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RESUMO

Filmes a base de gelatina com adigao de triacetina e acidos graxos
compostos e de dupla camada foram produzidos e caracterizados quanto as
propriedades de barreira a agua, ao oxigénio e mecanicas. Posteriormente, as
melhores formulacdes foram aplicadas como coberturas filmogénicas sobre
goiabas brancas no estagio "verde maturo". Frutas sem cobertura serviram de
controle. As frutas foram estocadas sob refrigeragao a 12°C, durante vinte dias. O
processo de maturacao foi acompanhado por parametros fisico-quimicos,
incluindo pH, acidez titulavel, °Brix, agucares totais e redutores, textura, cor e
perda de peso, medidos em intervalos de quatro dias. A avaliagao da vida util foi
realizada através de analise sensorial, incluindo aparéncia global, brilho, cor e
intengao de compra, com a mesma periodicidade. Analises sensoriais especificas
para o sabor, aroma, textura € intengao de compra foram feitas apos 9 dias de

estocagem.

Filmes simples de gelatina e triacetina apresentaram baixa permeabilidade
a agua, ao oxigénio e alta resisténcia mecanica. A adigdo de acido laurico a
gelatina produziu filmes menos permeaveis & agua comparados aqueles com
acidos estearico e palmitico. Morfologicamente, como observado por microscopia
eletronica de varredura, o acido laurico mostrou-se fortemente incorporado a
matriz filmogénica. O aumento da concentragdo de acidos provocou uma
diminuigao da resisténcia a tragao e aumento da elongagao. A partir das melhores
concentragoes dos acidos € de triacetina, foram produzidos filmes compostos e de
dupla camada contendo gelatina, triacetina e acido graxo. Os filmes compostos
apresentaram melhores propriedades mecanicas € de barreira que os de dupla
camada. Nas concentragdes estudadas, a adigao de acidos graxos e de triacetina

nao comprometeu a transparéncia dos filmes de gelatina.

As coberturas mostraram-se efetivas na extensao da vida util das goiabas
em relagdo as frutas in natura sem cobertura, sendo bem aceitas pelos

consumidores no periodo avaliado. Através da perda de massa, foi observado um




acrescimo na vida util de 8 dias, enquanto que pela avaliagcdo sensorial o
acrescimo foi de 12 dias. Entre as coberturas, a mistura de gelatina e triacetina
mostrou-se a melhor, tanto sensorialmente quanto nos parametros fisico-quimicos
estudados. A incorporagao de brilho, devido a adicdo das coberturas, teve um
efeito favoravel na aparéncia das amostras. Coberturas contendo acido laurico,
apesar de apresentarem aspectos positivos, influenciaram o sabor tipico das
goiabas. Entretanto, a lavagem das goiabas antes da degustagdo mostrou-se

suficiente para remover a presenca de sabor estranho nas frutas.




SUMMARY

Composite and double layer gelatin films with added triacetin and fatty acids
were produced and characterized with respect to their mechanical resistance and
barrier properties against water and oxygen. After characterization the best
formulations were applied to white guava fruits during the mature green stage. The
fruits were stored under refrigeration for twenty days, together with an uncoated
control. The physico-chemical parameters used to evaluate maturation included
pH, titratable acidity, °Brix, total and reducing sugars, hardness, color and loss in
weight, and were measured at four-day intervals. In addition the shelf life was
evaluated by a sensory analysis, including overall appearance, shine, color and
buying intention at the same intervals. A specific sensory analysis for flavor,
aroma, texture and buying intention was applied after 9 days of storage. Simple
films of gelatin with added triacetin presented low permeability to water and oxygen
and good mechanical resistance. The addition of lauric acid to the gelatin produced
films less permeable to water than those incorporating stearic and palmitic acids,
and a morphological examination with the scanning electron microscope showed
that the lauric acid was strongly incorporated into the filmogenic matrix. An
increase in the concentration of the acids resulted in a decrease in tensile strength
and increase in stretching. Using the best concentrations of triacetin and acids,
compound and double layer films were produced containing gelatin, triacetin and
fatty acid. The compound films showed better mechanical and barrier properties
than the double layer films. In the concentrations used, the addition of triacetin and
fatty acids did not reduce the transparency of the gelatin films. The coatings were
shown to be effective in extending the shelf life of the guavas as compared to the
uncoated fruits, and were well accepted by the consumers throughout the whole
period of the experiment. According to the loss in weight, the shelf life was
extended by 8 days, and according to the sensory evaluation, by 12 days. Of the
coatings studied, the gelatin film containing triacetin was shown to be the best,
both from the sensory and physic-chemical parameters studied. The incorporation
of brightness with the use of coatings had a favorable effect on the appearance.
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Coatings containing lauric acid, despite some positive aspects, influenced
the typical flavor of the guavas. However, washing of the fruits before eating was
sufficient to remove the off-flavor.




INTRODUGAO

A utilizacdo de embalagens sintéticas tem sido crescente nas ultimas
décadas, aliada a um grande desenvolvimento tecnolégico e funcional que se
traduziu na utilizagao de filmes simples, compostos e de multicamadas a base de
resinas, plasticos e derivados de celulose, capazes de reduzir atroca de gases e
de solutos entre o produto embalado e seu entorno. No entanto, a crescente
preocupacao com a preservagao ambiental tem indicado a necessidade de
alternativas menos agressivas ao meio ambiente. Nesse contexto, ©
desenvolvimento de fiimes e coberturas comestiveis ou biodegradaveis pode
contribuir de forma significativa, razéo pela qual tem crescido acentuadamente nos

ultimos anos.

Os atributos requeridos para as embalagens comestiveis dependem
principaimente das alteragoes apresentadas pelo produto a ser protegido, bem
como das condigdes onde o mesmo sera armazenado. Entre as caracteristicas
desejaveis, um filme ou cobertura para propésitos alimenticios deve apresentar
boas propriedades sensoriais, de barreira a gases e mecanicas, suficiente
estabilidade bioguimica, fisico-quimica e microbiologica, estar isento de residuos
toxicos e ser seguro para O consumo, apresentar uma tecnologia simples de
fabricagao, ndo ser poluente e apresentar disponibilidade e baixo custo, tanto com
relacdo a matéria prima como NO processo de obtencdo (DEBEAUFORT et al.,
1998).

Perdas pos-colheita de produtos vegetais sao estimadas em 25% do total
produzido. A eliminagao ou minimizacdo dessas perdas apresentam diversas
vantagens, como aumento no suprimento sem aumento da area de cultivo,
economia energética relacionada a fragéo de sua produgé@o e comercializacao,
reducao da poluigao e satisfagao das necessidades do consumidor com a mesma
quantidade de energia, terra, agua e trabalho (CHITARRA, CHITARRA, 1990).




Uma das propostas para a utilizagéo de filmes e coberturas comestiveis
e/ou biodegradaveis é a preservagao e extensao da vida util de frutas e hortali¢as,
que mesmo apos a colheita continuam a respirar. O controle das transformacoes
bioquimicas durante o amadurecimento pode ocorrer através da modulagao
seletiva da transferéncia de massa, incluindo trocas gasosas de 02, CO; e de
etileno, e limitando sua desidratacao através do controle da permeabilidade a
agua. Os trabalhos disponiveis estio direcionados para a utilizagao de atmosfera
modificada de forma passiva, com o produto/embalagem, determinando as
concentragbes gasosas na superficie do produto, ou ativa, através da adicio de
gases em concentragbes adequadas a diminuicdo da velocidade de
amadurecimento.

Diferentes fatores podem afetar a performance do sistema fruta-cobertura
desde o tipo de fruta a espessura e integridade da cobertura (CISNEROS-
ZEVALLOS, KROCHTA, 2002). A permeabilidade através do filme/cobertura é
determinada por diversos fatores, incluindo a morfologia, densidade, estrutura
quimica, cristalinidade e orientacdo polimérica. O tipo de solvente, o plastificante e
a taxa de secagem também influenciam o coeficiente de permeabilidade
(MCHUGH et al., 1994).

O Brasil € um grande produtor e consumidor de goiaba, uma fruta tropical
climatérica, de amadurecimento rapido e que apresenta uma vida dtil
relativamente curta, constituindo um sistema potencial para a aplicacao de filmes
Ou coberturas comestiveis que possam estender seu periodo de consumo. A
utilizagdo de coberturas sensorialmente adequadas permite ainda o consumo
direto do sistema fruta/cobertura, fazendo que o custo da embalagem final seja
reduzido.

Os materiais mais utilizados para a elaboragdo de filmes e coberturas
comestiveis sdo misturas de lipideos, proteinas, carboidratos, plastificantes,
surfactantes, aditivos e solventes, como agua e alcool. Os filmes e coberturas
podem ser simples, compostos ou ainda serem formados por camadas. Os filmes
compostos de proteinas e lipideos apresentam a vantagem de reunir os pontos
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positivos de cada um, ja que filmes hidrofébicos apresentam boa barreira ao vapor
de agua e filmes hidrofilicos apresentam boa barreira a gases, além de propiciar
boas propriedades mecanicas (AMARANTE, BANKS, 2001).

O presente trabalho contém um capitulo 1 de revisao bibliografica geral, um
capitulo 2, contendo a elaboragao e caracterizagao de filmes comestiveis a base
de gelatina, triacetina e acidos graxos (a&cidos estearico, laurico e palmitico),
incluindo as propriedades de barreira ao vapor de agua e ao oxigénio,
propriedades mecénicas, solubilidade em &agua e morfologia avaliada por
microscopia eletronica de varredura. No capitulo subseqlente, foi avaliada a
utilizagdo das melhores formulagoes filmogénicas estudadas, como coberturas em
goiabas brancas da variedade Kumagai, durante vinte dias de estocagem
refrigerada, através da evolugéo de parametros fisico-quimicos (cor, dureza, perda
de massa, solidos soluveis e totais, aglcares redutores e totais, acidez total
titulavel e pH) e através da avaliagao sensorial. A avaliagao sensorial foi realizada
em duas etapas. Na primeira considerou-se a evolugdo da cor, brilho, aparéncia
global e intencdo de compra, na mesma periodicidade utilizada para os
parametros fisico-quimicos.Na segunda, foi feita a degustagdo das amostras,
avaliando-se sabor, textura, aroma e inten¢gdo de compra, apés nove dias de
estocagem refrigerada. No capitulo 4, estdo apresentados os resultados
complementares da anélise sensorial, 0 acompanhamento visual das amostras e
as distribuicdes das notas atribuidas pelos provadores. Finalizando o trabalho,

estao apresentadas as conclusoes gerais.
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Capitulo 1. Revisao Bibliografica

1. FILMES E COBERTURAS COMESTIVEIS

Cobertura comestivel pode ser definida como uma camada de material
comestivel formada ao redor do alimento ou colocada entre os componentes do
mesmo (KROCHTA, MULDER-JOHNSTON, 1997). A diferenca entre filmes e
coberturas comestiveis, segundo KROCHTA et al. (1994), € que o filme comestivel
é formado antes da sua aplicagdo no produto, enquanto que a formagao da
cobertura ocorre durante a aplicagao sobre o mesmo. Esse tipo de tecnologia &
utilizado para inibir a migragao da umidade, oxigénio, diéxido de carbono, aromas,
lipideos, podendo também introduzir aditivos ao alimento, tais como:
antioxidantes, agentes antimicrobianos e aromas, melhorando a integridade
mecanica ou as caracteristicas de manuseio de um produto alimenticio
(KROCHTA, JOHNSTON,1997).

A aplicacao de filmes e coberturas comestiveis para prolongar a estocagem
de alimentos nao é recente. Cobertura de limdes e laranjas frescas com ceras
para retardar a perda de agua era praticado na China no século Xl e XIli
(HARDENBURG, 1967). Esses filmes, embora diminuissem consideravelmente a
perda de agua, também inibiam a troca de gases durante a respiragao da fruta, o
que ocasionava a fermentacao da mesma. Na Inglaterra, no século XVI, alimentos
eram envolvidos em gordura, uma pratica chamada “larding” ,para reduzir a perda
de umidade de um produto (LABUZA, CONTRERAS MEDELLIN, 1981).

Por volta de 1930, cera de parafina tornou-se disponivel comercialmente
como cobertura de frutas citricas para evitar perda de umidade. Em meados de




1950 a cera de carnauba em emulsdo, 6leo e agua, foi utilizada como cobertura
de vegetais e frutas frescas (KAPLAN, 1986).

Poliesteres de sacarose (SPE) tém sido aplicados, desde 1980, como
coberturas em frutas frescas tais como macas, péras e bananas, com o objetivo
de estender sua vida util (PARK et al., 1994).

Existem registros da utilizagao de ceras e gelatinas ja em 1800 (GUILBERT,
1986). A utilizagdo de filmes de gelatina para preservacdao de carnes e outros
géneros alimenticios foi proposta por HARVARD e HAHMONY (1869) e por
MORRIS e PARKER (1895). Nas ultimas duas décadas, muitos trabalhos foram
apresentados na literatura cientifica na forma de patentes, utilizando filmes e
coberturas comestiveis para aumentar a vida de prateleira e melhorar a qualidade
de alimentos frescos, congelados e processados. Uma variedade de
polissacarideos, proteinas e lipideos foram utilizados de forma singular ou
combinados para produzir filmes compostos (KESTER e FENNEMA, 1986).

Muitas reagbGes quimicas e enzimaticas deteriorativas, tais como oxidagéo
lipidica, escurecimento por reagdes de Maillard e escurecimento enzimatico, sdo
diretamente influenciadas pela umidade e atividade de agua do alimento, as quais
promovem mudancas no odor, cor, textura e no valor nutritivo dos mesmos. Desta
forma, para maximizar o tempo de estocagem de muitos alimentos torna-se
necessario retardar a migragdo da umidade (KESTER, FENNEMA, 1989a).

A migracao de umidade de um alimento pode acontecer interiormente ou
entre o alimento e a atmosfera circunvizinha. Em ambas as circunstancias, o
mecanismo primario para transporte de umidade é por difusdo da fase vapor,
dirigida por um gradiente do potencial quimico da agua, em localizagbes
diferentes. Umidade também pode migrar através de outros mecanismos, como a
difusao liquida, dirigida por um gradiente de concentragcao de agua, o0 movimento
liquido causado por forgas capilares e a difusdo de superficie da agua adsorvida
em interfaces sélidas (KESTER & FENNEMA, 1989a). Coberturas para frutas e




vegetais sao utilizadas, principalmente, para prevenir perdas de agua, aléem de
realgarem o brilho (CISNEROS-ZEVALLOS, KROCHTA, 2002).

A permeabilidade a gases como oxigénio e gas carbonico pode influenciar
de forma significativa na estabilidade de alimentos durante o armazenamento. Um
modo primario de deterioragao devido a permeabilidade ao oxigénio que ocorre
em muitos produtos alimenticios, envolve a oxidacdo de lipideos, vitaminas,
compostos de sabor e pigmentos (KESTER e FENNEMA, 1989a).

Filmes ou coberturas comestiveis baseados em proteinas, polissacarideos
ou lipideos, além de aumentarem a qualidade dos alimentos, minimizam cuidados
especiais com a embalagem final (CHEN, 1995). O fato de as coberturas
comestiveis se comportarem como barreira, permite que as embalagens finais
possam ser reduzidas, tanto em quantidade como complexidade, contribuindo de

forma benéfica para o meio ambiente.

Para a elaboragdo de filmes, sdo necessarios alguns componentes com
finalidade especifica, sendo os principais um biopolimero capaz de formar o filme
e um plastificante (CUQ et al.,1997). Segundo GUILBERT (1986), pelo menos um
dos constituintes de filmes comestiveis deve ser uma macromolécula capaz de
formar uma matriz continua e de alta coesdo. CUQ et al., (1995),0observou que a
produgao de filmes se da a partir de uma solugado filmogénica, em duas etapas, a
primeira envolvendo a solubilizagdo da macromolécula em um solvente onde
podem ser incorporados 0s aditivos desejados, e a segunda, envolvendo o

espalhamento da solugao filmogénica em um suporte para posterior secagem.

As macromoléculas mais utilizadas sao as proteinas (colageno, gluten,
zeina) e os polissacarideos (alginato, pectina, amido, celulose) (KESTER,
FENNEMA, 1986). Uma combinagéo desses materiais também pode ser utilizada
(DONHOWE, FENNEMA, 1992). Filmes obtidos desses dois grupos de polimeros,
apesar de apresentarem boas propriedades mecanicas e se constituirem em boa
barreira ao vapor de gases (O: e CO,), possuem baixa resisténcia a

permeabilidade ao vapor de agua, pois sao altamente soluveis. Um recurso para
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melhorar essa permeabilidade ao vapor de agua é a adicéo de lipideos a esses
polimeros (KESTER, FENENEMA, 1896), uma combinagao desejavel, ja que
filmes baseados em lipideos possuem boas propriedades de barreira ao vapor de

agua, mas propriedades mecanicas indesejaveis (PARK et al., 1994).

O plastificante é definido, segundo McHUGH, KROCHTA, (1997), como
uma substancia de alto ponto de fusao, que quando adicionada a outro material
provoca certas mudangas nas suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.
Os plastificantes provocam um aumento da flexibilidade e da resisténcia
mecanica, diminuindo possiveis descontinuidades € zonas quebradicas
(KROCHTA et al., 1994), além de melhorar a adesividade do filme (LIN, 2000). O
aumento da flexibilidade e da extensibilidade do filme ocorre, segundo CUQ et
al.(1997) com a incorporagdo de plastificante a biopolimeros, o que modifica a
organizacdo tridimensional da rede, diminuindo as forcas de atracao
intermolecular e aumentando o volume livre do sistema, tornando-a menos densa
com o decréscimo da forgas de atragao. Segundo GUILBERT, (1986), o tipo de
plastificante, além de influenciar as caracteristicas mecanicas dos filmes, também
interfere nas propriedades de barreira do mesmo.

A escolha do plastificante a ser adicionado aos filmes comestiveis deve ser
feita de acordo com a compatibilidade deste com o polimero e o solvente
utilizados. Esse plastificante deve ser miscivel as macromoléculas para que nao
haja a separacao durante a secagem do filme (GUILBERT, 1986) e, se possivel,
soltvel no solvente utilizado (MAHMMOUND, SAVELO, 1992). Além disso, o
plastificante nao pode ser volatil. Existem varios plastificantes sendo utilizados na
elaboracao de filmes e coberturas comestiveis, entre eles a triacetina (LIN, 2000),
0 sorbitol (CARVALHO, 1997: SARMENTO,1999; SOBRAL, 1999) e o glicerol
(GONTARD et al., 1994, LE TIEN et al., 2000). Poliis (glicerol, sorbitol, derivados
de glicerina, entre outros), monossacarideos (principalmente a frutose),
dissacarideos, lipideos e derivados (acidos graxos, monoglicerideos, derivados de
ester, entre outros), sdo exemplos de plastificantes. A escolha do plastificante,




bem como a sua concentracao (em relagdo a base seca da macromolécula), é

complexa e interfere diretamente nas caracteristicas do filme a ser obtido.

Para a elaboragao de filmes e coberturas comestiveis sdo utilizados, além
do plastificante e dos polimeros, solventes e um agente ajustador de pH, quando
necessario. O ajuste de pH, no caso das proteinas, faz-se necessario para
controlar a solubilidade da macromolécula. Segundo CHEFTEL et al., (1989),
deve-se trabalhar com valores de pH acima ou abaixo do ponto isoelétrico, para
que a proteina tenha cargas positivas ou negativas, o que favorece a sua
interacao com a agua e aumenta a sua solubilidade. Alguns ajustadores de pH
encontrados na literatura sdo: acido acético glacial (SARMENTO, 1999;
CARVALHO, 1997, LEAVER et al, 1999) e hidréxido de sodio (CARVALHO, 1997,
LEAVER et al, 1999), entre outros.

Os solventes mais utilizados na elaboragdo de filmes comestiveis sao:
agua, etanol ou a combinacdo de ambos (KESTER, FENNEMA, 1986). Segundo
SGARBIERI, (1996), um aspecto determinante na elaboragcédo de filmes €& a
solubilidade de proteinas e a capacidade das mesmas de interagir com o solvente
utilizado, uma vez que a solubilidade total da proteina & necessaria para o
processo de formacgao destes filmes. A dispersdo da molécula de proteina em
agua é possivel devido ao grande numero de residuos de aminoacidos polares e
apolares, que interagem com o solvente. Essas interagées podem ser melhoradas
em fungdo da constante dielétrica do solvente, uma vez que essa constante €

inversamente proporcional a for¢a de atragao intermolecular.
2. MATERIAIS DE COBERTURA

Os materiais de cobertura podem ser divididos em: hidrocoloides, lipideos e

compostos formados por ambos.




2.1 Hidrocoloides

Os principais materiais de cobertura sdo formados a base de proteinas,
derivados de celulose, alginatos, pectinas, amido e outros polissacarideos. Esses
materiais podem ser utilizados em aplicagées onde o objetivo principal € controlar
a permeabilidade ao oxigénio, didxido de carbono e migragao lipidica em um
sistema alimenticio. A solubilidade de filmes polissacaridicos & vantajosa em
situagcdes em que o filme & consumido com o produto, provocando poucas
alteragcbdes nas propriedades sensoriais do alimento. A baixa resisténcia a
permeabilidade ao vapor de agua de coberturas hidrocoldides pode estar
relacionada a natureza hidrofilica desses materiais (DONHOWE, FENNEMA,
1994).

2.1.1 Gelatina

A gelatina € uma proteina de origem animal, derivada do colageno e
apresenta a propriedade de formar geéis termo-reversiveis apds ser aquecida,
solubilizada e resfriada. O mecanismo de formagéao envolve interligagdes idnicas
entre grupos amino e carboxil dos aminoacidos com a ajuda de pontes de
hidrogénio (KESTER, FENNEMA, 1986). O colageno é caracterizado por um alto
conteudo de glicina, prolina e hidroxiprolina, onde os dois ultimos representam de
13% a 15% dos aminoacidos totais. A hidroxiprolina € praticamente especifica
para o colageno (VEIS, 1964).

Entre os hidrocoldides disponiveis, a gelatina é a mais utilizada na induistria
alimenticia e farmacéutica, sendo produzida em grande escala e a pregos baixos.
A gelatina é utilizada como espessante, estabilizante, formador de filme, protetor
coloidal, emulsificante, agente espumante / aerador e clarificante de bebidas.
Devido a sua baixa temperatura de liquefagdo, normalmente €& utilizada em
produtos conservados em ambientes refrigerados (JHONSTON-BANKS, 1990). As
caracteristicas de barreira de umidade de filmes feitos com gelatina desidratada
podem ser melhoradas através das interligacbes dessas proteinas com acido
latico ou tanico (KESTER, FENNEMA, 1986)
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A gelatina difere de outros hidrocoldides por ser uma proteina totalmente
digerivel, contendo quase todos os aminoacidos essenciais, com excecao do
triptofano. E ainda o principal componente estrutural de tecidos conectivos
brancos e esta presente em 6rgaos e tecidos. Constitui quase 30% da proteina
total em vertebrados e invertebrados e, no microscopio, aparece como fibras
brancas opacas, circundadas por outras proteinas e mucopolissacarideos
(POPPE, 1987).

As proteinas, segundo ARVANITOYANNIS et al.,, (1998), formam bons
filmes e podem ser utilizadas em coberturas de frutas e hortaligas frescas. O filme
protéico mais utilizado é o colageno, normalmente empregado como cobertura de
carnes processadas. A conversao do colageno em gelatina € a transformacao
essencial que ocorre na fabricagdo da mesma e envolve a hidrélise catalisada por
acido ou base (VEIS, 1964; POPPE, 1997).

Quase que somente o couro, 0ssos e pele de porco sao utilizados como
matéria-prima na fabricagao de gelatina. Gelatinas comerciais podem ser divididas
em dois grupos: gelatina do tipo A, obtida por pre-tratamento acido, possuindo
ponto isoelétrico entre 7,0 e 9,0, e gelatina do tipo B, obtida por pré-tratamento
basico, com ponto isoelétrico situado entre 4,6 e 5,2 (GENNADIOS ef al., 1994). A
grande variedade de tipos de gelatina existentes deve-se a complexidade do
colageno e a variedade de tratamentos quimicos e enzimaticos que podem ser

utilizados para a sua obtencgao.

A gelatina é amplamente utilizada no mercado nacional pela facilidade de
obtengao e baixo custo. CARVALHO, (1997), elaborou filmes de gelatina Tipo B, e
obteve com eles boas propriedades funcionais. SARMENTO, 1999, desenvolveu
filmes a partir de gelatina reticulada, observando que a reticulagao quimica tornou
os filmes de gelatina mais flexiveis e menos sollveis com o aumento da
concentracao de glutaraldeido. SOBRAL, (1999), estudou as propriedades
funcionais de gelatina em fungao da espessura, concluindo que a forca na ruptura,
a permeabilidade ao vapor de agua e a cor dos filmes sao influenciados

linearmente pelo aumento da espessura.
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A gelatina diferencia-se das outras proteinas por nao possuir uma ordem
interna apreciavel. Assim sendo, as cadeias polipeptidicas apresentam
configuragdes aleatérias em solugdes aquosas com temperatura elevada (VEIS,
1964). A gelatina & proveniente de degradagdao nao homogénea de estruturas
longas, resultando numa variedade de espécies peptidicas heterogéneas em
relacdo ao seu peso molecular. Este pode variar, segundo KROCHTA et al,
(1994) de 300 a 200.000 Da.

A gelatina é insoluvel em agua fria, porém, possui uma caracteristica
particular de inchamento, podendo absorver até dez vezes seu peso em agua
(PRIEBBENOW, 1991). Essa caracteristica depende do tamanho da particula,
mais precisamente da sua area superficial por unidade de peso e segundo
JONSTON-BANKS, (1990) é influenciada pela temperatura e concentragcao de sais
e agucares presentes. A gelatina pode ser apresentada em diversas
granulometrias, variando desde um po fino até graos grossos. Para cada produto a
ser fabricado, existe a melhor opgao de granulometria.

A gelatina pode ser dissolvida diretamente, com a adigdo de agua quente
(60-80° C) sob forte agitacdo ou indiretamente, quando as particulas da mesma
ficam em repouso até formar uma massa homogénea, sendo entdo levada ao
aquecimento (50-60° C) até a sua dissolugédo completa. O método direto, devido a
agitagao, pode fazer com que a gelatina espume (JONSTON-BANKS, 1990), o

que se torna inconveniente na elaboragao de filmes comestiveis.

A gelatina é classificada e comercializada de acordo com sua for¢a de
geleificacdo, o “Bloom”, determinada através de uma metodologia padronizada
internacionamente (LOPES, 1976). O “Bloom” e a viscosidade sao as principais
caracteristicas reologicas da gelatina e geralmente sdo resultantes do tipo do
processo de fabricacdo. As propriedades visco-elasticas estao relacionadas com a
composi¢cao de aminoacidos, massa molecular média e com o grau de
polimerizacao da cadeia ( JONSTON-BANKS, 1990).
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2.2 Lipideos

Sao substancias que fornecem acidos carboxilicos superiores (graxos) por
hidrolise em um grupo geral. Os lipideos sdo caracterizados por uma série de
propriedades comuns e apresentam as seguintes caracteristicas: sao brancos ou
levemente amarelados, untosos ao tato, pouco consistentes (alguns sao liquidos),
menos densos que a agua, insolUveis em agua, porém emulsionaveis nela,
pouco soldveis em alcool a frio, sensivelmente sollveis a quente, soliveis em
sulfeto de carbono, cloroférmio, éter, acetona, benzeno e outros solventes
organicos, além de destilaveis por aquecimento e a baixa pressao, podendo se

decompor por aquecimento.

Os lipideos podem ser classificados em: gorduras, glicerideos (ésteres de
glicerina) cujos principais acidos sao: palmitico, estearico e oléico (em menor
proporgao); oleos, glicerideos onde predominam &acidos superiores insaturados
(a4cido oléico nos Oleos comestiveis e recindlico, linolénico e outros nos oleos
secativos); fosfatideos ou fosfolipideos , ésteres originados da condensagéo da
galactose com acidos graxos € amino-alcoois e ceras, ésteres de acidos

superiores, com alcéois também superiores.

Devido a alta hidrofobicidade, os lipideos tém geraimente como funcao
primaria blogquear o transporte de umidade, além de reduzir a abrasao na
superficie do alimento durante o manuseio e transporte (KESTER, FENNEMA,
1986). Filmes preparados com goma-laca € outras resinas polares apresentam
menor permeabilidade a gases como oxigénio, diéxido de carbono e etileno se
comparado a filmes preparados com ceras. Geralmente, coberturas com grupos
polares possuem menor permeabilidade a oxigénio (HAGENMANER,
SHAW,1992).

Os lipideos possuem também a caracteristica de serem plastificantes e
esse efeito pode ser estendido adicionando-se componentes de diferentes pontos
de fusdao (FENNEMA,1993).
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2.2.1 Acidos Graxos

Todos os acidos monocarboxilicos alifaticos sdo denominados acidos
graxos e praticamente todos os &acidos encontrados na natureza possuem alta
massa molecular e cadeia linear, podendo ser saturados ou insaturados. O acido
estearico (CH3(CH)1sCOOH) e o 4cido palmitico (CH3(CH2)14COOH) sao acidos
monocarboxilicos superiores obtidos a partir da hidrélise de 6leos e gorduras e da
biossintese do acido acético. As fontes, segundo BOBBIO, BOBBIO, ( 1992), séo:
dleo de semente de soja e algodao, oliva, abacate, amendoim, milho e manteiga
de cacau, para o acido palmitico e gordura animal, plantas tropicais para o acido
estearico. O acido laurico (CHs3(CH2)sCOOH) tem como fontes o 6leo de semente
de Lauracea e a gordura do leite.

Os acidos laurico, palmitico e estearico apresentam ponto de fusdo de
44°C, 63°C e 69.3°C respectivamente (BOBBIO, BOBBIO, 1992, MORRISON,
BOYD, 1983) e sao insoltveis em agua (CARVALHO, SAFIOTI, 1965). Os pontos
de fusdo e ebulicdo dos acidos sdo influenciados pelo comprimento da cadeia,
presenca de ramificagées, aumentando conforme aumenta a cadeia, de maneira
mais ou menos uniforme.

Segundo WONG et al,, (1992), a incorporacao de acidos graxos em filmes
comestiveis pode promover uma reducao na permeabilidade ao vapor de agua
dos mesmos. Varios autores pesquisaram os beneficios da adigdo de acidos
graxos em filmes comestiveis. Os acidos palmitico e estearico incorporados a cera
promovem uma reducdo da permeabilidade a vapor d’agua e um aumento da
flexibilidade, melhorando a estabilidade do filme contra fraturas (KESTER,
FENNEMA, 1989 a: HAGENMAIER, BAKER, 1994). Estes acidos graxos também
diminuem o ponto de fusdo das ceras, auxiliando na solidificacdo durante a
secagem (GRENNER, FENNEMA, 1989a). A permeabilidade ao vapor de agua
depende da relagado hidrofébica / hidrofilica proporcionada pelos componentes do
filme e da polaridade, grau de insaturagéo e do grau de ramificacao dos lipideos
presentes no filme (GONTARD et al., 1994).

14




Os lipideos, quando adicionados em filmes comestiveis, sao considerados
também plastificantes (FENNEMA,1995). Como s&o insoluveis em agua,

interferem na solubilidade e, consequentemente, na permeabilidade ao vapor de
agua dos mesmos.

2.3 Compostos formados por hidrocoldides e lipideos

Os filmes compostos podem ser formados por uma dupla camada ou
somente por uma Unica camada homogénea e sao formulados para combinar as
vantagens das substancias lipidicas com as hidrocoloidais, diminuindo as
desvantagens que cada um apresenta separadamente (GREENER,
FENNEMA,1989a,1989b).

Existem varios autores realizando pesquisas envolvendo filmes compostos,
com a adi¢do de cera de abelha e/ou acidos graxos, como palmitico, estearico e
laurico em hidrocoléides, entre eles, YANG, PAULSON, (2000); KAMPER,
FENNEMA, (1984 a, 1984 b); GARCIA et al., (2000); PEREZ-GAGO, KROCHTA,
(2000); GONTARD et al., (1994) e WONG et al., (1992).

GONTARD et al., (1994), estudaram a adi¢do de varias concentragoes de
lipideos em filmes comestiveis de gluten, como componentes de barreira a
permeabilidade ao vapor de agua. Os efeitos desta adicdo dependeram das
caracteristicas dos lipideos e das suas interagdes com a matriz estrutural protéica.
WONG et al., (1992), estudaram a adi¢do de acidos graxos em matriz de
quitosana, observando que a reducao da permeabilidade ao vapor de agua nao
seguiu o aumento da cadeia, nem a hidrofobicidade dos acidos. A adigao de acido
laurico reduziu a permeabilidade dos filmes em até 49%, comparado ao filme de

quitosana simples.

YANG, PAULSON, (2000) estudaram a adigao de lipideos a filmes de goma
gelana e concluiram que a adigao de dois lipideos combinados foi mais eficaz na
reducao da permeabilidade ao vapor de agua. Concluiram ainda que a adigao de
lipideos causava uma diminuicdo da resisténcia mecanica dos filmes de goma
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“gelana. PARK et al., (1994), observaram que a adicao de acido laurico e da
mistura de acido palmitico e estearico em matriz de hidroxipropil metil celulose,
diminuiu a permeabilidade ao vapor de agua, conforme o aumento da cadeia e da
concentragao dos acidos graxos.

3. OBTENCAO DE FILMES

3.1 Coacervagio

A coacervacdo é a separagdo de um material de cobertura polimérico a
partir de uma solugéo pelo aquecimento, pela alteragdgo do pH, por adicao de
solventes ou ainda alterando a carga do polimero envolvido. Pode ser simples ou
complexa, depende do numero de polimeros envolvidos. Pode também ser
classificada, de acordo com o tipo de fase de separagdo, em aguosa ou nao
aquosa (BANKAN,1973).

3.2 Remocgio do solvente

O polimero é dissolvido em solvente adequado, sendo o solvente removido
por evaporacao apos aplicagdo (READING, SPRING, 1984).

3.3 Solidificagdo apés fusao

Técnica comumente utilizada para filmes lipidicos. A faixa de temperatura
utilizada no resfriamento dos filmes fundidos desempenha um papel importante
para as propriedades fisicas do filme obtido, principalmente no estado morfolégico
€ no grau de recristalizagdo do filme (KESTER, FENNEMA, 1989b).

4. TECNICAS DE RECOBRIMENTO

4.1 Imersao direta

Técnica geralmente utilizada para recobrir superficies irregulares. Apos a
imersao, o excesso do material de cobertura é removido do produto e este é
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colocado para secar ou solidificar. Esse método € utilizado para monoglicerideos
acetilados aplicados em peixes, cames e aves e também ¢é utilizado para
aplicagao de ceras como cobertura em frutas e vegetais. O tempo de imersao nao
é tao importante, mas o recobrimento total & imprescindivel para se obter boas
propriedades de barreira (NEWHALL, VAN DOREN, 1956).

4.2 Pulverizagao

Filmes pulverizados podem ser formados com uma camada mais fina e
uniforme do que pela técnica de imersdo. Essa técnica € mais utilizada quando
somente um lado do material é recoberto pelo filme (HALL,1981).

4.3 Moldagem

Essa técnica é obtida através de métodos desenvolvidos para filmes nao
comestiveis e utilizada para formar filmes estaveis que podem ser removidos do
molde ou suporte onde foram aplicados. A espessura desse tipo de filme pode ser
corretamente controlada quando aplicada em superficies planas. A moldagem
para espessuras controladas pode ser obtida por espalhamento ou por deposicao.
A primeira requer um aplicador com um reservatorio para o produto e uma valvula
para controle da espessura, permitindo assim um bom controle e reprodutibilidade
da espessura do filme. A segunda & pelo arraste sobre a superficie receptora da
solucdo formadora do filme em um molde ( DONHOWE, FENNEMA, 1994).

Vale ressaltar que a cobertura liquida pode ainda ser aplicada com um

pincel, com rolos e em panelas apropriadas para formar coberturas homogéneas.
5. CARACTERIZAGAO DE FILMES

5.1 Espessura

A espessura dos filmes deve ser a mais homogénea possivel para evitar
problemas mecéanicos e de conservagao. Ela deve ser estabelecida levando -se

em conta a utilizagéo final do filme, que vai depender do alimento a ser embalado
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(SARMENTO, 1999). Segundo SOBRAL, (1999), quando se controla a espessura,
deve-se levar em consideracao a formulagdo do biofilme. Para GENNADIOS et
al., (1993), para manter a uniformidade dos filmes, assim como garantir a
repetibilidade das medidas das propriedades dos mesmos, bem como a
comparacgao entre biofilmes , é necessario o controle da espessura.

5.2 Propriedades de barreira

A permeabilidade, segundo MCHUGH, KROCHTA, (1994), é um processo
no qual o vapor se dissolve de um lado do filme e se difunde até o outro lado.
Essa difusdo & diferente da difusao capilar, que ocorre em membranas porosas ou
com alguma imperfeicdo (SARMENTO, 1999). Para a determinagao da
permeabilidade deve-se estabelecer condicbes especificas de temperatura,
umidade relativa, espessura e diferenca de pressao parcial. CARVALHO, (1997),
observou que a espessura e a temperatura exercem grande influéncia na
permeabilidade ao vapor de agua de filmes de gelatina. As principais propriedades
de barreira relacionadas a filmes e coberturas biodegradaveis sdo: a
permeabilidade ao vapor de agua, a gases (principalmente ao oxigénio e ao
dioxido de carbono) e solutos. Filmes protéicos apresentam, em geral, uma pobre
barreira ao vapor de agua (GENNADIOS, 1984). Essa caracteristica pode ser
melhorada com a incorporacéo de substancias hidrofébicas a esses filmes (CHEN,
1995), ou ainda com a utilizacdo de modificages quimicas e uso de aditivos
(GONTARD et. al., 1992).

O oxigénio, segundo SOTHORNVIT, KROCHTA, (2000), causa
deterioragdo em alimentos, modificando suas caracteristicas sensoriais e
nutricionais. Filmes protéicos normalmente apresentam baixa permeabilidade a
gases (GENNADIOS et al., 1994) e, quando ricos em pontes de hidrogénio e
mantidos em condi¢cdes de umidade relativa baixa ou media, tornam-se barreiras
eficazes ao oxigénio (KROCHTA, 1997). O controle da permeagao de gases pode
ser considerado como um processo de criagao de uma atmosfera modificada, e
pode ser obtida de duas formas: de forma passiva, definida pelo préprio produto,
ou intencionalmente, de forma ativa, com a adicdo de gases. A atmosfera
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modificada passiva é resultante da atmosfera que é criada passivamente dentro
da embalagem através da propria respiragéo do produto, traduzida pelo consumo
de oxigénio e liberagao de diéxido de carbono. Desta forma, para se alcancar uma
atmosfera satisfatoria dentro da embalagem, é preciso que a permeabilidade do
filme permita a entrada de oxigénio e, da mesma forma, a eliminagcdo de CO;
produzido pelo produto (CHITARRA, PRADO,2000). Deve-se ter cuidado para que
esse controle de gases seja benéfico ao produto, ja que , em frutas, quando muito
rigoroso, pode provocar desordens fisiolégicas, principalmente aquelas
provenientes da deficiéncia de O, e excesso de CO,, provocando também o
aparecimento de sabor desagradavel, Quando o controle de O; é feito de maneira
correta, os principais beneficios sao o retardamento dos processos ligados ao
amadurecimento bem como do inicio da senescéncia (CHITARRA, CHITARRA,
1990). A modificagao da atmosfera interna de frutas e hortaligas, obtida a partir de
cobertura, depende da permeabilidade do filme, da sua espessura e da cobertura
da superficie da fruta (CISNEROS — ZEVALLOS, KROCHTA, 2002).

O controle da permeabilidade ao vapor de agua, oxigénio e didéxido de
carbono influencia diretamente a estabilidade do alimento durante a sua
estocagem. Segundo KESTER, FENNEMA, (1986), os filmes e coberturas
biodegradaveis apresentam-se como boas ferramentas no controle da perda de
umidade e na diminuigdo da respiracdo aerébica durante a estocagem de frutas

frescas e hortalicas.
5.3 Propriedades mecanicas

As principais propriedades mecanicas dos filmes sao a resisténcia a tragao,
que expressa a tensdo maxima desenvolvida pelo filme durante um teste de
tensdo, e a elongacdo, que € a capacidade do filme em esticar. Para os filmes,
segundo GONTARD et al., (1994), uma alta resisténcia a tensdo € requerida,
enquanto que o valor da elongagao depende do tipo de aplicagao do filme, ja que
para manter a sua integridade e propriedades de barreira, um filme deve tolerar a
tensdo normal encontrada durante a sua aplicagdo, além do transporte e

manuseio.
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5.4 Solubilidade em agua

Segundo GONTARD et al., 1992, a solubilidade em agua é uma importante
propriedade dos filmes comestiveis, tanto nas suas aplicagées, como na protecao
dos alimentos onde atividade de agua é alta, ou ainda quando o filme entra em
contato com a agua durante o processamento do alimento embalado. A
solubilidade, além disso, também influencia a propriedade de barreira ao vapor de
agua dos filmes. Para se obter uma baixa permeabilidade ao vapor de agua
(dentro de uma grande faixa de umidade relativa), torna-se necessario a utilizacao

de material insolavel ou pouco soltvel em agua.
6. ASPECTOS FISIOLOGICOS NO DESENVOLVIMENTO DE FRUTOS

6.1 Maturagio

A boa qualidade de frutas e hortalicas é determinada a partir da colheita em
um estagio apropriado de maturagdo e esta ocorre quando o desenvolvimento
completo do fruto & atingido, independentemente da planta-mae. A maturagao é
uma etapa intermediaria entre o final do desenvolvimento e o inicio da
senescéncia, podendo ser retardado com o uso de meios adequados, sendo
definida como a sequéncia de mudancgas na cor, sabor e textura, que tornam o
fruto apropriado para o consumo in natura e/ou para industrializagdo (CHITARRA,
CHITARRA, 1990).

No caso de o produto climatérico ser transportado para mercados distantes
ou estocado para aguardar melhor preco, pode ser escolhido um estagio de
maturacdo mais precoce. Nesse estagio nenhuma mudanga predominante na
dureza ou cor sdo evidentes e muitas vezes o ponto de colheita se torna arbitrario
e subjetivo. Alguns critérios para avaliar a maturidade foram propostos por
PANTASTICO et al. (1975):
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— Algumas medidas visuais: Cor da casca, tamanho, presenca de folhas

externas secas e maduras, secagem do corpo da planta e comprimento da fruta;

_ Medidas fisicas: Facilidade de separacao do abscesso e dureza ou gravidade
especifica;

— Analises quimicas: Sélidos, acidos, razéo soélido-acido e contetdo de amido;

— Acompanhamento dos dias de florescéncia em relagao a data de florescéncia
e unidades de calor;

— Meétodo fisioldgico: respiragao.
6.2 Amadurecimento

No amadurecimento, a fruta completamente madura torna-se mais
palatavel, o sabor caracteristico se desenvolve, juntamente com um aumento da
dogura e da acidez (CHITARRA, CHITARRA, 1990). A fruta sofre uma série de
transformacdes evidentes na cor, textura e sabor durante o amadurecimento,

favorecendo o0 seu consumo.

Mudangas na coloragao das frutas com a maturagao sao decorrentes tanto
de processos degradativos, quanto sintéticos. A clorofila decresce nos
cloroplastos, enquanto as antocianinas e carotendides se desenvolvem
(CHITARRA, CHITARRA, 1990). A mudanca de coloragao da fruta € uma
importante indicagao do amadurecimento, sendo normalmente verde antes do
amadurecimento, passando por uma grande faixa de coloragbes ap6s matura
(HARIS, SPURR, 1969). As mudangas de coloragdo sao correlacionadas pelo
consumidor com o aumento da dogura e de outros atributos desejaveis
(CHITARRA, CHITARRA, 1990).

Uma das mais importantes indicagbes do amadurecimento de frutas € o
amolecimento do tecido vegetal, provocado pelas mudancas na espessura da

parede celular, permeabilidade do plasmalema e quantidade de espagos
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“intercelulares (SACHER, 1967). O amolecimento da fruta ocorre quando a
protopectina insoluvel transforma-se em pectina solavel ou pela hidrolise do amido

ou gordura.

A mudanca de sabor ocorre em funcdo do aumento de agticares simples,
proporcionando maior dogura a fruta, a diminuicdo de acidos organicos e
fendlicos, minimizando a adstringéncia e aumentando a proporcao de compostos
volateis que fornecem sabor caracteristico a fruta. O aumento do teor de acucares
durante o amadurecimento das frutas ocorre através de processos de biossintese
ou pela degradacgao de polissacarideos (CHITARRA, CHITARRA, 1990).

Além da mudanga de cor e textura, as alteragbes mais expressivas que
ocorrem no amadurecimento sdo: mudanga na composi¢ao de carboidratos,

acidos organicos e proteinas, produgao de aromas volateis, entre outros.
6.3 Respiracio

Apos a colheita, a respiracao, torna-se o principal processo fisiolégico que
ocorre nas frutas, j4 que estas, adquirem vida independente e utilizam suas
proprias reservas de substratos que foram acumulados durante o crescimento e
maturacao (CHITARRA, CHITARRA, 1990).

As mudancas quimicas que ocorrem na pos—colheita de frutas sao direta ou
indiretamente  relacionadas com atividades oxidativas e fermentativas,
denominadas oxidagdo biolégica. A respiragdo € influenciada (pelo menos em
parte) pela composicdo da fruta plenamente formada e pelas alteragGes quimicas
que ocorrem durante a fase de maturagao. Seu controle passa a ser condigéo
essencial para obtencdo de condigdes adequadas para o armazenamento de
produtos pereciveis (CHITARRA, CHITARRA, 1990).

A oxidagao bioquimica esta intimamente ligada a mudanga de qualidade,
desordens fisiologicas, tempo de estocagem, maturidade, manuseio e muitos
tratamentos pés—colheita, devido a grande importancia da agéo da respiragao.
Existem trés fases de respirag3o: quebra de polissacarideos em agticares simples,
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oxidagdo de agucares em &cido piruvico e transformagbes do piruvato e outros

acidos organicos em CO,, agua e energia (PHAN et al., 1973).

A taxa de respiragao € um bom indice da longevidade da fruta pés-collheita.
Intensidade respiratoria é considerada uma medida da faixa na qual o
metabolismo esta se processando e muitas vezes é considerado um indicador do
potencial de estocagem da fruta. Uma alta taxa de respiragao € associado ao curto
tempo de estocagem, podendo indicar também que a fruta esta perdendo a
qualidade e o valor nutritivo. Variagdes na faixa de respiragdo ocorrem durante o
desenvolvimento da fruta. Naturalmente, como a fruta aumenta de tamanho, a
quantidade de CO, emitida pela fruta aumenta também. Como a fruta torna-se
volumosa, a faixa de respiragéo é calculada com base em unidade de peso,
decrescendo continuamente. Para frutas nao-climatéricas, a faixa € minima na

maturidade e permanece constante apds colheita (PHAN et al.,1973)
6.4 Padroes de atividade respiratoria

Pelo acompanhamento da atividade respiratéria apés a formacao da fruta e
através de seus estagios de divisdo celular, crescimento e maturacao, observa-se
um decréscimo da taxa de respiragdo, porém, no final da maturagdo ha um
aumento marcante na evolucdo de CO,, que inicialmente foi observado em macas
por KIDD, WEST, 1925 e denominado subida “climatérica” (CHITARRA,
CHITARRA, 1990). Climatério € definido como a quantidade maxima de CO;

liberado ou O, consumido pela fruta e é influenciada pelos seguintes fatores:

Fatores fisicos - Estdo relacionados principalmente a permeabilidade da
casca da fruta a gases. A fruta jovem tem a epiderme coberta com uma camada
na qual o principal componente é a cera. Como nas frutas maduras a cuticula
torna-se mais espessa com ceras liquidas e odleos, a permeabilidade vai

diminuindo com o envelhecimento da fruta.
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Fatores bioquimicos — Muitas teorias de climatério sdo auxiliadas pelo
conceito bioquimico. De acordo com BIALE (1950), o CO, produzido é causado
pela reagao de oxidagao e fosforilagao.

Embora certas condicbes externas e internas associadas ao
amadurecimento de espécies e variedades possam ser diferentes, as maiores
transformagdes no metabolismo, quando as frutas iniciam o periodo de

amadurecimento, sdo basicamente semelhantes (BIALE, 1950).

7. GOIABA

A goiabeira pertence ao género Psidium L. da familia Myrtaceae,
compreendendo mais de 100 espécies de arvores e arbustos dos quais muitos
produzem frutas comestiveis. Dentre essas variedades a Psidium guajava L. é
uma das poucas que apresentam interesse comercial como fruteiras (MEDINA,
1978). O Brasil é considerado um dos principais produtores mundiais de goiaba,
produzindo cerca de 300000 ton. em 2000, sendo as regides sudeste e nordeste
as maiores produtoras da fruta, com destaque para os estados de Sao Paulo e
Pernambuco (IBGE — 2001). Em S3o Paulo, a variedade mais cultivada é a
Kumagai (PIZA JR, KAVATI, 1994).

A goiaba possui tamanho, forma, coloracdo e sabor variaveis, apresentando
tamanhos que podem ser classificados em: pequenos, com menos de 60 g.,
medios, variando de 60 — 100 g. e grandes, variando de 100 — 200 g. A coloragao
da casca varia entre verde — amarela, amarelo — claro e amarelo — avermelhada, e
sua polpa também apresenta diversas cores, variando de branco, creme, amarelo,
amarelo-ouro, vermelho forte e rosado (PEREIRA, MARTINEZ-JUNIOR, 1986 em
CARVALHO, 1999). Embora existam divergéncias sobre o padrao fisiologico de
amadurecimento apresentado pela goiaba, muitos autores consideram que a
mesma € climatérica (CARVALHO, 1999). OLIVEIRA, CEREDA, 1999
constataram que a goiaba € uma fruta climatérica, detectando pico respiratério no

9° dia de armazenamento com valor de 44,98 mgCO, /Kgh.
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O modelo respiratorio para goiaba de variedade vermelha ou branca 2
dividido em quatro estagios em temperatura controlada de 15°C, sendo:

_  Preé-climatérica: Com durac@o de cinco dias, apresentando as frutas verdes e

firmes, com pouco desprendimento de dioxido de carbono;

— Ascencao climatérica: Estendendo-se por trés dias, com maior desprendimento
de CO,, continuando as frutas firmes. A cor vai se modificando para amarelo e o

aroma torna-se mais suave;

_ Pico climatérico: Ocorrendo entre o0 8° e 0 9° dia apods a colheita, tem como
caracteristica principal a maxima quantidade de CO2 desprendida, também
havendo mudanca de cor para amarelo, 0 amolecimento da fruta e o

desenvolvimento de um aroma forte, caracteristico;

_  Pés-climatérico: Ocorre apés o 10° até o 14° dia com a redug¢ao na emissao de
CO,, com cor amarela que passa a ser ferruginosa, menor consisténcia dos

tecidos e aroma de fruta "passada”.

Ap6s esse periodo, ocorre a senescéncia da fruta, tornando-a mais
susceptivel ao ataque de microrganismos e apresentando a morte de tecidos.
Nesse mesmo modelo, a uma temperatura de 25°C, ocorre a maturagao em um
tempo menor com a inexisténcia da fase pré-climatérica. As deformagoes
mecanicas durante o processo de amadurecimento sao crescentes, com O
comprimento da deformacao variando de 0,9 no inicio para 6,8 mm na
senescéncia, em testes de compresséo. O peso da fruta decresce, ap6s a colheita
e durante o periodo de maturagao com um peso médio de 75 g no 1° dia pos-
colheita e um peso médio de 60 g no 13° dia pos-colheita (ROCHA, 1976).

Varios estudos de extensdo da vida util durante o armazenamento de
goiabas tém sido efetuados, sendo observadas a diminuicdo nos teores de
agucares totais, redutores e nao redutores, o aumento do teor de sélidos soluveis
e também a perda de massa por evaporacao de agua, o que acarreta alteragoes
de cor, sabor e textura (BEN-YEHOSHUA, 1985). No Brasil, a utilizacao de
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embalagens sintéticas protetivas com a intencdo de criar uma atmosfera
controlada favoravel a preservagio de goiabas, e a de coberturas comestiveis
para controlar seletivamente as trocas gasosas, utilizando hidrocoloides naturais,

vem sendo aplicada nos ultimos cinco anos (CARVALHO, 1999; OLIVEIRA,
CEREDA, 1999; YAMASHITA, BENASSI, 1998, 2000).
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Capitulo 2. Desenvolvimento e Caracterizacdo de Filmes

Comestiveis de Gelatina, Triacetina e Acidos Graxos.

RESUMO

Filmes de gelatina com a adigao de triacetina e acidos graxos compostos e
de dupla camada foram produzidos e caracterizados quanto as propriedades de
barreira a agua, ao oxigénio e mecanicas. Filmes simples de gelatina e triacetina
apresentaram baixa permeabilidade a agua, ao oxigénio e alta resisténcia
mecanica. A adicao de acido laurico a gelatina produziu filmes menos permeaveis
a agua comparados aqueles com acidos estearico e palmitico e morfologicamente
como observado por microscopia eletrénica de varredura, mostrou o acido laurico
fortemente incorporado a matriz filmogénica. O aumento da concentracdo de
acidos provocou uma diminuicao da resisténcia a tragao e aumento da elongacao.
A partir das melhores concentracées dos acidos e de triacetina foram produzidos
filmes compostos e de dupla camada contendo gelatina, triacetina e acido graxo.
Os filmes compostos apresentaram melhores propriedades mecanicas e de
barreira que os de dupla camada. Nas concentragdes estudadas, a adicdo de
acidos graxos e de triacetina ndo comprometeu a transparéncia dos filmes de
gelatina.

PALAVRAS-CHAVE: Filmes Comestiveis; Gelatina; Acidos Graxos,

Triacetina.
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SUMMARY

Compound and double layer gelatin films with added triacetin and fatty acids
were produced and characterized with respect to their mechanical resistance and
barrier properties against water and oxygen. Simple films of gelatin with added
triacetin presented low permeability to water and oxygen and good mechanical
resistance. The addition of lauric acid to the gelatin produced films less permeable
to water than those incorporating stearic and palmitic acids, and a morphological
examination with the scanning electron microscope showed that the lauric acid was
strongly incorporated into the filmogenic matrix. An increase in the concentration of
the acids resulted in a decrease in tensile strength and increase in stretching.
Using the best concentrations of triacetin and acids, compound and double layer
films were produced containing gelatin, triacetin and fatty acid. The compound
films showed better mechanical and barrier properties than the double layer films.
In the concentrations used, the addition of triacetin and fatty acids did not reduce
the transparency of the gelatin films.

KEY WORDS: Edible coating; Gelatin; Fat acids, Triacetin.
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1. INTRODUGAO

Os filmes e coberturas comestiveis sao vistos, entre outras fungdes, como
uma alternativa para aumentar a vida de prateleira de frutas e hortaligas,
protegendo-os dos efeitos da umidade e do oxigénio e retardando assim a sua
deterioragao. A utilizagao desses filmes nao é recente. Na China, nos séculos XII
e XIlll, aplicavam-se revestimentos de cera em laranjas e limées (HARDENBURG,
1997). Coberturas comestiveis feitas a partir de cera de carnauba vém sendo
comercializadas desde 1930 na cobertura de frutas frescas e hortalicas (KAPLAN,
1986).

Os filmes comestiveis sao utilizados para controlar a migracao de vapor de
agua, permeabilidade ao O,, CO, e migragao lipidica em um sistema alimenticio.
(KROCHTA, De MULDER-JOHNSON, 1997).

Os filmes geralmente sao elaborados a partir de proteinas, hidrocoloides,
lipideos ou da combinacdo dos mesmos. Os filmes compostos tém como
vantagem combinar os pontos positivos de cada um dos constituintes utilizados.

Em geral, filmes hidrofilicos simples a base de proteinas sao boa barreira a
gases, aromas e lipideos, possuem boa resisténcia mas alta permeabilidade ao
vapor de agua. Por outro lado, muitos filmes hidrofébicos simples baseados em
lipideos, possuem propriedades mecanicas pobres e uma maior barreira a
umidade (YANG & PAULSON, 2000). A permeabilidade ao vapor de agua das
coberturas contendo acidos graxos depende do grau de saturagao, da polaridade,
do comprimento da cadeia e do grau de ramificagdo dos mesmos. Moléculas
lipidicas longas, mais apolares, saturadas e lineares tendem a produzir filmes mais
coesos, rigidos € menos permeaveis em relagao a moléculas lipidicas polares de
cadeia curta, insaturadas e com maior grau de ramificacao (KAMPER,
FENNEMA, 19843, b; KESTER, FENNEMA, 1989a, b, c; DONHOWE, FENNEMA,
1993a, b; BALDWIN et al, 1997). Este trabalho teve por objetivo o
desenvolvimento e a caracterizagao de filmes feitos de gelatina, triacetina e acidos
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graxos (estearico, laurico e paimitico), simples, compostos e de dupla camada. As
melhores formulagdes serao posteriormente utilizadas como coberturas na

extensao da vida de prateleira de goiabas frescas mantidas sob refrigeracao.
2. METODOLOGIA

2.1 Materiais

Gelatina Tipo A (bloom = 244, diametro de particula = 6 mesh, contetido de
umidade = 9,8% e viscosidade 35 mps, caracterizacdo do produtor), foi cedida
pela industria LEINER DAVIS GELATIN, triacetina cedida pela RHODIA e acidos
laurico, palmitico e estearico (Vetec).

2.2 Elaboragao de filmes de gelatina e triacetina

Os filmes foram obtidos hidratando-se 10g de gelatina (GEL) em 100ml de
agua destilada, em recipientes recobertos por papel aluminio por 1h. Apds este
periodo, a solugao foi aquecida a 70°C/ 10min. Posteriormente, acrescentou-se a
triacetina (TRI), sob agitacdo magnética até a homogeneizacdo da amostra, nas
concentragdes 5, 10 e 15% em relagéo ao peso da GEL. Essa agitacgao foi feita de
maneira suave para evitar a formagao de bolhas na amostra, sendo mantido o pH
natural da solugéo. A solugédo formadora de filme foi entdo distribuida em placas
plaxiglass de 11,8cm de diametro, pipetando-se aliquotas de 8 e 14ml. Os filmes,
feitos em triplicata, secaram & temperatura ambiente (25°C), durante 24h. Apoés a
secagem, os filmes permaneceram em dessecadores mantidos a 25°C e 52 + 2%

de umidade relativa (URE), durante 48h antes do inicio das analises.
2.3 Elaboragao de filmes compostos de gelatina e acidos graxos

A hidratagao da GEL foi feita como descrito em 2.2. Apés a hidratacdo da
GEL, os acidos foram adicionados nas concentracdes de 5, 15, 25 e 50% em
relacdo ao peso da GEL (10g), levados ao banho-maria, ja aquecido a
temperatura de 90°C (para os acidos palmitico (AP) e estearico (AE)) e 80°C para
0 acido laurico (AL), durante 10min. Apods a solubilizacdo da GEL e dos acidos, a
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" mistura foi levada ao agitador magnético para a homogeneizagéo da amostra. A
agitacao foi feita rapidamente e sob aquecimento para garantir a completa
solubilizacdo dos acidos, sendo mantido o pH natural da solugdo. Aliquotas de
14ml foram colocadas em placas plaxiglass de 11,8cm de didmetro. Os filmes
secaram a temperatura ambiente por 24h e foram armazenados em dessecadores

mantidos a 25°C e 52 + 2% URE durante 48h antes das analises.
2.4 Elaboragao de filmes compostos de gelatina, triacetina e acidos graxos

Os filmes compostos foram obtidos acrescentando-se 5% de triacetina a
GEL hidratada e ja adicionada da concentragéo do acido escolhida (15% para AL
e 5% para AP e AE, em relagdo ao peso da GEL). As concentragdes foram
escolhidas apds a realizacdo das andlises de caracterizagdo. As solugdes
formadoras de filme foram entdo levadas ao banho-maria previamente aquecido
(80°C para a mistura TRI/AL e 90°C para as misturas de TRI/AP e TRI/AE). Apos o
aquecimento de 10min as amostras foram retiradas do banho e passaram por
agitagdo magnética rapida, ainda sob aquecimento. Solugbes foram distribuidas
em aliquotas de 14ml em placas plaxiglass de 11,8cm de diametro, e também
secas a temperatura ambiente por 24h e os filmes em triplicata foram

armazenados em dessecadores nas mesmas condigoes ja descritas.
2.5 Elaboragio de filmes formados por dupla camada

Inicialmente, foi obtido um filme composto de gelatina e TRI 5%, com
aliquota de 8ml, nas condigoes de elaboragéo ja descritas anteriormente. Em
chapa aquecida, foram solubilizados 20ml de cada acido (AL, AP e AE) . O filme
de gelatina foi entdo colocado sobre uma placa de acrilico e sobre esse filme
foram adicionados, separadamente, os acidos ja solubilizados, para formar os
filmes de dupla-camada. A placa contendo os filmes cobertos foi pressionada por
um suporte de 2kg, mantido até o final da secagem dos acidos. Apos esta etapa
os filmes produzidos foram colocados em dessecadores a temperatura de 25°C,

52 + 2% URE e mantidos durante 48h antes das analises.
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2.6 Aspecto visual

A cada lote de filme produzido foram realizadas analises visuais e tateis,
visando aproveitar somente os filmes que fossem homogéneos (com coloragao
uniforme e que ndo apresentassem particulas insoluveis de gelatina ou acidos
graxos) e flexiveis (que possuissem facilidade de manuseio, ndo apresentando
rupturas ou zonas quebradicas). Os filmes que nao estavam bem distribuidos ao
longo da placa, apresentando variagdo na espessura e filmes que nao se

desgrudavam com facilidade das placas plaxiglass também foram descartados.

2.7 Espessura do filme

A espessura dos filmes foi medida usando-se um micrémetro (Modelo
MDC-25M, Mitutoyo, MFG, Japan), representando a média de 5 medidas
aleatorias em diferentes partes do filme. Essa medida foi obtida apos o periodo de
acondicionamento dos filmes.

2.8 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada gravimetricamente a
25°C, utilizando-se o método padrao E-96 da ASTM (ASTM, 1980) modificado. O
filme foi selado com parafina em células de permeacdo feitas de aluminio,
contendo cloreto de célcio. A selagem foi feita para garantir que toda a migragcao
de umidade ocorresse através do filme. As células de permeacao foram entdo
acondicionadas em dessecadores mantidos a 25°C e 75% URE. O vapor de agua
transferido através do filme foi determinado pelo ganho de peso do cloreto de
calcio, medido a cada 24 h. O efeito do espaco de ar, como descrito por McHUGH,
KROCHTA, (1993) e GENNADIOS et al. (1994) entre a parte debaixo do filme e a
superficie do cloreto de calcio nas células-teste, no foi considerado para o calculo
da taxa de transmissao de vapor de agua. Os testes foram realizados em triplicata.
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2.9 Permeabilidade ao oxigénio

A taxa de transmissdo de oxigénio foi medida usando-se uma modificagao
do método padrao ASTM D 3985-81 com um aparelho Ox-Tran (Mocon, Inc.,
Minneapolis, USA) a 25°C. A permeabilidade ao oxigénio (cm*um/m*dkPa) foi
calculada dividindo-se a taxa de transmissao de oxigénio pela pressao de oxigénio
e multiplicado pela espessura media da amostra de filme. A pressao de oxigénio
foi de 1.013 x 10° Pa (1 atm), sendo as amostras do filme, no instrumento de
medida, sujeitadas a 100% de gas oxigénio de um lado e de um gas de arraste
contendo 98% de nitrogénio e 2% de hidrogénio do outro lado. As analises foram
realizadas em triplicata, nos filmes acondicionados a temperatura de 25 °C. 52
2 % URE durante 48 h.

2.10 Propriedades mecanicas

A resisténcia a tracdo e a porcentagem de elongagao na ruptura foram
determinadas utilizando um texturémetro TA-XT2 (SMS, Surrey, UK) operado de
acordo com o método padrao ASTM D 882-83, com separagao inicial das garras e
velocidade do “probe” de 50mm e 1mm/s, respectivamente. Os filmes foram
recortados, apresentando 100mm de comprimento e 25mm de largura. A média
das espessuras requeridas para o calculo da area seccional foi determinada
utilizando-se 5 medidas obtidas ao longo do filme. Foram obtidas para os filmes a
forga maxima e a extensao no ponto de ruptura. A resisténcia a tracao foi
calculada dividindo-se a forga maxima pela area seccional do filme (largura do
filme x espessura). Dividindo-se os valores de extensao pela separagao inicial das
garras (50 mm) e multiplicando-se por 100, obteve-se a porcentagem de

elongagao na ruptura.
2.11 Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi determinada segundo o meétodo
proposto por GONTARD et al. (1994). As amostras foram feitas em triplicatas,

sendo recortadas em discos de 2cm de diametro. O peso seco inicial das
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amostras foi obtido apos secagem das mesmas por um periodo de 24h 3
temperatura de 105°C. Apés a primeira pesagem, as amostras foram imersas em
um recipiente contendo 50ml de 4gua destilada e colocadas sob agitacdo suave
durante 24h. Apos este periodo, as amostras solubilizadas foram retiradas e secas
a temperatura de 105 °C por mais 24 h, para a obteng&o do peso seco final.

2.12 Opacidade

A opacidade do filme foi determinada utilizando-se colorimetro Hunterlab
(Colorquest I, Faifax, USA). As determinagées foram feitas em triplicata apés a
calibragdo do colorimetro com um fundo padrao branco e um fundo padrao negro.
Os valores padrdes utilizados em fundo branco foram 84,67; 0,55; 0,68 para L, a e
b, respectivamente. A opacidade foi determinada através da equacao
(HUNTERLAB,1997):

Op = ( 9y ] 100
Op,

Onde: Op = opacidade do filme (%):

Op, = opacidade do filme sobreposto a um fundo negro e

Op; = opacidade do filme sobreposto a um fundo branco.
2.13 Microscopia eletrénica

As caracteristicas de superficie dos filmes foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura, usando-se um microscopio Jeol (JMS-T330,
Tokyo, Japan) operado a 10 kV. As amostras de filme foram fixadas em “stubs” de
aluminio com fita de cobre e deixadas no dessecador a 0% de umidade relativa
por 7 dias. As amostras foram cobertas com ouro através do sputter Balzers (SDC
050, Baltec, Lichtenstein, Austria) por 180seg., 40mA.
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2.14 Analise estatistica

O programa Statistica® 5.5 (Stasoft, USA) foi usado para calcular as
analises de varianga (ANOVA) e o teste de Tukey foi usado para determinar
diferengas entre as propriedades dos filmes no intervalo de 95% de confianga.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados testes de permeabilidade ao vapor de agua, solubilidade em
agua e resisténcia mecanica para todos os filmes obtidos. Os testes de
permeabilidade ao oxigénio foram realizados nos filmes compostos de
GEL/TRI/acidos e GEL/TRI, e o de opacidade para esses filmes incluindo-se
também um filme de gelatina. A partir dos melhores resultados obtidos nos testes
de caracterizacao, foi escolhida a melhor concentragdo de cada tipo de acido
(Tabela 3 e Tabela 4) e também da concentragédo de TRI (Tabela 1 e Tabela 2)
para avaliar as melhores concentragbes desses componentes nos filmes
compostos (Tabela 5 e Tabela 6).

3.1 Filmes de gelatina e triacetina

Os filmes de GEL e TRI se mostraram resistentes e transparentes. Pode-se
observar (Tabela 1) que o aumento da espessura do filme causou um aumento na
permeabilidade ao vapor de agua, efeito também observado com a elevacao da
concentragdgo da triacetina para o filme mais espesso. O aumento da
permeabilidade ao vapor de agua em fungdo do aumento da espessura também
foi observado por PARK, CHINNAN (1995), em filmes de zeina e glaten e por
SOBRAL (1999), em filmes preparados a base de gelatina de couro bovino e
gelatina de couro suino, em estudo mais detalhado sobre a influéncia da
espessura, onde o aumento da espessura causou aumento linear na
permeabilidade ao vapor d’agua. A solubilidade em agua diminuiu com o aumento
da espessura, ndo sendo observada diferenca significativa em relagao a variagao
da concentragcao de TRI estudada. Os valores de resisténcia a tracdo e de
elongacao (Tabela 2) ndo apresentaram diferencas significativas (P<0.05), tanto
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na variacdo da espessura, quanto na variagao da concentragéo do plastificante

estudada.

Tabela 1. Permeabilidade ao vapor de agua, espessura e solubilidade dos filmes

de gelatina e triacetina.

Permeabilidade ao

Solubilidade em

Filme* Espessura (mm) Vapor dze agua agua (%)*
(gmm/m°dkPa)**
5%/ 8ml 0,0189+0,0004 2.69 +0.08° 25,95 +1,06 °
GEL/ TRI 10%/ 8ml 0,0179+0,0026 2,94+ 0,36b° 25,79 +0,85°
15%/ 8mi 0,0183+0,0021 3,08+ 0,15b° 25,88 +0,10 ®
5%/ 14ml 0,0337+0,0043 3,49+ 0,36° 14,41 +0,38°
GEL/ TRI 10%/ 14ml 0,0338+0,0061 4,38+ 0.10° 14,46 £0,01°
15%/ 14ml 0,0350+0,0026 4,82 +0.40° 15,24 + 0,95°

*GEL= gelatina; TRI= triacetina. **Média e desvio padrao de triplicatas. ** Médias com letras iguais

néo diferem ao nivel de P<0.05.

Tabela 2. Propriedades mecéanicas dos filmes de gelatina e triacetina.

Resisténcia a Tragao

Filme* (MPa)™ Elongacao (%)**
5%/ 8ml 93,81 +5,88° 7,13%1,54°
GEL/ TRI 10%/ 8ml 84,60+8,09° 6,18+ 18°?
15%/ 8ml 88,30+ 3,62° 6,70 +2,18°
5%/ 14ml 99,68+ 7,11° 8,92+ 1,63°
GELU/ TRI 10%/ 14ml 92,57+ 9,55° 7,59 + 1,562
15%/ 14ml 93,34+ 6,39° 741+129°

*GEL= gelatina; TRI= triacetina.**Média e desvio padrao de replicatas. ® Médias com letras iguais

nao diferem ao nivel de P<0.05.




3.2 Filmes de gelatina e acidos graxos

A adicdo de lipideos ao filme de GEL tornou-os mais espessos, efeito
também observado por RHIM et al. (1999). Os filmes contendo GEL é acidos
graxos mostraram-se menos transparentes e de maneira geral apresentaram
menor resisténcia mecénica, maior elongagdo e permeabilidade ao vapor de agua
que os filmes de GEL e TRI.

Foram elaborados filmes de gelatina e glicerol (5%) e filmes de gelatina e
triacetina (5%) na mesma espessura que os estudados com a adi¢cao de acidos
graxos, para que pudesse ser feita a comparagao das propriedades mecanicas e
de barreira ao vapor de agua desses filmes. O glicerol foi escolhido pois, embora o
objetivo desse trabalho ndo tenha sido o estudo do glicerol como plastificante , ele
€ muito utilizado na elaboragéo de filmes comestiveis. A adicao de AL ao filme de
GEL provocou uma diminuigdo na permeabilidade ao vapor de agua dos filmes
comparado ao filme de GEL contendo 5% de glicerol como plastificante
(Pva=6,18gmm/m°dkPa, solubilidade=13,29%, resisténcia a tracdo=99,20MPa e
elongacao=8,88%) com a mesma espessura em todas as concentragoes de AL
adicionadas, a diminuicdo da permeabilidade ao vapor de agua dos filmes
compostos de GEL e AL foi de até 34%, se observarmos os filmes contendo 15%
de AL (Tabela 3). WONG et al. (1992), num estudo sobre o efeito da adicao de
acidos graxos em filmes de quitosana, observou que a incorporagao de AL reduziu
a permeabilidade ao vapor de agua em até 49%, comparado ao filme controle,
enquanto que os outros acidos adicionados nao tiveram o mesmo efeito. Foi
observado pelos mesmos autores que a adigdo de 4cido palmitico aumentou a
permeabilidade ao vapor de agua dos filmes de quitosana, ao contrario do
esperado, pois os acidos com cadeias de carbono mais longas, como o acido
estearico e palmitico, poderiam gerar filmes mais resistentes ao vapor de agua. Os
filmes de GEL e AL apresentaram-se visualmente mais homogéneos que os filmes
contendo AP e AE.

Filmes de gelatina com a adicdo de AP também apresentaram uma
diminuicao, em todas as concentragoes, do valor de permeabilidade ao vapor de
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agua em relagdgo ao filme de gelatina e glicerol de mesma espessura,
apresentando um aumento de permeabilidade a partir da concentragdo de 25%.
Segundo YANG, PAULSON (2000), a maxima quantidade de lipideos possivel
para adicdo em filmes de goma gelana foi de 25% em relagéo ao peso seco do
polimero. Filmes contendo maior quantidade de lipideos, apresentaram uma
distribuicao lipidica heterogénea, provavelmente originada a partir da baixa
dispersao dos lipideos e da pobre estabilidade do sistema de emulséao em

maiores concentragoes.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, a adigdo de acido estearico a
solucdo filmogénica de gelatina promoveu um acentuado espessamento dos
filmes em relagdo a adicdo dos outros acidos graxos, em decorréncia do maior
comprimento da cadeia de carbonos do acido. Para efeito comparativo, um novo
filme de GEL e TRI (5 %) foi produzido na mesma espessura, requerendo uma
aliquota sensivelmente maior (25ml de solugdo filmogénica). O valor de
permeabilidade ao vapor de agua desse filme (espessura média = 0.0914 + 0,0158
mm) foi de 9, 90 + 0,52 gmm/m’dkPa. Em relagdo a esse valor, a adicdo de AE
aos filmes de GEL reduziu o valor de permeabilidade ao vapor de agua em todas
as concentracdes estudadas (Tabela 3). Entre as concentragoes de AE estudadas
(5, 15, 25 e 50 %) , o maior valor de permeabilidade foi observado a 25 %,
voltando a diminuir quando a concentragdo do acido foi aumentada para 50 %.
Efeito semelhante foi observado por RHIM et al. (1999), onde a melhor
concentragdo de AE adicionada em isolados protéicos de soja para obtencao de
filmes foi de 40%, apresentando permeabilidade ao vapor de agua inferior a
concentragao de 10%.

KAMPER, FENNEMA (1984 a, b) observaram que a adigao de acidos até
0,46mg/cm® em uma matriz de hidroxipropil metil celulose (HPMC) foi mais
eficiente no controle da permeabilidade ao vapor de agua. Observaram também
que a concentragdao 6tima de AE foi de 0,85 mg/cm® e que o aumento da
concentracdo de acido estearico em até 1,2 mg/cm® aumentou o valor de
permeabilidade ao vapor de agua dos filmes de dupla camada. A justificativa dos
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autores foi de que em certas areas do filme, o AE penetrava em toda a

profundidade do mesmo resultando numa aderéncia as placas de petri durante a

fabricagao e posterior dano ao filme quando foi feita a remogao desses da placa.

Em todos os acidos adicionados houve um aumento da solubilidade dos

filmes a medida que a concentragdo de acidos aumentou nas faixas estudadas

(Tabela 3). A solubilidade de filmes a base de isolado protéico de soja, segundo

RHIM et al. (1999), teve um aumento significativo com a adi¢ao de acido laurico.

GONTARD et al. (1994) também observaram um aumento significativo na

solubilidade de filmes de gluten quando adicionados de acidos graxos.

Tabela 3. Permeabilidade ao vapor de agua, espessura e solubilidade dos filmes

de gelatina e acidos graxos.

Permeabilidade ao

) Espessura ) Solubilidade em
Filmes* vapor de agua )
(mm) agua (%)**
(gmm/m2dkPa)**
5% 0,0601+0,0020 5,81 + 0.08% 17,85 +0,34 9"
15% 0,0650+0,0016 4,42+ 0,36 22.15 +0,28 *
GEL/ AL f )
25% 0,0695+0,0014 4,66+ 0,15 21,01+0,78 ®%*
50% 0,0829+0,0046 5,35+ 0,36% 2559 +0,97°
5% 0,0527+0,0049 4,79+ 0.10% 15,89 +0,90"
15% 0,0673+0,0037 471 + 0.40% 18,93 + 0,34
GEL/ AP i ;
25% 0,0753+0,0055 5,82 +1,06 19,85 +0,33
50% 0,0805+0,0057 6,36 +1,06 "% 28,40 +0,99 2
5% 0,0785+0,0085 6,81 +1,06 ° 17,03 +0,90 9"
15% 0,0860+0,0101 7.46 +1,06 ™ 20,54 +0,05 %
GEL/ AE
25% 0.1032+0,0100 9,50 +1,06 2 23,05 +0,27°
50% 0,1187+0,0090 7.72 +1,06° 22.82+0,60

*GEL= gelatina; AL= acido laurico;AP= acido palmitico; AE= acido estearico.”™* Média e desvio

padrdo de triplicatas. *" Médias com letras iguais no diferem ao nivel de P<0.05.

A resisténcia mecanica diminuiu conforme os acidos foram acrescidos a

GEL, observando-se que a adigdo de lipideos causou uma diminuicdo da
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resisténcia mecanica dos filmes (Tabela 4). O declinio da resisténcia relacionado
ao aumento da concentracao de acidos graxos nos filmes, foi também observado
por YANG, PAULSON (1999), PEREZ-GAGO, KROCHTA (2000), entre outros.
PARK et al. (1994) observaram num estudo de filmes laminados compostos de
HPMC que a resisténcia a tragao desses filmes diminuia com a adicdo de lipideos

e que a elongacao aumentava em relagao ao filme controle sem lipideos.

Tabela 4. Propriedades Mecéanicas dos filmes de Gelatina e Acidos Graxos.

Resisténcia a Tragao

Filme* Elongacao (%)**
(MPa)™ T

5% 57,38 + 1,08° 7,51 +0,66°

15% 56,37+ 2,14° 8,32 +1,25°
GEL/ AL

25% 46,12+ 1,66 7,94 +0,56°

50% 31,83+ 1,09% 8,45+ 0,672

5% 53,92+ 2,89° 8,58 + 1,40°

15% 41,09+ 4,35 8,35 + 0,482
GEL/ AP

25% 38,26 + 3,45°%% 8,36 + 0,332

50% 29,62+2,34 = 1.28"

5% 48,14 + 5,98%° 9,69 +2,13?

15% 36,90 + 2,50% 8,99 + 2, 09°
GEL/ AE

25% 36,30+ 5,81% 10,71 + 1,642

50% 28,36 + 2,69' 9,30 + 2.44°

*GEL= gelatina; AL= acido laurico; AP= &cido palmitico; AE= acido estearico.** Média e desvio

padrao de replicatas. ' Médias com letras iguais nao diferem ao nivel de P<0.05.

3.3 Filmes compostos e de dupla camada

4

Nao foi observada diferenca entre as solubilidades em agua, dos filmes
compostos e dos de dupla camada, (Tabela 5). De forma geral, os filmes
compostos de GEL, TRI e acidos graxos (Tabela 6) mostraram-se mais resistentes
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que os filmes de GEL e &cidos graxos (Tabela 4), tanto em relagao a resisténcia a

tracao quanto a elongagao.

Embora a adicdo de TRI tenha provocado um aumento na resisténcia
mecanica dos filmes compostos de GEL e acidos graxos, a permeabilidade ao
vapor de agua aumentou em relagéo aos filmes de GEL e acidos graxos e filmes
simples de GEL e TRI. Filmes compostos contendo TRI e AE apresentaram
menores valores de permeabilidade ao vapor de agua comparados aos filmes de
dupla camada, com o mesmo acido graxo (Tabela 5). A resisténcia mecanica e a
elongacao dos filmes compostos nao apresentaram diferengas para os diferentes
tipos de acidos graxos incorporados (Tabela6) e apresentaram maiores valores
para esse parametro em relagao aos filmes de dupla camada. Funcionalmente, a
manuseabilidade e a elaboracéo dos filmes de dupla camada foi pior e mais dificil

que dos outros filmes estudados.

A permeabilidade ao oxigénio s6 pode ser medida nos filmes compostos,
devido ao rompimento dos filmes de dupla camada na célula de medida. Entre os
filmes compostos avaliados a menor permeabilidade ao oxigénio (Tabela 6) foi
observada para o filme de GEL/TRVAL (16,96 + 1,01 cm® pm/m?dkPa). A
permeabilidade ao oxigénio do filme contendo GEL/TRI 5% e do GEL/AL 15%
foram respectivamente 14,95 + 2,29 e 20,77 + 0,98 cm® pm/m?dkPa, indicando que
a adicao do lipideo, como esperado, favoreceu o aumento da permeabilidade ao
oxigénio. Esses valores sdo superiores ao do celofane (0.7cm® pm/m?dkPa,
SALAME, 1986 em McHUGH, KROCHTA, 1994) na mesma URE e mesma
temperatura, inferiores ao do polietileno de baixa densidade (PEBD, 1870 cm®
um/m’dkPa, 50% URE, SALAME, 1986 em McHUGH, KROCHTA, 1994).
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Tabela 5. Permeabilidade ao vapor de agua, espessura e solubilidade dos filmes

compostos (fc) e de dupla camada (dc).

Permeabilidade ao

. Espessura ] Solubilidade
Filmes* Vapor de agua )
(mm) 5 em agua (%)**
(gmm/m°dkPa)**

AL 15%!/ fc 0,0684+0,0028 7,93 +0.08¢c 26,51 0,26 a

GEL/ TRI
5% AP 5%/ fc 0,0641+0,0061 10,03+ 0,36b 26,40 +0,35 a

*]

AE 5%/ fc 0,0673+0,0053 8,13+ 0,15¢c 28,656 +1,21a
AL/ dc 0,4067+0,0109 9,67+ 0,36bc 21,46 6,33 a

GEL/ TRI
S0 AP/ dc 0,4014+0,0042 12,40+ 0.10ab 21,62 £5,00a
AE/ dc 0,4092+0,0101 14,57 £ 0,0a 10,95 + 1,98a

*GEL= gelatina; TRI= triacetina; AL= &acido laurico; AP= acido palmitico; AE= acido estearico.

**Média e desvio padréo de triplicatas. *“ Médias com letras iguais nao diferem ao nivel de P<0.05.

Tabela 6. Propriedades mecanicas e permeabilidade ao oxigénio dos filmes

compostos (fc) e de dupla camada (dc).

Permeabilidade ao

Resisténcia a

Filme* Oxigénio Tragao Eii:j;?ao
(cm® pm/m?dkPa) (MPa)**

AL 1,5/ fc 16,96 + 1,01° 61,92+6,46° 10,12 +1,96°

GEL/TRI5%  APO0,5/fc 21,08 + 0,34° 62,04+ 5,40° 9,30+ 1,12°
AE 0,5/ fc 23,83 + 0,012 66,04+ 2 46° 9,20 +1,30°

AL/ dc - 3,15+ 6,44° 1,06+ 0,23°

GEL/ TRI 5% AP/ dc - 4,43+ 1,30° 5,40 + 0,84°
AE/ dc — 5,99+ 2 30° 4,88 + 0,22

* GEL= gelatina; TRI= triacetina; AL= acido laurico; AP= acido palmitico; AE= acido estearico. **

Média e desvio padrao de replicatas. *' Médias com letras iguais n&o diferem ao nivel de P<0.05.
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3.4 Opacidade dos filmes

A opacidade dos filmes apresentou um pequeno aumento com a adi¢ao da
triacetina e dos acidos graxos em relagao ao filme de gelatina pura conforme pode
ser observado na Figura 1. Apesar do pequeno acréscimo, os filmes
permaneceram visualmente transparentes, fator essencial para utilizacao dos

mesmos na embalagem de frutas frescas.

A adicao de acido laurico determinou o maior valor da opacidade, com um
acréscimo percentual de 41% em relagao ao filme de gelatina em decorréncia
desse filme conter a maior concentragao de acido (15%) entre os filmes estudados

para posterior recobrimento de frutas frescas.

A adigao de acido palmitico em matriz filmogénica utilizada por GONTARD
et al. (1994), teve pequeno efeito sobre a opacidade, mesmo em altas
concentragoes.

Opacidade dos Filmes

2 MGEL

-§ BHGELTRI

2 OGELTRIZAL

g- EGEL/TRI/AP
BGELUTRIAE

Filmes

Figura 1. Opacidade dos filmes.
3.5 Microscopia eletronica dos filmes

As micrografias de superficie dos filmes escolhidos para posterior utilizacao
da solugéo filmogénica na cobertura de frutas frescas estao apresentadas na
Figura 2. A selegao foi feita de acordo com a caracterizacao dos filmes, de forma a

escolher uma formulagdo com melhores propriedades de barreira e mecanicas
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para filmes de GEL/TRI, GEL/Acidos graxos e um filme composto GEL/TRI/Acido
graxo.

O filme de GEL/AL (Figura 2b) apresenta uma morfologia bastante diversa
da morfologia dos filmes onde a triacetina foi adicionada. O acido laurico se
encontra fortemente ligado a matriz filmogénica, apresentando um arranjo
caracteristico em camadas compactas que conferem uma morfologia especifica a
esse filme. De acordo com KESTER, FENNEMA (1989a, b) esse tipo de arranjo
em camadas aparentemente superpostas e compactas é o fator predominante
para a baixa permeabilidade ao vapor de agua de filmes lipidicos. WONG et al.
(1992), trabalhando com a adigso de acidos graxos em solugdes filmogénicas de
quitosana, concluiram que a adigéo de lipideos provocava uma evidente variagao
na microestrutura do filme, que poderia estar relacionada a permeabilidade ao
vapor de agua dos filmes, observando também que o acido laurico mostrava-se
uniformemente incorporado & matriz do filme, enquanto que a microestrutura do
filme com adigao de acido palmitico mostrou o AP formando discretas particulas
através da matriz de quitosana, onde essas areas hidrofébicas localizadas no filme
resultaram numa barreira ineficiente a agua.

A introdugdo da triacetina (Figura 2c) no filme de GEL/AL modifica
sensivelmente a estrutura em camadas observada antes da adicao A triacetina
exerce um efeito plasticizante e aparentemente desorganiza a matriz com a
molécula lipidica, se colocando entre as camadas de acido e rompendo a
organizagao inicial, mas mantendo um arranjo aparentemente compacto. Essa
desorganizacgao reflete no aumento significativo da permeabilidade ao vapor de
agua para o filme GEL/TRI/AL em relagéo ao filme GEL/AL.

Para qualquer dos acidos estudados a introdugao da triacetina provocou um
forte aumento da permeabilidade & agua em relagdo aos filmes GEL/Acidos
graxos (109 %, 79% e 19% para AP, AL e AE, respectivamente).
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A morfologia observada para o filme GEL/TRI (Figura 2a) é compacta e
parece também determinada pela presenga da triacetina, que neste caso produz
um filme ainda com baixa permeabilidade ao vapor de agua.

Para as formulagdes escolhidas, os valores de permeabilidade a agua
foram maiores que o observado para PEBD (0.079 gmm!m"dkPa, SMITH, (1986)
em KROCHTA et al. 1994), inferiores para GEL/TRI 5% e GEL/AL 15% ao
celofane (7,27gmm/m’dkPa), que apresenta um valor praticamente igual ao
observado GEL/TRI/AL. A resisténcia a tracdo dos filmes selecionados foi
superior ao valor observado para o PEBD (8,6 — 17,3MPa, BRISTON, 1988 em
KROCHTA et al. 1994), apresentando valores de elongagao inferiores ao

observado para o filme sintético.
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Figura 2. Micrografias da superficie dos filmes obtidas por SEM (X 700): a. Filme
de GEL/TRI 5%; b. Filme de GEL/AL 15% e c¢. Filme de GEL/TRI/AL.
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4. CONCLUSOES

A adi¢ao de acidos graxos aos filmes de gelatina melhora a permeabilidade
ao vapor de agua. A concentragao ideal de acido a ser adicionada depende do tipo
de acido graxo. O aumento da concentragdo provocou para todos os acidos, uma
diminuicdo da resisténcia mecanica e um aumento da solubilidade em agua.

Filmes de maior espessura foram obtidos quando o acido estearico foi utilizado.

A adigao de triacetina aos filmes compostos de acidos graxos e gelatina
aumentou a resisténcia mecanica, porém causou aumento da permeabilidade ao
vapor de agua.

Os filmes.compostos de gelatina, triacetina e acidos graxos mostraram-se
mais funcionais quanto ao manuseio, que os filmes de dupla camada com os

mesmos componentes.

As caracteristicas de permeabilidade obtidas para as diversas formulagdes
avaliadas permitem a utilizacdo dos filmes em sistemas alimenticios que
apresentam migracdo de agua, como a maturagdo de frutas e hortaligas,
possibilitando pequenas trocas gasosas necessarias a regulagem de processos
bioquimicos determinantes na extensao da vida util desses sistemas.
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Capitulo 3. Vida util de Goiabas Refrigeradas Recobertas

com Gelatina, Triacetina e Acido Laurico.

RESUMO

Coberturas filmogénicas produzidas com gelatina, triacetina e acido laurico
foram aplicadas sobre goiabas brancas no estagio "verde maturo”. As frutas foram
estocadas sob refrigeragao, a 12°C, durante vinte dias, juntamente com frutas
controle. Parametros fisico-quimicos indicadores do amadurecimento incluindo pH,
acidez titulavel, °Brix, aclcares totais e redutores, dureza, cor e perda de massa
foram medidos em intervalos de quatro dias. A avaliagao da vida util através de
andlise sensorial, incluindo aparéncia global, brilho, cor e intengéo de compra,
com a mesma periodicidade de retirada de amostras foi também efetuada.
Analises sensoriais especificas para o sabor, aroma, textura e intengéo de compra
foram feitas apés 9 dias de estocagem. As coberturas se mostraram efetivas na
extensdo da vida Util das goiabas em relacédo as frutas in natura sem cobertura,
sendo bem aceitas pelos consumidores durante todo o periodo de duragéo do
experimento e avaliacao sensorial. Entre as coberturas, a mistura de gelatina e
triacetina mostrou-se a melhor, tanto sensorialmente quanto nos parametros
fisico-quimicos estudados. A incorporagao de brilho, devido a adigdo das
coberturas, teve um efeito favoravel na aparéncia das amostras. Coberturas
contendo acido laurico, apesar de apresentarem aspectos positivos, influenciaram
o sabor tipico das goiabas. Entretanto, a lavagem das goiabas antes da
degustacao se mostrou suficiente para remover a presenca de sabor estranho nas
frutas.

PALAVRAS-CHAVE: Coberturas comestiveis, Goiaba, Gelatina, Vida de
prateleira
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SUMMARY

Filmogenic coatings produced with gelatin, triacetin and lauric acid were
applied to white guava fruits during the mature green stage. The fruits were stored
under refrigeration for twenty days, together with an uncoated control. The physico-
chemical parameters used to evaluate maturation included pH, titratable acidity,
°Brix, total and reducing sugars, hardness, color and loss in weight, and were
measured at four-day intervals. In addition the shelf life was evaluated by a
sensory analysis, including overall appearance, shine, color and buying intention at
the same intervals. A specific sensory analysis for flavor, aroma, texture and
buying intention was applied after 9 days of storage. The coatings were shown to
be effective in extending the shelf life of the guavas as compared to the uncoated
fruits, and were well accepted by the consumers throughout the whole period of the
experiment. Of the coatings studied, the gelatin film containing triacetin was shown
to be the best, both from the sensory and physic-chemical parameters studied. The
incorporation of brightness with the use of coatings had a favorable effect on the
appearance. Coatings containing lauric acid, despite some positive aspects,
influenced the typical flavor of the guavas. However, washing of the fruits before
eating was sufficient to remove the off-flavor.

KEY WORDS: Edible coating, Guava, Gelatin, shelf life
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1. INTRODUGAO

Coberturas filmogénicas comestiveis podem ser utilizadas para inibir a
migragdao da umidade, oxigénio, diéxido de carbono, aromas, lipideos; introduzir
aditivos como antioxidantes, antimicrobianos e aromas, melhorando assim as
caracteristicas intrinsecas, a integridade mecanica e o0 manuseio de produtos
alimenticios recobertos com esse tipo de material (KROCHTA, De MULDER-
JOHNSTON, 1997).

A utilizacao de coberturas de superficie pode exercer efeito semelhante a
utilizagdo da estocagem sob atmosfera controlada. Geralmente, o efeito de reduzir
a quantidade de O; e elevar o teor de CO, sobre a taxa de respiragao, bem como
na sintese de C;H,, sdo apontados como as causas primarias para os efeitos
benéficos da cobertura sobre o armazenamento de frutas e vegetais (KADER
1995). As coberturas exercem seu efeito sobre a permeabilidade da casca a gases
pelo bloqueio, em maior ou menor proporgao, dos poros da superficie do produto
(AMARANTE, BANKS, 1998). Deve-se considerar entretanto que existe um limite
minimo necessario da presenga de O, abaixo do qual ocorre anaerobiose com
acumulagdo de produtos de fermentacdo e desenvolvimento de “off-flavors”,
quando a degradacgao dos tecidos pode ocorrer (BANKS ef al. 1993).

Trabalhos recentes estdo explorando o potencial das coberturas
comestiveis de superficie para manter e estender a qualidade e a vida util de
produtos frescos, bem como para reduzir a quantidade de embalagens
descartaveis nao-biodegradaveis, incluindo coberturas aplicadas em frutas como:
bananas (BANKS 1984), frutas citricas (HAGENMAIER, BAKER, 1993), magas
(BANKS et al., 1985), mangas (DHALLA, HANSON, 1988), peras (AMARANTE et
al. 1997), abacates (JOHNSTON, BANKS, 1998), morangos (GARCIA et al., 1998)
e goiabas (OLIVEIRA, CEREDA, 1999).

A goiaba é uma fruta tropical climatérica, apresentando em seu processo de
amadurecimento uma elevagdo da taxa respiratoria e da produgao de etileno que
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por sua vez modula a velocidade de amadurecimento da fruta (KADER 1994,
REYS e PAULL, 1995). Sua vida util é relativamente curta, dificultando a
disponibilidade no mercado (YAMASHITA, BENASSI, 1988) podendo levar a
perdas significativas pos-colheita e a necessidade de utilizagdo de algumas
técnicas como o tratamento com fungicidas, o controle de temperatura e umidade
na armazenagem e a aplicagéo de coberturas para regular trocas gasosas e assim
aumentar seu potencial de consumo (OLIVEIRA, CEREDA, 1999).

O amadurecimento de frutas € acompanhado por uma série de processos
fisicos e bioquimicos que resultam em sintese e degradacio de pigmentos,
conversao de amido em agucar, perda de firmeza, produgdo de volateis e aumento
na respiracao de frutas climatéricas (ANDREWS, LI, 1994). Parametros fisico-
quimicos e alteragdes sensoriais s&o usualmente empregadas para acompanhar a
bioguimica do amadurecimento ou para avaliar os processos de preservagao
(CARVALHO, 1999).

A estocagem e avaliagéo da vida Util sob condigdes refrigeradas de goiabas
brancas “Kumagai” recobertas com gelatina associada a triacetina e acido laurico
e a mistura de ambos, em relagdo a um padrdo sem recobrimento e seu efeito
sobre os frutos armazenados foram os objetivos desse trabalho. Entre os
parametros fisico-quimicos, foram analisados a acidez titulavel, pH, sélidos
soluveis e totais, umidade, agucares totais, redutores, perda de massa, cor da
casca e dureza das frutas, mantidas refrigeradas a 12° C e 42 - 80% de umidade
relativa, a cada quatro dias durante 20 dias. O primeiro teste de avaliagdo
sensorial, apds o procedimento de cobertura e estocagem, foi efetuado na mesma
periodicidade, sendo avaliados os parametros aparéncia global, cor e intengdo de
compra para a determinagéo da vida (Gtil das goiabas. No segundo teste, foi feita a
avaliagao do sabor, sendo analisados os parametros de aroma, sabor, textura e
intencao de compra das goiabas recobertas e do padrao sem cobertura, com a
degustagao feita no 9° dia de estocagem refrigerada. Para esse Ultimo ensaio
foram também avaliadas as goiabas recobertas apés serem submetidas a uma

lavagem com agua.




2. METODOLOGIA

Foram utilizadas goiabas brancas da variedade Kumagai, provenientes de
uma plantacdo localizada no distrito de Bardo Geraldo, Campinas - SP. As
goiabas foram colhidas no estagio "verde maturo" e imediatamente transportadas
para o inicio do processamento. Inicialmente, as goiabas foram lavadas e
higienizadas com solugéo de hipoclorito de sédio, na concentragéo estipulada pelo
fabricante (Biocloro, SP). A selegdo para formacao do lote foi feita levando em
consideragdo a cor das frutas como indice de maturagdo, presenca de
machucados na fruta e o tamanho, de maneira a estabelecer um lote homogéneo.
Todas as goiabas fora do padrao foram descartadas, ao final da selecgéo, o lote
continha 72 goiabas para os testes fisico-quimicos. O procedimento foi repetido
para a preparagao das goiabas para a avaliagdo sensorial, com tamanho de lote
igual a 300 goiabas.

Na preparacao das solugoes filmogénicas foi utilizada gelatina Tipo A,
Bloom 244, GAP 6, cedida pela industria LEINER DAVIS GELATIN, acido laurico
(Vetec Quimica Fina) e triacetina cedida pela RHODIA Foods

2.1 Cobertura de gelatina e triacetina.

A cobertura foi obtida hidratando-se gelatina (GEL) em agua destilada (1g
de GEL/10ml de agua destilada), por 1h. Apoés este periodo, a solugao foi
aquecida em banho-maria a 70 °C por 10 minutos. Acrescentou-se a triacetina
(TRI), sob agitagdo magnética para a homogeneizagcdo da amostra, na
concentracéo de 5% em relagéo ao peso da GEL, de maneira suave para evitar a
formacgao de bolhas na amostra, sendo mantido o pH natural da solucao.

2.2 Cobertura de gelatina e acido laurico.

A hidratacao da GEL foi feita da maneira descrita acima. Apés a hidratagao
da GEL, foi adicionado acido laurico (AL) na concentracao de 15% em relagdo ao
peso da GEL no sistema aquecido 80°C/ 10 minutos. Ap6s solubilizagio da GEL e
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do acido foi feita a homogeneizagao do sistema em agitador magnético, mantendo

o pH natural da solugao.
2.3 Cobertura de gelatina, triacetina e acido laurico.

Essa cobertura foi preparada acrescentando-se 5% de TRI a cobertura

descrita acima.
2.4 Recobrimento das goiabas

As goiabas foram recobertas pela técnica de imersdo, permanecendo 1
minuto na solugdo mantida liquida por aquecimento periodico. Apos esse periodo
as goiabas recobertas foram mantidas suspensas através do pedinculo para a
retirada do excesso e para a secagem da cobertura. Quantidade de solugédo de
recobrimento suficiente para a total imersdo da goiaba foi preparada. As frutas
secaram a temperatura ambiente (25 °C), durante 24h, sendo preparados 4 lotes
(18 goiabas/lote) de frutas correspondentes a cada tratamento estudado. No
tratamento 1, as goiabas frescas sem cobertura funcionaram como controle. No
tratamento 2, as goiabas foram imersas na solugcao formadora do filme de gelatina
e triacetina (GEL/TRI). No tratamento 3, as goiabas foram imersas na solugdo
formadora de filme de gelatina e acido laurico (GEL/AL). No tratamento 4, as
goiabas foram imersas na solugao formadora do filme de gelatina, triacetina e
acido laurico (GEL/TRI/AL). Ap6s a secagem, os frutos foram acondicionados em
bandejas plasticas e mantidos sob refrigeracdo a temperatura de 12°C e 42 - 80%
de umidade relativa para o estudo de vida util durante 20 dias com retiradas de
amostras no 1°, 4° 8° 12° 16° e 20° dia de duragdo do experimento, com
reposicionamento das bandejas. O mesmo procedimento de cobertura foi adotado
para a preparacao das frutas a serem avaliados sensorialmente.




2.5 Parametros fisico-quimicos

2.5.1 Perda de massa

As goiabas foram pesadas em balanga semi-analitica nos dias 1,4,8,12,16 e
20, para o célculo da perda de massa.

2.5.2 Dureza

A dureza das goiabas foi determinada em texturometro TAXT2 (Stable
Micro System, Haslemre, UK), através da medida da forga de compressao
usando-se “probes” cilindricos de 1 e 5 cm de diametro. A separacao inicial do
“probe” e sua velocidade foram de 50 mm e 1 mm/s, respectivamente, e a
distancia de penetragéo foi de 75% da fruta. As medidas de textura das goiabas
foram tomadas com 1, 4, 8, 12, 16 e 20 dias de armazenamento. Fatias centrais
de 4 cm com superficies planas foram retiradas das goiabas para o ensaio.
Determinou-se a dureza tanto do recheio (sementes) da fruta como de sua polpa

incluindo o recheio.

25.3 Cor

As analises de cor foram realizadas diretamente sobre a superficie da fruta,
utilizando-se o colorimetro Hunterlab (Colorquest Il, Fairfax, VA, USA). Foram
determinados os parametros L*, a* e b durante a estocagem, utilizando-se 3
goiabas de cada tratamento, com medidas feitas em replicatas nos dois lados da
fruta (cinco repetigdes de cada lado) para gerar uma média de cada tratamento e
em cada tempo avaliado. As goiabas utilizadas para as medidas de cor foram as

mesmas durante toda a estocagem.

2.5.4 Solidos solaveis

A determinagao do teor de solidos soltveis foi realizada utilizando-se o
método 13.6.1 do INSTITUTO ADOLPHO LUTZ (1976). As amostras foram
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trituradas e homogeneizadas para a quantificagdo do teor de sélidos e as analises
feitas em triplicatas, utilizando-se refratdmetro Carl Zeiss (JENA, Alemanha).

255 pH

A determinagéo do pH foi feita apos a homogeneizacdo das amostras em
triplicatas, utilizando pHmetro DM 20 ( Digimed, S.P.), segundo método 13.010,
AOAC (1984).

2.5.6 Acidez total titulavel

A acidez foi determinada utilizando-se uma aliquota de 10 g do
homogeneizado completado a 100 m| com agua destilada e posterior titulagao com
NaOH 0.1 N até o ponto final de PH igual a 8,1. A acidez total titulavel foi expressa
em g de acido citrico por 100g de fruta, sendo as determinagdes feitas em
triplicata (método 942.15, AOAC, 1 997).

2.5.7 Umidade e sélidos totais

Os teores de umidade e sélidos totais das goiabas foram determinados em
triplicata, utilizando-se estufa a vacuo a 70°C até peso constante (método
920.151, AOAC, 1997).

2.5.8 Acucares redutores e totais

Os teores de agucares redutores e totais foram determinados através dos
metodos 4.13.2 € 4.13.3 do INSTITUTO ADOLPHO LUTZ (1976).

2.6 Avaliagido sensorial

Para a avaliagdo sensorial da vida util das goiabas, os consumidores
avaliaram quatro diferentes amostras de goiaba: amostra 1: goiaba controle:
amostra 2: com a cobertura de GEL/TRI: amostra 3; com a cobertura de GEL/AL e
amostra 4: com a cobertura de GEL/TRI/AL .
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A avaliagao sensorial das goiabas, durante o experimento de vida util, foi
feita por 40 provadores na faixa etaria de 18 a 45 anos de idade. As goiabas foram
avaliadas ap6s 1, 4, 8, 12, 16 e 20 dias de estocagem sob refrigeracao, mantendo-
se os mesmos provadores para todas as sessdes. Os atributos analisados foram:
aparéncia global, cor, brilho e intencao de compra. As goiabas foram servidas
monadicamente, codificadas com trés digitos e apresentadas inteiras, com
pedinculo, em prato branco sobre mesa tambem branca. A ordem de
apresentagdo das mesmas € 0 numero de provadores seguiu o delineamento
proposto por MACFIE, BRATCHELL (1989), que considera o balanceamento dos
efeitos “first-order, carry-over’.

A avaliagdo sensorial do sabor das goiabas com cobertura em relagao ao
controle foram feitas apos 9 dias de estocagem sob refrigeracéo. Para esse ensaio
foram também testadas goiabas envoltas pelas solugdes filmogénicas e lavadas
em agua corrente antes de serem servidas. Para a degustagao das goiabas, foram
removidas a parte superior e inferior (aproximadamente 1 cm de cada lado) sendo
o restante cortado longitudinalmente em 8 pedacos iguais, de forma que cada
amostra continha uma parte central, uma parte da polpa e a casca onde a
cobertura estava aderida. Para cada provador foram servidas 7 amostras (os
quatro tratamentos originais mais as amostras lavadas) também codificadas com
trés digitos e servidas monadicamente em cabines sensoriais individuais
refrigeradas, com iluminagéo vermelha. A ordem de apresentagdo das amostras e
o numero de provadores (42 consumidores) seguiram o delineamento de
WAKELING, MACFIE (1995), que também considera o balanceamento dos efeitos
“first-order, carry-over.

Para as avaliagdes sensoriais os provadores avaliaram o quanto gostavam
ou desgostavam das amostras através de uma escala hedonica de nove pontos,
com os extremos correspondendo a ‘“desgostei extremamente” e “gostei
extremamente”. Somente para a avaliagdo da “intengao de compra” foi utilizada
escala heddnica de 5 pontos, onde os extremos correspondiam a “certamente nao

compraria” e “certamente compraria”.

69




2.7 Analise estatistica

O programa Statistica® 5.5 (Stasoft, USA) foi usado para calcular as
analises de varianga (ANOVA) e o teste de Tukey empregado para determinar as
diferengcas entre as médias das avaliagbes fisico-quimicas das goiabas e das

avaliagGes sensoriais no intervalo de 95% de confiancga.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de Massa

As coberturas foram utilizadas visando controlar a perda de agua e,
consequentemente, de massa das goiabas durante o armazenamento. Essa perda
representa um dos maiores problemas na armazenagem, com implicagdes sobre o
sabor, cor e a textura (BEN-YEHOSHUA, 1985). Frutas com cobertura
apresentaram uma maior retengéo da agua na fruta que a goiaba controle (Figura
3). Enquanto a fruta controle perdeu 21% de umidade durante o armazenamento,
as frutas cobertas perderam no maximo 13% de umidade em relagido ao peso
inicial (GEL/TRI/AL). A menor perda foi observada para a cobertura contendo
GEL/AL onde a perda apés o periodo de estocagem atingiu 10%, metade daquela
observada para o controle. Maior perda de massa entre as coberturas observadas
para GEL/TRI/AL estao correlacionadas as caracteristicas de permeabilidade dos
filmes onde a pressao do vapor de agua do filme de GEL/TRI/AL >> GEL/AL,
GEL/TRI (FAKHOURI et al., 2002, dados nao publicados). De acordo com DALAL,
(1971), citado por TAVARES, (1993), os valores aceitaveis para esse tipo de
perda em goiabas, se encontram entre 10 e 15%. Considerando esta referéncia as
goiabas recobertas mostraram-se adequadas para o consumo até o final do
experimento, enquanto o controle ultrapassa esse limite apds o 12° dia. De acordo
com OLIVEIRA, CEREDA, (1999) goiabas recobertas com pelicula de fécula de
mandioca, em concentra¢ées de 1% e 2%, mantiveram-se em condigcdes otimas
para o consumo, levando em consideracdo a perda de massa, até o 8° e 9° dias
de estocagem a temperatura ambiente, respectivamente. Os autores também
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observaram que as goiabas recobertas com cera de carnalba comercial Sta-

Fresh® (FMC), mantiveram-se em condigdes 6timas para consumo até o 16° dia.

A perda de massa deve ser estudada em conjunto com outros parametros
para a avaliagao do processo de amadurecimento. Em casos extremos, a barreira
a saida de agua também pode impedir a troca de gases, bloqueando com isso o

processo de maturacao e conduzindo a anaerobiose das frutas.
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Figura 3. Perda de massa das goiabas durante 20 dias de armazenamento.
3.2 Retengao da Dureza

As trés solugdes filmogénicas utilizadas se mostraram mais eficientes na
retencdo da dureza do que a fruta controle, tanto na avaliagao utilizando polpa e
recheio (Figura 4a) quanto na avaliagao utilizando somente o recheio (Figura 4b)
especialmente quanto a medida de dureza na polpa + recheio. As medidas de
dureza foram feitas na polpa + recheio a partir do 12° dia de armazenamento, pois
antes disso a capacidade do texturdmetro foi insuficiente para provocar
deformacédo na polpa o que requereu a medida da textura do recheio da goiaba
desde o primeiro dia (Figura 4). A diferenga da dureza entre o controle e os
tratamentos com cobertura pareceu melhor discriminada quando a medida da
dureza foi realizada na polpa + recheio (Figura 6) em relagdo a medida
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considerando somente o recheio (Figura 5) , como consequéncia da presenca das

sementes.
= 2007 = 331
& o .
gmo . * 5 101
IL 50 il
0 T T T 1 0 T T T 1
12 14 16 18 20 0 4 8 12 16 20
' Tempo (dias) Tempo (dias)
a b
—— CONTROLE —a— GEUTRI —a— GEL/AL X— GELTRIAL

Figura 4. Dureza da goiaba: a .Medida considerando polpa + recheio, b. Medida
considerando somente o recheio.

O filme que apresentou a melhor retenciao da dureza foi o de GEL/TRI,
tanto nos testes usando recheio quanto naqueles usando polpa + recheio. Foi
também observada uma diminuicdo acentuada da dureza do recheio da goiaba em
funcdo do tempo de armazenagem, devido ao amadurecimento e senescéncia dos
frutos. CARVALHO, (1999) utilizando embalagem selada e perfurada para
armazenamento de goiabas a temperatura ambiente e 70% de umidade relativa
durante 10 dias, observou que as frutas sem embalagem e as embaladas em filme
perfurado néo apresentaram diferenga significativa quanto a dureza, enquanto as
embaladas com filme selado, por suas propriedades seletivas de barreira a gases,
apresentou a partir do 6° dia uma dureza mais firme que os outros tratamentos.
Por outro lado, OLIVEIRA, CEREDA, (1999) utilizando goiabas recobertas com
cobertura de fécula de mandioca, a temperatura ambiente, ndo observaram
diferenga na dureza entre os tratamentos.
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Figura 6. Dureza medida na polpa + recheio da goiaba.
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3.3 Cor

A variaggo de cor foi calculada através do AE* (AE*=
[(AL")*+(aa%)*+(ab*)’°®), nos diversos intervalos de tempo, sempre em relagso
aos valores obtidos no primeiro dia de estocagem, para cada tratamento. A Figura
8 apresenta os resultados obtidos. Pode-se observar que os valores de AE*
aumentaram com o tempo para todos os tratamentos, incluindo o controle sem
cobertura, indicando o amadurecimento das frutas ac longo da armazenagem. De
acordo com CHITARRA, CHITARRA, (1990) as modificagées na coloracio das
frutas com a maturagdo sd@o devidas a processos degradativos ou sintéticos,
sendo um dos principais critérios de julgamento para o amadurecimento de frutas
e hortalicas.

O aumento da relagéo b*/a* (Figura 7), também € um indicativo do processo

de amadurecimento.

b*/a*
OaNWA OO

gt |——CONTROLE |
ﬁ —=—TRI
—&—AL

| |——AL/TRI
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|

T I R | |
0 4 8 12 16 20 24 ‘
|

Figura 7. Evolugao de b*/a* durante a estocagem refrigerada.
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Diferenga de Cor
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Figura 8. Evolucao da cor durante a estocagem refrigerada medida atraveés de AE.
3.4 Parametros fisico-quimicos

O teor de solidos totais do controle aumentou durante a armazenagem
(Tabela 7). Diferengas significativas foram observadas para o controle sem
cobertura entre o primeiro e o vigésimo dia, enquanto que para os tratamentos
com cobertura os valores nao foram significativamente diferentes apesar de uma
tendéncia do aumento dos solidos totais. O teor de umidade, por outro lado,
diminuiu em concordancia com a perda de peso observada.

Todos os tratamentos apresentaram variagbes minimas de pH,
comportamento também observado para as frutas controle. Pequena variagao de
pH pode ter resultado do efeito tamponante da presenca simultanea de acidos
organicos e seus sais, 0 que impediria que o acréscimo na acidez total titulavel
alterasse significativamente os valores de pH (LENINGER, 1890). Nos trabalhos
de OLIVEIRA, CEREDA, (1999) e CARVALHO (1999) nao foram identificadas
diferencas significativas de pH entre os tratamentos, e as faixas de variagao
observadas variaram respectivamente entre 3,96 — 4,29 e 3,76 — 3,90. Os
resultados obtidos nesse trabalho variaram na mesma faixa observada por
OLIVEIRA, CEREDA, (1999).
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Pequeno acréscimo da acidez titulavel foi observado para o controle,
enquanto que os tratamentos com cobertura apresentaram variagdes minimas no
intervalo de estudo em concordancia com o comportamento do pH entre os
diversos tratamentos estudados (Tabela 7). Esse comportamento foi também
observado por CARVALHO, (1999) onde o controle se mostrou mais acido que as
frutas mantidas nas embalagens seladas. YAMASHITA, BENASSI (2000) também
observaram uma tendéncia de aumento da acidez titulavel dos frutos controle.

Valores de Brix (Tabela 8) aumentaram durante a estocagem para as frutas
controle. Maiores valores de Brix para a fruta controle localizaram-se entre 0 12° e
16° dias de experimento. Para os tratamentos com cobertura, os valores de Brix
tenderam a aumentar, porém com menor intensidade em relacao ao controle. Os
valores para o controle sem cobertura variaram de 9,5 a 12,0° Brix, enquanto que,
para os tratamentos com cobertura os valores de Brix variaram entre 9,5 e 10,5°
Brix. No estudo efetuado por CARVALHO (1999), os frutos controle também
apresentaram teores mais elevados de sélidos soluveis totais em relagdo aos
frutos embalados.

Os teores de aglcares totais e redutores apresentaram um pequeno
decréscimo entre os valores do primeiro e do quarto dia de armazenamento. Esse
comportamento pode ter refletido uma adaptagao do fruto imediatamente apés sua
colheita. Apos o 4° dia, ocorreu um aumento significativo desses teores até o final
do experimento em todos os tratamentos estudados, incluindo o tratamento
controle (Tabela 8), efeito também observado por CARVALHO, (1999). Esse
comportamento € usualmente observado no processo de amadurecimento dos
frutos (CHITARRA, CHITARRA, 1990). Maior crescimento do teor de acglcares
totais foi observado para o controle, em concordancia com a maior variagio de

°Brix, durante a estocagem.

Enquanto entre os parametros fisico-quimicos a perda de massa, a
variagao da dureza (polpa + recheio), teor de sélidos totais e umidade mostraram-
se mais eficientes para avaliar as diferencas entre os tratamentos, os outros
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parametros (Brix, pH, acidez titulavel), foram menos sensiveis para o

acompanhamento da estocagem e das diferengas entre os tratamentos.
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Tabela 7. Sdlidos totais, umidade, pH e acidez titulavel dos frutos armazenados.

DIAS CONTROLE GEL/TRI GEL/AL GEL/TRI/AL
Sélidos Totais (%)
1° 12,72 + 0,31° 13,140,157 13,10 +0,22° 13,26 + 0,002
4° 12,92 +0,06° 13,06 + 0,20 2 13,48 +0,61° 13,08 +0,50°
8° 14,26 + 0,09° 13,91+0,32°2 15,42 +0,50° 13,18 + 0,432
128 14,40 + 0,02° 13,32+ 0,072 14,68 +0,16° 14,63 +0,27°2
16° 15,71 + 0,372 14,78 + 0,55° 14,72 +0,51° 14,65 +0,13°
20° 16,31 + 0,00° 14,57 + 1,152 14,51 + 0,642 14,10 + 0,252
Umidade (%)
1°  8728:031°  8619+0,15° 86,90 £ 0,22° 86,74 + 0,00°
4° 87,08 + 0,06 @ 86,94 + 0,20 ® 86,52 + 0,612 86,92 +0,39°
8° 85,74 + 0,09 ° 86,09 + 0,32 2 84,58 + 0,50° 86,82 + 0,432
12° 85,60 +0,02° 86,68 + 0,07 ° 85,32+0,16° 85,37 + 0,272
16°  84,29+0,37° 85,22 + 0,55 ® 85,28 + 0,512 85,35+0,132
20°  83,69+0,00° 8543 +1,15° 85,49 + 0,64° 85,90 + 0,252
pH
1 4,17 +0,002 4,08 + 0,00 *® 4,04 +0,00° 4,09+0,01°
4° 3,98 +0,01° 4,06+0,01° 4,01+010° 4,00+0,00¢
8° 3,92+0,01°¢ 4,02+0,01° 4,02 +0,00°¢ 3,98 +0,01°
12° 3,84+0,02° 3,99 +0,00¢ 3,92 +0,00° 3,95+0,00°
16° 3,84 +0,02° 3,97 +0,00° 4,09 +0,00° 4,03+0,01°¢
20° 407 +0,01° 409+0,01° 4,09 +0,00° 4,06 +0,00°
Acidez Titulavel (g de acido citrico anidro/100g)

P 0,49 +0,00° 0,50 + 0,00 ™ 0,49 + 0,00 0,46 +0,00°
4° 0,51+0,02° 0,52+0,00° 0,54 +0,00°® 0,49 +0,00°
8° 0,53 +£0,00 *® 0,54 + 0,00 ° 0,53+0,01° 0,48 +0,01°
12°  0,51+0,00%® 0,50 + 0,00 ** 0,52 +0,00® 0,47 +0,00°
16° 0,55+ 0,00° 0,53+0,00° 0,46 +0,01° 0,51 40,002
20° 0,52+0,00® 0,49 +0,00° 0,48 + 0,00 0,46 £ 0,00°¢

*Média e desvio padréo de triplicatas. ** Médias com letras iguais nao diferem ao nivel de P<0.05.
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Tabela 8. Agucares totais e aglcares redutores dos frutos armazenados.

DIAS CONTROLE GEL/TRI GEL/AL GEL/TRI/AL
Acucares Totais (%)
1° 5,56 + 0,28 ™ 6,03+0,36° 6,43+ 0,26° 6,43 +0,16°
4° 491+0,19°¢ 518+0,35°¢ 490 +0,26° 489+0,16°
8° 497 +0,12°¢ 472+0,09¢ 5,25+0,19% 5,00+0,22°
12° 5,53+0,15° 501+0,10% 512+0,11% 561+0,11°
16° 588+022° 5,26 + 0,46 ™© 5,42 +0,24% 4,98 +0,14 ©
20° 6,46 +0,21° 5,82+0,15% 579 +0,56°" 564 +0,25°
Aclcares Redutores (%)
* 5,40 + 0,08 2 576+0,14 2 5,55 +0,132 5,76 + 0,09°
4° 4,60 + 0,09 * 4,34 +0,08 « 4,20+0,15° 3,92 +0,26°
8° 3,66+0,36 ¢ 3,74 +0,57¢ 483+0,15% 4,96 +0,27°
128 4,44 +0,20° 3,87 +0,40° 3,87 +0,38° 3,51+0,15°
16° 4,88 +0,07 ™ 4,55+0,20 ** 4,40 £ 0,09 4,32 +0,05°
20° 499+0,09° 501+0,16° 4,99 +0,12° 5,11 +0,10°
°Brix
1° 9,5 10,0 9,5 9,5
4° 10,0 9,5 9,25 9,0
8° 10,0 10,0 10,0 9,75
12 10,75 10,0 9,75 10,0
16° 12,0 10,5 9,5 10,5
20° 10,5 10,0 10,0 10,0

* Média e desvio padrdo de triplicatas. ** Médias com letras iguais ndo diferem ao nivel de P<0.05.
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3.5 Analise sensorial

3.5.1 Avaliacao Sensorial para estimativa da vida Gtil das goiabas estocadas

sob refrigeracgao.

Com relagéo a aparéncia global, cor e brilho das amostras, foi observada
boa aceitacao para todos os tratamentos estudados no primeiro dia de avaliacao
(Tabela 9). Entretanto, j4 nesse dia, diferengas significativas entre as frutas
controle e os outros tratamentos estudados foram observadas. Para todos os
parametros estudados, a pior avaliagéo foi dada para a fruta sem cobertura que
também apresentou a queda mais acentuada nas notas entre o 1° e o 20° dia

(Figura9a, b, c e d).

As coberturas causaram um aumento no brilho da goiaba em relagdo ao
controle, sendo esse efeito valorizado pelo provador e influenciando de maneira
positiva a avaliag&o “aparéncia global da amostra”. As formulagées contendo acido
laurico apresentaram menores notas para o “brilho” que a cobertura contendo
GEL/TRI (Tabela 9).

Goiabas cobertas com GEL/TRI apresentaram a melhor avaliagao para
todos os parametros considerados (Figura 9 a, b, ¢ e d) em todos os dias da
avaliagao sensorial ao longo do tempo. Nesse tratamento, somente no 20° dia de
avaliagao foi observado um pequeno decréscimo na pontuagdo dada pelos
provadores, correspondendo sensorialmente a mudanga de 8-9 para 7-8 (Tabela
9). A segunda maior avaliagéo foi obtida pela fruta coberta com GEL/AL, sendo a
diferenca de pontuacdo entre GEL/TRI e GEL/AL muito maior do que entre
GEL/AL e GEL/TRI/AL.

A vida de prateleira de produtos alimenticios é efetivamente determinada
pelos consumidores a partir da recusa de compra do produto, em funcdo das
caracteristicas sensoriais que no momento da compra ndo satisfazem as
expectativas do individuo (LABUZA, SCHMIDL, 1988 apud CLEMENTE, 1998).
Para a intengdo de compra, a nota 2 (provavelmente nao compraria) representa o
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" ponto limite de aceitagao do consumidor. Considerando esse limite, as goiabas
controle deixaram de apresentar aceitacdo a partir do 8° dia de armazenamento
(Tabela 9). Nos dias subsequentes, as notas sistematicamente pioraram. Ainda
considerando a intencdo de compra, todas as coberturas empregadas foram
aceitas até o final do armazenamento. As avaliages obtidas para GEL/TRI foram
significativamente superiores a todos os outros tratamentos a partir do primeiro dia
em relagdo ao controle, 8° dia em relagdo GEL/TRI/AL e a partir do 12° dia em
relacdo a GEL/AL (Tabela 9). GEL/TRI foi o unico tratamento onde n&o foi
observada diferenca significativa entre todos os dias de armazenamento
estudados. O nivel de atitude de compra variou entre “provavelmente compraria”
até “certamente compraria”, indicando a boa aceitagdo do produto (Tabela 9).

82
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Figura 9. Avaliagao Sensorial da vida util, atributos: a. Aparéncia, b.Coloragéo, c. Brilho

e d. Intengao de compra.
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Tabela 9. Analise Sensorial dos tratamentos.

Tratamentos Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16 Dia 20

Aparéncia Global

CONTROLE  7,12% 5,05 485" 2.72% 257> 1,55
GEL/TRI 8,25 28 8,37 8,15 8 8,35 8,27 7,80
GEL/AL Vi G 7,854 7.62 M 712"  geare 5,82

GEL/TRVAL 8,122 7,70 P8 7,50 8 7,15% 6,10 510

Cor

CONTROLE  7,30™ 6,55%¢ 577" 3.60% = 347™ 2.50%
GEL/TRI 8,178 g2 8,158 8,30 g, jz™me rdrp i
GEL/AL T I2WE 7.00% 7,50%A8 6,87 ™" 8. 27%" 5,90 °P

GELTRIVAL 7,92 7,528 7,60 6,97 *® B72% 4,85°C

Brilho
CONTROLE 6,52™ 4,75 4,02°%* 2,30 2,57 1,65
GEL/TRI 8,17 8,10 * 8,07 8,30 8,10 7,97
GEL/AL 7,82 7,75 % 7,60 4 7.47% 6,45 5,50 °¢

GEL/TRI/AL 8,023 7.92% 725 6,85 B¢ 6,15 5,00°°

Intengao de Compra

CONTROLE 4,07 30> 2 2P 1,35™ 1.37% 1,05%
GEU/TRI 4,77% 472 4,73 4,82 4723 465
GEL/AL 4,50 4,52 % 4,40 A Sgyme 367 3,15

GEL/TRVAL 4,72 4,40 440" 3,87%® 325" 2,500

* Média e desvio padrao de triplicatas. *“ Médias com letras minusculas iguais,numa mesma
coluna, nao diferem ao nivel de P<0.05. * Médias com letras maiGsculas iguais, numa mesma

linha, ndo diferem ao nivel de P<0.05.




3.5.2 Analise sensorial de sabor

Apos a estocagem de nove dias, a avaliagio sensorial do sabor das frutas
controle, das recobertas e também das recobertas lavadas foi realizada para os
atributos aroma, sabor, textura e intencdo de compra, apés a degustacdao das
amostras. O teste teve a intengcao de avaliar a possivel incorporagdo de sabor
estranho devido a cobertura e também avaliar se a lavagem seria eficiente para
remover possiveis sabores estranhos incorporados pelas coberturas.

A Tabela 10 apresenta os valores médios obtidos para cada atributo. Com
relagdo ao aroma, nao foi observada diferenga entre os tratamentos , para as
goiabas controle, cobertas e lavadas. Apesar de n3o ter havido diferenca
significativa, a nota mais alta foi atribuida para o sistema GEL/TRI e as Unicas
medias inferiores a 7 foram auferidas aos tratamentos onde o acido laurico estava
presente (GEL/AL e GEL/TRI/AL). Quando as frutas foram lavadas antes de
provadas, as notas de aroma foram superiores a 7.

Quanto ao sabor, foi observada diferenca somente para as amostras
contendo acido laurico (GEL/AL e GEL/TRI/AL), provadas sem o procedimento da
lavagem prévia. Quando esse procedimento foi adotado, nao foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos utilizados, indicando que a lavagem foi
eficiente na remogao do sabor estranho incorporado na cobertura. Entre o total
dos provadores, 50% e 38% desgostaram do sabor ( 1 — 4 na escala hedonica
utilizada) e 40% conferiram nota entre 7 - 9 para as coberturas GEL/AL e
GEL/TRI/AL respectivamente. (Figura 10a), sendo os comentarios mais
frequentes: "sabor residual”, "sabor estranho" e "amargo na casca". Apés a
lavagem (Figura 10b) 71% e 73% dos provadores aferiram notas de 7 — 9 para as
frutas originalmente cobertas com GEL/AL e GEL/TRI/AL respectivamente,
reforcando a eficiéncia da lavagem, e indicando que o acido laurico confere algum
sabor desagradavel a cobertura. Para as goiabas cobertas com GEL/TRI, a
porcentagem de provadores conferindo nota entre 7 - 9 foi superior a 80 %, tanto
para os frutos néo lavados como para os lavados, indicando que esse tipo de
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cobertura nao influenciou no sabor do fruto. Esse valor foi superior ao obtido pelas
amostras sem cobertura, onde 74% dos provadores aferiram notas entre 7 - 9 para

o atributo, como pode ser observado nos histogramas das Figuras 10a e b.

Quanto a textura, ndo foram observadas diferengas entre todos os
tratamentos, incluindo o controle, para as frutas lavadas ou nao lavadas (Tabela
10). CARVALHO (1999) observou, por outro lado, que os frutos mantidos em
embalagem selada destacavam-se dos demais devido a retengcdo da textura,
observando também maior aceitacéo entre o 2° e o 6° dia de armazenamento em

temperatura ambiente.

Na avaliagdo das frutas cobertas, as coberturas com acido laurico
(GEL/TRI/AL e GEL/AL) diferiram significativamente no atributo “intencao de
compra” em relacdo ao controle sem cobertura, indicando possivelmente a
influéncia do sabor na avaliacdo desse atributo. Apés a lavagem das frutas, nao foi
constatada diferenga significativa entre todos os tratamentos e a avaliagao obtida
pelo controle (Tabela 10). Entre os provadores, 65 -70% conferiram nota 4 — 5
nesse atributo para as goiabas controle, GEL/TRI, GEL/TRI lavada, GEL/AL
lavada e GEL/TRI/AL lavada (Figuras 11 a e b).

Tabela 10. Médias dos parametros sensoriais obtidos na degustagcdo das

amostras.
Tratamentos Aroma Sabor Textura Int.de Compra
CONTROLE 7,07° 7.31° 7,382 3.95°
GEL/TRI 7,59° 7,64° 7.52* 4,26°
GEL/AL 6,937 514" 6,98° 2,79°
GEL/TRI/AL 6,74° 543° 6,762 2,93°
Frutas Lavadas
GEL/TRI 7.24° 7,192 7.26" 4,00°
GEL/AL 7.2 05" 7.33° 4,00°
GEL/TRIVAL ;127 6,932 7.33° 3,90°

* Médias com letras sobrescritas diferentes numa mesma coluna indicam amostras que diferem
significativamente (P<0.05) entre si de acordo com a ANOVA e teste de Tukey.
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4. CONCLUSOES

As coberturas utilizadas mostraram-se eficientes no controle do
amadurecimento das goiabas, permitindo estender sua vida atil em relagdo ao
padrao sem cobertura.

Considerando que a perda de massa de até 15% é um valor limite para a
vida util das goiabas, nas condigdes estudadas a fruta controle ultrapassou esse
limite apés o 12° dia de estocagem, enquanto que as frutas cobertas garantiram
perda de massa inferior a 15% até o Ultimo dia de estocagem estudado,

aumentando a vida util em 8 dias.

Considerando os parametros sensoriais, especialmente a intengcdo de
compra, a goiaba controle apresentou uma vida Gtil de 8 dias. As frutas cobertas
foram aceitas até o final do experimento, representando assim um aumento de 12

dias de extensao da vida atil quando esse parametro € considerado

A cobertura de gelatina e triacetina nao influenciou na aceitagédo em funcao
do sabor quando comparada a fruta controle, enquanto que as coberturas
contendo acido laurico acrescentaram sabor nao caracteristico, detectado pelos
provadores, obtendo menor aceitagdo. Entretanto, apoés a lavagem das frutas
tratadas antes da degustac¢ado, nao houve diferenca de aceitagao em relagao ao
controle, possibilitando a utilizacao dessas coberturas com a lavagem anterior ao

consumo.

Dentre as coberturas estudadas, as frutas recobertas com gelatina e
triacetina foram as que obtiveram uma melhor aceitagdo global até o ultimo dia de
estocagem avaliado, preservando o brilho, a cor e a aparéncia das goiabas. Essa
cobertura mostrou-se mais eficiente na preservacao dos parametros fisico-
quimicos.

A avaliagao sensorial mostrou maior discriminagao entre os tratamentos em

relacao ao controle do que os parametros fisico- quimicos.
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Todas as coberturas provocaram um aumento no brilho das goiabas, o que
agradou os consumidores, levando a uma maior aceitagao da aparéncia global da
amostra.

Além da caracterizagao dos filmes a serem posteriormente utilizados como
coberturas, do estudo dos parametros fisico-quimicos e sensoriais das frutas
recobertas durante a estocagem, deve ser realizada a mensuracdo das trocas
gasosas efetivas para se obter uma avaliagdo integral da utilizagao de coberturas
filmogénicas na extensao da vida util e do melhor aproveitamento pés-colheita de

frutas tropicais.
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Capitulo 4. Analise Sensorial de Goiabas Refrigeradas
Recobertas com Gelatina, Triacetina e Acido Laurico;

Resultados e Discussao Complementares.

1. INTRODUGAO

O sucesso de um produto alimenticio no mercado esta diretamente ligado a
aceitacao do mesmo pelo consumidor, o que também determina seus padroes de
qualidade (MUNOZ et al., 1992). De acordo com FU, LABUZA (1993), a vida de
prateleira de um alimento tem sido determinada através de testes sensoriais de
aceitacao, onde, segundo LABUZA, SCHMIDL (1988), em CLEMENTE (1998), o
parametro avaliado € a queda da aceitagao do produto durante o armazenamento,
medida através de uma escala hedénica que avalia o quanto 0 consumidor “gosta”
ou “ desgosta” do produto nos diferentes tempos de armazenamento. Para esses
mesmos autores, a determinacao da vida atil de produtos alimenticios e obtida
pela recusa de compra de um produto, em fungdo das suas caracteristicas

sensoriais.

A avaliacdo da qualidade e a aceitagdo do produto também estao
diretamente ligadas a sua cor € aparéncia (LITTLE, 1979), onde a ultima
frequentemente influencia a atitude de compra (BAARDESTH, 1988).

Considerando que o terceiro capitulo (Vida util de Goiabas Refrigeradas
Recobertas com Gelatina, Triacetina e Acido Laurico) foi montado na forma de
artigo submetido para publicagao e, considerando as limitagdes em incluir todos os
dados relevantes, como a documentagao fotografica do experimento, o objetivo
desse capitulo foi complementar a determinacao da vida de prateleira de goiabas

brancas e sua aceitagdo quanto as propriedades sensoriais com as informagoes
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disponiveis ainda nao utilizadas. Os atributos sensoriais avaliados neste trabalho
incluiram: aparéncia global, cor, brilho e intengdo de compra, avaliados de quatro
em quatro dias, durante vinte dias de estocagem, além da degustacdo das
amostras, realizada no 9° dia de armazenamento, onde os atributos sensoriais
avaliados foram: aroma, sabor, textura e intencdo de compra, para as amostras

cobertas, lavadas e para a fruta controle.
2. METODOLOGIA

Os materiais e os métodos utilizados na preparacao das goiabas recobertas
e in natura para a avaliacio sensorial foram descritos no capitulo anterior (Efeito
de Coberturas Comestiveis Aplicadas em Goiabas in natura (Psidium Guajava). |I.
Vida atil de Goiabas Refrigeradas Recobertas com Gelatina, Triacetina e Acido
Laurico), nos itens: 2.1 , 2.2, 23, 24 e 26. As fichas de avaliacdo estao
apresentadas nas Figuras 22 e 23.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras foram bem aceitas no primeiro dia de analise sensorial
€, para todos os parametros analisados, as frutas cobertas obtiveram uma maior
porcentagem de notas, variando entre 7-9 quando comparado a fruta controle
(Figuras 12, 13 e 14). Maiores diferencas foram observadas para os parametros
"cor”, "brilho" e "intengzo de compra” (Figura 15), indicando que o brilho adicional
dado pela cobertura agradou os provadores. Mais de 90% dos provadores
aferiram notas superiores a 7, nos parametros "aparéncia global" , "cor" e "brilho"
para as frutas cobertas no primeiro dia de estocagem. Ja no primeiro dia, nota-se
maior aceitagdo, em todos os parametros, das frutas recobertas com GEL/TRI.

A diferenca de aceitacdo entre as frutas cobertas e a controle torna-se
maior ao longo da estocagem. No quarto dia de estocagem, a maior diferenca
observada é quanto ao parametro "brilho", ja que apenas 47% dos provadores
atribuiram notas superiores a 7 para a fruta controle (Figura 14). No oitavo dia de
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armazenamento, mais de 60% dos provadores deram notas variando entre 1-2
para "intencdo de compra" na fruta controle (Figura 15), com aumento da
porcentagem até o final do armazenamento, chegando até 100%, indicando que
os provadores ndo mais comprariam a fruta controle a partir do oitavo dia. Além
desse parametro, "aparéncia global", "cor" e "brilho" também obtiveram grande

porcentagem de notas inferiores a 3.

Apesar de as frutas cobertas com GEL/TRI possuirem uma maior aceitagao
que as frutas cobertas com GEL/AL e GEL/TRI/AL, em todos os parametros
sensoriais estudados, ao longo de todo o armazenamento, somente depois de oito
dias de estocagem essa diferenca passa a ser mais acentuada, quando (no 12°
dia) 100% dos provadores aferiram notas entre 7-9 nos parametros "aparéncia
global", "cor" e "brilho", e entre 4-5 em "intencdo de compra”, para as frutas
recobertas com GEL/TRI. No ultimo dia de estocagem estudado esse percentual
de provadores ainda é maior que 90%, indicando a pequena variagcao na aceitagao
da amostra durante os vinte dias de armazenamento.

Maior diferenca de aceitagdo pode ser observada entre as frutas cobertas
com GEL/AL e GEL/TRI/AL a partir do 16° dia de armazenamento. O pior
desempenho para as frutas cobertas foi observado para GEL/TRI/AL, que obteve
uma porcentagem inferior na aceitagdo, a partir do 8° dia, entre todos os
parametros estudados, quando comparada as frutas recobertas com GEL/TRI e
desde o 16° dia, quando comparada as frutas recobertas com GEL/AL (Figuras 12,
13, 14 e 15).

Os resultados obtidos na degustacdo das goiabas controle, cobertas e
lavadas podem ser visualizados através das Figuras 16 e 17. Em relagao ao
aroma, a maioria dos provadores aferiu notas entre 7-9 para todas as amostras.
Essa porcentagem foi maior que o controle para as frutas recobertas com
GEL/TRI, lavadas ou nao, e menor que o da fruta controle para as frutas
recobertas com GEL/TRI/AL, também lavadas ou ndo. Para as amostras contendo
GEL/AL, lavadas ou nao, essa porcentagem foi de 71%, a mesma que para a fruta

controle. Esses dados indicam que as coberturas nao influenciaram o aroma das

97




amostras, e que a lavagem também nao exerceu influéncia sobre esse parametro.
Quanto a textura, a maioria dos provadores atribuiu notas acima de 7 para todas
as frutas analisadas sensorialmente (Figuras 16 e 17).

A recusa de compra da amostra controle pelos provadores parece estar
ligada & aparéncia global da amostra, o que pode ser observado nas Figuras 18,
19, 20 e 21. A perda de agua sofrida pela amostra controle durante o
armazenamento (21%) € maior que a apresentada pelas frutas cobertas,
principalmente nas amostras contendo GEL/TRI e GEL/AL. Essa perda fez com
que as frutas controle ficassem menores, enrugadas e com aparéncia
desfavoravel. As frutas cobertas mantiveram-se integras até o final do
experimento, principalmente as recobertas com GEL/TRI.
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Figura 12. Aparéncia das Goiabas ao longo da estocagem.
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Figura 13. Cor das Goiabas ao longo da estocagem.
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Figura 14. Brilho das Goiabas ao longo da estocagem.
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Figura 16. Analise Sensorial das Goiabas na degustagao (9° dia).
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Figura 18. Lotes de Goiabas em diversos dias de armazenamento a 12° C.
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Figura 19. Amostras apresentadas no 12° dia de analise sensorial.
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Figura 20. Amostras apresentadas no 16° dia de analise sensorial.
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Figura 21. Amostras apresentadas no 20° dia de analise sensorial.
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AVALIACAO SENSORIAL DE GOIABA

Nome: Idade:
E-mail: Data:
Telefone: Lab: Ramal:
Amostra:

1.Vocé esta recebendo uma amostra codificada de GOIABA. Por favor, avalie a
APARENCIA GLOBAL da amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé
gostou ou desgostou da APARENCIA GLOBAL da amostra:

. Gostei extremamente

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. Nem gostei / nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei extremamente

= NWwWwhod~®©C®©

2. Comente o que vocé mais gostou ou menos gostou na APARENCIA GLOBAL
da amostra:

+Gostou:

-Gostou:

3. Avalie a COR da amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou
desgostou da COR da amostra:

. Gostei extremamente

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. Nem gostei / nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei extremamente

= NWLAOO~N©OCW
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4. Comente o que vocé mais gostou ou menos gostou na COR da amostra:

+Gostou:

-Gostou:

5. Agora, por favor, indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou
do BRILHO da amostra:

. Gostei extremamente

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. Nem gostei / nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente
Desgostei muito

Desgostei extremamente

ANWANDN®O

6 . Comente o que vocé mais gostou ou menos gostou em relagao ao BRILHO da
amostra:

+Gostou:

-Gostou:

7. Com base na sua opinidao sobre esta amostra de GOIABA, sabendo que ela se
encontra sob refrigeragdo, indique na escala abaixo, sua atitude se vocé
encontrasse esta amostra a venda. Se eu encontrasse esta GOIABA a venda eu:

5. Certamente compraria

4. Possivelmente compraria
-3. Talvez comprasse / talvez ndo comprasse
2. Possivelmente nao compraria

1. Certamente ndo compraria

Muito obrigada por sua colaboracao!

Figura 22. Fichas de avaliagao sensorial apresentada aos provadores.
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AVALIACAO SENSORIAL DE GOIABA

Nome: idade:
E-mail: Data:
Amostra:

1 Vocé esta recebendo uma amostra codificada de GOIABA. Por favor, indique na
escala abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou do AROMA da amostra:

9. Gostei extremamente

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. Nem gostei / nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei extremamente

AN WhAOO N

2. Comente o que vocé mais gostou ou menos gostou na AROMA da amostra:

+Gostou:

-Gostou:

3. Por favor, agora prove a amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé
gostou ou desgostou do SABOR da amostra:

9. Gostei extremamentie

8. Gostei muito

7. Gostei moderadamente

6. Gostei ligeiramente

5. Nem gostei / nem desgostei
4. Desgostei ligeiramente

3. Desgostei moderadamente
2. Desgostei muito

1. Desgostei extremamente
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4. Comente o que vocé mais gostou ou menos gostou no SABOR da amostra:

+Gostou:

-Gostou:
5. Por favor, prove novamente a amostra e indique na escala abaixo o quanto
vocé gostou ou desgostou da TEXTURA da amostra:

- Gostei extremamente

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

- Nem gostei / nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

- Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei extremamente

2N,y ®O©

6. Comente o que vocé mais gostou ou menos gostou na TEXTURA da amostra:
+Gostou:

-Gostou:

7. Com base na sua opini@o sobre esta amostra de GOIABA, sabendo que esta se
encontra sob refrigeracao, indique na escala abaixo, sua atitude se vocé
encontrasse esta amostra a venda. Se eu encontrasse esta GOIABA a venda eu:

5. Certamente compraria

4. Possivelmente compraria

3. Talvez comprasse / talvez nao comprasse
2. Possivelmente nao compraria

1. Certamente ndo compraria

Muito obrigada por sua colaboracgao!

Figura 23. Fichas de avaliacdo sensorial apresentada aos provadores para
degustacao das amostras.
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4. CONCLUSOES

A utilizagao de coberturas comestiveis a base de gelatina, triacetina e acido
laurico em goiabas brancas aumentou sua vida de prateleira em até 12 dias no
periodo estudado, tendo em vista a recusa de compra da goiaba controle pelos
provadores a partir do 8° dia de armazenamento, fato que, segundo LABUZA,
SCHMIDL (1988), determina a vida util de produtos alimenticios.

A cobertura a base de gelatina e triacetina apresentou os melhores
resultados, pois as goiabas obtiveram maior aceitagdo para os atributos sabor,

aroma, aparéncia e intengao de compra.

As frutas cobertas com gelatina e acido laurico mostraram-se mais
eficientes na preservacdo da amostra que as frutas recobertas com gelatina,
triacetina e acido laurico. Entretanto, ambas necessitaram de lavagem prévia para
obter maior aceitagdo quanto ao sabor da amostra. O procedimento mostrou-se
eficaz, ja que apds a lavagem, as frutas cobertas nao mais se diferenciavam da
fruta controle na avaliagéo do sabor e na intencao de compra.
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CONCLUSOES GERAIS

A adicado de acidos graxos aos filmes de gelatina melhorou a
permeabilidade ao vapor de agua e a concentragao ideal a ser adicionada depende
do tipo de acido graxo. O aumento da concentragdo provocou, para todos os

acidos, uma diminuigdo da resisténcia mecanica e um aumento da solubilidade.

A inclusdo de triacetina aos filmes compostos de acidos graxos € gelatina
aumentou a resisténcia mecénica, porém causou aumento da permeabilidade ao

vapor de agua.

Os filmes compostos de gelatina, triacetina e acidos graxos mostraram-se
mais funcionais quanto a manuseabilidade do que 0s filmes de dupla camada

com 0s mesmos componentes.

As coberturas utilizadas mostraram-se eficientes no controle do
amadurecimento das frutas, permitindo estender a vida atil das goiabas em

relacdo ao controle.

Considerando que a perda de massa de até 15% & um valor limite para a
vida util das goiabas, nas condigoes estudadas a fruta controle ultrapassou esse
limite apds o 12° dia de estocagem, enquanto que as frutas cobertas garantiram
uma perda de massa inferior a 15% até o ultimo dia de estocagem estudado,

aumentando a sua vida util em 8 dias.

Considerando os parametros sensoriais, especialmente a intencao de
compra, a goiaba controle apresentou uma vida atil de 8 dias. As frutas cobertas
foram aceitas até o final do experimento, representando assim um aumento de 12

dias de extensdo da vida util quando esse parametro & considerado.

A avaliagdo das frutas cobertas mostrou que a cobertura de gelatina
triacetina nao influenciou na aceitacéo em termos de sabor quando comparada a

fruta controle, enquanto que as coberturas contendo acido laurico necessitaram de
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lavagem prévia para obter maior aceitacdo quanto ao sabor da amostra,

possibilitando a utilizagdo dessas coberturas com a lavagem anterior ao consumo.

Dentre as coberturas estudadas, as frutas recobertas com gelatina e
triacetina apresentaram maior aceitacdo global até o dltimo dia de estocagem
avaliado, preservando o brilho, a cor e a aparéncia das goiabas. Essa cobertura
mostrou-se também mais eficiente na preservacao dos parametros fisico-
quimicos.

A avaliagdo sensorial mostrou maior discriminagao entre os tratamentos em
relagdo ao controle do que a avaliagdo dos parametros fisico- quimicos. As
coberturas provocaram um aumento no brilho das goiabas, o que agradou os
consumidores, influenciando de maneira direta a aceitacdo da aparéncia global da
amostra.
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