA 6,1aA | 6,7aA  5,0aB
Quitosana IM 7,1aA 59bB | 6,4aA 6,2aA | 6,7aA  6,0bB
Quitosana + 4cido IM 6,7aA  6,0bB | 6,3aA 6,0aA | 6,6aA 5,9bB

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna nao esa difer
estatisticamente ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. IV:nagdea
vacuo; IM: imersao.

6. CONCLUSOES
A adicdo do acido laurico na formulagdo do revestimento comestivel de

quitosana néo levou a alteracdes na viscosidade do revestimento, entretanto diminuiu
a tensao superficial.

A aplicacdo de vacuo por 4 minutos com mais 4 minutos de restauracdo da
pressdo atmosférica foi suficiente para proporcionar revestimento comestivel de
quitosana mais espesso, sem causar perdas de textura e no teor de agua ao longo do
periodo de estocagem de 16 dias.

A técnica de impregnacdo a vacuo tem maior potencial de incorporacédo de
componentes em comparagdo com a técnica de imersdo, e por iSSoO consegue uma
maior retencdo do revestimento na superficie do produto, dando origem a
revestimentos mais uniformes e espessos. No entanto, a técnica de imersao promoveu
menor alteracdo nas caracteristicas de pH, acidez, cor e firmeza das abdboras
minimamente processadas.

A adicdo dos revestimentos comestiveis foi eficiente para reduzir alteracbes
no teor de agua, perda de massa, teor de carotenoides, cor e, portanto manter as

caracteristicas do produto por um maior tempo.
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A adicdo do &cido laurico na composicdo do revestimento ndo levou a
diminuicdo da perda de agua ao longo do periodo de armazenamento e ndo causou
nenhuma diferenca nas caracteristicas avaliadas quando comparado com o
revestimento de quitosana puro.

A adicado de revestimento comestivel de quitosana, e quitosana mais &cido
laurico ndo influenciou na aceitacdo sensorial das aboboras minimamente
processadas imediatamente ap0s o processamento.

Portanto a técnica de imerséo foi melhor do que a impregnacédo a vacuo na
aplicacdo de revestimento comestivel de quitosana em abdbora minimamente
processada, tendo também como vantagem o custo, visto que ndo ha necessidade de
aquisicao de equipamentos, sendo facilmente implementada. Contudo, aconselha-se
mais estudos sobre a impregnacdo a vacuo em outros vegetais a fim de verificar as

alteracdes provocadas pela técnica em outras matrizes.
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