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REsSumMO

O morango é um pseudofruto ndo climatérico e que possui uma curta vida
atil apos a colheita. Dentre os fatores responsaveis pela perda de qualidade dos
morangos estdo a alta atividade metabdlica e alta susceptibilidade ao ataque
microbiano, principalmente fungos. O objetivo no presente trabalho foi estudar o
efeito da aplicacdo de coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca,
adicionadas ou ndo do antimicrobiano sorbato de potassio, nas caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas determinantes da vida atil de morangos
minimamente processados, armazenados a 5°C. Primeiramente, foram aplicadas
aos morangos coberturas contendo 1%, 2% e 3% de fécula de mandioca,
adicionadas ou ndo de 0,05% e 0,1% de sorbato de potassio com o objetivo de
verificar alguma alteracdo significativa nas caracteristicas da fruta 24h apés o
tratamento. A aplicacdo das coberturas néo alterou significativamente as
propriedades mecanicas (forca méxima de penetracdo e ruptura) e a cor dos
morangos; todos os tratamentos foram bem avaliados sensorialmente (todas as
notas acima de 4,5), indicando que ndo houve rejeicdo do consumidor pelas
coberturas. Verificou-se que coberturas com maiores concentracdes de fécula de
mandioca foram eficientes em reduzir a taxa de respiragdo e aumentar a
resisténcia a difusdo de a4gua das amostras. O sorbato de potéssio teve efeito
significativo apenas na resisténcia a difusdo de agua, e, entre as duas
concentracdes estudadas, ndo foram observadas diferencas significativas. Com
base nestes resultados e visando o menor custo, coberturas contendo 3% de
fécula de mandioca e 3% de fécula de mandioca + 0,05% de sorbato de potassio
foram selecionadas para o estudo da vida util. Neste estudo verificou-se que, ao
longo de 15 dias de armazenamento a 5°C, as coberturas foram eficientes em
reduzir a perda de peso, a taxa de respiragdo e a perda firmeza das amostras. O
teor de antocianinas das amostras com cobertura nao sofreu alteragbes
significativas ao longo do armazenamento; no entanto, para a amostra controle,
um aumento significativo foi observado no 15° dia. Todos os tratamentos foram
bem avaliados sensorialmente, com notas acima do limite de aceitabilidade (4,5).
O fator determinante da vida Gtil dos morangos minimamente processados foi a
contaminagcdo pontual observada nas amostras. As amostras controle e as
tratadas com 3% de fécula de mandioca + 0,05% de sorbato de potassio
apresentaram vida util de 9 dias, em funcdo da contaminag¢do fldngica. Ja
morangos tratados com 3% fécula de mandioca obtiveram vida atil de 12 dias,
indicando que apenas a cobertura sem sorbato de potassio permitiu um
prolongamento da vida atil dos morangos minimamente processados.

Palavras Chaves: morango, processamento minimo, cobertura comestivel, fécula

de mandioca, antimicrobiano.
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ABSTRACT

Application of edible coatings on minimally process ed strawberries

Strawberry is a non climacteric fruit and presents a short postharvest shelf-
life. Among the main factors for quality loss of strawberries are the high metabolic
activity and mold decay. The aim of this work was to study the effect of the
application of cassava starch edible coatings, with or without of the antimicrobial
potassium sorbate as additive, on the physical-chemical and microbiological
characteristics, responsible for the shelf life of minimally processed strawberries,
stored at 5°C. Initially, strawberries were treated with edible coatings containing
1%, 2% or 3% of cassava starch, with or without 0.05% or 0.1% of potassium
sorbate, in order to verify any significant change on strawberry characteristics, after
24h of the coating application. Mechanical properties (maximum penetration and
rupture forces) and strawberry color were not affected by the coating application
and all treatments received good grades on the sensory analyses (all scores above
4,5). It was observed that coatings with higher starch concentrations efficiently
reduced the respiration rate and increased water vapor resistance. The addition of
potassium sorbate in the coating increased water vapor resistance but no statistical
differences were observed between the two concentrations employed. Considering
these results and seeking the lower coating cost, coatings containing 3% of
cassava starch and 3% of cassava starch + 0.05% of potassium sorbate were the
selected conditions to be used in the shelf life study of minimally processed
strawberries. During the shelf life study, it was observed that edible coatings were
efficient in reducing weight loss, respiration rate and firmness loss of samples for
15 days of storage at 5°C. Changes in anthocyanin content were not observed on
coated samples during storage; for the control samples, a significant increase was
observed on the 15" day. All treatments presented good sensory acceptance.
Control samples and the samples treated with the coating containing potassium
sorbate showed a reduced shelf life of 9 days due to microbial spoilage. A shelf-life
of 12 days was obtained for samples coated with 3% of cassava starch, indicating
that the coating without the antimicrobial was efficient in increasing the shelf life of
minimally processed strawberries.

Key words: strawberries, minimal processing, edible coatings, cassava starch,
antimicrobial
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Introducgéo

1. INTRODUCAO

O consumo de frutas e hortalicas tem aumentado em todo o0 mundo em
funcdo de alteragBes nos habitos de vida da sociedade moderna, que a cada dia
busca uma alimentacdo mais saudavel. Frutas e hortalicas prontas para consumo
OU que exigem pouco ou nenhum preparo para serem consumidas com
seguranca, estdo sendo cada vez mais demandadas, principalmente pela
conveniéncia e praticidade que estes produtos oferecem, tanto na hora de
comprar quanto na hora de consumir. E neste contexto que se inserem as frutas e
hortalicas minimamente processadas, que cada vez mais tém ocupado espaco
nas gbndolas de supermercado e de lojas de conveniéncia de diversos paises
(MORETTI, 2007).

As frutas minimamente processadas ainda sdo pouco comercializadas no
Brasil; as hortalicas, principalmente as folhosas, respondem por grande parte
deste novo mercado. As frutas mais comumente encontradas na forma
minimamente processada sdo abacaxi, mamdo, meldo e melancia. Segundo
Jacomino et al. (2004), existe potencialidade para comercializacdo de maior
variedade de frutas, dentre elas o morango, desde que novas tecnologias sejam

incorporadas ao processo de producéo.

Os morangos séo frutos altamente pereciveis, com alta atividade fisiolégica
pos-colheita e, como conseqéncia, apresentam curtos periodos de senescéncia,
tornando a comercializagdo destes produtos desafiadora (GARCIA et al., 1998). A
contaminacédo fungica, injurias mecanicas, desidratacdo e perda de turgor estédo

entre os principais fatores limitantes da vida util dos morangos.

A deterioracdo pos-colheita de frutas € normalmente retardada pelo
armazenamento em baixas temperaturas, em atmosferas modificadas ou pela
utilizacdo de tratamentos que reduzem o metabolismo do produto. As coberturas
comestiveis estdo sendo amplamente estudadas em fun¢do de poderem,
potencialmente, aumentar a vida util dos vegetais (MAFTOONAZAD et al., 2007).

Estas coberturas podem ser definidas como uma fina camada, aplicada sobre o
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produto, que, em funcdo de sua permeabilidade aos gases, vapor de agua e

solutos, reduz o metabolismo do produto, podendo assim, prolongar sua vida util.

Incorporar praticidade e durabilidade ao morango, a partir da aplicagéo e
elaboracdo de uma cobertura comestivel a base de fécula de mandioca, matéria
prima tipica de nosso pais e que possui baixo custo de producdo, adicionada ou
ndo de sorbato de potassio, visando o controle microbioldgico, foi 0 que se propds

neste trabalho.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o efeito da utilizacdo de cobertura
a base de fécula de mandioca, adicionada ou ndo de um agente antimicrobiano e
determinar a vida util de morangos minimamente processados, estocados sob
refrigeracdo, por andlises fisico-quimicas, microbioloégicas e sensoriais. Os

objetivos especificos foram:

» Verificar o efeito das coberturas contendo 1%, 2% e 3% de fécula de
mandioca, adicionadas ou nado de 0,05% e 0,1% de sorbato de potassio,

Nos morangos minimamente processados.

» Determinar, dentre as concentracdes estudadas, a melhor concentracdo de

fécula de mandioca e de sorbato de potassio.

» Verificar a aceitagdo dos consumidores pelos morangos minimamente

processados, com e sem cobertura.

» Determinar a vida util dos morangos minimamente processados, tratados
com cobertura a base de fécula de mandioca, adicionada ou néo de sorbato

de potassio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Morangos

O morango é produzido e apreciado nas mais variadas regides do mundo,
sendo a espécie de maior expressdo econbmica entre as pequenas frutas
(OLIVEIRA & SCIVITTARO, 2006). A producdo mundial de morango, em 2007, foi
superior a 3,8 milhdes de toneladas, plantados em uma area de aproximadamente
260 mil hectares. Os Estados Unidos séo lideres na produgcdo mundial, com uma
producdo anual de, aproximadamente, 1,115 milhdes de toneladas (FAOSTAT,
2008).

No Brasil, a producdo anual de morangos tem aumentado a uma taxa de
10% a 15% ao ano, sendo a producéo da safra 2006/2007 de 100 mil toneladas,
obtida em uma éarea estimada de 3,6 mil hectares, com destaque para os Estados
de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio Grande do Sul. As principais regifes brasileiras
produtoras de morango localizam-se em areas de clima tropical ameno, de
elevada altitude. Atualmente a cultura estd se expandindo para areas de clima
tropical quente, de altitude média. Em condicdes normais de clima e de
comercializagdo, o faturamento bruto anual com a producdo de morango pode
chegar até a R$ 50 mil por hectare (CONTI et al.,, 2002; AGROSOFT, 2007,
EMBRAPA, 2008).

O morango (Fragaria ananassa) é um pseudofruto suculento e rico em
vitamina C, originario de um receptaculo floral que se torna carnoso. Os frutos
verdadeiros sdo pequenos aquénios, vulgarmente denominados “sementes”. O
morangueiro € uma planta herbacea, rasteira e perene da familia Rosaceae, que
se propaga por via vegetativa, por meio de estolhos (ramos laterais que brotam
nas plantas) (IAC, 2007).

E uma fruta originalmente de clima temperado e tem como atrativos sua
coloracao vermelho brilhante, odor caracteristico, textura macia e sabor levemente

acidificado. Possui alto teor de umidade e seu sabor caracteristico € proveniente
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principalmente do &cido citrico e dos acgUcares, dentre 0s quais predominam a
glicose e frutose (MORAES, 2005).

Em conjunto com as excelentes caracteristicas sensoriais, 0 morango
apresenta também alta perecibilidade, podendo apenas ser estocado por
pequenos periodos. Segundo Han et al. (2004) a vida Ut de morangos

armazenados sob refrigeracéo (0 - 4°C) € normalmente menor a 5 dias.

Figura 2.1. Morango Fragaria ananassa (Fonte: pnwmg.org/mgplantnames.html )

Apés a colheita, os morangos apresentam alta atividade fisiologica,
ocorrendo desidratacdo e deterioracdo progressiva em virtude da acdo de
bactérias e fungos, com modificacdes indesejaveis de aroma e textura. Em funcéo
da sua alta perecibilidade, a conservacdo pos-colheita do morango € muito
complexa, o que faz a comercializacdo desta fruta um desafio. Um metabolismo
muito rapido leva o fruto a um répido periodo de senescéncia, o que pode em
parte ser controlado pela utilizacdo de condi¢cdes de armazenamento de baixa
temperatura e alta umidade (TALBOT & CHAU, 1991; GARCIA et al., 1998).
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Além do rapido periodo de senescéncia, que causa principalmente perda de
textura, outro fator que contribui para pequena vida util deste produto é a
contaminacdo por fungos. Sendo a utilizacdo de pesticidas controlada, praticas
pés-colheita que propiciem uma reducdo na incidéncia microbiana e,
consequentemente, um aumento na vida util dos morangos, como armazenamento
em atmosfera modificada (GIL et al., 1997; PELAYO et al., 2003; AGUAYO et al.,
2006) e aplicacdo de coberturas com propriedades antimicrobianas (HAN et al.,
2005; PARK et al., 2005; HERNANDEZ-MUNO?Z et al., 2006) tém sido estudadas.

O morango é um fruto ndo-climatérico e, por este motivo, deve ser colhido
depois de atingida a maturidade em relagdo ao aroma, sabor e cor
(CORDENUNSI et al., 2003). Alteragbes na composi¢cao de morangos associadas
ao amadurecimento acontecem quando a fruta ainda esta ligada a planta mae, ja
gue frutas ndo climatéricas ndo amadurecem apos a colheita. O desenvolvimento
do sabor adocicado das frutas climatéricas apés a colheita é resultante da quebra
do amido (reserva energética presente em grande quantidade) em moléculas
menores de carboidratos. A reserva de amido das frutas ndo-climatéricas é muito
pequena ou inexistente e por isso, nao ha melhoria no sabor destas frutas apés a

colheita.

Apesar de o morango ser amplamente descrito como sendo um fruto ndo-
climatérico, alguns estudos mostram que alteracdes em caracteristicas, como a
cor, podem acontecer (LOU & LIU, 1994; NUNES et al, 2005). Segundo Kalt et al.
(1993), os morangos colhidos brancos, ou seja, em estadio inicial de maturacéo,
podem se tornar vermelhos ao longo do armazenamento; no entanto, eles ndo séao
apropriados para consumo em funcdo do baixo teor de agucar e elevada acidez,
parametros estes que ndo sofrem alteracbes significativas ao longo do

armazenamento.

A composicao do morango é altamente varidvel em funcdo das praticas de
cultivos como composicao do solo, incidéncia de luz e temperatura. Além disso,
como mostra o estudo realizado por Cordenunsi et al. (2002) existem diferencas

significativas na composicao fisico-quimica entre cultivares.

5
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2.2. Produtos Minimamente Processados

Nos ultimos anos, observa-se uma maior preocupacéo da populacdo em se
ter habitos alimentares mais saudaveis. As frutas e hortalicas tornaram-se
fundamentais na dieta alimentar e, por este motivo, € cada vez mais comum
encontra-las prontas para o consumo, ou seja, ja lavadas, higienizadas e
descascadas/cortadas. Tais produtos, conhecidos como minimamente
processados, vém conquistando espaco nos supermercados e na vida do

consumidor.

As frutas e hortalicas minimamente processadas sdo vegetais que foram
manipulados com o propoésito de alterar sua apresentacdo para consumo. Os
produtos minimamente processados surgiram como uma interessante alternativa
para o consumidor que ndo tem tempo de preparar sua refeicdo ou mesmo nao
gosta de fazé-lo. Em varios paises, verifica-se que esses produtos estdo sendo
oferecidos nos formatos mais variados, sempre visando agregacdo de valor e
comodidade do consumidor (MORETTI, 2007).

O processamento minimo é uma das tecnologias em desenvolvimento que
mais vem crescendo no mundo, principalmente no mercado de consumo de
alimentos in natura. Esta tecnologia permite a obtencdo de um produto com
caracteristicas sensoriais e nutricionais praticamente inalteradas em relacdo a
matéria prima que |he deu origem. E um produto pratico e conveniente para o
consumo imediato, j& que é previamente lavado, selecionado e, normalmente,
descascado e cortado; além de também poder ser encontrado em pequenas

por¢cdes individuais.

Uma das questdes fundamentais dos produtos minimamente processados &
a segurancga alimentar. Segundo Moretti (2007), as indlstrias devem assegurar
aos seus consumidores que seu produto € seguro e livre de contaminacdo
guimica, fisica e microbioldgica. A observancia de regras basicas de boas praticas
de fabricacédo (BPF) e a adocéo de ferramentas de gestdo de qualidade permitem

a obtencdo de produtos que, além de comodidade, também oferecem seguranca.
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O processamento minimo de frutas e hortalicas ndo envolve nenhum tipo de
tratamento térmico que possa assegurar a inativacdo dos microorganismos
presentes na matéria-prima ou incorporados durante o processamento, via
manipulacdo, equipamentos, utensilios e ambiente. Neste contexto, €
imprescindivel a adocdo de procedimentos eficazes de higiene e sanitizacao
(ANDRADE et al., 2007).

A seguranca do uso de sanitizantes a base de hipoclorito esta em
guestionamento e, por este motivo, estudos tém considerado a utilizacdo de outros
compostos, como por exemplo, o acido peracético (NARCISO & PLOTTO, 2005;
CHIUMARELLI, 2008).

Os produtos submetidos ao processamento minimo sdo hortalicas e frutas
frescas, que sdo produtos pereciveis e possuem o metabolismo ainda ativo, ou
seja, continuam respirando e transpirando ap0s a colheita. Este processamento,
embora minimo frente a tratamentos como pasteurizacdo, esterilizacdo e
congelamento, pode tornar as frutas e hortalicas mais pereciveis do que quando
inteiras. Isto ocorre porque algumas etapas do processamento ocasionam danos
mecanicos ao produto, provocando o rompimento dos tecidos e a mistura do
contetdo celular, acarretando inimeras reacfes quimicas, oxidativas ou nédo
(SARANTOPOULOS et al., 2001).

Os principais processos envolvidos na deterioracdo dos vegetais
minimamente processados sado alteracdes fisiologicas, reac¢des bioquimicas e
contaminacdo microbiologica que resultam na degradacado da cor, textura, sabor e

aroma do produto.

Os processos metabolicos produzem, na maioria das vezes, alteracdes
sensoriais importantes. Embora a vida util dos minimamente processados seja
normalmente menor que a do produto in natura, ela deve ser suficiente para
permitir que os produtos cheguem com qualidade e seguranca a mesa do

consumidor.
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A alta perecibilidade dos minimamente processados pode ser em parte
compensada pelo armazenamento destes produtos em baixas temperaturas, ao
redor de 5°C. Entretanto, um estudo realizado por Nascimento et al. (2003) em 8
estabelecimentos comerciais do Distrito Federal mostrou que a temperatura de
armazenamento de hortalicas minimamente processadas era, em média, mantida
acima de 10°C, mais que o dobro da temperatura recomendada. O
armazenamento destes produtos em elevadas temperaturas, além de reduzir a
vida util dos produtos, favorece o desenvolvimento de microorganismos

patogénicos ao ser humano, tornando os produtos impréprios para consumo.

A qualidade microbioldgica dos alimentos minimamente processados esta
relacionada a presenca de microrganismos deteriorantes, que irdo influenciar nas
alteracbes sensoriais do produto durante sua vida util. Contudo, a maior
preocupacéo esté relacionada a sua seguranca, ndo apresentando contaminacao
por agentes quimicos, fisicos e microbiolégicos em concentracdes prejudiciais a
saude. Os obstaculos para eliminacdo de microrganismos e/ou controle do
crescimento microbiano em produtos minimamente processados Sa0 poucos e
incluem, principalmente, a qualidade da matéria prima, a lavagem, o uso de
sanitizantes, embalagens em atmosfera modificada e refrigeracdo (VANETTI,
2004).

A embalagem € também um fator importante na conservacao de produtos
minimamente processados. A utilizacdo de atmosfera modificada no interior das
embalagens visa reduzir a taxa de respiragdo do vegetal e, consequentemente, o
metabolismo, pela reducédo do teor de O, e aumento no teor de CO,. A
modificagdo da atmosfera pode ocorrer de forma passiva, na qual a diferenca
entre a saida dos gases (permeabilidade da embalagem) e a producéo (respiracéo
do produto) sdo responséaveis pela modificacdo da atmosfera, ou ativa, na qual
uma mistura de gases é inserida no interior da embalagem (SARANTOPOULOS et
al., 2001).

Um outro método de embalagem empregado com o objetivo de aumentar a

vida util de vegetais minimamente processados € a utilizagdo de coberturas

8



Revisao Bibliografica

comestiveis, que consistem de uma fina camada de um material, aplicado ao
vegetal, e que pode ser ingerido pelo consumidor (VARGAS et al. 2008). As
coberturas comestiveis criam uma barreira aos gases e também ao vapor de
agua. Isto permite a modificacdo da atmosfera ao redor do vegetal e,
consequentemente, a reducdo na taxa de respiracdo, favorecendo assim o
aumento na vida util do produto.

Em funcdo da demanda crescente por produtos minimamente processados,
diversos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de aprimorar as condi¢cdes
de processamento bem como prolongar a vida util destes produtos. Estes estudos
compreendem diversas frutas, como meldo (RAYBAUDI-MASSILIA et al., 2008;
FERRARI et al., 2008), maca (LEE et al., 2003; ROJAS-GRAU et al., 2007 a, b),
goiaba (PEREIRA et al., 2004), mamao papaia (TAPIA et al., 2008), banana (BICO
et al., 2008), manga (CHIUMARELLI, 2008), aléem de hortalicas como cenoura
(DURANGO et al., 2006; VILLALOBOS-CARVAJAL et al., 2009), alho
(GERALDINE et al., 2008), alface (CHITARRA & CHITARRA, 2007) e batata
(PINELI & MORETTI, 2007).

2.3. Mercado de Minimamente Processados no Brasil

O mercado de frutas e hortalicas frescas esta em profunda alteragéo e vem
crescendo rapidamente no Brasil. Apesar do expressivo volume e faturamento, o
manuseio poés-colheita ndo € totalmente sustentavel, pois cerca de 30% da
producdo sofrem danos, desde a colheita até a comercializacdo, tornando o
produto impréprio para o consumo. Em todo o mundo, séo realizadas pesquisas
para se encontrar alternativas de conservacdo de alimentos para que seu
consumo ocorra antes de significativas alteracdes nutricionais, de cor, sabor,
aroma e textura (RODRIGUES, 2005).

A comercializacdo de produtos minimamente processados esta concentrada
nas grandes cidades, especialmente aquelas da regido Sudeste, onde se

encontram os Estados mais populosos e de maior poder aquisitivo (JACOMINO et
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al., 2004). Segundo Durigan & Durigan (2007), o aumento no consumo de
minimamente processados no Brasil € da ordem de 10-20% ao ano, 0 mesmo
observado em paises da Europa como Espanha e Portugal, sendo esse
crescimento resultante do desejo das donas de casa de despender menos tempo
no preparo das refeicbes, do aumento na quantidade de pessoas que moram

sozinhas ou em familias pequenas, e do envelhecimento da populacgéo.

No mercado predomina a venda de hortalicas tais como alface, rucula,
agrido, couve, cenoura, beterraba, abobora, entre outros; as frutas ainda séo
pouco encontradas. As mais comumente comercializadas sdo abacaxi, mamao,
meldo e melancia. A forma de comercializacdo é muito simples, normalmente os
frutos sdo cortados ao meio e revestidos com filme PVC. H& poucas empresas
gue fornecem frutas minimamente processadas. Muitas vezes este preparo € feito
pelo préprio supermercado e, algumas vezes, constitui-se no aproveitamento de
partes sadias de frutas que apresentam pequenos defeitos. Ha potencialidade
para comercializacdo das espécies citadas em outros tipos de corte, mas que, no
entanto, exigem adocdo de tecnologia, especialmente de embalagem mais
adequada. Outras frutas como goiaba, kiwi, manga, morango e citros também
apresentam potencialidade (JACOMINO et al., 2004).

Estudo realizado por Sato et al. (2007) verificou a intencdo de compra de
produtos minimamente processados na cidade de Sao Paulo. Constatou-se que
65% dos entrevistados compram minimamente processados e destes, 88%
disseram comprar em razao da praticidade oferecida por estes produtos. Os
principais motivos que levam os 35% dos entrevistados a ndo comprarem vegetais
minimamente processados sdo: o preco elevado (52%), descrédito da higiene do

produto (22%) e preferéncia do consumidor por escolher o produto a granel (19%).

2.4. Coberturas Comestiveis

Os revestimentos comestiveis, ou biofilmes, ndo séo tecnologias totalmente
novas. Conforme relatado por Kester & Fennema (1986), nos séculos 12 e 13, na

China, coberturas a base de cera eram utilizadas em laranja e limédo para evitar a
10
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perda de agua destas frutas. Nos ultimos anos, com a crescente popularizacao
dos produtos minimamente processados, essa tecnologia estd ganhando espaco

em todo o mundo e novas formula¢gbes vém sendo pesquisadas.

Os biofilmes podem ser de dois tipos: coberturas, quando sédo aplicados
diretamente na superficie dos alimentos, e filmes, que possuem a capacidade de
formar estruturas préprias independentes. Ambos podem ser definidos como uma
fina camada continua formada ou depositada no alimento, preparada a partir de
materiais biologicos, que age como barreira a elementos externos (umidade, Oleos
e gases), protegendo o alimento e aumentando a sua vida de prateleira. No caso
das coberturas, as formulagbes devem ser liquidas e capazes de se espalhar
uniformemente na superficie do produto. Além disso, depois de secas, elas devem
possuir adesividade, coesividade e durabilidade apropriadas para desempenhar
sua funcdo (KROCHTA & DE MULDER JOHNSTON, 1997).

As perdas pos-colheita de frutas e hortalicas representam um problema
durante o armazenamento dos produtos e afetam significativamente o custo de
producdo e consequentemente a comercializacdo (MAFTOONAZAD et al., 2007).
Produtos minimamente processados possuem um valor agregado superior ao
produto in natura, em funcdo do custo adicional relativo ao processamento,
embalagem, entre outros. Segundo Vargas et al. (2008), as coberturas, além de
conter substancias seguras para serem ingeridas, devem ser produzidas a partir

de materiais e tecnologia de baixo custo.

Frutas muito pereciveis e com alto valor agregado, como 0 morango, Sao 0s
produtos mais apropriados para serem protegidos com coberturas, devido ao
custo adicional relativo ao tratamento (GARCIA et al., 1998). Com o objetivo de se
estender a vida atil do morango, estudos vém sendo realizados considerando a
utilizacdo de coberturas a base de amido de milho e batata (GARCIA et al., 1998),
glaten de trigo (TANADA-PALMU & GROSSO, 2005), mucilagem de cactos (DEL-
VALLE et al., 2005), quitosana (HERNANDEZ-MUNO?Z et al., 2006; VARGAS et
al., 2006) e farinha de amaranto (COLLA et al., 2006).

11
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As coberturas podem retardar a desidratacdo, a perda de compostos
aromaticos, mudancas nas propriedades mecéanicas dos produtos e podem ser
barreiras a gorduras e solutos. Além disso, podem criar uma atmosfera modificada
ao redor do produto, em funcdo da permeabilidade aos gases O, e CO,, reduzindo
assim a taxa de respiracdo, o metabolismo e, consequientemente, a senescéncia
do vegetal (DEL-VALLE et al., 2005; MAFTOONAZAD et al., 2007). Coberturas a
base de quitosana+acido oléico reduziram significativamente a taxa de respiracao

e retardaram a perda de textura de morangos (VARGAS et al., 2006).

As coberturas podem também agir como carreadoras de aditivos
alimenticios, como antioxidantes e antimicrobianos, para a superficie do alimento
(RIBEIRO et al., 2007). A aplicacdo, em macéas, de coberturas a base de puré de
maca e 6leos essenciais, que possuem agdo antimicrobiana, resultou na inibicdo
significativa do crescimento de psicrotroficos aerébios e bolores e leveduras. No
entanto, as coberturas contendo os 6leos essenciais de limao e orégano, apés 7
dias de armazenamento, foram reprovadas na analise sensorial de sabor (ROJAS-
GRAU et al, 2007Db).

As propriedades funcionais dos biofilmes variam em funcdo da formulacéo
utilizada e também da composi¢do do material no qual a cobertura foi aplicada.
Dentre os grupos de materiais utilizados na elaboracéo de coberturas, que devem
ser reconhecidamente seguros para o consumo humano (GRAS), estédo lipideos,
resinas, polissacarideos e proteinas. Cada um desses grupos possui vantagens e
desvantagens e, por esta razdo, coberturas podem conter em suas formulagtes
componentes de um, ou mesmo, de todos 0s grupos citados acima. Novos
materiais vém sendo estudados na Ultima década no intuito de ampliar as
possibilidades de elaboracéo de filmes e coberturas biodegradaveis, com as mais
diversas fungdes e capacidade de protecdo para os alimentos. (KROCHTA & DE
MULDER JOHNSTON, 1997; COLLA et al., 2006).

A aplicacdo de coberturas a base de polissacarideos em minimamente
processados tem sido amplamente estudada. Estas coberturas caracterizam-se

por apresentar baixa permeabilidade aos gases, mas, por serem altamente

12
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hidrofilicas, apresentam normalmente alta permeabilidade ao vapor de agua.
Dentre os polissacarideos estudados estdo o alginato, a pectina, a carragena, a

quitosana, o amido e derivados, e a celulose e derivados (VARGAS et al., 2008).

O amido € o polissacarideo natural mais comumente utilizado nas
formulagcdes de cobertura por ser barato, abundante, comestivel e de facil
utilizacdo. Biofilmes desenvolvidos a partir de amido sdo descritos como sendo
isotropicos, sem odor, sem sabor, sem cor, ndo toxicos e biologicamente
degradaveis (NISPEROS-CARRIEDO, 1994; VARGAS et al., 2008).

Coberturas a base a amido de milho e batata, aplicadas em morangos
mantidos sob refrigeracdo (0°C), reduziram o numero de frutas infectadas por
fungos e estenderam a vida util do produto. Os morangos cobertos tiveram menor
perda de peso e mudanca de cor e mantiveram a firmeza, em relacdo aos
morangos sem cobertura (GARCIA et al., 1998). Resultados semelhantes foram
obtidos por Tanada-Palmu & Grosso (2005) e Colla et al., (2006), que utilizaram
coberturas, respectivamente, a base de gluten de trigo e farinha de amaranto em

morangos frescos.

2.4.1. Coberturas a Base de Fécula de Mandioca

Como cobertura, as peliculas de amido apresentam bom aspecto, ndo séo
pegajosas, sdo brilhantes e transparentes, o que melhora o aspecto visual dos
frutos, e ndo sao toxicas, podendo ser ingeridas juntamente com o produto
protegido. Além disso, podem ser removidas com agua e apresentam-se como um
produto comercial de baixo custo (HENRIQUE & CEREDA, 1999).

As coberturas podem ser produzidas a partir de diversas fontes de amido. O
amido de mandioca apresenta uma grande vantagem em relacdo as outras fontes,
por ser proveniente de uma matéria-prima de custo de produgdo muito baixo e

com garantia de origem. Em produtos para exportacdo, produtos compostos a

13



Revisao Bibliografica

partir de fécula de mandioca séo preferidos por serem certificadamente obtidos de

fonte que nado sofreu nenhuma modificacdo genética (informacéo pessoal*). *

Tem-se aumentado a utilizacdo da fécula de mandioca na industria de
alimentos em funcdo de algumas propriedades inerentes, como alta transparéncia,
resisténcia a acidificaco e alta viscosidade. E uma alternativa & substituicdo dos

amidos mais tradicionais também por ter menor custo (FLORES et al., 2007).

A obtencédo da cobertura de fécula de mandioca baseia-se no principio da
gelatinizacdo da fécula, que ocorre a 70C com exce sso de agua. Este processo
produz inchamento, rompimento dos granulos da fécula e a liberacdo de
compostos sollveis (amilose). E entdo formado um liquido viscoso constituido de
uma fase continua (basicamente amilose solubilizada) e uma fase descontinua
(principalmente amilopectina). O resfriamento da solucéo resulta na formacao de
um gel viscoelastico, no caso a cobertura. A fécula de mandioca representa assim
uma alternativa potencial & elaboracdo de coberturas a serem usadas na
conservacdo de frutas, hortalicas e flores (HENRIQUE & CEREDA, 1999;
FLORES et al., 2007).

Vicentini et al. (1999) estudaram a aplicagédo de coberturas contendo 1%,
3% e 5% de fécula de mandioca em pimentdes inteiros e armazenados a 27,5°C +
1,5°C. As peliculas de 3% e 5% reduziram significativamente a perda de firmeza
dos frutos ao longo de 12 dias de armazenamento. Os tratamentos n&o
apresentaram efeito significativo na perda de peso, pH e no teor de sodlidos
soluveis. De acordo com observacgdes realizadas pelos autores, os frutos tratados
com peliculas de fécula de mandioca ndo se tornaram pegajosos nem
apresentaram crescimento de patdgenos. A pelicula de fécula na concentracéo de
3% deu maior brilho aos frutos; ja a pelicula na concentragédo de 5%, por ser muito

espessa, descascou logo nos primeiros dias de armazenamento.

! Informacéo pessoal fornecida por Sandra Regina Zeugner Bertotti. Grupo Centroflora, Botucatu,
SP. Fevereiro 2007.
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A perda de massa e a textura de tomates tratados com cobertura a base de
fécula de mandioca nas concentragcbes de 2% e 3% nao diferiram
significativamente do controle. Entretanto, os frutos recobertos com pelicula
contendo 3% de fécula de mandioca apresentaram melhor aparéncia em relagédo
as amostras controle e as tratadas com 2% de fécula de mandioca (DAMASCENO
et al., 2003)

Henrique & Cereda (1999) estudaram o efeito da aplicacdo de cobertura a
base de fécula de mandioca, nas concentracbes de 1 a 5%, na vida util de
morangos armazenados a 21°C. A pelicula contendo 3% de fécula de mandioca
reteve a coloracdo dos frutos por mais tempo e foi o tratamento que resultou na
menor perda de peso dos frutos, proporcionando maior qualidade na vida pos-
colheita e uma vida util de 10 dias. Frutos cobertos com pelicula de 4% e 5% de
fécula de mandioca propiciaram uma coloracdo vermelha opaca, ndo satisfatéria
nos frutos e, juntamente com o controle, foram descartados no oitavo dia de

armazenamento.

2.5. Agente Antimicrobiano

Maior funcionalidade das coberturas comestiveis pode ser obtida pela
incorporacdo de agentes antimicrobianos (APPENDINI & HOTCHKISS 2002;
PARK et al., 2005) antioxidantes (ROJAS-GRAU et al., 2007a; OMS-OLIU et al.,
2008) e ingredientes funcionais, como minerais e vitaminas (HAN et al., 2004,
TAPIA et al., 2007).

No morango, a deterioragdo durante o armazenamento se da pela
contaminagdo microbiana aliada a desidratacdo e senescéncia do fruto. As
espécies fungicas freqluentemente relatadas por serem responsaveis pela
deterioracdo dos morangos sdo Rhizopus sp. e Botrytis cinerea (GARCIA et al.,
1998; PARK et al., 2005; VARGAS et al., 2006). Neste contexto, a aplicagdo de
uma cobertura adicionada de um antimicrobiano poderia potencialmente aumentar

a vida atil dos morangos.
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Filmes e coberturas contendo antimicrobianos tém inovado o conceito de
embalagens ativas e estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de reduzir, inibir
ou retardar o crescimento de microorganismos na superficie de alimentos em
contanto com as embalagens. Tém se mostrado uma alternativa eficiente no
controle de contaminacdo nos alimentos, ja que o0 desenvolvimento de
microorganismos, tanto deterioradores como patogénicos, tem sido prevenido pela
incorporacéo de antimicrobianos aos biofilmes (APPENDINI & HOTCHKISS, 2002;
DURANGO et al., 2006).

Substancias antimicrobianas incorporadas as coberturas podem controlar a
contaminacgdo microbiana por trés mecanismos: reduzindo a taxa de crescimento
ou a populagdo contaminante, aumentando a fase lag ou inativando o0s
microorganismos por contato (QUINTAVALLA & VICINI, 2002).

Segundo Ouattara et al. (2000), antimicrobianos, quando incorporados as
coberturas, podem apresentar acdo mais efetiva do que quando aplicados
diretamente no produto. Isso porque além de se evitar a inibicdo da atividade
antimicrobiana por compostos presentes no alimento, como proteinas, lipideos e
acidos, os antimicrobianos podem gradualmente migrar para a superficie do

produto, mantendo assim uma agéo constante.

Visando uma reducdo na incidéncia microbioldgica, estudos vém sendo
realizados considerando a aplicacdo, na superficie de frutas e hortalicas, de
coberturas contendo compostos antimicrobianos. Dentre 0os compostos com acao
antimicrobiana estudados estdo a quitosana (HAN et al., 2005; DURANGO et al.,
2006), os 6leos essenciais (ROJAS-GRAU et al., 2007b; RAYBAUDI-MASSILIA et
al., 2008) e o sorbato de potassio (GARCIA et al., 1998; PARK et al., 2005).

O &cido sérbico e o sorbato de potassio sdo considerados aditivos GRAS e
tem a vantagem de possuir um baixo coeficiente de particdo (Oleo/dgua) em
relacdo a outros antimicrobianos; desta forma, uma fracdo significativa fica
disponivel na fase aquosa para a prevencdo do crescimento microbiano. Amidos
podem interagir com aditivos, como por exemplo, agentes antimicrobianos (acidos
sérbico, benzdico e p-benzdico) e a natureza dessas interacdes, depende do tipo
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de amido, bem como da concentracdo e das caracteristicas quimicas do aditivo.
Como resultado desta interacdo, propriedades tanto do amido, como do aditivo
podem ser alteradas (CASTRO et al., 2003; FAMA et al., 2005).

O sorbato de potassio € conhecido por sua forte acdo antifingica e tem sido
utilizado em vérios sistemas alimenticios no controle da contaminacao por fungos,

favorecendo assim o aumento da vida Gtil dos produtos (PARK et al., 2005).

Os plasticizantes sao componentes essenciais ha composi¢cao de biofilmes
e a sua utilizacdo visa superar a fragilidade e melhorar a flexibilidade e
extensibilidade dos filmes. Os plasticizantes agem reduzindo as forgas
intermoleculares e aumentando a mobilidade das cadeias poliméricas.
(DONHOWE & FENNEMA, 1993; McHUGH & KROCHTA, 1994). Mono, di ou
oligossacarideos, acidos graxos, lipideos e derivados sdo os plasticizantes mais
comumente utilizados e, segundo Sofos (1989), em relagédo a reatividade e perfil
metabolico, o acido sorbico e seus derivados agem como um acido graxo de
cadeia curta.

Fama et al. (2005), estudando filmes elaborados a partir de fécula de
mandioca, adicionados ou ndo de sorbato de potassio, verificaram que o sorbato
de potéssio agiu de forma semelhante a um plasticizante. ApGs a incorporacao do
sorbato de potassio a formulagdo, foram observadas alteracbes em algumas
propriedades mecanicas dos filmes, como deformacao na ruptura, extensibilidade,
elasticidade, deformacdo, grau de cristalinidade. Segundo os autores, estas
alteracfes séo resultantes da interacdo que ocorre entre a fécula de mandioca e o
antimicrobiano e sdo caracteristicas de alteracdes sofridas por filmes apds a

incorporacéo de agentes plasticizantes.

Dependendo da caracteristica da interagdo com a matriz dos biofilmes bem
como da concentracdo utilizada, os agentes plasticizantes podem ter efeito
positivo ou negativo em propriedades como coesividade, permeabilidade a gases,

vapor de 4gua e solutos.
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2.6. Avaliacao da Qualidade

A qualidade de alimentos compreende tanto atributos que séo diretamente
percebidos pelo consumidor, como caracteristicas sensoriais (sabor, odor, cor,
textura e aparéncia), como aquelas que ndo sao diretamente perceptiveis e que
requerem instrumentacao sofisticada para serem medidos (atributos nutricionais e
de seguranca). Qualidade pode ser entendida como a auséncia de defeitos ou
como grau de comparacdo de exceléncia dos produtos (SHEWFELT, 1999). Os
atributos de qualidade de produtos frescos ou minimamente processados séo
dependentes da variedade da planta, estadio de maturacédo e condi¢des de cultivo
e podem mudar rapidamente ao longo do armazenamento pés-colheita (LIN &
ZHAO, 2007).

De acordo com Cordenunsi et al. (2003), a textura, o flavor (agUcares e
acidos organicos) e a cor (teor de antocianinas) sdo as principais caracteristicas

responsaveis pela qualidade do morango.

A cor € um importante atributo de qualidade, pois é considerada na decisao
de ingerir um alimento. Esta propriedade ndo esta relacionada com o valor
nutricional ou com propriedades funcionais, mas tem importancia tecnologica, uma
vez que pode ser utilizada como indice de transformacdes naturais dos alimentos
frescos (POMERANZ & MELOAN, 1994).

As antocianinas sdo compostos pertencentes ao grupo dos flavonoides.
Estes compostos vém sendo amplamente estudados, pois, além de estarem
relacionados com os atributos sensorais das frutas, possuem potencial atividade
antioxidante. As antocianinas sado de grande importancia na avaliacdo da
maturidade dos morangos, jA que s&o responsaveis pela cor vermelha do
morango. A cor superficial do morango é, normalmente, o parametro utilizado
como indice de maturidade na colheita (CORDENUNSI et al., 2002)

Outro fator determinante da qualidade e vida util pés-colheita de frutas é a
taxa ou a quantidade de perda da firmeza ao longo do armazenamento de frutas

de textura suave, como morango. A perda de textura é dependente tanto da
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degradacédo celular como da perda de turgidez (TANADA-PALMU & GROSSO,
2005, RIBEIRO et al., 2007). A fragilidade das frutas e hortalicas favorece a
ocorréncia de mudancas estruturais durante o amadurecimento e processamento

gue sao refletidas na firmeza dos alimentos.

Os acuUcares sdo 0s principais compostos soluveis do morango maduro,
sendo a glicose, frutose e a sucrose responsaveis por quase 99% de todo agucar
presente no morango. Os agUcares e também os &cidos organicos (principalmente
0 &cido citrico) sdo principais resposaveis pelo flavor do morango (CORDENUNSI
et al., 2003).

As coberturas comestiveis podem, através da permeabilidade seletiva aos
gases O, e CO,, reduzir a taxa de respiracdo dos vegetais. Em consequéncia,
ocorre a reducédo do metabolismo, o que favorece a manutengdo da qualidade por

um periodo maior de tempo e também o aumento da vida util do produto.

De acordo com Han et al., (2004) e Vargas et al., (2006), morangos que
receberam coberturas a base de quitosana mantiveram a qualidade por um
periodo maior que 0os morangos sem cobertura. De forma semelhante, a utilizacédo
de coberturas a base de polissacarideos (alginato, pectina e gelana) prolongou a
vida atil de meldes minimamente processados, através da manutencdo da
gualidade das frutas (OMS-OLIU et al., 2008).

Em funcéo da praticidade oferecida e dos atributos sensoriais dos produtos
minimamente processados, consumidores sdo facilmente atraidos por estes
produtos. No entanto, segundo Martin-Belloso (2007) estas novas técnicas de
processamento também criaram rotas alternativas para o crescimento microbiano,
além de favorecerem o desenvolvimento de microrganismos emergentes, nao
associados previamente aos produtos frescos ou processados. Entre as
preocupacdes relativas aos produtos minimamente processados, estdo o
crescimento e desenvolvimento de patdogenos como Escherichia. coli e

Salmonella.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material
Matéria-Prima

Foram utilizados morangos (Fragaria ananassa) em estadio comercial de
maturacdo (75% de cor vermelha). Uma selecdo cuidadosa quanto ao tamanho,
cor, formato e grau de maturacdo (descartando as frutas injuriadas) foi realizada
para uniformizar a amostra. Em funcdo do curto periodo de safra dos morangos,
para que todo o trabalho pudesse ser concluido, houve a necessidade de
utilizacdo de diferentes cultivares. Para os ensaios preliminares, utilizaram-se
morangos do cultivar Aromas, adquiridos na CEASA-Campinas, provenientes da
Granja Andreazza, localizada em Caxias do Sul, RS. Ja para o estudo da vida de
prateleira, utilizaram-se morangos do cultivar Oso Grande obtidos diretamente de

um produtor rural de Valinhos, SP.

Agente Sanitizante

A sanitizacdo da matéria-prima foi realizada utilizando-se uma solucéo de
acido peracético (nome comercial: Tsuname 100), fabricado pelo laboratério
ECOLAB Quimica Ltda. A concentracdo utilizada foi de 533ppm do produto, o que
equivale a 80ppm de &cido peracético, conforme indicado pelo fabricante. O tempo
de imersdo dos morangos foi de 3 minutos. Segundo Narciso & Plotto (2005), nédo
h& necessidade de enxaglie com agua para retirada do excesso de sanitizante do

produto quando frutas sdo sanitizadas com solucéo de acido peracético.

Cobertura Comestivel

As coberturas comestiveis estudadas foram solugbes aquosas a base de
fécula de mandioca, na presenca ou ndo, do antimicrobiano sorbato de potassio. A
fécula de mandioca utilizada foi fornecida pela empresa Pildo Amidos Ltda.

(Guaira — PR) e o sorbato de potassio, pela empresa Doce Aroma Food
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Ingredients (S&o Paulo, SP). As especificacdes técnicas da fécula de mandioca e

do sorbato de potassio encontram-se nos Anexos A e B, respectivamente.

Embalagem

Foram utilizadas bandejas de polipropileno (PP) n&o toxico, nas dimensdes
de 125 x 80 x 40 mm (Figura 3.1), recobertas com filme de policloreto de vinila
esticavel (PVC) de 20 um da Tripack, com taxa de permeabilidade ao oxigénio de
8200 cm3 m2 dia™* e taxa de permeabilidade ao vapor de agua de 262 cm3 m2 dia™
(25°C e 760mmHg). O filme de PVC foi utilizado apenas para apresentacdo das
amostras. Para evitar que a composi¢cdo gasosa interna da embalagem fosse
alterada, o filme de PVC foi perfurado nas quatro extremidades e no centro, com

uma agulha de 0,45mm de diametro.

Figura 3.1. Embalagem e disposi¢do dos morangos minimamente processados.

3.2. Métodos

Os ensaios foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa foram

realizados os ensaios preliminares e na segunda, o estudo da vida util.
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Os ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de se escolher
uma concentracdo de fécula de mandioca (FM) e sorbato de potassio (SP) para se
realizar o estudo de vida util de morangos minimamente processados. Todas as
analises desta etapa do trabalho foram realizadas em até 24h apds o
processamento. Desejava-se obter uma condicdo que, de imediato, ndo afetasse
as caracteristicas naturais dos morangos e que permitisse o prolongamento da
vida util do produto. Esta etapa do projeto foi realizada entre os meses de janeiro e
abril de 2008. Durante estes meses, devido a sazonalidade, a disponibilidade de
morangos é pequena, sendo encontrados apenas frutos provenientes do sul do
Brasil. Por este motivo, utilizou-se o cultivar Aromas, proveniente da Granja

Andreazza, localizada no Rio Grande do Sul/RS — Brasil.

O objetivo da adicdo do sorbato de potassio foi verificar se este
antimicrobiano era capaz de prolongar, pela inibicdo do crescimento fungico, a
vida util dos morangos. Fama et al. (2006) e Flores et al. (2007), estudando filmes
a base de fécula de mandioca, observaram alteracbes na solubilidade, cor,
propriedades mecanicas, cristalinidade, umidade e temperatura de transi¢cao vitrea
dos filmes, quando adicionado o sorbato de potassio. Como ja mencionado
anteriormente, todas as analises desta primeira etapa do trabalho foram realizadas
em até 24h apOGs o processamento, tempo este insuficiente para verificar uma
efetiva inibicAo microbiana. No entanto, com o0 objetivo de verificar possiveis
alteracdes nas caracteristicas da cobertura e consequientemente, no efeito dessas
sobre 0os morangos, devido a presenca do antimicrobiano, tratamentos contendo o

sorbato de potassio foram incluidos nos ensaios preliminares.

3.2.1. Parte 1 - Ensaios Preliminares

Nos ensaios preliminares estudou-se o efeito das diferentes coberturas nos
morangos minimamente processados e, também, a resisténcia a difusdo de agua
das coberturas. Foram avaliadas as propriedades mecanicas (forca maxima de
penetracdo e de ruptura), cor (croma C* e tom H*, variaveis calculadas a partir do
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L*,a* e b*), taxa de respiracdo, andlise sensorial e a integridade das coberturas na

superficie dos frutos. As analises foram realizadas 24h apds o processamento.

3.2.1.1. Processamento Minimo

Um dia antes do processamento, os morangos foram levados do CEASA
Campinas-SP para a FEA/UNICAMP, onde foram armazenados em uma sala na

temperatura de 20°C + 1°C até o processamento.

A seguir encontra-se o diagrama de fluxo contendo as etapas do

processamento (Figura 3.2).

1° Selecéao

!

Lavagem dos frutos

4
2° Selecao

A 4
Remocéo do Calice e Pedlnculo

\ 4
Sanitizacao

v
Drenagem

Figura 3.2. Diagrama de fluxo do processamento.
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No dia do processamento, 0S morangos passaram por uma primeira
triagem, na qual frutos de cor e tamanho uniformes, livres de danos mecanicos e
infeccdo por fungos foram selecionados. Apds a primeira selecdo, os morangos
foram lavados com agua corrente, para a retirada das sujidades vindas do campo.
Uma segunda selecéo foi feita para garantir maior uniformidade dos frutos.

Com auxilio de uma faca com lamina inox, foi realizada a retirada do célice
e pedunculo (Figura 3.3a). Os frutos foram imersos na solucdo sanitizante por 3
minutos (Figura 3.3b) e, em seguida, drenados.

As amostras controle, ou seja, sem aplicacdo de cobertura, apds passarem
por todas as etapas do processamento minimo, foram embaladas e armazenadas
a 5°C em equipamento de refrigeracdo de temperatura controlada, BOD -
Biological Oxygen Demand TE 391 (Tecnal Equipamentos Ltda., Piracicaba-SP)
até as analises, que foram realizadas no maximo 24 horas ap0s o0 processamento.

Figura 3.3. Etapas do processamento. (A) morangos apos a retirada do calice e pedinculo; (B)
sanitizagdo dos morangos.

3.2.1.2. Formulacdes Estudadas

Foram avaliadas nove coberturas distintas com o objetivo de se selecionar
a melhor condicdo para o estudo de vida utii de morangos minimamente
processados.
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As amostras foram submetidas a dez tratamentos distintos, sendo eles:
- Controle (amostras sem cobertura);

- Cobertura de 1% de fécula de mandioca;

- Cobertura de 1% de fécula de mandioca + 0,05% sorbato de potassio;
- Cobertura de 1% de fécula de mandioca + 0,1% sorbato de potassio;
- Cobertura de 2% de fécula de mandioca;

- Cobertura de 2% de fécula de mandioca + 0,05% sorbato de potassio;
- Cobertura de 2% de fécula de mandioca + 0,1% sorbato de potassio;
- Cobertura de 3% de fécula de mandioca;

- Cobertura de 3% de fécula de mandioca + 0,05% sorbato de potassio;

- Cobertura de 3% de fécula de mandioca + 0,1% sorbato de potéssio.

Para o estudo da vida util foram escolhidas as condi¢cdes para as quais 0s
resultados indicaram uma possibilidade de aumentar a vida atil dos morangos
minimamente processados, sem que caracteristicas naturais do produto fossem

alteradas.

3.2.1.3. Preparo e Aplicacédo da Cobertura

As coberturas foram preparadas a partir de solu¢des aquosas contendo 1%,
2% ou 3% de fécula de mandioca, adicionadas ou ndo de 0,05% ou 0,1% de
sorbato de potassio. Estas solugbes foram aquecidas a 70C (temperatura de
gelatinizacdo do amido), sob agitagdo constante, utilizando-se um agitador
magnético com aquecimento (IKA, modelo RH B1, Staufen, Alémanha) e foram
mantidas por aproximadamente 10 minutos nesta temperatura. Em seguida, as
solugdes foram deixadas sob a bancada do laboratério até que a temperatura da
cobertura se igualasse a temperatura do ambiente (22 + 1°C) (HENRIQUE &
CEREDA, 1999; FONTES, 2005; CHIUMARELLI, 2008).

ApOGs 0 processamento minimo, 0s morangos foram imersos por 3 minutos
em uma das nove solucdes de coberturas, e em seguida drenados (Figura 3.4 A e

B). A temperatura da cobertura no momento da aplicacédo era 22°C+ 1°C.
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Apés a drenagem, os morangos foram embalados e armazenados a 5C,
em uma BOD, até as analises, também realizadas no maximo 24 horas apés o

processamento.

Figura 3.4. Aplicacdo da cobertura: (A) imersdo dos morangos na cobertura; (B) utensilios

utilizados para drenagem da cobertura.

3.2.1.4. Determinacéo das Propriedades Mecéanicas

A avaliacdo das propriedades mecanicas das frutas foi realizada por meio
de ensaios de puncdo e compressdo uniaxial da amostra, com o auxilio do
texturbmetro Universal Testing Machine (TA-TX Plus Texture Analyzer, Stable

Micro Systems, Surrey, Inglaterra).

A forca maxima de penetracao (N) foi determinada por ensaios de puncéo,
nos quais se utilizou um probe cilindrico de base plana de 6mm de diametro. A
forca maxima de penetragdo foi definida a partir da média de 7 forcas maximas,
necessarias para que o probe penetrasse nos morangos uma profundidade de
8mm a uma velocidade de 2mm s (ROJAS-GRAU et al., 2007b).

Nos ensaios de compressao uniaxial foi obtida a forca maxima de ruptura
(N). Utilizou-se uma placa cilindrica de acrilico de 60mm de diametro, lubrificada, e

uma velocidade de compressdo de 1mm s até 80% de deformac&do da amostra.
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Os morangos séo frutos muito sensiveis e, por este motivo, rompem a uma
deformacdo muito baixa. Pequenas variacBes na forca de ruptura dos frutos,
geram enormes desvios padrfes, ndo permitindo uma boa avaliacdo dos
resultados. Por este motivo, a deformagéao foi fixada e a forca méaxima de ruptura

de cada tratamento foi uma média de 7 forgcas maximas a 20% deformacdo.

3.2.1.5. Determinacédo da Cor

A cor superficial das amostras foi determinada em espectrofotometro de
bancada ScanVis, marca Hunter Lab (Riston, Virginia, EUA). As coordenadas da
escala CIELab (L*, a*, b*) foram medidas utilizando-se como sistema referéncia o
modulo de Reflectancia Especular Excluida (RSEX), com o iluminante D65 e um
angulo de observagdo de 10° (McGUIRE, 1992). Medicdes de coloragdo foram
expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e L*=100 branco) e da
cromaticidade definida por a* (+a*=vermelho e -a*=verde) e b* (+b*=amarelo e —
b*=azul). Com estes parametros foram avaliadas as coordenadas cilindricas C* e

H*, onde C* define o croma e H* o tom, a partir das equacdes 3.1 e 3.2:

C*=+va**+b** (3.1) *:arctarEbj (3.2)

a*

Nos ensaios preliminares, para determinacdo da cor, foram utilizados 7
morangos para cada tratamento, sendo realizadas 2 leituras em cada morango.
Visando determinar variagbes na cor causadas apenas pela aplicagcdo da
cobertura (e ndo por possiveis variagbes das amostras), 0S mesmos morangos
foram analisados antes e depois da aplicacdo da cobertura, sendo o resultado final

a média das 14 leituras.

28



Material e Métodos

3.2.1.6. Andlise Sensorial

Amostras dos 10 diferentes tratamentos foram submetidas a anélise
sensorial, utilizando-se escala hedonica ndo estruturada de 9cm, ancorada nos
limites desgostei muitissimo e gostei muitissimo (Apéndice A). Os morangos foram
avaliados em relacdo a aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global por 30
provadores ndo treinados e consumidores da fruta. A intencdo de compra do

produto também foi avaliada.

A analise sensorial est4 dentro das normas estabelecidas pelo comité de
Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, conforme o
parecer apresentado no Anexo C.

3.2.1.7. Determinacédo da Integridade da Cobertura

Amostras com cobertura foram submetidas a analise em um
estereomicroscopio, modelo SZ40 (Olympus, Tokio, Japdo), a fim de se verificar a
integridade da cobertura. Conforme descrito por Garcia et al. (1998), para melhor
visualizag&o da cobertura, as amostras foram tingidas com uma solugao contendo
2gL*del; e 20 gL de KI e entdo analisadas. A aquisicdo das imagens foi
realizada com uma camera Sony (Tékio, Japdo), acoplada a um computador

pessoal.

3.2.1.8. Determinagao da Taxa de Respiragéo

A taxa respiratoria dos morangos frescos e dos que receberam cobertura a
base de fécula de mandioca, adicionada ou ndo de sorbato de potassio, foi
determinada pelo método estatico. O método consiste no acondicionamento de,
aproximadamente, 50g de amostra em recipientes 200ml, hermeticamente
fechados, com tampa contendo um septo de silicone (Figura 3.5). A producgéo de
CO; e o consumo de O, foram medidos 1 hora apds o acondicionamento dos
morangos nos frascos, que foram mantidos a 5°C. Utilizou-se o aparelho O,/CO,
Dual Space Analyser, modelo PAC CHECK 325 (Mocon, Minneapolis, EUA),
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Figura 3.5. Frasco hermético utilizado para determinacao da taxa de respiragéo.

3.2.1.9. Determinacédo da Resisténcia ao Vapor de Ag ua

A determinacdo da resisténcia ao vapor de agua foi realizada conforme
descrito por Rojas-Grau et al. (2007a) e Tapia et al. (2008). As bases desta
metodologia séo: o calculo da permeabilidade da cobertura ao vapor de agua,
apresentado por Garcia et al. (1998) e uma modificacdo na equacao da primeira
lei de Fick, proposta por Ben-Yehoshua et al. (1985).

Cenouras foram utilizadas como modelo biolégico em funcdo da
necessidade de amostras com formato geométrico bem definido para realizagdo
do célculo da area de aplicacdo da cobertura. Amostras com 30mm de diametro e

5mm de espessura foram utilizadas.

A técnica consiste, primeiramente, em se determinar o fluxo de vapor de
agua (FV) pela perda de agua das amostras em funcao do tempo por unidade de
area. Para isso, as amostras foram acondicionadas por 24h em dessecadores
contendo solugéo 0,6M NacCl (Figura 3.6a) e mantidos a uma umidade relativa de
98,2% a temperatura ambiente (23x1°C). Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em suportes, pesadas e entdo transferidas para outro dessecador
(Figura 3.6b e c), mantido, com uma solucdo saturada de MgCl,.6H,O, a uma

umidade relativa de 33,3%, também na temperatura ambiente (23+1°C). Em
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intervalos regulares de tempo, as amostras foram pesadas. O fluxo de vapor de

agua pode ser determinado como segue:

_(dP) (1
(S5 e

(dP/ d t) = perda de 4gua em funcao do tempo (g s™);

em que:

A = area exposta (cm?).
Em seguida, outro célculo foi realizado levando-se em conta as pressfes de

vapor das superficies paralelas ao sistema em estudo:

R = (p| _pa)Xi (34)
Rc*T FV

em que:
R = Resisténcia ao vapor de agua (s cm™);
pi =pressao parcial de vapor na interface vegetal-cobertura (mmHg);
pa = pressédo parcial de vapor do ambiente (mmHg);
Rc: constante universal dos gases (L mmHg K™* g*%)
T: temperatura em Kelvin (K)

Dados:

pi: pressao de vapor da agua a 23°C (21,166) x a,, das cenouras.

pa: presséo de vapor da agua a 23°C (21,166) x UR do ambiente.

Rc: 3,46 L mmHg K* g™

T: 296,15 K

Determinando-se os valores das variaveis, tem-se o valor de R, que € a
resisténcia ao vapor de agua oferecida pelo sistema, no caso, matriz vegetal +
cobertura. Amostras sem coberturas foram analisadas com o objetivo de se
calcular a eficiéncia da cobertura, ou seja, em quanto a cobertura aumentou a

resisténcia ao vapor de agua da amostra (Equacdo 3.5). As analises foram

31



Material e Métodos

realizadas em quintuplicata. A atividade de agua das amostras foi medida em um

Aqualab, modelo Series 3TE (Decagon Devices Inc, Pullman, WA).

E=|RRM 1100 (35)
Rf

em que:
E: eficiéncia da cobertura (%);
R.: Resisténcia ao vapor de agua da amostra controle (s cm™);

Rr: Resisténcia ao vapor de 4gua das amostras com cobertura (s cm™).

dessecador mantido a 98,2%UR, (B) e (C) amostras sob suporte em dessecador mantido a
33,3%UR.

3.2.1.10. Analise Estatistica

Os resultados obtidos durante o experimento foram avaliados
estatisticamente pela Analise de Variancia (ANOVA), aplicando o teste de Tukey

ao nivel de 5% de significancia, com o auxilio do programa STATISTICA®5.5.

3.2.2. Parte 2 — Estudo da Vida Util

O estudo da vida util foi realizado com o objetivo de verificar se a aplicacao
da cobertura a base de fécula de mandioca, adicionada ou ndo de sorbato de
potassio, era capaz de aumentar a vida (til de morangos minimamente

processados. A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares, duas
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condicbes de coberturas foram escolhidas para serem estudadas nesta etapa do
trabalho. Os morangos minimamente processados, com ou sem cobertura, foram
avaliados ao longo de 15 dias. Foram realizadas anélises de perda de peso, pH,
umidade, atividade de agua, sélidos sollveis totais, propriedades mecanicas, cor,
acidez total titulavel, antocianinas, aglcares totais e redutores, analise sensorial e
crescimento microbiano. A vida util do produto foi definida, principalmente, com

base na avaliacdo sensorial e no crescimento microbiano nas amostras.

3.2.2.1. Processamento Minimo e Aplicacao da Cobert ura

Apbés a colheita, os morangos foram embalados e levados para a
FEA/UNICAMP, onde foram armazenados em uma sala com temperatura de 20°C

+ 1°C até o processamento, realizado na manha seguinte a chegada dos frutos.

As etapas do processamento foram realizadas conforme descrito no Item
3.2.1.1. Nesta etapa do trabalho, apenas os tratamentos selecionados no ensaio

preliminar foram estudados.

3.2.2.2. Caracterizacao da Matéria-Prima

A matéria-prima foi caracterizada quanto a composi¢cdo quimica centesimal,
sendo determinados os teores de umidade, cinzas, acucares redutores e totais,
lipideos, acidez titulavel, proteinas e fibras (por diferenca). As caracteristicas
fisicas foram avaliadas pelas medidas de massa, solidos solUveis totais pH,
atividade de 4gua e cor. A avaliacdo microbiolégica foi realizada com base na
contagem de Salmonela sp., E. coli, coliformes totais, bolores e leveduras e
aerbbios psicrotroficos (dados apresentados juntamente com os resultados de

microbiologia ao longo da vida util).
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3.2.2.3. Vida Util

No estudo da vida util, os morangos foram submetidos a trés tratamentos
distintos:
» Controle — amostras processadas minimamente, mas sem cobertura;
+ Amostras processadas minimamente, com cobertura de fécula de
mandioca;
* Amostras processadas minimamente, com cobertura de fécula de mandioca

(na mesma concentragdo do tratamento anterior) + antimicrobiano.

As concentragfes de fécula de mandioca e sorbato de potassio foram
determinadas nos ensaios preliminares, conforme descrito no item 3.2.1.2. Os trés
tratamentos foram avaliados periodicamente durante 15 dias, de modo que a
periodicidade de andlise aumentou a medida que o estudo se aproximava do fim.

As avaliacdes foram realizadas nos dias 1, 5, 9,12 e 15, apds o processamento.

3.2.2.4. Métodos Analiticos

Na caracterizacdo da amostra, bem como no estudo de vida util, as andlises
foram realizadas, no minimo em triplicata. O resultado final foi dado pela média
das repeticbes e pelo desvio padrdo. Com excecdo das analises de proteina,
lipideos e cinzas, que foram realizadas apenas na caracterizacdo da matéria
prima, as analises de umidade, sélidos sollveis totais, pH, acidez titulavel, perda
de peso, atividade de agua, acucares totais e redutores propriedades mecanicas,
cor, antocianinas totais, analise sensorial e contagem microbiana foram realizadas

nos dias 1, 5, 9,12 e 15 apds o processamento.
Perda de peso

As amostras foram pesadas em balanca analitica marca Marte, modelo
AM5500 (Arvada, CO, EUA) e a porcentagem de perda de peso, PP (%), foi

calculada pela equacédo 3.6, sendo o resultado final a média de trés amostras.

34



Material e Métodos

Considerando que este € um teste ndo destrutivo, as mesmas amostras foram

analisadas durante todo o estudo.

_ PesoFinal

PP(%) = |1 —
Pesoalnicial

j* 100  (3.6)

Determinacao do potencial hidrogenidnico (pH)

O pH foi determinado por medida direta em pHmetro de bancada modelo

pH300 - Analyser Comércio e Industria Ltda, Sao Paulo, Brasil

Determinacdo da umidade

A umidade dos morangos foi determinada de acordo com o método oficial
da AOAC (2005) n° 920.151: Sdlidos (Totais) em Frutas e Produtos de Frutas. Foi
utilizada uma estufa a vacuo, da marca Suprilab, na temperatura de 70°C e
pressdo < 100mmHg para secagem de aproximadamente 2 gramas de amostra

até peso constante. Os resultados foram expressos em % de umidade.

Determinacao da atividade de agua

A atividade de agua das amostras foi determinada por leitura direta a
temperatura de 25T, pelo equipamento Aqualab, modelo Series 3TE (Decagon
Devices Inc, Pullman, WA, EUA).

Determinacao de solidos soluveis

Foi realizada por medida direta em refratdmetro de bancada marca Zeiss

West Germany, e os resultados foram expressos em °Brix.

Determinacao da acidez titulavel
A acidez titulavel foi determinada pelo método da Acidez Titulavel de

Produtos de Frutas, segundo método oficial da AOAC (2005) n° 942.15. Para esta
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andlise, utilizou-se um titulador automatico, marca Mettler Toledo, modelo T50
(Schwerzenbach, Suica) e a acidez titulavel foi calculada a partir do volume (ml)
de NaOH 0,1 mol L% requerido para titular 10g de amostra diluida e
homogeneizada em 90 ml de agua até pH de 8.1. O resultado foi expresso em

termos de g de 4cido citrico 100g™* do produto.

Determinacao de agucares redutores e totais

AcuUcares redutores e totais foram determinados conforme o Método Geral
de Munson-Walker: A¢ucares Invertidos em Acucares e Xaropes, segundo método
oficial da AOAC (2005) n° 906.03. Os resultados foram expressos em g de agucar

100g™* de amostra.

Determinacao de proteinas
Determinada pelo Método de Kjeldahl, para Proteina em Produtos de
Frutas, segundo método oficial da AOAC (2005) n° 920.152. Os resultados foram

expressos em % de proteina.

Determinacéo de lipideos
Determinada pelo método de Bligh & Dyer segundo metodologia descrita

em CECCHI (1999). Os resultados foram expressos em % de lipideos.

Determinacao de cinzas
O teor de cinzas foi determinado segundo metodologia oficial da AOAC
(2005) n° 940.26. Os resultados foram expressos em % de cinzas.

Determinacao das antocianinas totais

As antocianinas totais foram determinadas segundo metodologia descrita
por Francis (1982). 2 gramas de amostra triturada foram pesadas e extraidas com
50ml de solucdo de Etanol-HCI, na concentracdo de 85:15 (v/v) (etanol 95%
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acidificado com 1,5 N HCI). A solucdo foi manualmente agitada e em seguida
deixada em repouso a 7°C por 1 noite, para extragdo. Na manha seguinte, a
solucdo foi filtrada e uma aliquota do filtrado obtido foi transferida para uma
cubeta. A leitura da absorbancia foi realizada em um espectrofotdmetro Beckman,
modelo DU-70, utilizando-se o comprimento de onda de 520nm. A analise foi feita
em triplicata e os resultados foram expressos em mg de pelargonidina 3-glicosideo
(Pg-3-g) 100g™* de morango fresco.

O calculo do teor de antocianinas foi realizado utilizando a equacéo 3.7:

(Abs*V)

AT ey

(3.7)

em que:

AT: Teor de antocianinas totais;

Abs: Absorbancia da amostra (comprimento de onda: 520nm)
V: Volume aferido (mL)

E: Coeficiente de extincdo da Pg-3-g a 1% = 67,13

M: Massa da amostra (g)

Determinacao da cor

A cor foi determinada conforme descrito no item 3.2.1.5. Além dos
parametros croma e tom, também foi avaliado o parametro L*, indicativo da
luminosidade.

No estudo da vida util, 7 morangos foram utilizados para cada tratamento,
sendo realizadas 2 leituras em cada morango. Amostras diferentes foram
avaliadas em cada tempo ja que a utilizacdo da mesma amostra ao longo de todo
0 estudo de vida de prateleira poderia ocasionar contaminacdo da amostra, em

funcdo da manipulacao, e consequientemente, erro nos resultados.
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Determinacao da taxa de respiracao

A taxa de Respiracdo foi determinada conforme procedimento descrito no
item 3.2.1.8.

Com o objetivo de minimizar, na taxa de respiracdo, o efeito da
variabilidade das amostras, as mesmas frutas foram avaliadas ao longo dos 15
dias. No tempo 1, os morangos foram colocados em frascos de vidro e apls a
primeira leitura foram armazenados a 5°C, nos mesmos frascos de vidro utilizados
na analise e recobertos com filme PVC perfurado. Antes da segunda leitura, o
plastico foi removido, o frasco pesado e vedado, para realizacdo da préxima
leitura. Este mesmo procedimento foi realizado em todos os tempos. Era
necessario que os morangos fossem armazenados nos frascos de vidro para
evitar a contaminacdo em funcdo da manipulacdo, o que poderia afetar os
resultados ja que dependendo do grau de contaminacdo, a taxa de respiracao

pode ser influenciada.

Composicao gasosa da embalagem

Embalagens de polipropileno contendo 6 morangos foram recobertas com
filme PVC de 20um de espessura e armazenadas a 5T, em equipamento de
refrigeracdo de temperatura controlada, BOD — Biological Oxygen Demand TE 391

(Tecnal Equipamentos Ltda, Piracicaba-SP, Brasil).

Ao longo do armazenamento foram realizadas determinagbes da
composicdo gasosa no interior das embalagens, com a utilizacdo do aparelho
0,/CO, Dual Space Analyser, modelo PAC CHECK 325 (Mocon, Minneapolis,
EUA). A determinacdo da composicdo de O, e CO; no interior das embalagens foi
realizada inserindo-se uma agulha conectada ao aparelho no interior das

embalagens, por meio de um septo de silicone aderido a embalagem.
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Determinacao das propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas foram determinadas conforme descrito no item
3.2.1.4.

Determinacao da microbiota

As amostras foram analisadas quanto ao desenvolvimento Salmonella sp,
Escherichia coli, coliformes totais, bolores e leveduras e aerébios psicrotroficos
segundo as metodologias de Downes & Ito (2001), 1ISO 6579 (2002) e A.O.A.C.
(2005). De acordo com a Resolucdo RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, da
Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para frutas, produtos de frutas
e similares (Grupo de Alimentos 1, item a) é necessaria auséncia de Salmonella
sp em 25g e, no maximo, 2x10° UFC/g de Coliformes a 45°C. A ANVISA n&o
determina padrdes para este tipo de produto em relacdo a bolores e leveduras e
aerdbios psicrotroficos.

3.2.2.5. Andlise Sensorial

Os 3 tratamentos foram avaliados sensorialmente ao longo da vida de

prateleira, conforme descrito no item 3.2.1.6.

3.2.2.6. Ensaio de Microscopia Optica

Amostras retiradas dos morangos minimamente processados foram
tratadas conforme descrito por Pereira (2006). As amostras foram cortadas em
formato de pizza para que toda a regido transversal, entre o centro e a superficie
do morango, pudesse ser observada. Primeiramente as amostras foram fixadas
em solucdo contendo 4% (v/v) de glutaraldeido, 0,2M de fostato de potéassio, 0,1M
acido citrico monohidratado e 4% (p/v) de sacarose a pH 7,0. Em seguida, as
amostras passaram por uma desidratacdo alcodlica, utilizando-se solucdes

alcodlicas de 10, 30 e 50%, adicionadas de 4% de sacarose e soluc¢des alcodlicas
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de 70% e 100% sem adicdo de sacarose. As amostras desidratadas foram
submetidas a infiltracdo em resina hidroxietil metacrilato, seccionadas a 10 um de
espessura, utilizando micrébmetro manual rotativo, semi-automatico Leica, modelo
RM 2245, montadas em laminas e coradas com azul de toluidina a 0,05% em
tampéo citrato (pH 4,5). As amostras foram observadas em microscépio 6tico
Olympus, modelo BX 51, com camera digital acoplada. A analise foi realizada em

duplicata, sendo que de cada amostra, 3 cortes foram avaliados.

3.2.2.7. Calculo do Custo de Aplicacédo da Cobertura

Foi realizado o célculo do custo adicional referente a aplicacdo da
cobertura, nos morangos minimamente processados. Para isso, as seguintes

consideracdes foram feitas:

- Custo de 1kg de Fécula de Mandioca: R$ 1,00;

- Custo de 1 kg de sorbato de potassio: U$ 9,50;

- U$ 1,00 = R$ 2,30 (data base 04/02/20009).

- Custo de 1 galdao de agua mineral (20L) — R$ 5,00;

- Custo 1 caixa de morango (contendo 4 caixinhas) — R$ 5,00.

- Custo 1kWh (industrial): R$ 0,2497.

Além disso, foi considerado que:

- De cada caixinha de morango se aproveitam, em média, 6 frutas. S&o
utilizados, em média, 0,5 L de cobertura para cada quilograma de morangos
processados (aproximadamente 40 frutos).;

- A cobertura demora, em média, 30 minutos para ficar pronta. O agitador
magnético (IKA, modelo RH B1, Staufen, Alemanha) possui poténcia igual a
415W. Portanto, para se preparar 0,5L de cobertura, sado utilizados
aproximadamente 0,2075kWh.
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3.2.2.8. Andlise Estatistica

Os resultados obtidos durante o experimento foram avaliados
estatisticamente por Analise de Variancia (ANOVA), aplicando o teste de Tukey ao

nivel de 5% de significancia, com o auxilio do programa STATISTICA®5.5.
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4. RESULTADOS E DiscussAo

4.1. Parte 1 - Ensaios Preliminares

4.1.1. Propriedades Mecanicas
Puncao

Dentre os fatores mais importantes utilizados na avaliacdo de qualidade de
frutas estdo as propriedades mecanicas. Estas propriedades sdo muito variaveis e
sdo conferidas principalmente pela composicdo da parede celular, turgor e

anatomia das células, pelo conteddo de 4gua e nivel de maturacgéo.

As propriedades mecanicas avaliadas pelos ensaios de puncdo e
compressao ndo foram influenciadas pela utilizacdo da cobertura a base de fécula

de mandioca, adicionada ou n&o de sorbato de potassio (Figura 4.1 e Tabela 4.1).

A forca maxima de penetracdo (N) da amostra controle e das frutas
cobertas, parametro obtido pelo ensaio de puncdo, ndo foram estatisticamente
diferentes, ao nivel de 5% de significancia (Figura 4.1A). Além disso, a adicdo de
diferentes concentragbes de sorbato de potassio (0,05% e 0,1%) ndo alterou a
resisténcia a penetracdo oferecida pelo morango (Figura 4.1B). Isso significa que
a cobertura ndo afetou a resisténcia oferecida pelo morango a penetracéo,
indicando uma néo alteracdo na caracteristica natural do produto. Estes resultados
foram semelhantes aos obtidos por Tanada-Palmu & Grosso (2005), que n&o
observaram diferencas significativas na forca de penetracdo de morangos apos a
aplicacdo de cobertura a base de gluten, contendo ou ndo cera de abelha e os

acidos estearico e palmitico.

Ainda, segundo Hernandez-Mundz et al. (2008), morangos que receberam
cobertura a base de quitosana, adicionada ou ndo de gluconato de calcio, também
ndo apresentaram diferencas significativas na forca maxima de penetracéo,

expressa pela firmeza, logo apds a aplicacdo das coberturas.

Por outro lado, meldes que receberam cobertura a base de alginato,
adicionada de Oleos essenciais e calcio, apresentaram valores para firmeza

estatisticamente diferentes (p<0,05) logo apds a aplicagdo da cobertura, em
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consequéncia do enrijecimento da parede celular dos cubos de meldo, provocado
pela ligacdo entre o calcio presente na cobertura e a pectina presente na parede
(RAYBAUDI-MASSILIA et al., 2008).

A)
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g o
= uO
594
S s
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ca 24
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0
Controle 1% FM 2% FM 3% FM
Tratamentos
(B 8 -
a a a a a a a a a

Forca Maxima de
Penetragdo (N)

1% FM 2% FM 3% FM
Tratamentos

B 0% SP mO0,05% SP m0,10% SP

Figura 4.1. Forca maxima de penetracdo de morangos: (A) amostras controle e tratadas com
diferentes concentracées de FM; (B) amostras com cobertura a base de FM adicionadas de
diferentes concentragfes de SP.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. (A) Médias com a mesma letra ndo diferem
significativamente em p<0,05. (B) Médias com a mesma letra, em uma concentracao fixa de fécula

de mandioca, nao diferem significativamente em p<0,05.
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Compresséo

Assim como no ensaio de punc¢do, no ensaio de compressdo uniaxial
também ndo foram observadas diferencas significativas em relagdo a forca
maxima de ruptura das frutas, apés a aplicacdo da cobertura, adicionada ou ndo

de sorbato de potassio (Tabela 4.1).

Colla et al. (2006) também ndo encontraram diferenca significativa na
firmeza inicial (medida pelo ensaio de compresséo) entre morangos sem cobertura
e os tratados com cobertura a base de farinha de amaranto e acido estearico.

Tabela 4.1. Valores médios de forca méaxima de ruptura (N) de morangos minimamente

processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Tratamentos 0% SP 0,05%SP 0,1%SP
Controle 21,28+4,942 - -
1% FM 23,79+4,58* 21,21+1,77% 23,15+3,98"
2% FM 23,15+3,98* 21,69+4,04" 23,77+4,82*
3% FM 22,01+3,22% 23,98+4,78" 22,49+4,88"

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%. Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha nao diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5%.

A aplicacéo de coberturas a base de amido contendo diferentes teores de
amilose, adicionada de diferentes concentracdes do plasticizante sorbitol, também
nao alterou a firmeza inicial dos morangos (GARCIA et al.,, 1998). Resultados
semelhantes foram observados por Vargas et al. (2006) apdés a aplicacdo de

coberturas a base de quitosana e acido oléico em morangos.

4.1.2. Determinacgéo de Cor

A cor dos morangos, avaliada pelas variaveis croma (C*) e tom (H*), ndo foi
afetada pela presenca da pelicula de fécula de mandioca nas concentracdes
estudadas (Tabela 4.2). Nao foram observadas diferencas significativas (p<0,05)

45



Resultados e Discussao

entre as amostras, antes e depois da aplicacdo das diferentes coberturas. A
incorporacdo do sorbato de potassio as coberturas também ndo resultou em
alteracdo da cor nos morangos. Na figura 4.2 podem ser vistos exemplos de
morangos minimamente processados submetidos as condigcbes extremas

estudadas neste trabalho.

Resultados semelhantes foram obtidos por Ribeiro et al. (2007), que
estudaram a aplicacdo de coberturas comestiveis a base dos polissacarideos
amido, carragena e quitosana. Segundo estes autores, ndo foram observadas
diferencas significativas (p<0,05) no parametro croma entre as amostras controle e
as que receberam as diferentes coberturas. Hernandez-Mundz et al. (2008)
avaliaram, em morangos, o efeito de coberturas a base de quitosana, adicionadas
ou ndo de gluconato de célcio, e também n&o observaram variag¢ao significativa no

croma e tom, das amostras ap0os o recebimento da cobertura.

Tabela 4.2. Valores do croma (C*) e tom (H*) de morangos minimamente processados antes e

depois da aplicacao da cobertura a base de fécula de mandioca.

Tratamentos croma i Tom i
Antes Depois Antes Depois
1%FM 34,37+3,14° 34,35+2,59° 31,68+1,80° 32,18+1,55°
1%FM + 0,05%SP 35,34+3,55° 34,61+3,62° 32,57+1,47° 31,50+1,67°
1%FM + 0,1%SP 33,97+3,03° 33,21+1,97° 30,85+1,30° 30,21+2,00%
2%FM 34,60+3,33° 34,12+1,28° 31,11+2,64% 31,71+1,70°
2%FM + 0,05%SP 35,04+2,82° 33,44+3,55% 32,57+1,03% 32,21+1,89%
2%FM + 0,1%SP 35,94+3,76° 35,13%3,57° 32,962,91° 34,23+1,69°
3%FM 36,19+1,79° 33,05+2,60° 31,93+2,44% 30,47+1,96%
3%FM + 0,05%SP 34,86+3,12° 35,51+4,86% 32,90+2,22% 32,83+2,84%
3%FM + 0,1%SP 36,26+1,01° 32,38%3,17° 32,15+2,11% 30,66+1,84%

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.

Médias seguidas da mesma letra minlscula, na mesma linha, para 0 mesmo parametro de

avaliacao, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Raybaudi-Massilia et al. (2008) também n&o observaram diferencas

significativas na cor de meldes minimamente processados sem cobertura e os que
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receberam cobertura a base de alginato, adicionada ou ndo de 6leos essenciais

(antimicrobianos naturais).

Por outro lado, diferencas significativas no tom de cenouras, antes e depois
da aplicacdo de coberturas a base de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)
adicionadas de surfactantes, foram observadas por Villalobos-Carvajal et al.
(2009). Nao foram observadas diferencas significativas no parametro croma. Os
autores ressaltam que diferencas de cor existentes entre as amostras séo
superiores as diferencas obtidas pela aplicacdo da cobertura e por este motivo,
aconselham que as mesmas amostras sejam avaliadas antes e depois da

aplicacéao da cobertura.

Figura 4.2. Morangos minimamente processados submetidos as condigBes extremas utilizadas
neste trabalho: (A) controle; (B) morangos com cobertura 3% fécula de mandioca; (C) Morangos

com cobertura de 3%fécula de mandioca+0,1% sorbato de potassio.

4.1.3. Analise Sensorial

A avaliacao sensorial é de grande importancia, ja que nos fornece dados a
respeito da aceitacdo/rejeicdo, por parte dos consumidores, dos novos produtos
desenvolvidos. Ndo sdo esperadas alteracdes significativas nas caracteristicas
sensoriais das frutas antes e depois da aplicacdo de coberturas a base de amido,
ja que estas séo descritas como sendo sem odor, sem sabor, sem cor, ndo toxicas
e biologicamente degradaveis (NISPEROS-CARRIEDO, 1994).
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Morangos tratados com coberturas contendo diferentes concentracdes de
fécula de mandioca, adicionadas ou ndo de sorbato de potéssio, obtiveram boa
aceitacdo sensorial, para os atributos avaliados: aparéncia, aroma, sabor, textura
e impressao global (Tabela 4.3). Nao foram observadas diferencas significativas,
ao nivel de 5% de significancia, entre as condicbes avaliadas. A intencdo de
compra também foi pesquisada e verificou-se que, para todos os tratamentos,

60% ou mais dos consumidores comprariam o produto.

Os resultados obtidos demonstram que ndo houve rejeicdo sensorial as
diferentes coberturas aplicadas aos morangos. Sendo assim, a cobertura a base
de fécula de mandioca, adicionada ou ndo de sorbato de potassio, representa uma
alternativa viavel, do ponto de vista sensorial, a ser utilizada em produtos nos
guais se deseja aumentar a vida util, sem alterar as caracteristicas do produto

fresco.

Tabela 4.3. Avaliagcédo sensorial de morangos submetidos aos diferentes tratamentos.

Parametros Avaliados

Tratamentos
Aparéncia Aroma Sabor Textura Impresséo

Global

Controle 7,1% 7,1% 5,9% 6,9° 6,5°
1%FM 7,1% 7,2% 5,9% 7,0° 6,5
2%FM 7,1% 7,3° 6,4° 6,8° 6,7%
3%FM 7,3% 7,2° 6,4° 7,0 6,8%
1%FM+0,05%SP 7,2° 7,1° 5,9% 7,12 6,6%
2%FM+0,05%SP 7,12 7,12 5,3 6,6° 6,3°
3%FM+0,05%SP 7,4% 7,28 5,6 6,5 6,6
1%FM+0,1%SP 6,7° 6,4° 5,5 6,6 6,5
2%FM+0,1%SP 6,4° 7,3° 6,2° 6,8° 6,7%
3%FM+0,1%SP 7,7% 7,5% 6,4° 7,0° 6,92

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Nota maxima do teste: 9

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.
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Tanada-Palmu & Grosso (2005) e Chiumarelli (2008), estudando
coberturas, respectivamente, a base de gluten de trigo em morangos e amido de
mandioca em mangas, obtiveram boa aceitacdo sensorial das frutas apos a
aplicagdo das coberturas, sendo que ndo foram observadas diferengas
significativas (p<0,05) em pardmetros como sabor, odor e textura entre as
amostras com e sem cobertura. Ja Vargas et al. (2006) verificou uma reducédo na
gualidade sensorial de morangos que receberam coberturas a base de quitosana
e acido oléico. Morangos sem cobertura foram preferidos pelos provadores ja que
a cobertura de quitosana conferiu um sabor adstringente as frutas.

4.1.4. Integridade da Superficie

Imagens obtidas por estereomicroscépio permitiram visualizar a integridade
das coberturas, a base de fécula de mandioca, na superficie dos morangos
(Figura 4.3). Observou-se que quando coberturas contendo maiores
concentracdes de fécula de mandioca (2% e 3%) foram utilizadas, uma camada
mais grossa e homogénea foi formada na superficie da fruta (Figura 4.3 B e C). No
entanto, quando se aplicou sobre o0 morango a cobertura contendo 1% de fécula
de mandioca, verificou-se a formacdo de uma camada bem fina, com alguns

espacos néo cobertos (Figura 4.3A).

Através das imagens de estereomicroscopio, ndo foi possivel visualizar

nenhum efeito resultante da presenca do sorbato de potassio.

v :
Figura 4.3. Imagens, obtidas no estereomicroscépio, de morangos tratados com coberturas
contendo diferentes concentragdes de fécula de mandioca, tingidos com solucdo de iodo. (A)1%,
(B) 2%, (C) 3% de fécula de mandioca. Barra = 0,5cm.
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E importante a utilizacdo da solucéo de iodo para a andlise de integridade
de coberturas a base de amido, ja que o iodo tinge o amido presente na cobertura,

sem tingir a fruta.

4.1.5. Determinacao da Taxa de Respiragao

Coberturas a base de fécula de mandioca afetaram a taxa de respiracao
dos morangos (Figura 4.4). A taxa de respiracdo diminuiu em funcdo do aumento
da concentragcdo de fécula de mandioca, no entanto, esta reducdo foi
estatisticamente significativa (p<0,05) apenas para as coberturas contendo 2% e
3% de fécula de mandioca (Figura 4.4A). A adicdo de sorbato de potassio as
coberturas ndo propiciou nenhum efeito adicional aguele obtido com a cobertura

contendo apenas fécula de mandioca (Figura 4.4B).

N&o houve diferenca significativa entre a taxa de respiragcdo da amostra
controle e da tratada com cobertura contendo 1% de fécula de mandioca. Isso
pode ser explicado a partir das imagens obtidas no estereomicroscépio, nas quais
se observa a formacdo de uma camada de cobertura muito fina e descontinua na
superficie dos morangos (Figura 4.3A). Morangos tratados com coberturas
contendo maior concentracdo de fécula (2% e 3%), em fungcdo da formacao de
uma camada superficial mais grossa e homogénea, trocam menos O, e CO, com

0 ambiente, provocando uma reducédo na taxa de respiracéo das frutas.

As coberturas, dependendo dos materiais a partir dos quais sao obtidas,
podem alterar a taxa de respiracdo dos produtos em funcéo da barreira aos gases
formada pela presenca da cobertura na superficie do produto. Coberturas a base
de polissacarideos sao eficientes em reduzir a taxa de respiragdo de vegetais ja
gue possuem permeabilidade seletiva aos gases O, e CO,, 0 que permite a
formagédo de uma atmosfera modificada entre a cobertura e o fruto, resultando na
reducdo na taxa de respiragdo do produto (NISPEROS-CARRIEDO, 1994,
VARGAS et al. 2008).
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Figura 4.4. Taxa de respiracdo de morangos (mg CO, kg™* h™): (A) amostras controle e tratadas
com diferentes concentracdes de fécula de mandioca; (B) amostras com cobertura a base de
fécula de mandioca adicionada de diferentes concentra¢des de sorbato de potassio.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. (A) Médias com a mesma letra ndo diferem
significativamente em p<0,05. (B) Médias com a mesma letra, em uma concentracao fixa de fécula
de mandioca, ndo diferem significativamente em p<0,05.

Segundo Aguilar-Méndez et al. (2008), coberturas a base de amido de
milho (0,03%, 0,1% e 0,37%) e gelatina (utilizada respectivamente nas
concentracdes de 0,97%, 0,9% e 0,63%) foram eficientes em reduzir a taxa de
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respiracdo de abacates armazenados a 20°C, apés 24h da aplicacéo. A cobertura
contendo 0,37% de amido foi a mais eficiente, reduzindo em aproximadamente

51% a taxa de respiracdo inicial dos abacates.

Lee et al. (2003) e Vargas et al. (2006) também observaram uma reducéao
na taxa de respiracdo de macgas e morangos, respectivamente, devido ao uso de
coberturas. A alteracdo da atmosfera gasosa ao redor das frutas, causada pelas
propriedades de barreira da cobertura aos gases O, e CO,, € apontada como

sendo a principal causa da reducéo da taxa de respiracao.

J& Castell6 et al. (2006) relataram comportamento diferente com relacéo a
influéncia do sorbato de potdssio na taxa de respiracdo. Segundo os autores,
morangos frescos cortados submetidos a desidratacdo osmatica tiveram a taxa de
respiracdo significativamente reduzida quando o sorbato de potassio foi
adicionado a solugcdo osmotica. A inibicdo das reacfes enzimaticas nas células do
morango, resultante da acdo do antimicrobiano na membrana celular, pode ter

resultado na menor taxa de respiracdo observada.

4.1.6.Resisténcia ao Vapor de Agua

A aplicacdo da cobertura contendo fécula de mandioca resultou na reducéo
da perda de &gua de cenouras, utilizadas como sistema modelo (item 3.2.1.9).
Verificou-se que, para todas as concentracGes de fécula de mandioca, o sorbato
de potassio teve efeito positivo na reducdo da perda de agua das amostras. O
mesmo foi observado para o fluxo de vapor de agua, ou seja, a quantidade de
vapor de agua que passa pela cobertura por unidade de tempo e area exposta
(Tabela 4.4). A area exposta foi de 11,78cm?, que corresponde & soma das areas

lateral e superficial superior das amostras.

A cobertura de fécula de mandioca reduziu o fluxo de vapor de agua pela
cobertura, sendo que a reducdo obtida pela cobertura contendo 3% FM,
adicionada ou ndo de SP, foi estatisticamente significativa (p<0,05). Este resultado
pode ser explicado tanto pela maior homogeneidade apresentada por esta

cobertura (Figura 4.3C), como também pela matriz de solidos mais espessa
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formada na superficie do morango, ap0s a secagem desta cobertura, o que
dificulta/reduz a perda de agua para o ambiente. A adicdo de sorbato de potassio,
independente da concentracdo de fécula de mandioca, promoveu uma redu¢ao no
fluxo de vapor de agua pela cobertura. Esta reducdo foi significativa nas
coberturas contendo os maiores teores de fécula de mandioca utilizados neste
trabalho - 2% e 3%.

Tabela 4.4. Fluxo de vapor de &gua (x10°g m® s™) de morangos minimamente processados,

submetidos aos diferentes tratamentos.

Tratamentos 0% SP 0,05%SP 0,1%SP
Controle 8,20+0,42°2 - -
1% FM 8,31+0,56* 8,25+0,34* 8,23+0,23"
2% FM 7,91+0,29% 7,45+0,48"° 7,07+0,35°
3% FM 6,53+0,40 5,91+0,35° 5,5620,19°

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%. Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha nao diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5%.

Garcia et al. (1998) estudaram a permeabilidade de vapor de agua de
coberturas a base de amido de milho e batata, também utilizando cenouras como
modelo bioldgico padrdo. A partir dos dados apresentados de permeabilidade ao
vapor de agua, espessura média das coberturas e fluxo de vapor de agua das
amostras sem cobertura foram calculados valores médios para fluxos de vapor de
agua. Os fluxos de vapor de agua obtidos para coberturas a base de amido de
milho e batata foram inferiores ao obtido para cobertura a base de fécula de
mandioca, fato que pode ser explicado pelas diferencas no teor de amilose na
matriz das coberturas. O amido de milho e batata estudados possuem, em média,
25% e 23% de amilose, respectivamente, enquanto que a fécula de mandioca
possui 17%. De acordo com Garcia et al. (1998), a amilose é o componente do

amido responsavel pela formacgéo de filme. Quanto maior o teor de amilose, maior
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€ a compactacdo da cobertura, menor a incidéncia de rachaduras e poros e,
consequentemente, menor € o fluxo de agua através da cobertura e também

menor é permeabilidade ao vapor de agua.

Tapia et al. (2007), que estudaram aplicacdo de coberturas a base de
alginato e gelana em mamao e macéa, obtiveram valores de fluxo de vapor de agua
(1,2 x 102 a 1,29 x 10% g m™ s'1) superiores aos obtidos no presente trabalho.
Isso indica uma menor propriedade de barreira do alginato e da gelana, quando
comparados a fécula de mandioca. Estes autores indicam, no entanto, que as
caracteristicas da matriz vegetal, bem como a interacdo entre a matriz vegetal e a

cobertura podem interferir nos resultados.

As resisténcias ao vapor de agua (RVA) das amostras contendo diferentes
as coberturas foram calculadas (Figura 4.5). E desejavel que a cobertura seja
capaz de aumentar a RVA da matriz vegetal, para que a desidratacdo dos
produtos seja reduzida. Para a amostra controle, obteve-se o valor de
RVA=16,926 s cm™, valor este estatisticamente (p<0,05) igual ao obtido para as
coberturas contendo 1% e 2% de FM, indicando que estas coberturas né&o
oferecem RVA adicional a resisténcia ja oferecida pela matriz vegetal. Com
relacdo ao sorbato de potassio, verifica-se que este apresenta efeito sinergistico
guando concentracdes de 2% e 3% de FM sé&o utilizadas, provocando aumento na
resisténcia da cobertura a difusdo da dgua em relacdo a cobertura que contém

apenas fécula de mandioca.

De acordo com Villalobos-Carvajal et al. (2009), coberturas elaboradas a
partir de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), adicionadas de surfactantes, e obtidas
tanto por dispersdo aquosa como por dispersdo hidroalcodlica (50%v/v), foram
eficientes em aumentar a RVA de cenouras, sendo que as coberturas obtidas por
dispersdes hidroalcodlicas foram mais eficientes que as aquosas. Segundo 0s
autores, outros fatores além da espessura e da hidrofobicidade, tém papel
fundamental na resisténcia a difusao de vapor de agua oferecida pelas coberturas.
Estes fatores estdo provavelmente relacionados a estrutura da cobertura formada

na superficie do produto.
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Figura 4.5. Resisténcia ao vapor de agua.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minUscula para a mesma
concentracdo de fécula de mandioca séo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma
letra mailscula, para uma concentragdo fixa de sorbato de potassio, sdo estatisticamente iguais
(p<0,05).

O aumento percentual na RVA resultante da aplicacdo de coberturas a base
de fécula de mandioca e sorbato de potassio em morangos minimamente

processados esté apresentado na tabela 4.5.

Pode-se dizer que o sorbato de potassio, nas concentracdes e condi¢cdes
utilizadas neste trabalho, teve influéncia positiva no aumento da RVA. A formacéo
superficial de uma cobertura mais integra, com menos poros e rachaduras, em
funcdo da presenca do antimicrobiano, pode explicar os resultados encontrados.
Conclui-se entdo que o antimicrobiano teve acdo caracteristica de um
plasticizante. De acordo com Donhowe & Fennema (1993), os plasticizantes
reduzem as forcas intermoleculares entre cadeias poliméricas adjacentes,
aumentando assim a flexibilidade e extensibilidade do filme. Segundo Garcia et al.
(1998), pelo fato de aumentarem a mobilidade das cadeias poliméricas, o0s

plasticizantes podem preencher possiveis falhas (buracos e rachaduras) na
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formacdo da cobertura, favorecendo a uniformidade da cobertura e,

consequentemente, o aumento da RVA.

Tabela 4.5. Aumento da resisténcia ao vapor de agua, obtido pela acao das diferentes coberturas.

Tratamentos 0% SP 0,05%SP 0,1%SP
Controle 0% - -
1% FM 0% 0% 0%
2% FM 3,56% 10,12% 16,02%
3% FM 25,66% 38,84% 47,38%

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.

Glicerol ou sorbitol utilizados em concentracbes de até 2% favoreceram a
reducdo da permeabilidade de coberturas a base de amido de milho e batata;
concentracdes superiores a esta resultaram em efeito contrario, ou seja,

aumentaram a permeabilidade das coberturas (GARCIA et al., 1998).

Dados apresentados por Rojas-Gral et al. (2007a) indicam que a
coberturas contendo alginato e gelana, adicionadas de plasticizante e
antioxidantes, foram capazes de reduzir a difusdo de agua de macés frescas
cortadas em, em média, 20% e 12%, respectivamente. Este estudo mostrou um
aumento na RVA das coberturas de alginato e gelana, quando utilizadas
concentracdes de glicerol (plasticizante) de até 1,75% e 0,63%, respectivamente.
Concentragbes superiores a estas tiveram efeito negativo, reduzindo a RVA das
amostras. A caracteristica hidrofilica dos componentes das coberturas estudadas
foi apontada como sendo responsavel pela baixa eficiéncia da RVA, sendo

sugerida a utilizacdo de componentes hidrofobicos.

Oms-Oliu et al. (2008), estudando o efeito de coberturas em péras frescas
cortadas, adicionaram O6leo de girassol as coberturas de alginato e gelana
previamente elaboradas por Rojas-Grau et al. (2007a). Um aumento significativo
de 45,30% e 100% na RVA foi obtido para as coberturas de alginato e gelana,
respectivamente, confirmando o efeito benéfico dos componentes hidrofébicos na

permeabilidade das coberturas.
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4.1.7.Escolha da Cobertura

Pelos ensaios realizados na primeira etapa do trabalho, concluiu-se que:

As propriedades mecéanicas dos morangos, avaliadas pela forca maxima de
penetracdo e pela forca méxima de ruptura, assim como a cor, avaliada
pelos parametros croma e tom, ndo foram afetadas pela aplicacdo das
diferentes coberturas.

Entre morangos tratados com as diferentes coberturas e o controle ndo
houve diferencas em relacdo a todos os atributos sensoriais avaliados
(aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global), indicando que néo
houve rejeicdo sensorial aos morangos tratados. Além disso, a intengcéo de
compra, em todos os casos, foi igual ou superior a 60%.

Coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca reduziram a taxa de
respiracdo dos morangos, sendo que as reducdes obtidas com coberturas
contendo 2% ou 3% de fécula de mandioca foram estatisticamente
significativas. O sorbato de potassio ndo teve efeito significativo na taxa de
respiracdo. Reducdes na taxa de respiracdo podem resultar em um
aumento na vida 0til de vegetais.

Observou-se que a aplicacdo das coberturas resultou em um aumento na
resisténcia a difusdo de vapor de agua da matriz vegetal, entretanto,
apenas a cobertura contendo 3% de fécula de mandioca promoveu um
aumento estatisticamente significativo (p<0,05). O sorbato de potassio teve
efeito adicional positivo, sendo que as coberturas contendo o
antimicrobiano foram mais eficientes em reduzir a difusdo de agua quando
comparadas as coberturas contendo apenas fécula de mandioca, na
mesma concentragdo. As diferencas entre as concentracdes de sorbato de
potassio estudadas (0,05% e 0,1%), independente da concentracdo de

fécula de mandioca, ndo foram estatisticamente significativas (p<0,05).
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Considerando os resultados obtidos para os tratamentos contendo apenas
fécula de mandioca, e que o sorbato de potédssio, na concentracdo de 0,05%,
propiciou os mesmos efeitos da concentracédo 0,1%, as coberturas contendo 3%
fécula de mandioca e 3% fécula de mandioca + 0,05% sorbato de potassio foram

escolhidas para o estudo da vida util.
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4.2. Parte 2 - Estudo da Vida Util
4.2.1. Caracterizacao da Matéria-Prima

A composi¢cdo quimica centesimal e a caracterizagdo fisica dos morangos
(Fragaria anannasa cv Oso Grande) encontram-se nas tabelas 4.6 e 4.7,
respectivamente. Os dados apresentados correspondem a média de, no minimo,
trés determinacdes, com seus respectivos desvios padrdo. Morangos de 20

caixinhas foram selecionados e divididos em trés lotes.

Tabela 4.6. Composigao quimica centesimal de morangos cv. Oso Grande “in natura’.

Determinacdes Valores
obtidos (%)

Umidade (base umida) 89,29 + 2,38
Cinzas 0,33 £ 0,06
Agucares Redutores 4,21 +0,49
AcUcares Totais 6,47 + 0,51
Lipidios 0,27 + 0,04
Acidez 0,80 £ 0,03
Proteina 0,73 £0,02
Fibras (por diferencga) 2,11

Estes valores encontrados sdo semelhantes aos valores apresentados na
Tabela de Composicdo Quimica de Alimentos — TCQA - (USDA, 2006) e na
Tabela Brasileira de Composicado de Alimentos — TBCA - (UNICAMP, 2006). De
acordo com a TCQA (USDA, 2006), o teor de umidade em morangos é 90,94%, o
de lipideos € 0,3%, a proteina é 0,9% e cinzas 0,5%. J& de acordo com TBCA, os
valores de umidade, lipideos, proteina e cinzas em morangos sao respectivamente
- 91,5%, 0,3%, 0,9% e 0,5%. Pequenas variagcdes sao observadas mesmo entre
as duas tabelas, o que provavelmente é resultante de diferencas entre os
cultivares utilizados ou em funcéo de diferencas no estadio de maturacao, clima e

local de plantio do morango.
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Tabela 4.7. Caracterizagao fisica de morangos cv Oso Grande ‘in natura’.

Determinacdes Valores Obtidos
Massa (g) 25,34+ 0,77
Sélidos Solaveis (°Brix) 9,33+0,29
pH 3,70 £ 0,08
ay 0,986 + 0,006
Cor (croma) 33,33+5,84
Cor (tom) 34,29 +5,01

A fécula de mandioca é material seguro ao consumo humano (GRAS) e foi
fornecida pela empresa Pildo Amidos Ltda (Guaird, SP). O certificado de analise
juntamente com informagBes sobre composi¢cdo e propriedades fisico quimicas

estdo no Anexo A.

O sorbato de potassio foi fornecido pela Doce Aroma Food Ingredients (S&o

Paulo, SP) e as especificagcbes técnicas estdo no Anexo B.

4.2.2. Perda de Peso

A cobertura foi eficiente em reduzir, ao longo do tempo, a perda de peso
dos morangos (Figura 4.6). Isso pode ser explicado pelo aumento da dificuldade
de migracdo da agua para o ambiente, causado pela pelicula formada ao redor do
fruto. Esta reducéo, no entanto, foi estatisticamente significativa (p<0,05) apenas
para a cobertura contendo o sorbato de potassio. A presenca do antimicrobiano
gue, conforme discutido no item 4.1.6, agiu como plasticizante, propiciou a
formacédo de uma cobertura mais homogénea, com menor formacdo de poros e

rachaduras.

Garcia et al. (1998) também observaram reducédo, ao longo do tempo, na
perda de peso de morangos que receberam coberturas contendo 2% de amido de
milho. De forma semelhante, observou-se que a utilizacdo da cobertura contendo
plasticizante (glicerol ou sorbitol) foi mais eficiente na reducéo da perda de peso

gue a cobertura contendo apenas amido.
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Perda de Peso (%)
N

1 5 9 12 15
Tempo (dias)

m Controle m 3%FM m 3%FM + 0,05%SP

Figura 4.6. Porcentagem de perda de peso dos morangos ao longo da vida util.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minlscula no mesmo tempo de
andlise sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um

mesmo tratamento ao longo do tempo, séo estatisticamente iguais (p<0,05).

De forma semelhante, Han et al. (2004) observaram uma reducgdo de,
aproximadamente, 18% na perda de peso dos morangos armazenados a 2°C por
14 dias, apos a aplicagdo de cobertura a base de quitosana (2%). Segundo os
autores, o filme formado na superficie dos frutos retardou a migracdo de agua da
fruta para o ambiente, reduzindo assim a perda de peso durante o
armazenamento.

A aplicacdo de cobertura otimizada de farinha de amaranto (4% de farinha
de amaranto, 0,4% acido estearico e 1,04% de glicerol) em morangos
armazenados a 7°C, ao longo de 18 dias, também reduziu significativamente a
perda de peso do produto. Segundo Colla et al. (2006), o filme formado na
superficie do morango reduziu a desidratacdo dos frutos, o que promoveu uma
reducdo na perda de peso.
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4.2.3. pH e Acidez Titulavel

O pH dos morangos minimamente processados apresentou algumas
variagOes estatisticamente significativas (p<0,05) entre os tratamentos, dentro de
um mesmo tempo, e também ao longo do tempo de armazenamento (Tabela 4.8).
Verificou-se que as amostras com cobertura apresentam um pH superior ao da

amostra controle.

Tanto as medidas de pH como de acidez titulavel estdo relacionadas a
determinacfes de acidos presentes no alimento. A diferenca entre elas € que a
medida de pH expressa o acido dissociado, que tem a capacidade tamponante,
enquanto que a acidez titulavel expressa a quantidade total de acidos presentes

(acidos organicos livres, na forma de sais e compostos fendlicos).

Tabela 4.8. Valores médios de pH, ao longo do armazenamento, para morangos minimamente

processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12 15
Controle 3,67+0,04*C  3,57+0,02*®  3,70+0,02**  3,63+0,01°°  3,69+0,18*°
3%FM 3,64+0,05*  3,75+0,01"®  3,68+0,05*®  3,83+0,03°°  3,71+0,08*®
3%FM +
3,72+0,04*  3,76x0,01™  3,78+0,07*"  3,76x0,02" 3,72+0,07**
0,05%SP

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéssio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

Fontes (2005) n&o verificou variagdo, ao longo de 13 dias de
armazenamento, no pH de magas minimamente processadas, cobertas com
solucdo conservadora (&cidos citrico e ascoérbico e cloretos de calcio e sddio) e
fécula de mandioca. Amostras que receberam coberturas também apresentaram
pH superior as amostras controle, o que pode ser explicado pela interferéncia do

pH da cobertura, que é superior ao pH da fruta.
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Os resultados obtidos de acidez titulavel indicam que ndo houve alteracéo
estatisticamente significativa (p<0,05) para nenhum dos tratamentos, ao longo do
armazenamento (Figura 4.7). Além disso, para um tempo fixo, os diferentes

tratamentos n&o apresentaram entre si, diferenca estatisticamente significativa.

Os acidos organicos sao importantes componentes do sabor e aroma das
frutas, tendo influéncia direta sob os mesmos. Segundo Cordenunsi et al. (2003),
depois dos acUcares soluveis, os &cidos organicos nao volateis sdo os

componentes mais importantes responsaveis pelo sabor dos morangos.

1,2 4

0,8

Acidez Titulavel
(g acido citrico/100g amostra)

0,6 T T T T 1

Tempo (dias)
—e— Controle —s— 3%FM —a— 3%FM + 0,05%SP

Figura 4.7. Acidez Titulavel, ao longo do armazenamento, dos morangos minimamente
processados submetidos aos diferentes tratamentos.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.

Da mesma maneira, Herndndez-Mufioz et al. (2008), estudando a
aplicacdo, em morangos, de coberturas a base de quitosana, adicionadas ou n&o
de gluconato de célcio, ndo observaram diferencas significativas na acidez titulavel
entre os diferentes tratamentos ao longo do armazenamento. Segundo os autores,
considerando que a acidez titulavel é dada pela quantidade de acido por peso de
morango, a pequena diferenga observada entre a amostra controle e as cobertas

pode ser relacionada com a maior perda de agua da amostra controle.
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Péssegos inteiros, recobertos com cobertura contendo 2% fécula de
mandioca, armazenados a 27,2°C + 3°C, também n&o apresentaram diferenca
significativa na acidez titulavel, apos 9 dias de armazenamento. A manutencéo da
acidez titulavel pode ser explicada pela presenca da cobertura, que tende a
reduzir os niveis de atividade metabolica da fruta (OLIVEIRA & CEREDA, 2003).

4.2.4. Solidos Soluveis Totais

Os resultados obtidos na analise de solidos solaveis totais (SST) estédo
apresentados na tabela 4.9. Redugdes significativas (p<0,05) no teor de sdlidos
sollveis no dia 9 (para os tratamentos 3%FM e 3%FM + 0,05%SP) e no dia 12
(para o controle), seguidas por um aumento, podem ser observadas. Ao longo do

armazenamento, todos os tratamentos apresentaram reducao no teor de SST.

Os sdlidos soluveis presentes nos frutos constituem importantes compostos
(principalmente acuUcares e acidos organicos) responsaveis pelo sabor e pela

consequente aceitacdo do produto por parte dos consumidores.

Tabela 4.9. Valores médios de soélidos sollveis totais (°Brix), ao longo do armazenamento, para

morangos minimamente processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12 15
Controle 8,33+0,29*"  8,33+0,29™  7,50+1,32*®  7,00+0,50*®  7,83+0,29*®
3%FM 8,17+0,77**  8,33+0,29™  6,67+0,76°®  6,50+0,50°®  7,33+0,76™®
3%FM +
8,33+0,29*"  8,33+1,25*® 7,50+0,5%® 8,0+0,5™8 7,67+0,29%®
0,05%SP

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sao estatisticamente iguais (p<0,05).

A reducdo nos teores de SST, ao longo do armazenamento, é uma

caracteristica de frutos nao-climatéricos, como o morango. Isso acontece por que,
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ao serem colhidos, estes frutos apresentam pouca ou henhuma reserva energética
(amido), sendo necesséria a utilizacdo dos acucares presentes na fruta como

fonte energética para a respiracao, reduzindo assim o teor de SST.

Por sua vez, Tanada-Palmu & Grosso (2005) e Hernandez-Mufioz et al.
(2008) observaram aumento no teor de SST de morangos, que receberam
coberturas a base de glaten e quitosana, respectivamente. Este aumento pode ser
explicado pela significativa perda de agua sofrida pelos morangos nestes dois

trabalhos, acarretando uma concentragcédo dos SST.

4.2.5. Acucares Redutores e Totais

N&do foram observadas diferencas significativas (p<0,05) nos teores de
acucares redutores e totais, entre a amostra controle e as tratadas com 3%FM e
3%FM+0,05%SP, em cada tempo do armazenamento (Tabelas 4.10 e 4.11).

Tabela 4.10. Valores médios de aglicares redutores (g 100g™ de amostra), ao longo do

armazenamento, para morangos submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12 15
Controle 4,54+0,27*"  3,96x0,25*  2,76+0,93*®  2360,18*®  3,08+0,78*°
3%FM 4,56+0,29™"  3,76+0,39%®  2,57+0,43°C  3,27+0,33*®C  3,88+0,46*°
3%FM +
0.05%SP 4,13+0,14*  3,81+0,81*®  2,61+0,23*®  2,85+0,12%® 3,18+0,23%
, 0

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

E possivel verificar, independente do tratamento, uma reducéo no teor de
acucares redutores ao longo do tempo de armazenamento. De forma semelhante,
Pelayo et al. (2003) verificaram uma reducdo nos acUcares redutores em

morangos armazenados a 5°C. Ja Tanada-Palmu & Grosso (2005), observaram
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um aumento significativo (p<0,05) nos acgUcares redutores de morangos tratados
ou ndo com cobertura a base de gluten de trigo e, de acordo com os autores, este

aumento é resultante da sintese destes acucares ao longo do armazenamento.

Como morango € um fruto ndo climatérico e, por iSso, possui poucas
reservas energéticas (amido), a producado de agucares, apos a colheita € pequena.
Por este motivo, é provavel que, o aumento significativo dos acucares redutores
em morangos, ao longo do armazenamento, observado por Tanada-Palmu &
Grosso (2005), seja resultante da concentracdo desses compostos, em funcéo da
desidratacao dos frutos.

Reducdes nos teores de acuUcares totais dos morangos minimamente
processados também foram observadas, ao longo do armazenamento (Tabela
4.11). Segundo Pelayo et al. (2003), estas reducBes ocorrem em funcdo da
hidrélise da sacarose, para utilizacdo dos respectivos agucares redutores como

substrato para respiracao.

O teor de acucares totais encontrados no inicio do armazenamento (tempo
1 e 5) esta de acordo com o encontrado por Cordenunsi et al. (2002) para

morangos cv. Oso Grande, colhidos com 75% de cor vermelha (Tabela 4.11).

Tabela 4.11. Valores médios de aglicares totais (g 100g™ de amostra), ao longo do

armazenamento, para morangos submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12 15
Controle 6,48+0,51**  5,00+0,43%®  3,65+0,83%°¢  3,60+0,58°C  4,13+0,53%C
3%FM 6,23+2,36%  4,52+0,48*®  3,14+0,47*®  3,32+0,33*®  3,56%0,56°°
3%FM +
5,43+1,04*  4,78+0,61*  3,81+0,32°®  3,69+0,66™'®  4,01+0,53*®
0,05%SP

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéssio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minGscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).
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4.2.6. Atividade de Agua (a w) e Umidade

A agua pode ser encontrada nos alimentos na sua forma livre ou ligada.
Uma avaliacdo do conteudo total de 4gua do produto, ou a umidade, ndo nos
permite tirar muitas conclusdes, principalmente no que se refere a perecibilidade
do produto. Isso porque a agua quando ligada a um constituinte ndo aquoso €
menos susceptivel de ser utilizada por atividades degradativas, como crescimento
microbiano e rea¢Bes quimicas (FENNEMA, 1996). A atividade de agua (aw), por
sua vez, mede a quantidade de agua livre de uma amostra, utilizando uma escala
gue varia de 0 a 1. A a, também pode ser descrita como a raz&o entre a pressao

de vapor da agua presente na amostra e a pressao de vapor da agua pura.

Pela andlise da a, dos morangos a 25°C, verifica-se que o morango
apresenta alta a,, 0 que permite concluir que o produto em questéo é altamente
perecivel (Tabela 4.12). Verifica-se, para todos os tratamentos estudados, uma
reducdo significativa na a, no dia 9, seguida por um aumento, no dia 12. Nao
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos, para qualquer
tempo fixo. Observando os dados de a, e, considerando que a reducdo da ay
seguida pelo aumento, respectivamente, nos dia 9 e 12, foram comuns a todos os
tratamentos, pode-se dizer que os dados obtidos no dia 9 podem ser resultantes
de um erro experimental, por exemplo, uma variagdo na temperatura de equilibrio

do equipamento utilizado.

Chiumarelli (2008) ndo observou diferencas significativas na a, de mangas
minimamente processadas cobertas com pelicula de fécula de mandioca,
adicionadas ou ndo do plasticizante glicerol, e armazenadas por 15 dias. Para a
amostra controle, apenas foi observada uma reducéo significativa na a, no 15° dia

de armazenamento.
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Tabela 4.12. Valores médios de atividade de agua, ao longo do armazenamento, para morangos

minimamente processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12 15
Controle 0,986+0,003*  0,989+0,003**  0,978+0,001°®  0,989+0,006**  0,988+0,001**
3%FM 0,985+0,001*  0,989+0,001*®  0,978+0,002°°  0,987+0,004**®  0,976+0,006°°
3%FM +
0,985+0,003* 0,981+0,008*®  0,979+0,001°®  0,984+0,003*  0,986+0,003*
0,05%SP

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

A variagdo da umidade das amostras ao longo do tempo de
armazenamento esta apresentada na tabela 4.13. Ao longo do armazenamento,
amostras controle e tratada com 3%FM apresentaram variagdes significativas na
umidade, enquanto que as tratadas com 3%FM + 0,05%SP apresentaram uma
maior uniformidade de umidade, ndo apresentando variagfes estatisticamente

significativas (p<0,05), ao longo da vida dutil.

As variagbes observadas na umidade dos diferentes tratamentos
estudados, ao longo do armazenamento, ndo apresentam uma tendéncia de
comportamento. Por isso, elas podem ser resultantes de pequenas variacdes

entre as amostras.

Fontes et al. (2005) ndo verificaram, em todos os tempos avaliados,
diferencas significativas entre a umidade de macéds minimamente processadas
tratadas ou ndo com pelicula comestivel a base de fécula de mandioca (3%). Ao
longo dos 13 dias de armazenamento, também ndo foram observadas alteracdes
significativas, tanto para amostras controle, como para as tratadas com fécula de

mandioca.
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Tabela 4.13. Valores médios de umidade (%), ao longo do armazenamento, para morangos

minimamente processados submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)

Tratamento
1 5 9 12 15
Controle 90,99+0,14*" 92,74+0,09%® 91,81+0,21% 93,68+0,14°° 90,70+0,69%"¢
3%FM 90,22+0,11°" 91,41+0,42°® 91,75+0,47*® 93,40+0,13°°  91,62+0,35%
3%FM +
90,04+0,14°* 90,27+0,92°* 91,13+0,58** 90,22+0,12"*  89,90+0,46™"
0,05%SP

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

4.2.7. Determinacgéo de Cor

As coordenadas a* e b* foram utilizadas no calculo dos parametros tom (h*)
e croma (C*). A utilizacdo destes parametros para a avaliagdo da cor tem como
objetivo verificar alteracdes pela interacdo entre as coordenadas, jA que para 0s
céalculos utilizam-se diferentes relacdes entre a* e b*. Além do tom e croma, a

luminosidade L* também foi avaliada.

No caso do tom, alteraces significativas ocorreram ao longo do tempo de
armazenamento para o controle e para o tratamento 3%FM (Figura 4.8). Percebe-
se que sdo alteracdes isoladas (dia 5 para o controle e dia 9 para tratamento
3%FM), podendo entdo ter ocorrido em funcdo de variagbes na mateéria-prima, ja
gue diferentes frutas foram avaliadas ao longo da vida util. Nao foram observadas
alteracfes significativas no tom de morangos tratados com a cobertura contendo
3%FM+0,05%SP.

Mudancas no parametro tom tém se mostrado eficazes no monitoramento
de escurecimento enzimatico de frutas frescas cortadas, como por exemplo,
péras. Coberturas a base dos polissacarideos gelana, pectina e alginato néo

foram eficientes em evitar ou reduzir o escurecimento enzimatico das péras. No
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entanto, apos a adicdo de N-acetilcisteina e glutationina (agentes antioxidantes) as
coberturas, reducdes significativas no escurecimento das frutas foram verificadas
pela manutencdo do tom, ao longo de 14 dias de armazenamento. Com excecao
do controle, ndo foram observadas diferencas significativas no tom dos diferentes
tratamentos ou entre os diferentes tratamentos contendo os antioxidantes, ao
longo do armazenamento (OMS-OLIU et al. 2008).

S0O1 AAA BAA ABBA AABA ABAA
a a a a a a aa a a a a a a a

Tom

1 5 9 12 15
Tempo (dias)

B Controle B3% FM B 3% FM+ 0,05% SP

Figura 4.8. Valores médios para o tom dos morangos minimamente processados, submetidos aos
diferentes tratamentos.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minlscula no mesmo tempo de
andlise sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um

mesmo tratamento, ao longo do armazenamento, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

N&o foram observadas, ao longo do tempo de armazenamento, diferengas
significativas no parametro croma dos morangos minimamente processados,
submetidos aos diferentes tratamentos (Figura 4.9), indicando que a cobertura foi
eficiente em manter intensidade da cor superficial dos morangos. Para cada tempo

fixo, também n&o foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos.

Por sua vez, Chiumarelli (2008) verificou alteracdes significativas no croma

de mangas minimamente processadas, armazenadas ao longo de 15 dias a 5°C.
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Estas alteracbes foram observadas tanto para o controle, como também para as
amostras tratadas com coberturas a base de fécula de mandioca, adicionada ou
ndo de glicerol. Verificou-se uma reducdo no croma das amostras, indicando uma
intensificacdo da cor das fatias ao longo do tempo de armazenamento. Foram
observadas diferencas entre os tratamentos apenas nos tempos 9 e 13, sendo

estas diferencas atribuidas a heterogeneidade das amostras.

Ja Vargas et al. (2006) ndo observaram diferencas significativas no croma e
tom de morangos recobertos com pelicula de quitosana ao longo de 10 dias de
armazenamento a 5°C. No entanto, para o controle, foram observadas, ao longo
do armazenamento, reducbes tanto no croma como no tom das frutas,

provavelmente em funcdo da desidratacdo superficial dos morangos.

50, AAA AAA A AA AAA AAA
a aa aaa aaa aaa a a a

Croma

1 5 9 12 15
Tempo (dias)

W Controle m3% FM B 3% FM+ 0,05% SP

Figura 4.9. Valores médios do croma de morangos minimamente processados, submetidos aos
diferentes tratamentos.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minUscula, no mesmo tempo de
andlise, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um

mesmo tratamento, ao longo do armazenamento, séo estatisticamente iguais (p<0,05).

Morangos sem cobertura e também os cobertos com pelicula de quitosana,

armazenados a 20°C, apresentaram uma reducdo significativa no tom e croma,
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sendo que a reducdo apresentada pelas amostras com cobertura foi
significativamente menor, indicando que a cobertura retardou mudancas externas
de cor. Estas alteracfes observadas no croma e tom das amostras podem ser
explicadas pela elevada temperatura de armazenamento, que permitiu a alta taxa
de respiracdo dos morangos, favorecendo a senescéncia do produto e,
consequentemente, o desenvolvimento superficial da cor. Alteracdes
significativamente menores na cor das amostras tratadas podem ser resultantes
da menor da taxa de respiragdo desses produtos em consequéncia da presenca
da cobertura (HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2006).
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Tempo (dias)

m Controle m3% FM ® 3% FM+ 0,05% SP
Figura 4.10. Valores médios da Iluminosidade de morangos minimamente processados,
submetidos aos diferentes tratamentos.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minlscula no mesmo tempo de

andlise sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um

mesmo tratamento, ao longo do armazenamento, séo estatisticamente iguais (p<0,05).

A pelicula de cobertura contendo 3%FM + 0,05%SP promoveu aumento
significativo na coordenada L* de morangos minimamente processados (Figura
4.10), indicando um aumento na luminosidade das frutas entre os tempos 9 e 12.
Para o controle e o tratamento 3%FM, ndo foram observadas diferencas

significativas ao longo do tempo de armazenamento. Com excecao do tempo 5, no
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gual se verifica uma luminosidade significativamente maior do tratamento 3%FM +
0,05% SP, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos nos diferentes

tempos.

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

4.2.8. Teor de Antocianinas

As antocianinas pertencem ao grupo de compostos fendlicos denominado
flavonoides. Sao pigmentos hidrossoluveis, localizados no vacuolo e responsaveis
por uma variedade de cores atrativas e brilhantes de frutas, flores e folhas e, no
caso do morango, é o responséavel por sua coloragdo vermelho brilhante (GIL et
al., 1997). O teor de antocianinas é um fator importante na avaliacdo do ponto de
maturacao dos morangos, jA que muitas vezes a colheita dos frutos é baseada na
cor vermelha superficial, que é resultante do teor de antocianinas (CORDENUNSI
et al., 2002).

Verificou-se que, ao longo do tempo, o tratamento controle apresentou um
aumento significativo (p<0,05) no teor de antocianinas, enquanto que morangos
tratados com cobertura a base de fécula de mandioca ndo apresentaram
variagdes significativas (Tabela 4.14). Para a cobertura contendo fécula de
mandioca e sorbato de potéssio, observou-se uma reducdo drastica no teor de
antocianinas no tempo 5. Avaliando os dados obtidos para os trés tratamentos em
todos nos tempos, observou-se que o teor de antocianinas obtido no tempo 5 para
a dada amostra esta fora dos valores e tendéncias observadas nos demais
tratamentos/tempos. Isso permitiu concluir que a diferenca observada € resultante

de uma variagcdo na amostragem e ndo de um efeito da cobertura.

Para um tempo fixo, ndo foram observadas diferencas significativas entre

as amostras, exceto no tempo 15, no qual se observou um teor de antocianinas
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significativamente mais alto na amostra controle. A cor dos morangos, expressa
em termos de croma e tom, néo refletiu 0 aumento na concentracdo do pigmento

da amostra controle.

Tabela 4.14. Valores médios de teor de antocianinas (mg Pelargonidina 3-glicosideo 100g™ de

amostra), ao longo do armazenamento, para morangos submetidos aos diferentes tratamentos.

Tempo (dias)
Tratamentos

1 5 9 12 15

Controle 14,06+2,33**  16,71+1,76™°®  17,63+2,21*®  16,07+3,35®  20,09+1,04*®

3%FM 16,21+1,23**  15,15+1,29%"  16,82+1,23*  17,04%3,23*  14,01+1,92"

3%FM +
0,05%SP

17,7140,14*  11,69+0,51°®  16,30+1,26®  17,70+0,70*"  15,70+2,82%"B

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

O maior teor de antocianinas verificado no tempo 15 para a amostra
controle pode ser explicado pela maior taxa de respiracdo apresentada por estas
amostras (item 4.2.9), principalmente ao final do armazenamento. Maior taxa de
respiracdo resulta em maior metabolismo, que pode ocasionar uma maior

producéo do pigmento.

Além disso, o pH das amostras tem influéncia na cor e estabilidade das
antocianinas; quando o pH aumenta a cor diminui (GIL et al., 1997). Conforme
visto no item 4.2.3, as amostras com cobertura apresentaram um pH superior ao
da amostra controle, podendo estar este fato relacionado ao menor teor de

antocianinas observado (em alguns tempos) nas amostras com cobertura.

Segundo Gil et al. (1997), embora a variacdo no teor de antocianinas entre
replicatas seja elevada, existe uma tendéncia no aumento destes pigmentos ao

longo do tempo em morangos armazenados a 5°C. Este aumento é perceptivel
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principalmente nas amostras armazenadas no ar atmosférico, nas quais
alteracbes no metabolismo sdo minimas quando comparadas as alteracdes

decorrentes do armazenado sob atmosfera modificada (>10% CO,).

Ja Cordenunsi et al. (2005) verificaram um aumento significativo (p<0,05)
no teor de antocianinas de morangos cv Oso Grande, colhidos com 75% da cor
superficial vermelha e armazenados a 16°C e 25°C. No entanto, quando os
morangos foram armazenados a 6°C, foi observado um aumento no teor de
antocianinas, seguido por uma reducdo, apdés 0s 6 primeiros dias de

armazenamento.

O teor de antocianinas de morangos aumentou significativamente em
amostras armazenadas por 4 dias a 20°C; no entanto, ndo foram observadas
alteracdes significativas no contetdo deste pigmento em amostras armazenadas a
0,5° e 10°C, embora tenha sido observada uma tendéncia na reducéo no teor dos

pigmentos nas amostras armazenadas a 0,5°C (SHIN et al., 2007).

Garcia et al. (1998) encontraram resultado semelhante para a amostra
controle, entretanto, verificaram aumentos significativos no teor de antocianinas de
morangos tratados com coberturas a base de amido de milho e batata ao longo 22
dias de armazenamento a 0°C. O controle apresentou, para todos 0s tempos,

teores mais altos do pigmento.

4.2.9. Taxa de Respiracao

A taxa de respiracdo dos morangos minimamente processados e
armazenados a 5°C estd apresentada na Figura 4.11.

Para todos os tratamentos observou-se, inicialmente, uma reducdo
significativa na taxa de respiragdo, seguida por aumentos sucessivos, sendo a

maior taxa de respiracdo atingida no 15° dia.

Para cada tempo fixo, verificou-se que o controle apresentou maior taxa de
respiracdo em todos os tempos, sendo que nos tempos 1, 12 e 15, a taxa foi
significativamente maior que um dos outros tratamentos. Em cada tempo de

avaliagcdo, morangos tratados com as diferentes coberturas ndo apresentaram,
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entre si, diferencas estatisticamente significativas (p<0,05), confirmando o

resultado obtido no ensaio preliminar.
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Figura 4.11. Taxa de respiracio (mg CO, kg™ h™) de morangos submetidos aos diferentes
tratamentos, ao longo da vida util.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.

Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula no mesmo tempo de
andlise sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, para um

mesmo tratamento ao longo do tempo, sado estatisticamente iguais (p<0,05).

Uma reducdo inicial na taxa de respiracdo, seguida de sucessivos
aumentos foi também observada por Jacometti et al. (2003), que aplicaram

cobertura contendo gelana e gelana+sorbitol em péssegos.

A taxa de respiracdo mais alta no dia 1 em relagéo ao dia 5 representa um
pouco do stress provocado nas frutas em decorréncia do processamento
(manipulacéo, corte, embalagem, dentre outros), que estimula 0 aumento na taxa
de respiragéo.

A temperatura de armazenamento e a contaminagdo microbiolégica, além
da acdo da cobertura, também afetam a taxa de respiracdo de vegetais. O

armazenamento em baixa temperatura reduz as atividades metabdlicas e,
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consequentemente, a taxa de respiragcdo. No entanto, para que iSso ocorra, 0
equilibrio térmico vegetal/ambiente deve existir, necessitando assim de tempo de
contato entre o vegetal/ambiente. Considerando isso, pode-se dizer que a reducéo
na taxa de respiragdo observada, para todos os tratamentos, entre os dias 1 e 5, é

resultante do equilibrio térmico atingido entre estes dias.

A baixa temperatura reduz, mas ndo cessa, a atividade metabdlica do
vegetal e de sua flora contaminante. Os aumentos sucessivos observados entre
os dias 5 e 15, podem ser explicados tanto pelo processo natural de senescéncia
do morango que, embora de forma mais lenta, continua acontecendo, como
também pelo aumento da flora contaminante, que provoca danos celulares ao

vegetal, aumentando assim a taxa de respiragao.

As maiores taxas de respiracdo foram observadas nos tempos 1, 12 e 15.
Somente nestes tempos de armazenamento foram observadas reducdes
significativas na taxa de respiracdo em funcdo da presenca da cobertura. Pode-se
supor que o efeito da cobertura é mais expressivo em cultivares que apresentam
maiores taxas de respiracdo. Sendo assim, € possivel explicar as diferencas
observadas nos ensaio preliminar e no estudo de vida util: a reducdo na taxa de
respiracdo (em consequéncia da aplicacdo das coberturas) do cultivar Aromas,
utilizado no ensaio preliminar e que possui maior taxa de respiracdo foi mais
expressiva que a reducdo obtida para o cultivar Oso Grande, utilizado no estudo

da vida Util e que possui menor taxa de respiragao.

Vargas et al. (2006) observaram a mesma tendéncia de variacdo na taxa de
respiracdo para morangos cobertos com 1% de quitosana, adicionada de
diferentes concentracbes de &cido oléico, e armazenados a 5°C. Foi observado
que a adicdo do composto hidrofébico a cobertura teve efeito aditivo na reducdo

da taxa de respiracao.

De forma semelhante, coberturas a base de carragena e concentrado
protéico de soro (CPS) reduziram em 5% e 20%, respectivamente, a taxa de
respiragdo de magds minimamente processadas. Caracteristicas como

insolubilidade em &gua e baixa permeabilidade do O, (permitindo assim a
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formacdo de uma atmosfera modificada no sistema fruta/cobertura), propiciaram

uma maior eficiéncia da cobertura a base de CPS (LEE et al., 2003).

O processamento minimo de alho provou um aumentou significativo da taxa
de respiracéo, o que pode ser explicado pela retirada da pelicula que controla as
trocas gasosas, e consequentemente reduz a taxa de respiracéo, e também pelas
injarias causadas ao dente de alho pelo processamento. Coberturas a base de
agar-agar, adicionadas ou ndo de &cido acético e quitosana, também foram
eficientes na reducdo da taxa de respiracdo do alho minimamente processado,
indicando a acéo da cobertura como barreira aos gases. A adicdo de acido acético
nao propiciou efeitos aditivos a cobertura contendo apenas agar-agar, no entanto,
a adicdo de quitosana reduziu de forma significativa a taxa de respiracdo dos
dentes de alho (GERALDINE et al., 2008)

4.2.10. Composicdo Gasosa

Conforme descrito no item 3.1, o filme de PVC utilizado para cobrir as

embalagens contendo os morangos minimamente processados foi perfurado.

A composicdo gasosa no interior das embalagens contendo morangos
minimamente processados, ap6s a perfuracao, foi pouco afetada pelos gases O e
CO,, envolvidos na respiracdo (Figura 4.12). O objetivo da perfuragdo foi
aumentar a troca gasosa entre o interior da embalagem e o ambiente, evitando
assim a modificacdo da atmosfera no interior da embalagem. Com a perfuracéo
das embalagens, a troca gasosa se da tanto pela permeacdo dos gases pelo
polimero (fenbmeno de transporte que envolve operagcbes de adsorcéo,
solubilizacdo, difusdo e dessorgcédo), como também por um fluxo hidrodindmico
através dos poros (DEL-VALLE et al., 2003). A alta taxa de respiracdo dos
morangos resulta em uma intensa producédo de CO; e, mesmo apoés a perfuracao
da embalagem, um pequeno acumulo deste gas no interior da embalagem foi

observado.
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Para todos os tratamentos, observou-se que o teor de O; ficou entre 18-
20% e o de CO; variou de 1,5 a 3,0%, caracterizando a formacdo de uma

atmosfera modificada.

A atmosfera modificada é definida como sendo uma atmosfera com
composicdo gasosa diferente do ar. A atmosfera modificada € bastante utilizada
com a finalidade de reduzir a taxa de respiracdo dos vegetais pela reducédo de O,
e aumento de CO; disponivel para o vegetal (KADER et al., 1989). No entanto,
neste trabalho, o filme de PVC foi utilizado apenas para melhor apresentar o
produto e ndo para agir como barreira aos gases, ja que o objetivo no trabalho foi
verificar os efeitos resultantes da presenca das coberturas. Mas, considerando
gue houve uma modificacdo semelhante da atmosfera em todos os tratamentos,
pode-se dizer que os resultados obtidos s&o resultantes apenas da acdo da

cobertura, ndo estando a atmosfera modificada favorecendo nenhum tratamento.

Pelos resultados de taxa de respiracdo (item 4.2.9), verifica-se que, ao
longo do tempo de armazenamento, ndo ha relacdo direta entre variacbes na taxa
de respiracdo e a formacdo ou variacdo da composi¢cdo gasosa observada no

interior da embalagem.

Em determinadas concentragcbes, o CO, € reportado como sendo
responsavel pela alteracdo do aroma de morangos, ja que induz a producéo de
compostos off-flavor como acetaldeido, etanol e etilacetato (LI & KADER, 1989;
LAERSEN & WATKINS, 1995; PEREZ & SANZ, 2001). Almenar et al. (2006)
mediram a quantidade de etanol e etilacetato produzidos por morangos silvestres,
armazenados a 3°C, por 20 dias em uma atmosfera modificada contendo 18% O,
e 3% CO; (semelhante a atmosfera verifica neste trabalho). Segundo os autores, a
producdo destes compostos foi praticamente a mesma, estando 0os morangos no
ar ambiente ou sob esta atmosfera modificada, indicando que esta pequena
reducdo no O; e ligeiro aumento no CO,, em relagdo ao ar ambiente, ndo induziu

a producao destes compostos off-flavor.

O filme de PVC utilizado neste trabalho apresenta alta permeabilidade aos

gases O, e CO,. Mesmo ap0s a perfuracdo do filme, uma pequena alteracdo na
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atmosfera interna da embalagem foi observada. Pereira et al. (2004), perfurando o
flme de PVC que cobria embalagens contendo goiabas minimamente
processadas, conseguiram evitar a modificacdo da atmosfera interna. Ja
Chiumarelli (2008) e Ferrari et al. (2008), trabalhando, respectivamente, com
manga e meldo minimamente processados, ndo observaram modificacdo da
atmosfera interna das embalagens, mesmo sem a perfuragéo do filme de PVC que
recobria a embalagem. Frutas como manga e meldo apresentam baixas taxas de
respiracdo e, por isso, a troca gasosa realizada apenas pelo processo de
permeacao dos gases pelo filme de PVC é suficiente para manter a composi¢ao

gasosa interna da embalagem semelhante a atmosférica.
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Figura 4.12. Composi¢édo gasosa no interior das embalagens contendo morangos minimamente

processados, submetidos aos diferentes tratamentos e armazenados por 15 dias a 5°C.

4.2.11. Propriedades Mecanicas

A perda da textura € uma das mudancas mais notaveis na senescéncia de
frutas e hortalicas e esta relacionada, dentre outras coisas, a mudancas

metabolicas, composicdo da parede celular e atividade enzimatica. A taxa de
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perda de firmeza dos vegetais € um fator determinante da qualidade e vida util
pos-colheita (GARCIA et al., 1998).

Puncao

A forca méaxima de penetracdo diminuiu, ao longo do armazenamento, para
todos os tratamentos (Figura 4.13). Nao foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) na forca maxima de penetracdo das amostras tratadas com
cobertura, ao longo do tempo de armazenamento. A reducdo observada no
controle foi estatisticamente significativa (p<0,05) a partir do nono dia.
Considerando cada tempo individualmente, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os diferentes tratamentos, o que pode ser funcéo do alto desvio

padrao obtido.

O alto desvio padréo observado para todos os tratamentos € uma realidade
guando se trabalha com materiais biolégicos (DEL-VALLE et al.,, 2005). Para
tentar minimizar o efeito da heterogeneidade das amostras, sete repeticdes foram

realizadas por tratamento.

Observando a linha de tendéncia tracada para cada tratamento, percebe-se
gue o controle foi o tratamento que apresentou maior reducdo da forca maxima
penetracdo, ao longo dos 15 dias de armazenamento a 5°C. As reducles
observadas para os tratamentos 3%FM e 3%FM+0,05%SP foram pequenas e néo
significativas. Pode-se dizer que a cobertura foi eficiente reduzir a perda de
firmeza do morango. A forca maxima de penetracdo, medida pelo ensaio de
puncao, € expressa em termos da firmeza por alguns autores (DEL-VALLE et al.,
2005; VARGAS et al., 2006; BICO et al., 2008; ROJAS-GRAU et al, 2008)

Esta menor variacdo na forca maxima de penetracdo, observada para
amostras tratadas com cobertura, pode ser explicada pela reducdo nas atividades
metabdlicas, causada pela redugdo na taxa de respiracdo e consequente
desaceleracdo do processo de senescéncia. Além disso, as coberturas
apresentam resisténcia ao vapor de agua, fato que reduz a desidratacdo e ajuda

manter a firmeza da fruta.
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Figura 4.13. Forca Maxima de Penetracdo (N), ao longo do armazenamento, de morangos
submetidos aos diferentes tratamentos.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

De forma semelhante, Del-Valle et al. (2005), aplicando mucilagem de
cactos na superficie de morangos, verificaram que esta cobertura foi eficiente em
retardar a perda de firmeza dos morangos, quando comparado com a perda de
firmeza das amostras sem cobertura. Nao foi observado efeito sinergistico quando

o plasticizante glicerol foi adicionado a mucilagem de cactos.

Uma reducdo na perda de firmeza de morangos ao longo do
armazenamento também foi observada por Vargas et al. (2006), apos a aplicacdo
de cobertura a base de quitosana e acido oléico. Estes resultados podem ser
explicados pelos efeitos resultantes da aplicacdo das coberturas nos morangos:
reducdo da atividade metabdlica das amostras, protecdo antimicrobiana e um

aumento na resisténcia a difuséo do vapor de agua.

Da mesma maneira, coberturas a base de alginato e gelana foram
eficientes em manter a firmeza de macgés frescas cortadas, armazenadas a 4°C
por 23 dias. Uma reducdo estatisticamente significativa na firmeza da amostra
controle foi observada ao longo do estudo, indicando um “amolecimento” da fruta
(ROJAS-GRAU et al., 2008).
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Ja4 bananas frescas cortadas, cobertas com uma pelicula a base de
carragena e armazenadas por 5 dias a 5°C, apresentaram maior reducdo da
firmeza que bananas sem a cobertura. Ao longo dos 5 dias, a firmeza apresentada
pelas bananas com cobertura foi estatisticamente inferior a amostra sem
cobertura, indicando que a cobertura a base de carragena nao foi eficiente em
reduzir a perda da firmeza (BICO et al., 2008).

Compresséo

A forca maxima de ruptura, obtida a partir da forca de compressdo a uma
deformacdo de 20%, dos morangos sem cobertura diminuiu significativamente
(p<0,05) ao longo do armazenamento. Em relagdo aos morangos cobertos, ndo
foram observadas alteracGes significativas ao longo do armazenamento. Pela
Figura 4.14, é possivel observar uma reducdo gradativa na forca maxima de
ruptura dos morangos sem cobertura e uma manutencdo da forca maxima de
ruptura dos morangos tratados, o que permite concluir que as coberturas utilizadas
foram eficientes em manter a firmeza dos morangos armazenados por 15 dias a
5°C.
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Figura 4.14. Forca Maxima de Ruptura (N), ao longo do armazenamento, de morangos submetidos
aos diferentes tratamentos.

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.
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De forma semelhante ao explicado para a forca méxima de penetracéo, a
forca maxima de ruptura, medida pelo ensaio de compresséo, também é expressa
em termos da firmeza por alguns autores (GARCIA et al., 1998; LEE et al., 2003).

Morangos tratados com coberturas a base de amido com médio teor de
amilose (23-25%) e alto teor de amilose (65%) tiveram a firmeza reduzida, ao
longo do armazenamento. No entanto, a taxa de redugdo da firmeza dos
morangos sem cobertura foi significativamente maior. Isso indica que as
coberturas foram eficientes em reduzir a perda de firmeza dos morangos, sendo
gue a cobertura contendo amido de alto teor de amilose foi estatisticamente mais
eficiente (GARCIA et al., 1998).

Coberturas elaboradas a partir de concentrado protéico de soro também
foram eficientes em manter a firmeza de macds minimamente processadas
armazenadas por duas semanas a 3°C. A adicéo de cloreto de calcio a cobertura
promoveu um aumento na textura das frutas, fato que pode ser explicado pela
reacdo do célcio presente na cobertura com a pectina presente na parede celular
das frutas, resultando em um enrijecimento da estrutura das frutas. Ja coberturas
a base de carragena, acido ascoérbico e acido citrico favoreceram a perda de
firmeza das magds. O amolecimento das macas é provavelmente resultante da
hidrolise acida do acido péctico em funcéo do baixo pH da cobertura (LEE et al.,
2003).

4.2.12. Analise Sensorial

A andlise sensorial € uma ferramenta utilizada para avaliar caracteristicas
de um produto. O principal foco é a avaliacdo do produto pelo consumidor, sendo
esta ferramenta amplamente utilizada no setor alimenticio, principalmente nas

etapas de desenvolvimento de novos produtos.

Nas tabelas de 4.15 a 4.19 estdo apresentadas as médias da avaliagdo dos
provadores, em relacdo a aparéncia, aroma, sabor, textura e impresséo global,
respectivamente, dos morangos minimamente processados, ao longo do

armazenamento.
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Até o dia 9, todas as amostras foram submetidas a avaliacdo sensorial. No
entanto, no dia 12, foram observadas contamina¢gfes pontuais em algumas
embalagens dos tratamentos controle e 3%FM+0,05%SP. Mesmo os tratamentos
sendo bem avaliados pelos consumidores até o nono dia, por medida de
seguranca, as analises sensoriais destes tratamentos foram interrompidas a partir
do dia 12. O tratamento 3%FM foi avaliado até o 12° dia, sendo a avaliacdo

interrompida no 15°, pelo mesmo motivo (Tabela 4.15).

A aparéncia dos morangos submetidos aos diferentes tratamentos foi bem
avaliada, recebendo notas acima de 6 em todos os tempos (Tabela 4.15). Nao
foram observadas diferencas estatisticas (p<0,05) para os tratamentos ao longo
dos 12 dias de andlise, e também entre cada tempo fixo, para as diferentes
amostras. Este resultado indica que a fécula de mandioca, adicionada ou ndo do
sorbato de potassio, ndo alterou a aparéncia dos morangos ao longo do
armazenamento. Como as amostras sem tratamento, também n&o apresentaram
alteracbes na aparéncia, pode-se dizer que o armazenamento sob refrigeracédo

teve efeito benéfico na manutengéo da aparéncia dos morangos.

Tabela 4.15. Valores médios de aceitacdo dos provadores em relagdo a aparéncia de morangos

minimamente processados, ao longo do armazenamento.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12
Controle 7,054 7,21%° 6,713 -
3%FM 6,10 7,113 6,59%" 6,81"
3%FM+0,05%SP 6,61 6,97 6,64 -

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sao estatisticamente iguais (p<0,05).

Houve pouca influéncia do tempo de armazenamento no aroma dos

morangos (Tabela 4.16). Alteracdes significativas (p<0,05) foram observadas
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apenas para o tratamento 3%FM, no ultimo dia. Os tratamentos controle e
3%FM+0,05%SP tiveram pequena piora no aroma na avaliagdo do nono em
relacdo ao primeiro dia. Segundo os provadores, o aroma do morango coberto
com 3%FM se intensificou ao longo do tempo de armazenamento, sendo que, no
ultimo dia, a nota recebida foi significativamente maior que a recebida no inicio da

avaliacéo.

Diferencas entre os tratamentos foram observadas nos tempos 5 e 9. O
tratamento  3%FM+0,05%SP  recebeu, nestes dois tempos, notas
significativamente menores que 0s outros tratamentos. Vale ressaltar que, embora
menores, as notas atribuidas ao tratamento 3%FM+0,05%SP estdo ainda acima
da nota limite de aceitacdo do consumidor (que € 4,5), ndo podendo ser

interpretadas como uma rejeicdo do consumidor ao aroma deste tratamento.

Conforme discutido no item 4.2.10, uma pequena modificacdo da atmosfera
interna da embalagem foi observada. Uma das formas de se avaliar os efeitos
desta modificacdo é pela avaliagdo do aroma das amostras, com 0 objetivo de se
detectar algum composto off-flavor. Considerando as boas notas obtidas para o
aroma dos morangos (acima de 4,5, que € o limite de aceitacdo) conclui-se que a
pequena concentracao de CO, presente no interior da embalagem n&o induziu a

producdo de aromas indesejaveis.

Tabela 4.16. Valores médios de aceitacdo dos provadores em relacdo ao aroma de morangos

minimamente processados, ao longo do armazenamento.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12
Controle 6,62 7,474 6,574 -
3%FM 6,10 7,073018 7,49%48 7,85°
3%FM+0,05%SP 6,83 6,35 6,48 -

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potéssio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minGscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sao estatisticamente iguais (p<0,05).
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O sabor dos morangos minimamente processados, tratados ou ndo com
coberturas comestiveis, foi bem avaliado ao longo do tempo de armazenamento
(Tabela 4.17). Diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos foram
observadas apenas no tempo 5, no qual o tratamento 3%FM+0,05%SP foi
avaliado como sendo menos saboroso em relacdo aos outros. Ao longo do tempo,

somente o controle apresentou uma alteracao significativa no sabor.

Em funcdo das altas notas recebidas, pode-se dizer que o sabor
caracteristico do morango nédo foi afetado pelas coberturas. Por outro lado,
coberturas a base de alginato adicionada de 6leo essencial de canela alterou
significativamente o aroma e o sabor de meldes frescos cortados (RAYBAUDI-
MASSILIA et al., 2008). Macas frescas cortadas, recobertas com uma pelicula de
puré de magéa+alginato+0leos essenciais (orégano e liméo), também tiveram o
sabor reprovado em funcdo da presenca dos Oleos essenciais, que
descaracterizaram o sabor das macas (ROJAS-GRAU et al., 2007b).

Tabela 4.17. Valores médios de aceitacdo dos provadores em relacdo ao sabor de morangos

minimamente processados, ao longo do armazenamento.

Tempo (dias)

Tratamentos 1 5 5 12
Controle 6,54%° 6,80*" 5,48%° -
3%FM 6,12** 6,57 5,80 6,36"
3%FM+0,05%SP 5,81% 5,14 6,14% -

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra minGscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sao estatisticamente iguais (p<0,05).

O morango, por ser um fruto ndo climatérico, apesar de desenvolver a cor
vermelha brilhante, ndo desenvolve, apés a colheita, o sabor adocicado. Isto pode
ser exemplificado considerando o tratamento 3%FM+ 0,05%SP no tempo 5, que

recebeu uma nota alta em relacdo a aparéncia (6,97 - Tabela 4.15) provavelmente
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em funcéo da presenca de morangos com a cor vermelha forte e uniforme, no
entanto, o sabor ndo foi bem avaliado (5,14 — Tabela 4.17), muito provavelmente

em func&o da presenca de morangos muito acidos.

A acidez acentuada € uma caracteristica natural do morango que, muitas
vezes ndo € percebida, j& que este fruto € comumente utilizado como parte de
produtos muito doces, como, por exemplo, bolos e tortas ou consumido
juntamente com produtos que mascaram a acidez.

Por isso, as diferencas observadas na avaliagdo sensorial, principalmente
do pardametro sabor, podem ser em funcdo da maior ou menor presenca de
provadores que gostam do “azedo” do morango e, também, em funcdo de
diferencas entre as frutas, que, apesar de terem sido criteriosamente

selecionadas, podem apresentar diferengas sensoriais.

A textura dos morangos, com e sem cobertura, foi avaliada pelos
provadores, ao longo dos 15 dias de armazenamento a 5°C (Tabela 4.18). O
controle e amostras tratadas com 3%FM ndo apresentaram variagées na textura
ao longo do tempo de armazenamento e, em cada tempo, apresentaram texturas
estatisticamente iguais. Ja o tratamento contendo sorbato de potassio recebeu no
tempo 5, uma nota baixa quando comparada a recebida pelos outros tratamentos.
Considerando que no tempo 9 este tratamento voltou a ser bem avaliado, pode-se
dizer que a nota recebida na avaliagdo de textura do tratamento com sorbato no
tempo 5, ndo foi consequéncia da acdo da cobertura e sim de alguma

heterogeneidade da amostra.

Em relacdo a impresséo global dos morangos minimamente processados,
ndo foram observadas diferencas significativas em funcdo dos diferentes
tratamentos (Tabela 4.19). A diferenca observada no tempo 5 do tratamento
3%FM+0,05%SP, conforme ja discutido anteriormente, ndo pode ser atribuida ao

tratamento recebido.

Embora néo significativas, as notas da impresséo global atribuidas para o

tratamento 3%FM+0,05%SP foram, em todos os tempos, mais baixas que 0s
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outros tratamentos, indicando uma tendéncia de menor preferéncia do consumidor

por este tratamento.

Tabela 4.18. Valores médios de aceitacdo dos provadores em relacdo a textura de morangos

minimamente processados, ao longo do armazenamento.

Tempo (dias)

Tratamentos 1 5 5 12
Controle 7,51%4 7,41 6,94 -
3%FM 7,05 7,35% 6,90 7,46"
3%FM+0,05%SP 6,84 5,198 6,83 -

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sdo estatisticamente iguais (p<0,05).

A avaliagdo da impressao global, de um modo geral, reproduz em uma s6
nota o sentimento do consumidor em relacdo aos parametros individualmente
avaliados. Os morangos cobertos com 3%FM receberam as notas mais uniformes
ao longo do tempo, para todos os parametros, o que foi reproduzido na impressao
global (Tabela 4.19). Foi também, o Unico tratamento a receber, em todos os
parametros avaliados, notas no final do armazenamento superiores as iniciais,
indicando uma boa aceitacdo dos morangos, mesmo apés 12 dias de

armazenamento.

Ao longo do armazenamento, também foi realizada a pesquisa de intencdo
de compra dos morangos minimamente processados, submetidos aos diferentes
tratamentos (Tabela 4.20). Os tratamentos controle e cobertura contendo sorbato
de potassio apresentaram uma queda de 6,66% e 20%, respectivamente, na
intencdo de compra, ao longo do estudo. J& os morangos cobertos apenas com

fécula de mandioca apresentaram um aumento de 3,33% na intencédo de compra.
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Tabela 4.19. Valores médios de aceitacdo dos provadores em relacdo a impressdo global de

morangos minimamente processados, ao longo do armazenamento.

Tempo (dias)

Tratamentos
1 5 9 12
Controle 6,60*" 7,10 6,33 -
3%FM 6,45 6,87 6,45 6,68"
3%FM+0,05%SP 6,15 5,37°4 6,42%4 -

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
Médias avaliadas pelo teste de Tukey. Médias com a mesma letra mindscula, em uma mesma
coluna, sdo estatisticamente iguais (p<0,05). Médias com a mesma letra mailscula, em uma

mesma linha, sao estatisticamente iguais (p<0,05).

Assim como observado na intencdo global, o tratamento contendo apenas
fécula de mandioca manteve maior uniformidade na intencdo de compra em
relacdo aos outros tratamentos. Isto sugere que, mesmo havendo variacdes de
preferéncia em funcdo da mudanca de provadores, em média, 71% dos
provadores comprariam o morango contendo apenas fécula de mandioca, média
superior & apresentada pelos tratamentos controle (67,5%) e 3%FM+0,05%SP
(61,5%).

Tabela 4.20. Intencdo de compra (%), ao longo do armazenamento, dos morangos minimamente

processados.
Tempo (dias)
Tratamentos
1 5 9 12
Controle 63,33 82,61 56,67 -
3%FM 66,67 73,91 73,33 70,00
3%FM+0,05%SP 73,33 47,83 63,33 -

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

As maiores intencdes de compra refletiram a avaliacdo do consumidor nos

parametros aparéncia e sabor, enquanto que a menor intencdo de compra refletiu
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a avaliacdo do consumidor nos parametros aroma, sabor e textura, indicando que

todos os parametros, principalmente o sabor, influenciam a intencdo de compra.

4.2.13. Andlise Microbiologica

Nas Tabelas 4.21 e 4.22 estdo apresentados os dados referentes as
analises microbioldgicas realizadas nos diferentes tratamentos, ao longo do tempo

de armazenamento.

A contaminagdo dos alimentos por Salmonella sp. e por E. coli se da pela
agua de irrigacdo ou lavagem, contato com o solo e/ou pela manipulagdo. Com o
objetivo de verificar as condicbes higiénicas da matéria-prima utilizada e do
processamento, a contaminagcdo por coliformes e Salmonella sp foi avaliada
apenas no inicio da vida de prateleira. O processamento do morango foi realizado
em dois dias, e, por este motivo, as analises de Salmonella sp., Coliformes Totais
e E. coli foram realizadas apenas nos dois primeiros dias de avaliagdo, sendo

cada dia representativo de um dos dias do processamento.

A resolucdo RDC n°12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA, estabelece limites para Frutas, Produtos de Frutas
e Similares apenas na contagem de Salmonella sp. — auséncia em 25g — e
coliformes a 45° ou termotolerantes - 2x10° UFC g* — sendo este grupo
representado pela E. coli. Todas as amostras estdo dentro do limite
microbioldgico estabelecido pela ANVISA, ndo representando riscos a saude
humana.

A ANVISA nado estabelece limites quanto a contagem de bolores e
leveduras e aerdbios psicrotréficos para produtos minimamente processados. No
entanto, o crescimento excessivo destes contaminantes compromete a aparéncia,
0 sabor e o aroma do produto, provocando uma reducdo na aceitacdo sensorial.
Uma carga microbiana de 10°UFC g* foi estabelecida como a populagdo limite
aceitavel, ja que em populacdes superiores a esta, substancias toxicas podem ser
produzidas (LEE et al., 2003; ROJAS-GRAU et al., 2007b).
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Na avaliacdo de bolores e leveduras, verificou-se que, a partir do dia 9, a
contagem obtida para o tratamento contendo sorbato de potassio foi maior que a
contagem dos outros tratamentos indicando que a concentracdo utilizada do
antimicrobiano nao foi suficiente para inibir o crescimento fungico. Segundo Garcia
et al. (1998), a adicdo de sorbato de potassio na concentracdo de 0,02% a
coberturas a base de amido reduziu, ao longo de 28 dias, o crescimento de fungos
e leveduras e psicrotroficos em morangos (Fragaria ananassa cv Selva)
armazenados a 0°C. A adicdo de &cido citrico aumentou a eficiéncia
antimicrobiana do sorbato de potassio, ja que morangos que receberam também

este tratamento apresentaram contagens significativamente menores.

De acordo com Han et al. (2004), morangos pertencentes a diferentes
cultivares possuem diferentes propriedades fisico-quimicas e também diferentes
resisténcias a infec¢des e, portanto, a efetividade dos antimicrobianos é variavel

em funcé&o do cultivar, o que justifica as diferencas encontradas nos resultados.

Em um estudo in vitro, realizado em placas contendo Rhizopus sp. ou
Cladosporium sp. Inoculados, verificou-se que coberturas a base de quitosana,
gue tem acdo antimicrobiana, foram eficientes em inibir o crescimento dos fungos,
mas ndo de maneira tdo eficiente como a cobertura contendo quitosana + 0,3%
sorbato de potéssio, indicando um efeito adicional do antimicrobiano. Entretanto,
no estudo in vivo, o sorbato de potassio também ndo apresentou efeito
antimicrobiano aditivo. Estas diferencas nos resultados podem ser explicadas pela
guantidade de sorbato de potassio a qual os fungos foram expostos: no caso das
placas, os fungos foram total e diretamente expostos a cobertura € no caso dos
morangos, uma fina camada de cobertura foi formada sob a superficie infectada e,
de forma gradual, aconteceu a migracado do sorbato para a superficie, limitando
assim a acgdo antifungica. Além disso, interacdes entre os componentes da
cobertura e do morango podem ter interferido nas propriedades antifingicas do
sorbato de potassio (PARK et al., 2005).
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Tabela 4.21. Contagem de Salmonella, Coliformes Totais e E. coli.

Andlises/Tratamentos

Salmonella sp. (em 25q) Coliformes Totais (UFC g ™)* E. coli (UFC g™)*

Controle  3%FM 3%FM+0,05%SP Controle 3%FM 3%FM+0,05% SP Controle 3%FM 3%FM+0,05%SP

Dial Ausente Ausente Ausente 30 <10 10 <10 <10 <10
Dia5 Ausente Ausente Ausente <10 <10 <10 <10 <10 <10

*Unidades Formadoras de Colbnia por grama de amostra

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Tabela 4.22. Contagem de bolores e leveduras e aerébios psicrotréficos, ao longo do armazenamento, de morangos minimamente processados,

submetidos aos diferentes tratamentos.

Andlises/Tratamentos

Bolores e Leveduras (UFC g ™)* Aerébios Psicrotréficos (UFC g )*
Controle 3%FM 3%FM+0,05%SP Controle 3%FM 3%FM+0,05% SP
Dia 1 7,2x10* 2,1x10* 4,7x10* 9,9x10* 1,4x10* 4,2x10"
Dia 5 4,9x10° 1,3x10° 6,8x10° 6,7x10° 2,8x10° 8,2x10°
Dia 9 6,7x10" 8,6x10" 1,6x10° 6,6x10° 1,1x10° 1,9x10°
Dia 12 7,4x10° 4,4x10° 1,2x10’ 1,0x10’ 5,1x10° 8,8x10°
Dia 15 4,5x10* 5,0x10° 7,7x10° 1,5x10* 8,4x10° 5,1x10°

*Unidades Formadoras de Colbnia por grama de amostra

FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
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As contaminacdes observadas nos morangos minimamente processados
estdo apresentadas na Figura 4.15. Na mesma embalagem de morangos
completamente contaminados, € possivel verificar a presenca de morangos com

atraente aspecto visual.

Pode-se perceber, ao longo do tempo, uma variagdo muito grande na
contagem tanto de bolores e leveduras como de psicrotréficos aerdbios (Tabela
4.22). Todos os tratamentos apresentaram, no tempo 15, contagens bem
inferiores as apresentadas no tempo 12. O controle, por exemplo, apresentou
contagem apos 15 dias, inferior a contagem do 1° dia, indicando que é possivel
armazenar morangos refrigerados a 5°C por 15 dias. Estas diferencas observadas
podem ser explicadas considerando que cada pseudofruto possui metabolismo e
contagem microbiana inicial diferente. Segundo Narciso & Plotto (2005), a
populacdo microbiana da superficie das frutas € dinAmica e se modifica de acordo
com mudancas no ambiente e nas proprias frutas.

Em alguns tempos ao longo do armazenamento, tanto na avaliacdo de
bolores e leveduras como na de aerébios psicrotréficos, pdde ser observada uma
maior contagem microbiana nas amostras contendo cobertura em relacdo ao
controle. Uma explicacdo para isso pode ser a utilizagdo, pelos microorganismos,

dos carboidratos presentes na cobertura como fonte de energia.

Figura 4.15. Contaminagdo de morangos armazenados por 9 dias a 5°C: (A) amostra controle; (B)
3%FM+0,05%SP.
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Ragaert et al. (2006) estudaram variagbes na qualidade e contagem
microbiana de morangos colhidos no inicio e no final da safra. Morangos colhidos
no final da safra apresentaram, na contagem inicial e apés 12 dias de
armazenamento a 7°C, uma carga microbiana superior a 1 ciclo log e mais de 3
ciclos log, respectivamente, em relagdo aos morangos colhidos no inicio da safra.
Além disso, morangos colhidos no inicio da safra tiveram vida util de mais de 12
dias, enquanto que, os colhidos no final da estacdo ndo passaram de 7 dias. De
acordo com os autores, a cor, defeito visuais na superficie dos morangos, além da
concentracdo acima do limite aceitavel de etilacetato (composto off- flavor) foram

0S responsaveis pela curta vida util dos morangos colhidos no final da safra.

Verifica-se que a contagem tanto de bolores e leveduras como de
psicrotroficos aerdbios obtida para os morangos ja no primeiro dia é alta quando
comparada a contagem obtida em estudos envolvendo frutas minimamente
processadas como goiabas (PEREIRA et al., 2004) e mangas (CHIUMARELLI,
2008). Uma explicacdo para este fato € que os morangos, ao contrario das outras
frutas citadas, fica muitas vezes em contato direto com a terra, o que favorece um
aumento da contaminagdo. Além disso, nos dois estudos citados anteriormente, a
casca, pelicula mais externa e, portanto mais susceptivel a contaminacdo foi
primeiramente sanitizada, em seguida retirada e, apds esta etapa, as frutas foram
mais uma vez sanitizadas. No caso dos morangos foi realizada apenas uma
sanitizacdo e ndo existe a etapa de retirada da casca, o que contribuiu para

elevada contagem em relacdo a goiaba e a manga.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da sanitizacdo utilizada, andlises
microbiolégicas foram realizadas nos morangos antes e depois da sanitizagcdo
(Tabela 4.23). Verificou-se que a sanitizagdo reduziu em 0,67 e 0,92 ciclos log, a
populacdo de bolores e leveduras e aerobios psicrotréficos, além de eliminar os
coliformes. Uma sanitizagcdo mais eficiente poderia resultar em maior aumento da
vida util dos morangos.

Garcia et al. (1998) relataram que a sanitizagcdo de morangos com solucéo

de cloro (0,025%) reduziu a carga microbiana em 1 ciclo log. Segundo Narciso &
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Plotto (2005), a sanitizacdo das superficies de mangas, armazenadas por 2 e 10
dias a 15°C, com solucdo contendo 100ppm de &cido peracético promoveu uma
reducdo na carga microbiana de 1,19 e 1,95 ciclos log, respectivamente. De
acordo com estes autores, a sanitizacdo realizada com &cido peracético foi mais

eficiente que a realizada com hipoclorito de sédio.

Tabela 4.23. Efeito da sanitizagdo na carga microbiana dos morangos.

Analises
Samonella sp. . _ Bolores Aerbbios
C. Totais* E. coli* _ o
(em 25g) e Leveduras* Psicrotroficos*
Antes’ Ausente 80 <10 3,1x10° 5,1x10°
Depois® Ausente <10 <10 6,6x10* 6,1x10*

*Resultados expressos em unidades formadoras de coldénia/grama
'Antes da sanitizagao; 2 Depois da sanitizagdo
FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.

Considerando a contagem limite e também a avalia¢é@o visual de incidéncia
microbiolégica, pode-se dizer que a vida utii de morangos sem cobertura e
cobertos com a pelicula contendo 3%FM + 0,05%SP foi de 9 dias. Vida util
superior foi obtida para morangos cobertos com pelicula de 3% de fécula de
mandioca — 12 dias. Segundo Han et al. (2004), a vida util de morangos
armazenados em baixas temperaturas (0-4°C) é normalmente inferior a 5 dias.
Tendo este dado como base e considerando os resultados obtidos, pode-se dizer
que as etapas do processamento, como selecdo e sanitizacdo, também

contribuiram para aumentar a vida util dos morangos.

4.2.14. Avaliag&o Estrutural dos Morangos por Micro  scopia Optica

A figura 4.16 mostra a estrutura celular da regido superficial dos morangos
submetidos aos diferentes tratamentos, nos tempos inicial e final de
armazenamento. Severos danos estruturais na regido superficial dos morangos

podem ser observados ja no primeiro dia de armazenamento (Figura 4.16A). Estes
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Figura 4.16. Microscopia 6ptica da regido superficial dos morangos minimamente processados,

submetidos ao diferentes tratamentos, no inicio e final do armazenamento. Controle: tempo 1 (A),
tempo 15 (B); morangos tratados com 3% fécula de mandioca: tempo 1 (C), tempo 15 (D);
morangos tratados com 3%fécula de mandioca + 0,05% sorbato de potassio: tempo 1 (E), tempo
15 (F).

Setas pretas: plasmdlise do citoplasma; setas brancas: células colapsadas e deformadas.
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danos podem ser tanto resultantes da manipulagdo dos morangos desde a
colheita até o armazenamento, como também indicativos do inicio do processo de
senescéncia do produto. As setas pretas indicam alguns pontos na imagem onde
€ possivel se observar a plasmolise do citoplasma, causada pela perda de agua
do vacuolo celular e as setas brancas, indicam células colapsadas e deformadas.
Como qualquer tecnologia aplicada a produto fresco, a cobertura ndo é
capaz de reverter ou melhorar os danos estruturais ja presentes na fruta fresca.
Como pode ser visto na figura 4.16, todos os tratamentos estudados, com
aplicacao de cobertura ou ndo, desde o 1° dia de armazenamento, apresentaram
danos estruturais semelhantes e que foram mantidos ao longo do

armazenamento.

A figura 4.17 apresenta a estrutura celular da regido interna dos morangos
minimamente processados, submetidos aos diferentes tratamentos, no tempo
inicial e final de armazenamento. Apesar dos danos observados na superficie do
morango, as células internas apresentam-se preservadas. No tempo 1, apesar da
leve plasmoélise observada, as células dos morangos sem cobertura apresentam-
se turgidas, com parede celular bem definida e estruturada (Figura 4.17 A). Os
morangos com cobertura apresentaram a mesma caracteristica da amostra

controle.

Apés 15 dias de armazenamento, 0S pequenos danos estruturais
observados foram intensificados (Figura 4.17 B, D e F). Este comportamento foi
observado em todos os tratamentos indicando que as alteragdes observadas s&o
naturais da prépria fruta e que a aplicacdo da cobertura ndo foi capaz de evitar
esses danos.

Por outro lado, as andlises de propriedades mecénicas (Figuras 4.13 e
4.14) mostraram que a cobertura foi capaz de evitar alteragbes estruturais
macroscoépicas do tecido vegetal, ao longo do armazenamento.
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Figura 4.17. Microscopia Optica da regido interior dos morangos minimamente processados,

submetidos ao diferentes tratamentos, no inicio e final do armazenamento. Controle: tempo 1 (A),
tempo 15 (B); morangos tratados com 3% fécula de mandioca: tempo 1 (C), tempo 15 (D);
morangos tratados com 3%fécula de mandioca + 0,05% sorbato de potassio: tempo 1 (E), tempo
15 (F).
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4.2.15. Calculo do Custo de Morangos com Cobertura

Os custos operacionais envolvidos na producdo de morangos minimamente
processados, com cobertura a base de fécula de mandioca, adicionada ou ndo de

sorbato de potassio estdo apresentados na tabela 4.24.

A utilizagdo de coberturas a base de fécula de mandioca, sem e com
sorbato de potassio, agrega ao morango minimamente processado um custo
operacional de 2,40% e 2,52%, respectivamente. Este custo adicional pode ainda
ser reduzido em func&o do volume de producéo, visto que € possivel negociar um
melhor preco para o morango, a fécula de mandioca e o sorbato de potassio. O
custo relativo a agua utilizada na cobertura também podera ser reduzido, se
houver na industria disponibilidade de agua potavel (para o calculo foi utilizado o

preco médio de um galdo de agua mineral de 20L).

Tabela 4.24. Custo adicional relativo a aplicacédo das diferentes coberturas.

Custo Operacional
1 Agua para | Féculade | Sorbato de Energia Custo
Tratamentos Frutas ) . o, Aumento
cobertura | Mandioca Potassio Elétrica Total
(kg) (%)
(0,5L) (159) (0,259) (R$) (R$/kg)
Morangos SL R$ 8,33 - - - 8,33 -
Morangos SL
com cobertura R$ 8,33 R$ 0,13 R$ 0,02 - R$ 0,05 8,563 2,40%
de 3%FM
Morangos SL
com cobertura | R$ 833 | R$0,13 R$ 0,02 R$ 0,01 R$ 0,05 8,54 2,52%
de 3%FM
+0,05%SP

SL: selecionados; FM: fécula de mandioca; SP: sorbato de potassio.
! 1Kg de frutas = 40 morangos selecionados (em média).
% Energia elétrica utilizada no preparo de 0,5L de cobertura.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, verificou-se que o principal fator
responsavel pelo aumento no custo dos morangos minimamente processados foi a
grande quantidade de frutas compradas e néo utilizadas, em funcdo da selecao, e
ndo o custo das coberturas a base de fécula de mandioca. Este fato acontece
porque ndo existe selecdo, homogeneidade ou garantia de qualidade dos

morangos disponiveis no mercado.
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Considerando que em cada caixinha de morango tém-se, em média, 20
frutas, para selecionar 40 frutas sdo necessarias, em média, 7 caixinhas, ou seja,
um aproveitamento de apenas 30%. O custo de de matéria-prima de 40 morangos,
no caso, 2 caixinhas, é de R$ 2,50, enquanto que para se obter 40 morangos
selecionados, o custo de matéria-prima é de R$ 8,33, um aumento de 233%, em
relacdo ao valor inicial. Levando-se em conta o custo relativo & sele¢do da
matéria-prima, o custo agregado ao morango em func&o da aplicacédo da cobertura
passa de 2,40% para 241,2%, no caso de coberturas contendo apenas a fécula de
mandioca, e de 2,52% para 241,6%, para morangos cobertos com fécula de

mandioca mais sorbato de potassio.

O consumidor busca qualidade e comodidade. O mercado de minimamente
processados esta em expansédo, assim como a parcela da populagédo consumidora
destes produtos. Por este motivo, 0s morangos minimamente processados com
cobertura a base de fécula de mandioca podem ser uma opg¢éo para atender este

mercado.
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5. CONCLUSOES

As coberturas comestiveis contendo 1%, 2% e 3% de fécula de mandioca,
adicionada ou ndo de 0,05% e 0,1% de sorbato de potassio ndo alteraram as
propriedades mecanicas (forca maxima de penetracéo e forca maxima de ruptura)
e cor de morangos minimamente processados e foram bem avaliadas

sensorialmente.

Coberturas contendo 2% e 3% de fécula de mandioca, independente da
concentracdo de sorbato de potassio, foram eficientes em reduzir

significativamente a taxa de respiracdo dos morangos minimamente processados.

A resisténcia a difusdo de agua foi maior para cobertura contendo 3% de
fécula de mandioca. As duas concentracdes de sorbato de potassio estudadas
apresentaram efeito sinergistico no aumento da resisténcia a difusdo, mas néo

apresentaram diferenca significativa entre si.

As coberturas contendo 3% de fécula de mandioca e 3% de fécula de
mandioca + 0,05% de sorbato de potassio foram selecionadas para o estudo de
vida atil.

No estudo da vida util, verificou-se que as coberturas foram eficientes em
reduzir a perda de peso, a perda de firmeza e a taxa de respiragdo dos morangos

minimamente processados, armazenados por 15 dias a 5°C.

Para todos os tratamentos foram observadas reducdes nos teores de
acucares redutores e totais, bem como nos teores de solidos sollveis totais, ao

longo do armazenamento.

A amostra controle apresentou aumento significativo no teor de
antocianinas no 15° dia de armazenamento. Para as amostras com cobertura, ndo
foram observadas alteragbes significativas no teor de antocianinas, ao longo do

armazenamento.

Mesmo havendo perfuracdo dos filmes de PVC que recobriam as
embalagens, uma pequena alteracdo na composicdo gasosa no interior da

embalagem foi observada. Esta alteracdo, no entanto, ndo foi suficiente para
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desencadear a produgcdo de off-flavors que pudessem descaracterizar 0s

morangos minimamente processados.

Todos os tratamentos, inclusive o controle, foram bem avaliados
sensorialmente, ao longo do armazenamento, resultado reproduzido na intencéo

de compra.

Durante o armazenamento foi possivel verificar que, em alguns tempos da
avaliagdo, as amostras com cobertura apresentaram contagem microbiana
superior a obtida para a amostra controle, indicando que a fécula de mandioca

pode estar sendo fonte de substrato para a microbiota contaminante.

A vida atil de morangos minimamente processados foi de 9 dias para
amostras sem cobertura e para as cobertas com pelicula contendo 3% fécula de
mandioca + 0,05% de sorbato de potassio. Nas concentracdes e condi¢des
estudadas, o sorbato de potassio ndo inibiu o crescimento microbiano e nado
favoreceu o aumento da vida util do morango e, portanto, sua utilizacdo ndo é

recomendada.

Para morangos cobertos com pelicula contendo 3% de fécula de mandioca,
a vida util obtida foi de 12 dias. Dentre as coberturas estudadas, a cobertura
contendo 3% de fécula de mandioca é a que apresenta maior potencial de uso,

por permitir um aumento na vida Util dos morangos.

A partir da vida util obtida para o controle, pode-se dizer que as etapas de
lavagem e sanitizacdo, bem como o armazenamento sob refrigeracao contribuiram

para o aumento da vida util dos morangos minimamente processados.
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Anexo A

ANEXO A

Especificacbes da fécula de mandioca utilizada neste trabalho, fornecidas

pela Pildo Amidos Ltda.

PILAC AMIDOS LTDA

RUA MINISTRO GABRIEL PASSOS, 470
CEP: 85980000 - GUAIRA- PR
FomeFu: (a4} 3642-2544

e-mail: pilpeiprlasamilos com, b

CERTIFICADO DE ANALISE

Cliente: FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
Fomecedor: PILAC AMIDOS LTDA
Origem: GUATRA-PARANA-BRASIL
Produto: FECULA DE MANDIOCA
Data de Fabricagiio: 020108
Lote n™: 0001708
Quantidade: 4 Kg
[Data da Certificagio: 0301508
Resultados:
pH 6,25
Fator Acido {ml} 2,57
Umidade (%) F3.22
Poldpa (ml) 0,10
Granulometria (#mesh 100, %) 95,98
Wiscosidade Brookfield 257cp
Metodologia:
Umidade 1SS0 1666
pH Suspensdo 30% em agua destilada

ArmazEenamento:

Estocar em local fresco, seco em embalagens fechadas
Tempo recomendado de armazenamento: 02 anos

Observacies:

—_—
GUAIRA-PARANA-BRASIL
Jonatan Gongabves Data: 0301708
CPF 055089 4099.33
Laboratdric

E-MAIL: jonatani@ pilacamidos.com.br
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Anexo A

FECULA DE MANDIOCA PILAOC
Folha de Seguranca de Material
De acordo com a Horma Internacional ISOo 11014-1

Unidade de NHegdcios

PILAD AMIDOS LTDA

Rua ministro Gabriel passecs,q470 - CENTRO
CP: 023 - CEF: 85980-000 - Gualra-Pr
Fone/Fax: (44) 842-2344

Email: pedidospilac@flnet.com.br

Sagdo 1 - Identificacdo de produto
fHome do produtc FECULA DE MANDIDCA PILAC
Cédigo do produto

Segio 2 - Composigio/informacio scbre os ingredientes

Subgtincia amids de mandiocs
CAS N® 56780-58-%
EINECS W* Ver Secdc 15

Auséncia de ingredientes gue posgam contribuir para o risco.

Saciico 3 - Identificagdo do risco

A natureza guimica deste produte nfic exige a adigioc de cuidados
contra ¢ risco de efeitos adversos para 4 sande humana ou para as
condicdes ambientais.

Segaoc 4 — Madidas de primeiros SoCOrros

Dewvide & tratar-se de material inerte, ndg hid motives para dar
instrugdes especificas sobre primeiros socorros em relagdo a este
produto.

Segac 5 — Medidas de prevencac de incéndiocs
Meio de extingdo: E8o adeguades o3 materiais padrde,
tals coms pd, espuma ou Agua.

Para a protecdc dos bombeircos devem utilizar-se os dispositives
de respiracgio padrio.

Secdo B — Medidas em casco de acidentes com o produtoe
Nio recomendam precaugdes pessoails ou ambientais especiais.

Métodos de Limpeza: I'.pc':s um. derrcamamentc ou wvazamento, e
possivel recclher o produto na forma
de pd. Do contrdrio, lavar com &gua
fria -abundante. 0O material molhade
derramade sobre piscs e superficies
pade apresentar riscos de
escorregamento.
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FECULA DE MANDIOCA PILAO

Secdoc 7 — Manuseio e armazenamento

Devem adotar-sze medidas técnicas apropriadas para despejar o po,
com ¢ uso de wentilacdo e aspiracdo. Evitar de todas as formas o
excessivoe  levantamentc de pd do material solto. Portanto,
recomenda-=se retirar regularmente o acumule de pbd.

Armazenar o produto em lugares frescos e sSecos @ protegidos
contra condigdes climaticas extremas.
Hio sdo relevantes instrucdes especificas a respeito da separagdo

de produtos incompativels.
Manter a embalagem em bom estado e bem fechado.

Secio 8 = Controle de exposicdc/protegio pesscal
Em gasc de levantar pé, recomanda=-ga o use de protegdo
respiratéria.

Segao 9 - Propriedades fisico-guimicas

Forma f3e]

Cox Branca

Odar Heutro

pH = 5 {100 g/l HJQ; suspensio)

Densidade ~ 700 HKg/m'

Solubilidade em agua [(20°C) < 10-2g/l
{=80°C) dispersdo colloidal em agua
quente

Mudanca de estado fisico M3oc ha mudangas no seu estado s6lidos

até o processo de combustic

Ponto de ignicia NE&o ha desanvolvimenco de vapores
volateis e inflamiveis até o processo
de combustao

Propriedades eéxplosivas Por sua natureza, este produto ndo tem
propriedades explosivas.

S8ecdoc 10 - Estabilidade e reatividade
Ezste produto perde - sua estrutura microscépica  original de
grénulos aoc ser aquecido em dgua a partir dos 50°C.

Nic héa decomposicglio térmica guando & utilizado conforme indicado.

Em caso de combustio completa, forma-se os segquintes produtos de
decomposigdo: didxido de carbono (CO;) e agua (Hz;O) .
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Segdo 11 - Informacdo de toxicidade
Este produto ndo & téxico e ndo contém ingredientes dque possam
ser considerados como tais,

Segdo 12 - Informacio ecoldgica
Em circunstdncias nommais, este produto deve ser prontamente
biodegradaveis e ndo deve causar danos ao melo ambiente.

Segdo 13 - Consideracdes de despejo
Levando-se em consideraglo as normas das autoridades locals, pode
ger incluido em recheios sanitérios ou incineradoc junto com o

lixo domiciliar.

Ssgio 14 - Informacic de Transporte

Este produto ndo estd classificade como material perigoso de
acordo com as normas internacionais para transporte terrestre,
cursos de agua internos, maritimos e aéreo.

Segio 15 - Informagio sobre regulamentagdes

Em geral, este produto ndo €std sujeito as normas de marcaclo
obrigatdéria. Wio obstante, recomenda-se levar em consideraglo a
existéncia de normas locais.

Como conseqléncis das regras de classificaglo, produtos polimeros
tais como derivados de amidos ndo possuem nimero de EINEC ou
ELINCS.

Amido, como produto ou matéria prima para elaboracdoc de derivados
de amido, possuem nimero de EINEC 232-679-6.

Seglo 16 Outras Informagdes.

Eate produte deve ser utilizade em aplicagdes industriais

convencionais, inclusive componente em artigos gue devem estar em

contato direto e com produtos alimenticios.

- Conforme descrito no USA 21 CFR § 178.3520, este produto
cumpre os requisitos de amide modificado industrial, o que
significa que também atende os requisites para papel e papeldo
estipulados em 21 CFR @ § 176.170 & § 176.180.

= Conforme descrito no BRD BGA, este produte cumpre oS
requisnitos do Empfehlung XXXVI.
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Descrigio do produto

Composto presante naturalments &M algumas frulas,

podands sar sinlaticamenle

Procedéncin
China

Embalagem
Caixa 25kg

Wida Ol
24 meses

Propriedades fisico-quimicas
Peso Molecular (g/mal)

Pureza

Perdas por secagem

Acider (expressa am ac sorbica)
Alcalinidade (axprassa em K2003)
Meinis pesados (Pb) ppm

Arsénio (4s)

Propriedades organolépticas
Estado fisico

Aspecio

Sabor

Odor

Cor

Propriedades microbicldgicas
Sujidades, parasitas o'tarvas

ANEXO B

Especificacbes do sorbato de potassio utilizado neste trabalho, fornecidas

pela Doce Aroma Food Ingredients.

Food Ingradiants

Sorbato de Potassio
Food Grade (FCCIV)

Especificagio Técnica

Funcionalidade
Produte usualmente ulilizads come conservante, inibindo
crescimanto de leveduras & bolores

Principais aplicagfas

Bombons & asimilares, coberuras & saropes comesiivais,
docas em pasta, geléias de frulas, massas

(umidade supanor 18%), molhos, quesjos, recheios da
chocglates, bombons & simipres, refrescos e refrigerantes,
sucos de fndas, vegelais am consarva.

Legislagio § Informagies adicionais
Faver eniras am conlaio cmm a Equipe Técnica da Docs
150,22 Aroma
98 - 101%
mde. 1%
ma 1%
maé, 1%
miix, 10
max. 3 ppm

Alsante

Doce Arcoma Comercial - Rua Soldado Antdnic. Aparecido, 54 - Pg. Nove Mundo- S50 Paulo - SP
CEP. D2187-020 - Tel.: {11) 6633 3000 - www, docearcma. com. br
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ANEXO C

Parecer do Comité de Etica em Pesquisa

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

% wwewy fom unicam p.br/pesquisateticalindes hum|

CEP, 20710v08.
(PARECER CEP N® 342/2006)

PARECER

- IDENTIFICACAGH

PROJETC:  “PROCESS0, EMBALAGEM, APLICACAD DE COBERTURAS
COMESTIVEIS E AVALIACAQ DA QUALIDADE DE ALGUMAS FRUTAS
TROPICAIS A ALTA UMIDADE™

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Miriam Dupas Hubinger
I - PARECER DO CEP

O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP
lomou ciéncia ¢ aprovou o Adendo que inclul o projeio de pesquisa intitulado como
“APLICACAQ DE COBERTURA COMESTIVEL A BASE DE FECULA DE
MANDIOCA EM MORANGOS MINIMAMENTE PROCESSADOS” com a finalidade de
dissertagiio de mestrado da aluna Lorena Costa Garcia, referente ao protocolo de pesquisa
supracilado.

O conteido e as conclustes agul apresentados sfio de responsabilidade exclusiva do
CEPFCM/UNICAMP ¢ ndio representam a opinido da Universidade Esiadual de Campinas
nem 4 comprometem.

Il - DATA DA REUNIAOQ
Homologado na X Reunidlo Oadindria do CERFCM, em 21 de oumubeo de 2008,

LAty
Profi. Dra. Cafmen Silvia Beriuzzo
PRESIDENTE DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA
FOM/UNICAMP

ConitE e Frics em Pesgpuisn « U STCAMP

Bt Tessilia Viewn sbe Unmigrgo, 126 FONE (019) 3%521-8936
Caiva Vounb 6111 FAM . (BF9F A521-TIRY
34971 Campinns - 5P cepa fomanicnmpir

Pigina | de |
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Apéndice A

Nome:

APENDICE A — FICHA DE ANALISE SENSORIAL

Data: [/ [/

Amostra no:

Por favor, avalie a amostra de manga recebida e indique na escala o quanto vocé gostou

ou desgostou da amostra em relacéo:

a aparéncia.
Desgostei muitissimo

Gostei muitissimo

ao aroma.
Desgostei muitissimo

Gostei muitissimo

ao sabor.
Desgostei muitissimo

Gostei muitissimo

a textura.
Desgostei muitissimo

Gostei muitissimo

a impresséo global.
Desgostei muitissimo

Gostei muitissimo

Intencéo de compra

Assinale qual seria sua atitude se vocé encontrasse esse produto a venda.
() eu certamente compraria este produto.

() eu provavelmente compraria este produto.

() tenho davidas se compraria ou nao esse produto.

( ) eu provavelmente ndo compraria este produto.

() eu certamente ndo compraria este produto.

Comentarios:
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