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RESUMO

SANDRE, Marcella Fernandes Borges. Uso de recobrimento comestivel inteligente a
base de soro de leite e extrato da casca de jaboticaba em Queijo Prato. Dissertacdo
(Mestrado em Tecnologia de Alimentos), Instituto Federal Goiano, Rio Verde, 2018. 42
p. 41. Orientador: Edmar Soares Nicolau, Coorientadores (as): Marco Antonio Pereira da
Silva.

Os polimeros biodegradaveis, especialmente os provenientes de fontes naturais
renovaveis, tém sido foco de interesse para o desenvolvimento de novas tecnologias que
visam, entre outros aspectos, a preservagdo ambiental e busca de potenciais alternativas
de substituicdo de plasticos convencionais oriundos de fontes petroliferas, neste sentido,
desenvolveu-se recobrimento comestivel a base de soro de leite, adicionado de extrato da
casca da jaboticaba (antocianina), em trés diferentes concentracfes, e que, quando
aplicados em Queijo Prato, é verificada a efetiva alteracdo de cor. Embalagens ativas e
inteligentes recebem esta classificagdo por se comunicarem diretamente com o
consumidor de maneira visual e por predizer a qualidade do alimento ali envasado,
reduzindo assim, os riscos de doencas veiculadas por alimentos. Para tal, apds a
caracterizacgéo dos revestimentos, utilizou-se aplicacdo de antocianina a 5,0 % em contato
direto com queijos tipo Prato por 0 (zero), 15, 30, 45 e 60 dias de armazenamento. Os
parametros analisados na interacdo foram: pH, cor e tempo, onde ha alteracdo de cor com
o decorrer do periodo experimental, assim como de pH. Inicialmente os revestimentos
possuiam coloracdo résea e pH de 5,06 a 5,18 (acido) ao final do periodo experimental
apresentavam pontos azuis e esverdeados e valores de pH de 8,25 a 8,50 (alcalino). Pode-
se concluir que o recobrimento comestivel com aplicacdo de antocianina é um possivel
marcador de pH, o que permite que haja real interacdo do consumidor com o alimento por
ser um preditor de alteracdo fisico-quimica.

Palavras-Chave: Bioatividade. Embalagens Ativas e inteligentes. Biofilme. Queijo
Prato.
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ABSTRACT

SANDRE, Marcella Fernandes Borges. Use of smart edible coating based on whey and
jaboticaba bark extract on cheese plate. Dissertation (Master in Food Technology),
Goiano Federal Institute, Rio Verde, 2018. 41 p. Advisor: Edmar Soares Nicolau,
Coorientator (s): Marco Anténio Pereira dea Silva.

Biodegradable polymers, especially those from renewable natural sources, have been a
focus of interest for the development of new technologies aimed at, among other things,
environmental preservation and the search for potential substitution alternatives of
conventional plastics from petroleum sources in this sense, it was developed an edible
coating based on whey, added with jaboticaba bark extract (anthocyanin), in three
different concentrations, and when applied in Prato cheese, the effective color change was
verified. Active and intelligent packaging receives this classification by communicating
directly with the consumer in a visual way and by predicting the quality of the food
therein, thus reducing the risks of foodborne diseases. For this purpose, 5.0% anthocyanin
application was applied in direct contact with Prato cheeses for 0 (zero), 15, 30, 45 and
60 days of storage. The parameters analyzed in the interaction were: pH, color and time,
where there is color change with the course of the experimental period, as well as pH.
Initially the coatings had a pink coloration and pH of 5.06 to 5.18 (acid) at the end of the
experimental period showed blue and green spots and pH values of 8.25 to 8.50 (alkaline).
It can be concluded that the edible coating with anthocyanin application is a possible pH
marker, which allows the consumer to interact with the food as a predictor of physico-
chemical alteration.

Keywords: Bioactivity. Active and intelligent packaging. Biofilm. Cheese Plate.
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1. INTRODUCAO GERAL

Biofilmes sdo revestimentos biodegradaveis que surgiram como alternativa
ecoldgica a embalagens convencionais, com excelentes caracteristicas tecnoldgicas
(KROCHTA, 2002).

Os biofilmes sdo elaborados com solucdo filmogénica a base de agua e amido
como agente plastificante. A substituicdo parcial da agua por soro de leite € alternativa
relevante para producgdo de biofilmes comestiveis, pois o soro de leite aléem de conter
grande quantidade de agua, também é rico em lactose que durante o armazenamento do
queijo se desdobrara em glicose e galactose, e devido as variagdes de pH provocardo
alteracdes visuais da cor (PETERSSON & STADING, 2005).

As funcionalidades da tecnologia de aplicacdo de recobrimentos comestiveis em
queijos agem sob a reducdo de permeabilidade ao oxigénio retardando a decomposi¢édo
oxidativa de substratos (FARBER et al., 2003) permitindo prolongar a vida Gtil do queijo
(FONSECA & RODRIGUES, 2009).

As embalagens ativas e inteligentes representam grande avanco tecnoldgico para
o setor de alimentos, e a caracteristica dessas embalagens é justamente indicar a mudanca
de pH ao consumidor, através de pigmentos presentes no material de embalagem, que séo
sensiveis a estas mudancas de pH, traduzindo-as em mudanca de cor (JACOBS et al.,
2015).

Pigmentos como as antocianinas do repolho roxo e jaboticaba, ja estdo sendo
utilizados nesses materiais, quando em pH alcalino, esses filmes apresentam coloragéo
levemente rosea, e em pH &cido, tornam-se amarelados. Esta mudanga de cor € um sinal
claro para o consumidor de que o produto, muitas vezes ainda no prazo de validade, ja
apresenta inicio de deterioragcdo (REBELLO, 2009).

Existe grande quantidade de antocianinas na casca da jaboticaba, as quais possuem

notaveis propriedades farmacoldgicas (HERTOG, 1993), podem ser utilizadas como anti-
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inflamatorio bem como antioxidantes diminuindo a incidéncia de doengas crénico-
degenerativas (PHILPOTT, 2004).

Com o presente estudo, objetivou-se desenvolver recobrimento comestivel, para
ser adicionado em embalagens de queijos Prato, utilizando concentracdes constantes de
soro de leite e extrato da casca da jaboticaba que atua na mudanca de cor e € um indicador
bioativo (RATTY, 1988).
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CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO DE RECOBRIMENTOS ATIVOS COMESTIVEIS A
BASE DE SORO DE LEITE COM ADICAO DE EXTRATO DA CASCA DA
JABOTICABA APLICADOS EM QUEIJOS PRATO

RESUMO

Objetivou-se desenvolver recobrimento comestivel, em forma de fitas cilindricas, para
ser adicionado em embalagens de queijos Prato, utilizando concentra¢des constantes de
soro de leite e crescentes de extrato da casca da jaboticaba. Para tanto, foram extraidos a
frio, em solucdo etéria, compostos antocianicos presentes na casca do fruto.
Posteriormente, verteu-se trés diferentes concentracdes deste extrato as solugdes
filmogénicas contendo soro de leite, amido de mandioca e glicerol. Para secagem em
estufa, as solucBes foram dispostas em placas de Petri acrilicas e aguardado o prazo de 32
horas, findo este processo, 0s recobrimentos comestiveis foram aplicados em queijo tipo
Prato e analisados em cinco intervalos de tempo, sendo estes: 0, 15, 30, 45 e 60 dias.
Neste periodo, foram observadas as alteracdes nos padrdes de cor e pH. Os recobrimentos
comestiveis ativos e inteligentes, modificaram a cor juntamente com a alteragdo de pH
desde os primeiros 15 dias de andlise. Essa alteracdo conferiu ao revestimento a

bioatividade.

Palavras-Chave: Bioatividade. Embalagens Ativas e inteligentes. Biofilme.
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ABSTRACT

The objective was to develop an edible coating, in the form of cylindrical ribbons, to be
added in packages of Prato cheeses, using constant concentrations of whey and increasing
extracts of jaboticaba peel. For this, anthocyanic compounds present in the bark of the
fruit were extracted in cold solution. Subsequently, three different concentrations of this
extract were transferred to the filmogenic solutions containing whey, cassava starch and
glycerol. For greenhouse drying, the solutions were placed in Petry Acrylic plates and
waited within 32 hours. After this process, the edible coatings were applied in Prato
cheese and analyzed in five time intervals: 0, 15, 30, 45 and 60 days. During this period,
changes in color and pH patterns were observed. The active and intelligent edible coatings
modified the color along with the pH change from the first 15 days of analysis. This

change gave the coating bioactivity.

Key Words: Bioactivity. Active and intelligent packaging. Biofilm.
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1 INTRODUCAO

Os pléasticos biodegradaveis e compostaveis, especialmente os provenientes de
fontes naturais renovaveis, tém sido foco de interesse para o desenvolvimento de novas
tecnologias (TEXEIRA, 2007).

De acordo com Rooney (1995) a embalagem ativa é caracterizada como o
involucro que ndo apenas separa o alimento do meio ambiente, mas que interage com o
alimento para manter as propriedades. No entanto, Wurlitzer (2007) ressaltou que
embalagem ativa € um conceito inovador que combina avancos em tecnologia e seguranca
dos alimentos através de receptaculos e materiais, em um esfor¢o para melhor atender as
demandas de consumidores por alimentos mais frescos e seguros.

Os desenvolvimentos de embalagens ativas que merecem destaque sdo filmes,
revestimentos, sachés antimicrobianos e antioxidantes e filmes arométicos. Além das
embalagens ativas, existem as embalagens inteligentes (que se comunicam com o0
consumidor através da mudanca de cor), que também sdo tecnologias inovadoras que
monitoram a qualidade e seguranca dos alimentos (SCANNEL et al., 2000).

No Brasil, a quantidade de residuo depositada no meio ambiente é expressiva, em
contorno a esse problema, surgem alternativas para reciclagem desses residuos, pratica
viavel tanto ecoldgica como econémica (LOPEZ, 2006). O soro de leite é o principal
residuo resultante das fabricas de queijos, a utilizacdo na elaboracdo de novos produtos
pode ser uma maneira ecoldgica e sustentavel para o aproveitamento integral dessa
matéria prima (ALMEIDA et al., 2001).

O aumento da producéo de queijos tem gerado grande quantidade de soro de leite,
criando problemas préaticos e econdmicos quanto a polui¢do ambiental de rios, oceanos e
aumento de esgotos. Muitas pesquisas foram desenvolvidas em diversos paises visando

criar opcdes para utilizacdo do lactossoro, evitando assim que funcione como agente de
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poluicdo ambiental devido a alta demanda bioldgica de oxigénio. (ALMEIDA etal., 2001;
MIZUBUTI, 2002).

A jaboticaba (Myrciaria cauliflora - Mart) é nativa do Brasil, o fruto € uma baga
esférica preta com casca fina, fragil com aspecto coriaceo e bagacgo branco, ligeiramente
acido e doce, com sabor adstringente (MORALES et al., 2016). As antocianinas contidas
nas jaboticabas sdo, de fato, encontradas apenas na casca do fruto, que ndo é diretamente
consumido, porém, utilizado para produzir compotas e extratos designados para a
industria de creme, bebidas e gelados comestiveis. Antocianinas podem reduzir o risco
de doenca cardiaca coronaria, tém efeitos anti-inflamatdrios, atividade anticarcinogénica,
efeitos antioxidantes, contribui para a prevencdo da obesidade, melhora a viséo e tem
atividade antimicrobiana (PEIXOTO et al., 2016).

O valor nutricional e a composicao de jaboticabas sdo caracterizados pelo elevado
teor de hidratos de carbono (glicose, frutose), fibra dietética, minerais (ferro, calcio,
fésforo), vitaminas, compostos bioativos, acido ascérbico, carotenoides, glicosideos,
compostos fenolicos e antocianinas (MORALES et al., 2016).

A extracdo de antocianinas e outros compostos bioativos, como fendlicos, a partir
de cascas de jaboticaba é de interesse industrial (RODRIGUES et al., 2015).

Nesse contexto, objetivou-se desenvolver recobrimento comestivel, em forma de
fitas cilindricas, para ser adicionado em embalagens de queijos Prato, utilizando
concentracdes constantes de soro de leite e extrato da casca da jaboticaba como indicador

bioativo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo do Soro de Leite

Para produgdo dos recobrimentos comestiveis, inicialmente, foram processados
no Laboratério de Produtos de Origem Animal do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde (IF Goiano), queijos frescais, a partir do leite
de vaca, obtido no Laboratorio de Bovinocultura Leiteira do IF Goiano. Os queijos
frescais foram processados conforme metodologia descrita por Furtado & Lourenco Neto

(1994) e apds o processamento dos queijos o soro resultante foi acondicionado em
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embalagens plasticas individuais de 50 mL e mantido sob congelagdo para utilizagdo no

desenvolvimento das solugGes filmogénicas.

2.2 Experimento 1 - Biofilme Com Soro de Leite

Os recobrimentos comestiveis foram desenvolvidos de acordo com a metodologia
de casting descrita por Blacido et al. (2013) que consiste na desidratacdo da solucéo
filmogénica em placa de Petry. Com a substituicdo da agua por soro de leite em diferentes
concentracgdes, verificou-se o efeito do soro de leite como agente solvente na elaboracgéo
do recobrimento comestivel, desenvolvido em trés repeticdes para cada tratamento. As
solugdes filmogénicas foram obtidas com 10 % amido de mandioca, 20% de &cido acético

e 10% de glicerol.

TABELA 1 - Formulagdes de solugdes filmogénicas para obtencéo de filmes.

Ingredientes Tratamentos
1* 2 3 4 5
Agua 60,0 45,0 30,0 15,0 0,0
Soro de leite 0,0 15,0 30,0 45,0 60,0
Amido de mandioca 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Acido acético 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Glicerol 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

*(Controle).

Para o desenvolvimento da solugdo, utilizou-se béqueres de vidro de 250 mL
graduados, previamente limpos e sanitizados com alcool 70%. Para pesagem dos
componentes da solucéo, utilizou-se balanca de precisio eletronica Bel® modelo S3102 -
3100g x 0,019 e copos descartaveis de 50 mL marca Termoplastico.

Ap0s a pesagem, os béqueres contendo agua, soro de leite, amido, glicerol e acido
acético, foram mantidos em banho maria por 28 minutos com temperatura de 85 °C +3
°C, para efetiva desnaturacdo das proteinas contidas na solugdo e gelatiniza¢do do amido, as
solugBes filmogeénicas foram colocadas em duas diferentes placas de Petri, sendo estas,
acrilico e vidro para que fossem avaliados o material ideal para secagem.

Posteriormente, foram submetidas a secagem em estufa e BOD (Biochemical
Oxygen Demand), com temperaturas de BOD de 30 °C £3 °C, 42 °C +3 °C e em estufa a
42 °C +3 °C, por 24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas (FACKHOURI, 2007).
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Experimento 2 - Obtengdo do Extrato da Casca da Jaboticaba

Para obtencdo do extrato da casca de jaboticaba in natura, as bagas foram coletadas
na regido do Sudoeste Goiano, na zona rural do municipio de Rio Verde - GO, selecionadas de
modo a evitar frutos com injdrias e estadios de maturagdo tardio ou precoce.

Os frutos sadios, firmes e com cascas brilhantes foram acondicionados em caixas
brancas de polietileno e sanitizadas em 0,10 mL de hipoclorito de sodio a 2,5 % em 1000
mL de agua,submersas/20 minutos, e em seguida foram lavadas em agua corrente,
deixadas sob papel toalha para secagem por 15 minutos, ap6s este periodo foi realizado
com o auxilio de 1amina de ago carbono estéril Solidor®, a sec¢do longitudinal da casca,
este procedimento permite melhor aproveitamento do pigmento presente na casca, a polpa
branca gelatinosa foi desprezada. Em seguida homogeneizou-se as cascas em mixer
Wallita 300® juntamente com 30 mL de 4agua, adicionou-se 70 mL de &lcool etilico e
manteve-se sob refrigeracéo a 5 °C/24 horas, posteriormente, filtrou-se e foi obtido o
extrato de casca de jaboticaba.

TABELA 2 - Formulacéo de recobrimentos comestiveis com concentracdes crescentes
de extrato da casca da jaboticaba.

Componentes Tratamentos
(%) 1 (Controle) 2 3 4
Agua 78,61 76,70 74,88 73,13
Soro de Leite 15,72 15,33 14,97 14,62
Amido de mandioca 2,83 2,76 2,69 2,63
Acido acético 0,94 0,91 0,89 0,87
Glicerol 0,94 0,91 0,89 0,87
Pectina 0,94 0,91 0,89 0,87
ECJ* 0 2,43 4,76 6,97

*Extrato da casca da Jaboticaba

A obtencdo do extrato procedeu-se conforme o método descrito por LOPES et al.

(2007) com adaptacoes.

Experimento 3 - Submersao de Queijo Prato em Solucéo Filmogénica

Apos o desenvolvimento das solucdes filmogeénicas, foram adquiridos no

comeércio local, queijos tipo Prato. Os mesmos foram fracionados em pequenos pedagos
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de 20g e pesados em balanca analitica modelo Marte AD430. Testou-se a submerséo de
queijos em solugdes filmogénicas em estado liquido, a 15°C, 30 °C e 60 °C para que
pudesse ser avaliado o possivel efeito de secagem da solucdo e a formacdo de uma
biopelicula diretamente em contato com o Queijo Prato.

Apls a tentativa em trés diferentes temperaturas, as aliquotas foram
acondicionadas em placas tipo Petry e mantidas em BOD a 5 C para secagem em umidade
relativa (UR) de 32 % (FACKHOURI, 2007).

Permeabilidade ao Vapor D’agua

A determinacdo da permeabilidade ao vapor d"agua foi realizada pela fixacdo dos
recobrimentos comestiveis na parte superior de um recipiente contendo silica. O sistema
foi acondicionado em camara hemeticamente fechada (com solucédo de cloreto de sédio)
a 23°C e umidade relativa de 75%. A determinacdo da permeabilidade de vapor d"agua
foi obtida através da diferenca de peso do sistema no inicio e apds cinco dias de incubacéao
(ASTM, 1995).

Espessura

Para o célculo da espessura, cortou-se o recobrimento comestivel com 4 cm de
diametro, dividido em quatro quadrantes. Utilizou-se paquimetro digital Western® PRO,
e os resultados foram expressos em milimetros, a espessura foi aferida em trés locais
diferentes em cada quadrante, somando 12 vezes por filme, totalizando 36 repeticdes por

tratamento.

Textura

Os filmes foram submetidos a andlise de textura, utilizando Texturémetro
TA.XT/Plus - Texture Analyser - Stable Micro Systems® e determinados desse modo,
apos avaliacdo de cinco repetices por tratamento, os paddes de adesividade, que é a
energia necessaria para superar as forgas atrativas entre a superficie do alimento e a de
outros materiais com os quais o alimento esta em contato; dureza: forga necessaria para

produzir certa deformagéo; elasticidade: velocidade na qual um material deformado volta
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a condicdo nao deformada, depois que a forca de deformacédo é removida; gomosidade:
forca necesséria para desintegrar a massa do alimento, obtida durante a mastigacdo, até
que atinja o ponto de engolir; mastigabilidade: tempo necessario para mastigar uma
amostra (velocidade constante) e para reduzi-la a consisténcia adequada para degluticdo

e fraturabilidade: forca pela qual uma amostra esmigalha ou quebra.
Avaliacao visual da mudanca de cor dos revestimentos comestiveis

Os queijos Prato foram armazenados em geladeira, em embalagens plasticas
primaria até a data de fracionamento. As aliquotas utilizadas nas analises foram de 100
gramas de queijo para cada recipiente e a estes foram adicionados recobrimentos
comestiveis e observado o comportamento através da analise visual de coloracdo com

filmes recém preparados.
Potencial Hidrogenibnico (pH)

As aliquotas de Queijo Prato foram pesadas (2,5 g) e adicionadas em 50 mL de
agua peptonada e o pH foi avaliado por meio de pHmetro de bancada microprocessado
W3B (Bel Engineering®) (BRASIL, 2006).

Cor

A anélise da cor dos biofilmes foi realizada no Laboratorio de Pds-Colheita de
Produtos Vegetais do IF Goiano, utilizando-se equipamento Colorimetro Hunter Lab,
modelo Color Flex EZ®. As amostras de biofilme foram divididas em quatro quadrantes e
efetuada trés leituras em cada quadrante, sendo as analises realizadas em triplicata. Foram
obtidos os parametros L*, a* e b* e calculados os pardmetros Chroma e Hue
(CASSETARI, 2012).

Para avaliagdo do angulo Hue e cromaticidade C*, foram utilizadas as

coordenadas a* e b* (KONICA, 1998), conforme as equagdes abaixo:
C* =+Va?+ b? (Equagéo 1)
h°= arctan (Z) (Equacéo 2)
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Anélises Estatisticas

Os dados iniciais de solubilidade, textura, espessura e permeabilidade a vapores
de agua foram submetidos a andlise de variancia e quando o teste F foi significativo,
realizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Apds a escolha do biofilme os dados
também foram submetidos a andlise de variancia e quando o teste F foi significativo
realizou-se analise de regressdo polinomial linear e quadratica. Utilizou-se o software
estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

Os parametros médios do pH, acidez titulavel, umidade, atividade de &gua, textura
e cor, foram avaliados em delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos,
trés repeticOes por tratamento e trés andlises por repeticdo, totalizando nove unidades
experimentais. No desdobramento da analise foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o software SISVAR® (FERREIRA, 2011). Para a estimago do
pH utilizou-se a regressdomadltipla. As variaveis explicativas foram L*, a*, b*, Chroma e
Hue, que foram selecionadas pelo método “backward” de regressdo multipla, que avalia
todas as variaveis dentro de uma regressdo, excluindo automaticamente aquelas que, para
determinado modelo, ndo foram significativas pelo teste t de student e ndo promoveram
melhoria do coeficiente de determinagdo ajustado, mantendo somente as varidveis
explicativas que de fato colaboram com a qualidade final dos ajustes. Foram utilizados
um software de programacéo (R) e um estatistico (STATISTICA StatSoft, Tulsa®) para

essas analises.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Revestimentos comestiveis utilizando amido de mandioca, soro de leite, &cido
acetico e glicerol, ndo apresentaram boa resisténcia mecanica, ndo se desgrudaram da
placa e por essa razdo, optou-se por filmes contendo pectina citrica, que resultou em
filmes mais coesos, com resisténcia mecénica e a tracdo superiores aos testados sem
adicdo de pectina citrica.

Entre os potenciais formadores de filmes, destacam-se o amido de mandioca e a
pectina de baixo teor de metoxilagdo (BTM). Estes polissacarideos anidnicos sao

abundantes na natureza, de facil extracdo e possuem a caracteristica de reagir com ions
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divalentes, principalmente calcio, pela formacdo de ligagdes cruzadas, resultando em
filmes fortes, com melhor resisténcia a 4gua (FANG et al., 2008).

As formulages iniciais sugeridas ndo viabilizaram a aplicacdo deste recobrimento
comestivel em substituicdo de embalagem primaria. A permeabilidade a vapores de 4gua
nédo pdde ser aferida de acordo com o proposto pela metodologia oficial, por ndo ter sido
possivel a retida dos filmes das placas, que a 15 °C a solugdo apresentava-se gelatinizada
e sblida, ndo permitindo submersédo, a 30 °C apresentava- se parcialmente solidificada,
porém, gxs a secagem do queijo revestido com a solucdo filmogénica houve perda de
massa de aproximadamente 45%, e a 60 °C os queijos fundiram em razdo da alta
temperatura.

ApGs acompleta secagem em ambos os meios (estufae BOD), os resultados obtidos foram
insatisfatdrios, pois 0s revestimentos resultantes foram inviaveis de serem analisados e
caracterizados por ndo terem se desgrudado da placa de petry, impossibilitando o
prosseguimento da pesquisa de acordo com a metodologia proposta por Casting.

Todas as formulac@es inicialmente descritas, confome Tabela 1, foram realizados
em repeticao e em triplicata e em nenhum dos 5 tratamentos foi possivel a continuade da
formulacéo.

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA), quando comparada entre as trés
diferentes concentracGes contendo extrato de casca de jaboticaba (2,5%, 5,0% e 7,5%),
resultou em valores médios de 2,85; 2,12 e 3,13 g.mm.kPa-1.dia™.m, respectivamente,
0 que indica que ndo houve mudancas significativas nos padrdes de PVA quando
analisados em diferentes concentracdes do substrato.

Os valores médios de PVA encontrados neste trabalho (2,70 +0,05) diferem dos
relatados por Garcia et al. (2004) emfilmes biodegradaveis a base de metilcelulose e
quitosana com valores de 6,52 +0,05 g.mm.kPa'.dial.m? e 7,80 +0,10 g.mm.kPa™.dia
1 m?, respectivamente.

Talja et al. (2008) relataram valores de PVA de 1,06 g.mm.kPa.diat.m
valores ainda menores que o0s obtidos no presente trabalho, em filmes a base de amido
de batata, sem adicao de plastificantes.

Os resultados obtidos nas concentragcdes de extrato da casca de jaboticaba, em
relacdo a espessura dos filmes nas concentra¢fes com 2,5% e 5,0% néo apresentaram
diferenca enquanto a concentracdo com 7,5% apresentou maior espessura, mas sem

influéncia quanto a permeabilidade ao vapor de agua. Em relagdo a gomosidade,
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coesividade, adesividade e elasticidade o tratamento contendo a maior concentracéo de
extrato de jaboticaba apresentou-se com maior qualidade nos pardmetros totais, conforme
descrito na Figura 1, em relacdo a mudanca visual de cor, filmes que continham elevadas
concentragdes de antocianina > 7,5% nao foram sensiveis a mudanga de cor, no aspecto
visual, quando comparado a biofilmes contendo 5,0% de extrato de jaboticaba. Optou-se
entdo por utilizar a formulacéo para o desenvilvimento de recobrimentos comestiveis que
apresentou maoir sensibilidade a mudanca de cor, ainda que ndo tivessem o melhor
desempenho nas demais analises, os filmes contendo concentracfes de 2,5% foram
descartados por ndo permitirem descolamento de placa, necessitando repeticdes
constantes para quepudessem ser retirados filmes com no méximo 6 cm de didmetro.

Li et al. (2008) enfatizaram que a permeabilidade a vapores de agua é variavel, e
héa estreita relacdo entre os agrupamentos (-OH) disponiveis no biopolimero e sugeriram
uma estreita analise entre os valores de PVA e espessura, onde a PVA dividida pela
espessura dos filmes sugere interpretacdes concretas. Sobre essa Otica, Batista (2004),
evidenciou que acidos graxos por terem caracteristicas de hidrofobicidade, aumentam a
permeabilidade a vapores de agua o que pode ser complementada pelos grupos
carboxilicos presentes nas antocianinas que ao interagirem com agua facilitam a migracéo
desta para 0s revestimentos.

Diversos fatores do material dentre estes a fonte do amido interferem diretamente
na permeabilidade a vapores de agua nos biofilmes (GRAAF; KARMAN; JANSSEN,
2003); a proporcdo entre amilose e amilopectina (RINDLAV-WESTLING et al., 1998);
o0 grau de cristalinidade (MALI et al., 2006); aditivos incorporados a matriz polimérica
(TANG; ALAVI; HERALD, 2008), espessura e as condi¢fes de armazenamento (MALI
et al., 2006).

Shimazu, Mali e Grossmann (2007) evidenciaram que a atividade de agua (aw)
estabelece direta relagdo com as propriedades mecénicas dos filmes desenvolvidos com
amido de mandioca e que quanto menor a aw da solugédo saturada presente no dessecador
maior sera a resisténcia maxima a trag&o.

Segundo Ashley (1985), a umidade absorvida tem um efeito plastificante em
filmes preparados com proteinas, reduzindo assim a resisténcia a tragdo e aumentando a
flexibilidade do filme.

De acordo com Labuza (1984) a quantidade de agua absorvida pelas matérias

alimenticias a umidade relativa constante diminui com o aumento da temperatura. Isto
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implica que menos agua foi ligada a temperaturas mais elevadas, diminuindo a
plasticidade da pelicula, causando menos enfraquecimento da estrutura da pelicula,

melhorando assim a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade das peliculas.

TABELA 3 - Resumo da andlise de variancia e massa de agua (MA), taxa de
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) e espessura (ES) dos biofilmes com diferentes
concentragdes de extrato de casca de jaboticaba (ECJ).

Fonte de variacao GL MA PVA ES
Concentragdes 3 0,62NS 2,48NS 0,019™
Erro 24 0,38 1,52 0,003
CV (%) - 45,63 45,58 7,63

2,5% ECJ 1,43a 2,85a 0,71b
Médias 5,0% ECJ 1,06a 2,12a 0,71b
7,5% ECJ 1,57a 3,13a 0,79

GL = graus de liberdade. CV = coeficiente de variagdo. **Diferenga significativa a 1% de probabilidade

pelo teste F; *Diferenga significativa a 5% de probabilidade pelo teste F; médias seguidas de mesma letra
na coluna néo diferem a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Além disso, pode-se deduzir que o0 aumento da temperatura aumenta o efeito da
umidade relativa nos filmes. Osés et al. (2009) relataram diminui¢do na resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e aumento no alongamento na ruptura com aumento na
umidade relativa de filmes isolados de proteina de soja e soro de leite, respectivamente.

A permeabilidade ao vapor de dgua é um fendmeno que implica na solubilidade
da &gua e na difuséo das moléculas de agua através da matriz do filme (Osés et al., 2009).
O aumento do contetido de umidade nos filmes poderia ter resultado em intumescimento,
levando a expansdo da matriz de biopolimero, o que aumentaria a difusdo do vapor de
agua através dos filmes comestiveis a medida que a temperatura aumentasse.

Para Bertuzzi et al. (2007) o aumento da difusividade com o aumento da
temperatura € devido ao aumento do movimento dos segmentos do polimero e ao aumento
dos niveis de energia das moléculas permeantes. A permeabilidade aumenta com a
temperatura. Embora os plasticos sintéticos sejam economicamente mais viaveis, uma
maior disponibilidade de plasticos biodegradaveis permitird que consumidores possam
escolhé-los com base na disposi¢do ambientalmente responsavel.

Os processos que sdo mais promissores para o desenvolvimento de biopolimeros
sdo aqueles que empregam matérias-primas de recursos renovaveis. Plasticos

biodegradaveis contendo amido tendem a experimentar um crescimento continuo no
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desenvolvimento de biofilmes e recobrimentos comestiveis.

A responsabilidade ambiental torna este um momento ideal para maior
investimento e crescimento de biopolimeros. A amilose presente no amido permite que
solugdes filmogénicas apresentem maior coesividade e elasticidade de superficie.

O padrdo de luminosidade aferido entre tons mais claros e mais escuros,
apresentou diferenca pontuais, a cada analise individual de tempo, exatamente por
representar uma alteracdo instantanea e nao progressiva. As coordenadas associadas aos
tons de vermelho e verde, representadas por a* e as indicativas de amarelo e azul
representadas por b*, sdo as que visualmente permitiram avaliacdo subjetiva, e
posteriormente evidenciada. Os resultados iniciais apresentados, em relacéo a coordenada
a* foram de 3,05 £0,085 e -0,62 +0,063 para a coordenada b*, e finais variando entre a*
0,23 +£0,049 e b*-0,02 £0,037, que comprovam a despigmentacdo observada visualmente
e analiticamente.

Recobrimentos comestiveis demonstram caracteristicas de atividade e inteligéncia
quando aplicados em alimentos BASSETTO et al. (2005), MUSKOVICS et al., 2006,
HERNANDEZ et al., 2007.

Os valores relacionados ao indicador Chroma que inicialmente apresentaram valor
inicial de 3,11 £0,093 e final 0,24 +0,047, demonstraram que quanto menor o valor,
menos perceptivel serd a diferenciagdo entre as tonalidades e com elevados valores de
Chroma, sugerem uma cor mais homogénea. Os filmes iniciaram o experimento em
tempo zero com coloracéo résea e finalizaram em tons azuis e esverdeados. As alteracfes
foram decrescentes a partir do terceiro tempo de maturacdo, ou seja, em 30 dias de
experimento.

A cor de um alimento é um fator determinante que influencia a aceitabilidade dos
consumidores. Isso se deve ao fato de que os consumidores sempre associam cores
alimentares a outras qualidades, como frescor, amadurecimento e seguranca alimentar
(Heins et al., 2001).

O pardmetro L*, no estagio inicial da avaliacdo (18,45 +0,426), quando
comparado ao tempo final (21,82+0,748), sessenta dias, apresentou crescimento,
evidenciando maior luminosidade no decorrer do periodo amostral. Zetty (2012), ao
desenvolver filmes a base de antocianina aplicados em peixes frescos, observou
decrécimo do padrdo L* em razdo da temperatura e tempo de estocagem que alterou

significativamente a luminosidade dos filmes. Armazenados sob refrigeracédo (4°C) o
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valor de L* se mostrou maior para estes filmes do que para aqueles armazenados a
temperatura ambiente (26°C).

Com relagdo ao eixo verde - vermelho dos filmes, o parametro a* é o fator
mais importante na avaliacdo da atividade indicadora de pH dos filmes
biodegradaveis incorporados com extratos da casca da jaboticaba devido a presenca
do pigmento avermelhado. Este pardmetro apresentou valores positivos em tempo
zero e decresceu em todas as etapas de avaliacdo de tempo a medida em que os valores
de pH aumentavam, evidenciando a perda do componente vermelho do filme, como
ja eraesperado.

E possivel observar nas descricbes graficas dos valores de b*, que
inicialmente os padrdes mostraram-se negativos (azuis escuros) devido a presenga do
pigmento antocianico e com o decorrer do tempo do 15° ao 45° dias de avaliacdo,
tenderam para valores positivos (amarelos) e negativos (azuis claros) ao final do
experimento, aproximadamente aos sessenta dias. I1sto ocorreu possivelmente devido
ao nitrogénio bésico volatil total (TVB-N) originado pela deterioracdo do Queijo
Prato, que alcalinizou o meio, com o aumento do pH ocorre a desprotonacao do cation
flavilio que resulta na formacdo da base quinoidal, azul ou violeta, e em paralelo
ocorre a hidratacao do cétion flavilio, gerando a pseudobase incolor ou carbinol que
atinge o equilibrio lentamente com a chalcona incolor ou amarelo pélido
(BROUILLARD; DUBOIS, 1977).
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Armazenamento (dias)

0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
S
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Lo
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£
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m
5,13 6,30 6,58 7,40 8,36
=
L* =18,45+0,426 L*=17,38+0,680 L*=20,20+0,963 L*=18,22+0,771 L* =21,82+0,748
a* = 3,05+0,085 a* = 3,36+0,104 a* =1,57+0,072 a* =1,54+0,046 a* =0,23+0,049
b*=-0,62+0,063 b*=0,68+0,229 b*=0,70+0,160 b*=0,49+0,027 b*=-0,02+0,037
C* =3,11+0,093 C* =3,44+0,127 C*=1,72+0,125 C* =1,62+0,052 C* =0,24+0,047
g Hue =-11,55+0,979 Hue =11,46+3,653 Hue =23,80+4,111 Hue =17,66+0,406 Hue =-6,13+11,000

FIGURA 1 - Recobrimentos comestiveis a base de soro de leite, com 6 cm de didmetro, contendo antocianina em diferentes estagios de evolugédo do experimento
e relagdo com a cor e pH.
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Estudos sobre a estabilidade das antocianinas e a variagdo de cor com o pH
mostram que as alteracdes na cor desses compostos séo mais significativas na regido
alcalina devido a instabilidade (MARKAKIS, 1982; CABRITA, FOSSEN,
ANDERSEN, 2000).

O pigmento relacionado aos cultivares que contem antocianina podem ser afetados
por uma série de reacBes que ocorrem ainda nos alimentos, e o principal problema
associado as antocianinas € a instabilidade causada pelo pH, temperatura, estrutura
quimica, concentracdo, luz, oxigénio, solventes, presenca de enzimas, flavonoides,
proteinas e ions metélicos, mesmo antes da extracdo, em estagio de armazenamento
(FOSSEN et al., 1998).

Em solugdo, moléculas de antocianinas estdo presentes em um equilibrio entre o
cation flavinico AH + (vermelho) e a pseudobase ou carbinol (incolor). Esse equilibrio é

diretamente influenciado pelo pH (HE et al., 2015).
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FIGURA 2 - Parametros L*, a*, b*, Chroma e Hue do biofilme em 5,0% de concentragéo,
em funcédo do pH queijo.

O modelo desenvolvido para estimar o pH do queijo conforme Figura 1 est&

descrito na equacéo 1, de modo que nenhuma das variaveis foram excluidas pelo método

backward e todas apresentaram significancia a 1% de erro. O coeficiente de determinacéo

mdaltiplo (R2) foi de 97,03% com erro padrdo da estimativa de 0,2 observa-se

graficamente os valores observados do pH e os estimados pela equacéo 1.

Valores de pH observados

85

Estimados vs. valores observados

8,0

75

7,0

6,5

6,0

5,5

5,0

45

55 6,0 6,5 7,0 75

Valores de pH estimandos

8,0

85

0,95 Conf.Int.

9,0

pH=11,37-0,132 x L* + 7,719 x ax + 1,398 x b * — 8,572 x Chroma — 0,0219 X Hue

FIGURA 3 - Valores de pH observados e estimados do Queijo Prato em cinco diferentes
épocas de avaliacédo 0,15,45,30 e 60 dias.

Estudos de Pacquit et al. (2006) com embalagens inteligentes demonstraram

evidente alteracao de cor em funcdo do pH, cabe ressaltar que estudos tém sido

realizados com matrizes poliméricas sintéticas (plasticos), e indicadores de cor

sintéticos e artificiais e que possuem uso limitado na industria e alimentos.
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Indicadores de cor foram desenvolvidos por Hong e Park (2000) para avaliar
o0 grau de fermentacdo de produtos Kimchi (produto vegetal fermentado tradicional
da Coréia) durante o armazenamento e distribuicdo. Avaliou-se a fermentacdo do
Kimchi pela mudanca total de cor e acidez titulavel (AT). Utilizando os indicadores
sintéticos bromocresol parpura (BP, do inglés Bromocresol purple) e vermelho de
metila (MR, do inglés Methyl red), observaram que, embora a mudanca de cor de
ambos indicadores tenham demonstrado boa correlagdo com os valores da AT do
Kimchi, a mudanca de cor do BP foi muito superior a obtida com MR. Concluiu-se
que esses indicadores de cor sdo aplicaveis ao produto Kimchi como um sistema de

embalagem inteligente para o0 monitoramento da maturagao.

CONCLUSAO

Os recobrimentos comestiveis ativos a base de soro de leite adicionados de extrato
da casca de jaboticaba, quando aplicados em queijos Prato demonstraram efetiva
mudanga de cor, conferindo a estes revestimentos a caracteristica de biofilmes ativos e

inteligentes por terem, na composicao, o potencial bioativo.
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