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RESUMO

MARTINS, Yasmine Ariadne Andrade Conservacdo pos-colheita de frutos de pimenta
bode vermelha (Capsicum chinense Jacq.) estocados em sistema de biofilme a base de
soro de leite. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia de Alimentos), Instituto Federal
Goiano, Rio Verde, 2017.65 p.

A conservacgdo pos-colheita € um ponto critico para reduzir perdas e aumentar o0 tempo
de armazenamento. Os frutos de pimenta bode vermelha sdo bastante pereciveis quanto
ao tempo e condi¢cdes de armazenamento. Assim, foi elaborado sistema de embalagem
coberto por biofilme & base de soro de leite, aproveitando em maior quantidade o
subproduto soro de leite. Os frutos de pimenta bode vermelha foram caracterizados
pelos pardmetros fisicos, fisico-quimicos e compostos bioativos em cinco estadios de
maturacdo. O estadio de maturacdo mais indicado para consumo é o vermelho, pois
apresentou maior capacidade antioxidante. Os biofilmes foram obtidos em quatro
formulacbes com combinacdes de soro de leite e fécula de mandioca, sendo
caracterizados por solubilidade, propriedades dpticas e propriedades mecénicas. Os
filmes poderdo ser utilizados para cobertura e como embalagens primarias. O
tratamento de biofilme com 63,75% de soro de leite foi selecionado para integrar o
sistema de embalagem por suas melhores propriedades mecéanicas. Os sistemas de
embalagem foram formados por sistema aberto (sem biofilme) e fechado (com
biofilme), nas temperaturas de 16°C e 24°C por 17 dias de estocagem. As pimentas bode
vermelha foram analisadas a cada dois dias, avaliando perda de massa, cor, solidos
sollveis e acidez titulavel. A temperatura de 24°C causou maior injuria aos frutos. O
sistema fechado de armazenamento acelerou o processo de degradacdo dos frutos por
possivelmente impossibilitar as trocas gasosas, porém, o mesmo sistema impediu que 0s
frutos desenvolvessem microrganismos, 0 que aconteceu no sistema aberto em ambas as
temperaturas.

Palavras-chave: Pimenteira, Sistema de armazenamento, Compostos bioativos,
Propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

Post-harvest conservation is critical to reducing losses and increasing shelf life. The red
goat pepper fruits are quite perishable as to the time and storage conditions. Thus, a
system of packaging covered by biofilm based on whey was made, taking advantage of
the whey by - product. The fruits of red goat pepper were characterized by physical,
physicochemical and bioactive compounds in five stages of maturation. The most
suitable stage of maturation for consumption is red, because it presented greater
antioxidant capacity. The biofilms were obtained in four formulations with
combinations of whey and manioc starch, being characterized by solubility, optical
properties and mechanical properties. Films may be used for cover and as primary
packaging. The biofilm treatment with 63.75% whey was selected to integrate the
packaging system with its better mechanical properties. The packaging systems were
formed by open system (without biofilm) and closed (with biofilm), at temperatures of
16°C and 24°C for 17 days of storage. Red goat peppers were analyzed every two days,
evaluating loss of mass, color, soluble solids and titratable acidity. The temperature of
24°C caused greater injury to the fruits. The closed storage system accelerated the
process of degradation of the fruits by possibly preventing the gas exchange, but the
same system prevented the fruits from developing microorganisms, which happened in
the open system at both temperatures.

Key words: Pepper, Storage system, Bioactive compounds, Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO GERAL

As pimentas (Capsicum sp.), pertencentes a familia Solanaceae, constituem
importante segmento do setor de hortalicas, tanto para a agricultura quanto para a
industria alimenticia. S8o especiais para producdo de condimentos devido as
caracteristicas de coloracdo dos frutos e principios ativos, que conferem aroma e sabor
(MOREIRA et al., 2006).

O acumulo de lixo ndo biodegradavel na natureza resulta da maior parte de
embalagens sintéticas. Esse contexto desperta interesse em melhorar constantemente a
qualidade do meio ambiente. Neste quadro, diversas pesquisas tém sido realizadas para
incrementar e desenvolver embalagens biodegradaveis originadas de fontes renovaveis
(OLIVATO et al., 2006).

Ha uma crescente atitude proativa da sociedade para reduzir o impacto ambiental
produzido por embalagens de alimentos ap6s o uso. Isso pode estar associado a
demanda do consumidor por maior qualidade e maior vida de prateleira de alimentos,
com aumento na pesquisa de novas formulacGes de embalagens ativas (ARRIETA et
al., 2013).

O desenvolvimento de embalagens comestiveis e biodegradaveis tem merecido
atencdo intensa dos pesquisadores que vém estudando novos materiais provenientes de
fontes renovaveis como alternativa as embalagens plasticas  sintéticas
(THARANATHAN, 2003).

Filmes obtidos a partir de proteinas de soro de leite caracterizam-se pela
transparéncia, flexibilidade, auséncia de odor e sabor, favorecendo a aceitabilidade para
consumo (CHEN, 1995).

A acdo dos filmes decorre da reducdo da atividade metabdlica e da perda de
agua, melhorando o aspecto comercial e aumentando o periodo de comercializacdo dos
produtos hortifruticolas (VILA, 2004).

Filmes comestiveis e revestimentos sdo inovaces no conceito de embalagem
ativa biodegradavel, que podem melhorar a seguranca, propriedades funcionais ou
sensoriais, mantendo a qualidade das embalagens de alimentos (PARRA et al., 2004;
RIVEROS et al., 2013).

As caracteristicas dos bioplasticos dependem do equilibrio entre o grau de

reticulacdo da matriz polimérica (por vezes, necessario para reduzir a solubilidade em
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dgua, mas induz a fragilidade) e adicdo de agentes plastificantes para melhor
trabalhabilidade. Considerando que, acima de uma concentracdo critica, 0 agente
plastificante pode exceder o limite de compatibilidade com o biopolimero, e uma
separacdo de fases, com exclusdo de plastificante pode ser observada (YANG &
PAULSON, 2000).

A cobertura a base de proteina destaca-se por ser comestivel, biodegradavel e
promover boa barreira contra gas. Forma protecdo mecanica, o0 que aumenta a vida pos-
colheita e minimiza a deterioracao do alimento (CHO et al., 2002).

Com o intuito de buscar fontes alternativas para conservacdo de frutos de
pimenta bode vermelha sem gerar residuos sélidos e agregar valor tecnoldgico ao soro
de leite, objetivou-se desenvolver e avaliar biofilmes a base de soro de leite liquido no

armazenamento de frutos de pimenta bode (Capsicum chinense).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Desenvolver biofilmes biodegradaveis a base de soro de leite para uso em

sistemas de embalagem de pimentas bode vermelha.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a qualidade dos frutos de pimenta bode vermelha por meio da
determinacdo de comprimento, diametro, volume, massa, texura, cor, pH, acidez total,
acido ascorbico, compostos bioativos e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);

Elaborar biofilmes a base de soro de leite liquido associado a fécula de
mandioca;

Caracterizar biofilmes através da determinacdo da solubilidade em 4&gua,
propriedades mecanicas, cor, opacidade, analises térmicas e MEV;

Selecionar o melhor biofilme para ser usado nos sistemas de embalagem de
pimenta bode vermelha;

Armazenar frutos de pimenta em embalagens biodegradaveis a base de soro de
leite liquido e fécula de mandioca;

Avaliar a qualidade pos-colheita de pimentas bode vermelha submetidas ao
armazenamento por 1, 3,5, 7, 9, 11 e 13 dias nas temperaturas de 16 °C e 24 °C, através
da determinacdo da perda de massa, cor, sélidos soltveis e acidez titulavel.
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3. CAPITULOI

EFEITO DO ESTADIO DE MATURACAO SOB AS CARACTERISTICAS
FISICAS E QUIMICAS DE PIMENTAS BODE VERMELHA

Resumo: Objetivou-se avaliar os aspectos fisicos e fisico-quimicos de cinco estadios de
maturacdo (EM) de pimentas bode vermelha do género Capsicum chinense. Os
parametros fisicos didmetro, comprimento, massa e volume demonstraram o quanto a
espécie é heterogénea, independente do estadio de maturacdo. A firmeza diminuiu a
partir do EM alaranjado. A cor dos frutos tenderam para a cor vermelho escuro,
significando a gradual auséncia do pigmento clorofila e surgimento de carotendides. Os
parametros fisico-quimicos foram influenciados pelo periodo de maturagéo, se tornando
mais &cidos e com menor quantidade de &cido ascorbico. Os compostos bioativos
tiveram maiores valores para os EM vermelho claro e vermelho, sendo os estadios
melhores avaliados para consumo.

Palavras-Chave: Capsicum chinense Jacq., Compostos bioativos, Vitamina C,
Qualidade.

Abstract: The aim of this research was to evaluate five stages of maturation of red bode
peppers of the genus Capsicum chinense and to evaluate the effect of maturation on the
physical and physicochemical aspects. The physical parameters diameter, length, mass
and volume showed how much the species is heterogeneous, independent of the stage of
maturation. The firmness decreased from the AM Orange. The color of the fruits tended
to the dark red color, meaning the gradual absence of the pigment Chlorophyll and
appearance of carotenoids. The physico-chemical parameters were influenced by the
maturation period, becoming more acidic and with less amount of ascorbic acid. The
bioactive compounds had higher values for light red and red MS, and the stages were
better evaluated for consumption.

Keywords: Capsicum chinense Jacg., Bioactive compounds, Vitamin C, Quality.
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3.1 INTRODUCAO

As pimentas do género Capsicum, originam-se de zonas tropicais e Umidas da
Ameérica Central e do Sul, pertencem a familia Solanaceae que inclui pimentas de valor
econdémico importante. Existem varias especies, das quais trés sdo amplamente
divulgadas, sendo frutos de alta pungéncia: Capsicum annuum, Capsicum pubescens e
Capsicum chinense. A cor de cada variedade é ampla, sendo verde, amarelo ou branco
para a fruta verde, e voltando-se para vermelho, vermelho escuro, marrom e as vezes
quase preto na fase madura. Os frutos podem exibir uma gama de cores do branco ao
vermelho escuro (HA et al., 2007).

Pimentas do género Capsicum sdo muito populares em muitas partes do mundo
devido a cor, pungéncia e aroma (SOUSA et al., 2006). Sdo utilizadas industrialmente
como agentes corantes e aromatizantes em molhos, sopas, carnes processadas, doces e
bebidas alcodlicas (PINO et al., 2007; KOLLMANNSBERGER et al., 2011).

No Brasil a pimenta bode, da espécie Capsicum chinense, é popular na regido
Sudeste. Os frutos sdo redondos ou achatados, com cerca de 1 cm de diametro,
coloracdo amarela ou vermelha, forte aroma e alta pungéncia (IBURG, 2005).

O valor nutritivo da Capsicum € elevado e excelente fonte de vitaminas C (acido
ascorbico), A, B e complexo E, juntamente com minerais como molibdénio, manganés,
acido folico, tiamina e potassio. Contém sete vezes mais vitamina C do que a laranja.
Os beta-carotenos e vitaminas C em pimentas sdo poderosos antioxidantes, se ligando
aos radicais livres e tornando-os inativos (SIMONNE et al., 1997).

As pimentas, além de micro e macronutrientes, possuem uma serie de
substancias com propriedades antioxidantes, que podem ter impacto significativo na
prevencdo de doencas degenerativas, incluindo cancer, doencas cardiovasculares,
cataratas e o funcionamento do sistema imune. Dentre tais substancias, destacam-se 0s
compostos fendlicos, &cido ascorbico e carotenoides, constituintes cujos niveis podem
variar de acordo com a espécie, genotipo e grau de maturagédo das pimentas (HOWARD
et al., 2000, DAVIS et al., 2007).

As fases de desenvolvimento dos frutos sdo caracterizados por alteragdes, tanto
na estrutura como na fisiologia e bioguimica das células, que culminam com a
maturacdo, amadurecimento e, finalmente senescéncia. O amadurecimento constitui a
fase final da maturacdo, que é caracterizada pelo amolecimento da polpa e
desenvolvimento do aroma e sabor dos frutos (PINO et al., 2006).

A avaliacdo da influéncia dos estadios da maturacdo de pimentas bode vermelha
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nas caracteristicas fisicas e propriedades funcionais ndo foram realizados no Estado de
Goias, caracterizado como regido de Cerrado, tornando-se, portanto, uma oportunidade
para conhecer e divulgar as propriedades nutricionais da espécie, além de promover a
agregacao de valor ao produto..

Nesse contexto, objetivou-se caracterizar e determinar o efeito da maturagéo
sobre os frutos de pimentas bode vermelha, bem como encontrar o0 melhor estadio de

maturacao para consumo, em que seja aproveitado todo o potencial bioativo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Obtencédo das Pimentas Bode Vermelha

Os frutos de pimenta bode vermelha (Capsicum chinense Jacg. var.) foram
coletados no Laboratorio de Olericultura do Instituto Federal Goiano - Campus Rio
Verde, GO, Brasil. Apos a coleta, foram encaminhados para o Laboratério de Produtos
de Origem Animal, do IF Goiano, selecionados visualmente quanto ao estadio de
maturacdo (EM) (ANEXO 1), baseado na coloragdo dos frutos, separando 0s em cinco
estadios: verde (estadio 1); alaranjado (estadio 2); vermelho-claro (estadio 3); vermelho
(estadio 4) e vermelho-carmesim (estadio 5) conforme Goncalves et al., (2015). Em
seguida, foram imersos em solucdo de hipoclorito de sédio a 100 ppm por 15 minutos,
secos com papel toalha, colocados em bandeja plastica e transportados para estufa
incubadora tipo B.O.D. regulada com temperatura a 10 °C +1 °C e umidade relativa de

90% +2%, local em gue permaneceram até que as analises se concluissem.

3.2.2 Caracterizacao Fisica dos Frutos

As analises de caracterizacdo fisica dos frutos foram realizadas utilizando
parcela experimental de 60 frutos por estadio de maturacéo.

Para avaliacdo das medidas fisicas dos frutos de pimenta bode, foram eliminadas
as sujidades com papel toalha. O comprimento (mm) e didmetro equatorial (mm) foram
medidos com uso de paquimetro digital. O volume foi determinado com imersdo do
fruto em jarra de polipropileno graduada com &agua destilada, anotando-se o volume
(mL) de liquido deslocado.

A massa dos frutos foi determinada com pesagem em balanga analitica com

preciséo de trés casas decimais, e os resultados expressos em gramas (g).
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3.2.3 Firmeza

Foi utilizado equipamento Brookfield modelo CT3 Texture Analyzer e os dados
coletados atraves do programa Texture Expert for Windows - Versdo 1.20 (Stable Micro
Systems). Utilizou-se a técnica do ensaio de compressdo uniaxial a altas deformac6es da
amostra, com probe cilindrica de acrilico (modelo TA25/100) a uma velocidade de
compressdo de 2 mms™ e 50% de deformagio da amostra, obtendo resultados a serem

expressos em Nm2). A andlise foi realizada em 30 frutos por estadio de maturac&o.

3.2.4 Determinacéo de Cor

Para avaliacao da cor dos frutos de pimenta bode nos estadios de maturacéo 1, 2,
3, 4 e 5, os frutos foram divididos em quatro quadrantes, com 30 frutos por estadio de
maturacao.

Os parametros de cor foram analisados em Colorimetro Hunter Lab, modelo
Color Flex EZ, no Laboratério de Poés-Colheita de Produtos Vegetais do Instituto
Federal Goiano - Campus Rio Verde. A guantificacdo objetiva de cor foi feita por meio
de colorimetro triestimulo, com leitura direta de reflectancia das coordenadas de
cromatricidade “L” (luminosidade), “a” (tonalidades de verde -60 a vermelho +60) e
“b” (tonalidades de azul -60 a amarelo +60), empregando-se escala Hunter-Lab
(BORGES, 2013). Os termos L, C ¢ h® indicam brilho (“lightness”), cromaticidade e
angulo Hue, respectivamente (CASSETARI, 2012).

Para avaliacdo da cromaticidade C e angulo Hue (Equacbes 1 e 2), foram
utilizadas as coordenadas a* e b* (KONICA, 1998).

C* — /a*Z + b*Z (1)

h = arctan (b*) 2)

a*
Onde: C*: Chroma (adimensional); h: Hue (°); L*: luminosidade (adimensional); a*:
Cromaticidade verde-vermelho (adimensional); b*: Cromaticidade azul-amarelo

(adimensional).
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3.2.5pH

O pH foi determinado em pHmétro digital de bancada modelo W38 (Bel
Engineering®), com leitura automatica e correcio automatica de temperatura, segundo
método n° 981.12 da AOAC, (2010).

3.2.6 Acidez Titulavel Total
A acidez titulavel (AT) foi realizada por titulacdo, segundo método n°® 942.15 da

AOAC (2010), e expressa em gramas de acido citrico/100 g de amostra.

3.2.7 Determinacéo do teor de acido ascorbico

A quantificacdo do acido ascérbico (vitamina C), foi realizada segundo Instituto
Adolfo Lutz (2008), com resultados expressos em miligramas de acido ascorbico/100 g
de polpa, pelo método volumétrico por 6xido-reducdo com iodato de potassio a 0,1 N. A
amostra de 5 g = 0,5 g de fruto de pimenta bode vermelha foram suspensos em 15 mL
de &gua destilada e utilizados 5 mL para cada titulacdo, em triplicata. Em 5 mL de polpa
diluida foram acrescentados 10 mL de acido sulfarico a 20%, 1 mL da soluc¢éo de iodeto
de potassio a 10% e 1 mL da solugdo de amido a 1%. A solucdo foi titulada com iodeto
de potassio até a coloragdo azul. Os valores foram expressos em mg de vitamina C/100g

de polpa.

3.2.8 Compostos bioativos

3.2.8.1 Obtencédo dos Extratos

Os extratos de pimenta bode vermelha foram obtidos em triplicata, conforme
descrito por Bloor (2001) com adi¢do de 10 mL de etanol 80% (v/v) a 1,0 g do material
liofilizado. A extracdo foi conduzida em aparelho ultrassom por 30 minutos, sob
vibracdo constante e temperatura ambiente. Em seguida, procedeu-se a centrifugacéo a
5000 x g durante 15 minutos e, apos filtragdo, o sobrenadante foi recuperado e utilizado

para analises quimicas.

3.2.8.2 Compostos Fendlicos Totais
A andlise dos compostos fendlicos totais dos extratos foi realizada de acordo
com o método espectrofotométrico de Folin-Ciocateau descrito por Kruawan &

Kangsadalampai (2006), utilizando acido galico como padréo.
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Os extratos foram adequadamente diluidos, e uma aliquota de 20 pL da amostra
diluida foi transferida para cada pogo de uma microplaca e adicionado 100 pL do
reagente Folin-Ciocateau 10% em agua. A mistura permaneceu em repouso por 5
minutos, sendo, posteriormente, adicionados 75 pL de solucdo de carbonato de sodio a
4% em &gua. A leitura foi realizada a 740 nm apds 40 minutos de reacdo. Uma amostra
em branco foi conduzida nas mesmas condi¢fes e os resultados dos compostos

fenolicos totais foram expressos em equivalentes de acido galico.

3.2.8.3 Sequestro do radical peroxil (ORAC)

A determinagdo da atividade antioxidante pelo ORAC (Oxigen Radical
Absorbance Capacity), foi realizada de acordo com Chisté et al., (2011). Foram
adicionados em microplacas, na seguinte ordem: 30 pL do extrato devidamente diluido,
60 pL de fluoresceina 508,25 mM e 110 pL de AAPH (2,2'-azobis (2-amidino-propano)
diidroclorido) 76 mM. Para obtencdo da curva padrédo (R? > 0,99), o volume do extrato
foi substituido por solugdes de Trolox nas concentra¢des de 25 uM, 50 uM, 100 uM,
200 uM e 400 pM.

A mistura foi mantida a 37 °C para promover a termodecomposicdo do AAPH e,
por consequéncia a geracao de radicais peroxila, enquanto isso, o sinal da fluorescéncia
foi monitorado a cada minuto até o completo decaimento para todas as amostras
(aproximadamente 2 horas). Para tanto, os comprimentos de onda de excitacdo e de
emisséo utilizados foram de 485 nm e 528 nm, respectivamente.

Os resultados, expressos em equivalente a pmol de Trolox/g em base seca, foram
determinados por meio da diferenca dos valores entre a amostra e o controle no que diz
respeito a area sob a curva do decaimento da fluorescéncia (intensidade x tempo).

Todos os extratos e solucGes foram diluidos em tampéo fosfato 75mM (pH =
7,4), a importancia do tampéo se deve ao fato de haver significativa diminui¢do na
intensidade da fluorescéncia quando o pH tem valores menores que 7 (OU et al., 2001).

3.2.8.4 Atividade antioxidante pelo método ABTS*

A atividade antioxidante pelo método ABTS [2,2’- azinobis-(3-etilbenzotiazolin-
6-acido sulfonico] foi realizada conforme metodologia descrita por Al-Duais et al.,
(2009). O radical ABTS+ foi formado pela reacdo de 140 mM de persulfato de potassio
com 7 mM de ABTS e, armazenado no escuro, a temperatura ambiente, por 16 horas.

Uma vez formado, o radical foi diluido em tampéo fosfato de potéssio 7,5 Mm (pH =
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7,4) até obtencdo do valor de absorbancia de 0,700 nm £ 0,020 nm em comprimento de
onda de 734 nm. A partir do extrato, foram preparadas trés dilui¢cbes diferentes. Em
ambiente escuro, foram adicionados em microplacas, aliquota de 20 uL de cada diluicdo
do extrato da amostra e adicionou-se 220 uL do radical ABTS". As absorbancias foram
lidas a 734 nm, apds 6 minutos de reacdo, utilizando tampéo fosfato de potassio 7,5 mM
(pH = 7,4) como branco. Como referéncia, utilizou-se Trolox, antioxidante sintético
analogo a vitamina E, nas concentracdes de 12,5 uM a 200 uM. Os resultados foram

expressos em pwM Trolox/g de extrato (atividade antioxidante equivalente ao Trolox).

3.2.9 Microscopia Eletrénica de Varredura

A andlise microestrutural foi realizada no Laboratério Multiusuério de
Microscopia de Alta Resolucdo da Universidade Federal de Goias, através de
microscopio eletrénico de varredura eletrénica (JSM-6610/ Jeol®), equipado com EDS,
ThermoScientific NSS Spectrallmaging. As amostras de pimenta foram previamente
desengorduradas por extracdo em Soxhlet, método n° 1.122 (IUPAC, 1979), alocadas
em stubs de aluminio com fita dupla face, e banhadas por filme ultrafino de ouro,
permitindo o principio de funcionamento do MEV, por emissdo de feixes de elétrons

com voltagem de aceleracéo de 5 kV por um filamento de tungsténio.

3.2.10 Analises Estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (Estadios de maturacdo 1, 2, 3, 4 e 5). Para as analise de comprimento,
diametro, massa, volume, firmeza e cor, a parcela experimental foi de 30 frutos por
Tratamento, para cor foram realizadas trés mensuracfes por frutos. As analises de pH,
acidez titulavel, acido ascorbico e compostos bioativos foram realizadas com trés
repeticdes e triplicata de analises. Os dados foram submetidos a analise de variancia,
utilizando-se 0 SISVAR® (FERREIRA, 2011). Os estadios de maturacio dos frutos
foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os dados

foram apresentados em valor médio e desvio padrao.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizacao Fisica dos Frutos

Em relacdo ao comprimento, observaram-se valores de 11,74 mm a 13,66 mm,
com diferenga entre os estadios, com excecdo dos estagios vermelho e vermelho-
carmesin, com os maiores valores, 13,66 e 13,50, respectivamente. Quanto a largura do
fruto, a variacao foi de 18,18 mm a 19,63 mm, havendo diferenca do estadio alaranjado

(18,18) quando comparado aos demais estadios (Tabela 1).

TABELA 1 - Valores médios e desvio padrdo do comprimento (mm), didmetro (mm),
massa (g), volume (mL), fimeza (N), pardmetros instrumentais de cor, L
(luminosidade), a* (-60 verde a +60 vermelho), b* (-60 azul a +60 amarelo), Chroma,
Hue, pH e acidez titulavel (AT) de frutos de pimentas bode (Capsicum chinense Jacq.

var.) em cinco estadios de maturag&o.

Estadios de maturacéo

. - Ccv
Variaveis Verde Alaranjad Vermelho vermelho Vermel_ho- %
0 claro camesin
(():omprlment 12,62;1,51 11,74+1,34¢ 13,26§1,69a 13,66;1,77 135042192 12,66
Diametro 19’40:1’86 18,18+2.44b  20,11+2,54a 19'63;—’2’54 18'99;—’2’20"" 12,12
Massa 6,24+1,27a 5,20+1,79b 6,91+1,66a 6,76+1,98a 6,57+2,14a 28,36
Volume 3,21+0,86a 2,55+1,22b 3,65+1,02a 3,25+0,93a 3,26+0,96a 31,73
Firmeza 11’31;2’31 9,19+2,66b 9,08+2,00b 8,52+2,10b 7,99+2,18b 24,58
L 32’66;3’46 28.88+2.250 265041 97¢ 23'76dﬂ’81 237241990 9,46
- 18,75+1,44
* ] ]
a 2.58+2.33c 16,22+3,96b 18,90+1,79a a 15,71+1,76b 18,23
b* 20,18;4,64 19,51218,85 14.92+2.41b 10,23Cil,60 70241.20d 19,10
Chroma 20’53:4’56 25 65+2,85a 24’19;’1’93 21,41(::1,73 17.23+1.96d 12,90
- 156,9
Hue 1,0120.96d 0,85+0,23a 0,66+0,09b 0,49+0,06c 0,41+0,05c 0
pH 4,63+0,07a 4,58+0,14a 4,6+0,05a 4,46+0,05a 4,21+0,07b 1,92
AT 0,79+0,15¢ 0,81+0,14c 1,39+0,19a 1’341[)0’2361 1,10+0,29b 19,38

Letras distintas na linha diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de acordo com teste de Tukey.

Os resultados obtidos para massa e volume variaram de 5,20 mm a 6,91 mm e

2,55 mm a 3,65 mm, respectivamente. Os valores médios observados em massa e
volume apresentaram 0 mesmo comportamento, com diferenca do estadio alaranjado em

relagcdo aos demais estadios.
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Nos frutos de pimenta bode vermelha, em relagdo ao comprimento, diametro,
massa e volume, o estadio de maturacdo alaranjado diferiu, sendo o estddio com menor
valor dentre os parametros fisicos analisados.

Os valores obtidos neste trabalho para comprimento foram de 11,74 mm a 13,66
mm e para diametro de 18,18 mm a 19,63 mm, portanto, proximos aos valores
encontrados por Borges et al. (2015) ao estudarem seis variedades de pimentas
Capsicum spp com resultados para o género Capsicum chinense variando de 9,99 mm a
66,92 mm para comprimento e 9,97 mm a 20,10 mm de diametro.

Jarret & Berke (2008) observaram variacdo de 8 mm a 114 mm para
comprimento e de 6 mm a 40 mm para largura dos frutos de pimenta nos acessos
avaliados. Segundo Batista (2014) a grande variedade de formas e tamanhos dos frutos
observados nos diferentes acessos de pimentas demonstra a existéncia de ampla
variabilidade genética entre estas.

Os valores de comprimento e massa de frutos de pimenta bode vermelha
corroboram com Fonseca et al. (2008), em estudo sobre a caracterizacdo morfoldgica e
diversidade genética de 38 gendtipos de C. chinense Jacqg., relataram desde frutos com
comprimentos inferiores a 10 mm (2,6%) até frutos entre 80 mm e 120 mm (12,6%) de
comprimento, porém, a maioria dos gendétipos estudados, cerca de 79%, apresentaram
frutos com comprimento variando entre 20 mm e 80 mm. No mesmo estudo, a massa
dos frutos variou de 3ga9g (5,3%),9ga27g (53 %)e27ga8lg (89,4 %).

Os resultados da avaliagdo instrumental de textura apresentaram diferenga
somente para 0 EM Verde em comparacdo aos demais estadios, significando que neste
estadio foi necessario maior forca (11,31) para romper a parte exterior do fruto, ficando
mais facil a medida que o fruto amadurecia.

Segundo Sethu et al. (1996) durante o amadurecimento de pimentas Capsicum
ocorre mudancas nas atividades de varias hidrolases da parede celular, sendo que a
atividade de poligalacturoase (PG) aumenta, fazendo com que a atividade pectina
metilesterase (PME) aumente, diminuindo assim, a firmeza do fruto.

Neste trabalho a firmeza obteve valores de 7,99 a 11,31, Guiné & Barroca
(2012) ao avaliarem pimentas verdes com diferentes tratamentos de temperatura, obteve
valores de firmeza préximos, com 13,81 e 10, 88 para pimentas in natura.

O parametro de textura firmeza/dureza quantifica a resisténcia do fruto as forgas
envolvidas na destruicdo da textura e pode influenciar fatores como colheita, transporte,

processamento e desenvolvimento de novos produtos.
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Ao longo do periodo de maturagdo houve decréscimo da firmeza, tendo
significadncia do EM Verde e demais estadios. Na sua maioria, a perda progressiva da
firmeza ou o amaciamento ocorre como consequéncia do amadurecimento normal, um
processo complexo que envolve diferentes mecanismos tais como perda do turgor
celular, reducdo no tamanho e distribuicdo dos polimeros das paredes celulares e acao
de enzimas hidroliticas (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

O parametro de luminosidade (L*) diferiu nos trés primeiros estadios de
maturacdo, significando que a cor aparente ganhou tons mais escuros, se distanciando
do 0 (branco) e se aproximando do 100 (preto). Os valores dos estadios vermelho e
vermelho-carmesin ndo diferiram, sendo os menores valores de luminosidade, atribuido
ao fim da maturacdo. O EM vermelho-carmesin resultou em frutos de cor mais escura, 0
que € comprovado pelo maior valor de luminosidade (23,72) e cor vermelha como a cor
observavel (°h proximo a 0°).

Quanto aos valores de a*, o estadio verde obteve valores negativos que
comprovam a cor verde claro e maior quantidade de clorofila. Os estadios vermelho e
vermelho-claro apresentaram os maiores valores e ndo diferiram entre si, indicando
maior quantidade de carotenodides. O ultimo EM teve valor semelhante ao estadio
alaranjado, mudando apenas a intensidade da cor vermelha. A cromaticidade b* obteve
valores decrescentes de acordo com os EM, com os estadios Verde e Alaranjado com
maiores valores e nao diferindo entre si e dos demais estadios com valores que diferiam
entre si. O decréscimo dos valores significa a mudanca da tonalidade amarelo para uma
cor proxima ao tom de azul.

O parametro C* diferiu nos EM alaranjado, vermelho claro e vermelho-
carmesin, com o maior valor para alaranjado (25,62) e 0 menor para vermelho-carmesin
(17,23) enquanto os EM verde e vermelho ndo diferiram entre si, mas sim dos outros
estadios. A saturacdo (C*) tem variacdo do 0 (cinza neutro) a 100 (cor pura, sem cinza)
(DENT, 1999), significando que o estadio de maturacdo mais proximo a cor pura
observavel é o alaranjado, com o maior valor dentre os estadios analisados.

O chroma (C*) expressa a saturacdo ou intensidade da cor, enquanto o angulo de
matiz (h°) indica a cor observavel e é definido como iniciando no eixo +a*, em graus,
em que Q° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180° e -a* (verde), e 270° é -b* (azul)
(HUNTERLAB, 1996; GAYA & FERRAZ, 2006).

Os valores de h° apresentam as seguintes correspondéncias quanto as cores da

superficie do tecido vegetal: 0%vermelho, 90°amarelo, 180°verde e 270%azul.
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Demonstrando que os parametros L*, a* e b* podem ser utilizados como ferramenta
para a determinagdo da concentragéo de clorofila (CASSETARI, 2012). A cor do fruto
vai depender da capacidade de sintetizar carotenoides e da retencdo dos pigmentos
clorofilicos (COLLERA-ZUNIGA et al., 2005).

No amadurecimento de pimentas bode vermelha, os frutos apresentam coloragéo
verde e no inicio da maturacdo passa gradativamente pelas cores alaranjado e vermelho,
intensificando a cor vermelho até o amadurecimento. Os frutos degradam a clorofila e
sintetizam carotenoides ao longo do amadurecimento.

O pH do frutos variou de 4,21 a 4,68, somente diferindo no EM vermelho-
carmesin, com o menor valor avaliado.

Os resultados de pH encontrados nesse estudo foram mais baixos em relacdo aos
observados por Braga et al. (2013), que encontraram valores de 5,13 a 5,57 em frutos de
cinco genodtipos de pimenta malagueta. Os mesmos autores consideraram o pH uma
caracteristica importante para deterioracdo do produto, devido a presenca e crescimento
de microrganismos nocivos a saude.

Borges et al. (2015) ao caracterizarem pimentas em Roraima obtiveram valores
de 4,98 a 5,45 e consideraram que frutos mais acidos sdo naturalmente mais estaveis

quanto a deterioracdo do que aqueles que apresentam pH préximo a neutralidade.

3.3.2 Compostos Bioativos

Os valores encontrados para &cido ascorbico na Tabela 2, contatou-se variagdes
entre os estadios de maturacdo de 52,83 mg/100g a 78,27 mg/100g, sendo maior no
estadio de maturacdo alaranjado (78,27 mg/100g).

Braga et al. (2013) ao caracterizarem cinco acessos de pimentas cultivadas no
municipio de Sobral-Ceara, relatou valores discrepantes aos deste trabalho, com valores
de 21,46 mg/100g a 26,36 mg/100g de acido ascorbico.

A determinacdo do conteddo de acido ascorbico em vegetais € um importante
indicador da preservagdo dos demais nutrientes decorrentes da caracteristica termolabil,
pois além do papel fundamental na nutricdo humana, a degradacdo pode favorecer o
escurecimento ndo enzimatico e causar 0 aparecimento de sabores desagradaveis
(ALVES et al., 2010).

O teor de acido ascorbico (vitamina C) variou de 52,83 mg/100g a 78,27
mg/100g, caracterizando o fruto como boa fonte desta vitamina, uma vez que os valores

estdo de acordo com a recomendacao de ingestdo diaria da FAO (Food and Agriculture
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Organization) que para criancas € 35 mg, adultos 45 mg, gravidas 55 mg e lactantes 70
mg (FAO, 2001). Para consumidores de pimentas, o género bode vermelha apresenta
grande vantagem em relacdo a ingestdo de vitamina C, estando acima da recomendacao
diaria da FAO.

Durante o amadurecimento, o teor de acido ascorbico aumenta nos estadios
iniciais de desenvolvimento, até a maturacdo total, mas, quando excessivamente
maduro, esse conteddo diminui significativamente. Esse fato ocorre em funcdo da
desorganizacdo da parede celular, levando a oxidacdo do é&cido ascérbico,
provavelmente devido & acdo das enzimas polifenoloxidase e &cido ascorbico oxidase
(VAZQUEZ-OCHOA & COLINAS-LEON, 1990). Ao considerar os valores
encontrados neste trabalho, pode-se concluir que no estadio de maturacéo alaranjado os
frutos de pimenta apresentaram maturacdo total, pois é o estadio com maior teor de
acido ascorbico e nos estadios subsequentes houveram decréscimo deste valor.

Acidez titulavel e acido ascorbico sdo indicadores de qualidade em frutos e
vegetais. A acidez total inclui acidos organicos dissociados e ndo dissociados,
influenciando o sabor e conteddo nutricional. O &cido ascorbico é parte da nutri¢éo
essencial para a saude humana e pode ser obtido a partir de frutos e legumes (LI et al.,
2017).

TABELA 2 - Valores médios e desvio padrdo de &cido ascorbico (MG/100g), teor de
compostos fendlicos (mg/g de amostra), atividade antioxidante (AA) (umol de Trolox/ g
de amostra liofilizada) de frutos de pimentas bode (Capsicum chinense Jacg. var.) em
cinco estadios de maturacdo (EM).

EM Acido Ascorbico  Fendlicos ABTS ORAC
Verde 70,44+12,45ab 21,81 +1,56a 120,24+3,73c 300,64 +28,51c
Alaranjado 78,27+9,28 a 19,07 £2,79a 115,73+1,25¢c 262,85 +8,56 C
Vermelho claro 66,53+7,76 bc 20,00 £0,61a 145,09 +1,03b 382,73+ 9,65a
Vermelho 58,70+8,80 cd 21,12 +2,29a 177,99 +2,38a 348,08+ 9,85 ab
Vermelho-carmesin 52,83+0d 23,95+153a 149,62+254b 343,19+1,10b
CV% 13,32 9,00 1,70 4,48

Letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de acordo com teste de Tukey.

Os valores de compostos fenolicos ndo apresentaram diferenca (p>0,05),
variando de 19,07 mg/g a 23, 95 mg/g. Apesar disso, 0 menor valor (19,07 mg/g)
corresponde ao segundo estadio de maturacdo (alaranjado) e o maior (23,95 mg/g) ao

ultimo estadio (vermelho-carmesin) (Tabela 2), apoiando o trabalho de Kays (1991) que
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relatou que o aumento do teor de compostos fendlicos esté relacionado a maturagdo dos
frutos, pois estes compostos sdo responsaveis pela coloracdo e sabor de grande maioria
dos frutos.

Os valores de compostos fenolicos obtidos neste trabalho para pimentas bode
vermelha variaram de 19,07 mg/100g a 23,95 mg/100g, corroborando com valores
encontrados na literatura. Ao avaliarem compostos fendlicos de pimentas Capsicum
chinense em diferentes processos, Loizzo et al. (2015) obtiveram resultados de 2,3
mg/100g a 71,4 mg/100g para pimentas frescas, 1,5 mg/100g a 37,3 mg/100g para
pimentas congeladas e 0,5 mg/100g a 44,9 mg/100g para amostras cozidas.

As propriedades antioxidantes dos polifendis estdo relacionadas, principalmente
as propriedades redox, que permitem atuar como agentes redutores, doadores de
hidrogénio e supressores do oxigénio singlete (RICE-EVANS et al., 1996). Esses
compostos também possuem a capacidade de complexacdo de ions metalicos,
decomposicdo de peroxidos, inibicdo de enzimas responsaveis pela geracdo de espécies
reativas de oxigénio ou de nitrogénio e modulacdo de vias sinalizadoras celulares
(RAHMAN et al., 2006).

Segundo Miiller et al. (2011) os métodos utilizados para determinacdo da
atividade antioxidante podem produzir resultados muito divergentes, devido as
diferentes sensibilidades de cada método, dessa forma tal atividade antioxidante deve
ser mensurada por mais de um método.

Os métodos ABTS e ORAC sdo similarmente indicados para medir a atividade
antioxidante de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica, sendo o método ORAC
muito aplicado na indUstria de suplementos alimentares (DAVALOS et al., 2004;
KUSKOSKI et al., 2005).

A capacidade antioxidante feita pelos métodos ABTS e ORAC apresentou
similaridade no comportamento de acordo com o aumento da maturidade das pimentas.
Os EM verde e alaranjado obtiveram os menores valores tanto para 0 método ABTS
(120,24 pmol de Trolox/g e 115,73 umol de Trolox/g) quanto para ORAC (300,64
umol de Trolox/g e 262,85 umol de Trolox/g), assim como o estadio vermelho-
carmesin obteve valores intermediarios (149,62 pmol de Trolox/g e 343,19 pumol de
Trolox/g) para os mesmo métodos. Pelo método ABTS o0 EM Vermelho se destacou por
ter a maior capacidade antioxidante (177,99 umol de Trolox/ g), ja 0 método ORAC

apresentou maior valor no EM vermelho claro.
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Os estéadios verde e alaranjado foram semelhantes entre si e diferiram em relagéo
aos outros EM, apresentando os valores mais baixos da analise. O mesmo ocorreu para
0s EM vermelho claro e vermelho-carmesin, porém, estes obtiveram valores medianos,
ndo se destacando positivamente nos valores de antioxidantes. No método ABTS (2,2'-
azino-bis (acido 3-etilbenztiazoline-6-sulfonico), pode-se medir a atividade antioxidante
total em substéncias puras, em fluidos corporais e em material vegetal (ANTOLOVICH
et al., 2002).

Guil-Guerrero (2006) afirmaram que pimentas, de um modo geral, sdo
constituidas de nutrientes importantes para a dieta humana, por exemplo, excelente
fonte de vitaminas A e C bem como de compostos fendlicos. Oliveira (2011) relatou
que os niveis de antioxidantes podem variar de acordo com 0 genotipo e maturagédo e

sdo influenciados pelas condi¢des de crescimento e perdas pos-processamento.

3.3.3 MEV

O EM verde (A) apresentou maior resisténcia na parede celular, portanto, por
conta da maceracdo e liofilizacdo a imagem obtida evidenciou desorganizacdo e
rompimento celular (Figura 1). Os EM alaranjado (B) e vermelho claro (C)
demonstraram ligeira desorganizagdo celular mas ndo houve rompimento, associado a
uma diminuicdo da rigidez da parede celular. Os dois Gltimos EM vermelho (D) e

vermelho-carmesin (E) apresentaram células naturalmente desorganizadas e rompidas.
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(E)

FIGURA 1 - Micrografia eletrénica de varredura de frutos de pimenta bode vermelha
liofilizados em cinco estadios de maturacdo: (A) Verde, (B) Alaranjado, (C) Vermelho
claro, (D) Vermelho e (E) Vermelho-carmesin. Aproximacao de 300X.

As imagens obtidas demonstraram porosidade das particulas secas por
liofilizacdo, coerentes com o que se espera do processo de liofilizacdo, tendo em vista
que durante a retirada de agua sdo formados poros microscépicos criados pela
sublimacéo dos cristais de gelo (EZHILARASI et al., 2013).

3.4 CONCLUSAO

Os frutos de pimenta bode vermelha sdo muito heterogéneos entre si,
justificando a diferenca de tamanho, comprimento, diametro e volume.

A variedade de pimenta bode vermelha oferece niveis relevantes de compostos
bioativos, com maiores quantidades nos estadios Vermelho Claro e Vermelho.
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4. CAPITULOII

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE BIOFILMES A BASE DE
SORO DE LEITE

Resumo: O trabalho teve com objetivo a obtencdo e caracterizacdo de biofilmes
elaborados com quantidades decrescentes de soro de leite liquido e quantidades
crescentes de fécula de mandioca. A solubilidade dos filmes € um parametro que pode
indicar a biodegradabilidade dos mesmos, sendo assim, as formulacfes obtidas neste
trabalho podem ser consideradas biodegradaveis, visto que todas as formulacOes
obtiveram valores de solubilidade acima de 50%. Para aplicagédo de filmes em que
necessita de baixa permeabilidade ao vapor d"agua, o Tratamento com 66,25% de soro
de leite € 0 mais indicado pela maior solubilidade, indicando maior hidrofilicidade do
filme. A opacidade dos filmes indica a quantidade de luz que passa através do filme,
significando que quanto maior sua opacidade, maior serd a capacidade do filme de
proteger o alimento da luminosidade, como o Tratamento com 65% de soro de leite,
indicado para alimentos que oxidam com facilidade. As analises de propriedades
mecanicas determinaram que a formulacdo do Tratamento com 63,75% de soro é a
indicada para filmes utilizados como embalagem primaria, sendo este de maior
maleabilidade e resisténcia. As analises térmicas de DSC e TG apresentaram a
estabilidade térmicas de todas as amostras de filmes, independente da quantidade de
proteinas de soro de leite adicionadas. Os filmes obtidos tiveram varias possiveis
aplicacdes na industria de alimentos, variando desde filme de cobertura a embalagem
primaria.

Palavras-chave: Embalagem, Biodegradabilidade, Industria de alimentos.

Abstract: The objective of this work was to obtain and characterize biofilms prepared
with decreasing quantities of liquid whey and increasing amounts of manioc starch. The
solubility of the films is a parameter that can indicate the biodegradability of the films,
thus, the formulations obtained in this work can be considered biodegradable, since all
the formulations obtained values of solubility above 50%. For application of films that
require low water vapor permeability, the treatment with 66.25% of whey is the most
indicated by the greater solubility, indicating greater hydrophilicity of the film. The
opacity of the films indicates the amount of light that passes through the film, meaning
that the higher its opacity, the greater the film's ability to protect the food from light,
such as the 65% whey treatment indicated for foods that Oxidize with ease. The analysis
of mechanical properties determined that the treatment formulation with 63.75% of
serum is indicated for films used as primary packaging, which is of greater malleability
and resistance. Thermal analysis of DSC and TG showed the thermal stability of all film
samples, regardless of the amount of whey proteins added. The films obtained had
several possible applications in the food industry, ranging from cover film to primary
packaging.

Key words: Packaging, Biodegradability, Food industry.
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4.1 INTRODUCAO

Os biofilmes ou filmes biodegradaveis sdo materiais finos e flexiveis produzidos
a partir de biopolimeros, que podem atuar, quando utilizados como embalagem, como
barreira a elementos externos e proteger o produto embalado de danos fisicos e
biolégicos aumentando a vida atil. Ainda, podem ser utilizados como material de
suporte no encapsulamento ou imobilizacdo de materiais que necessitem retardacdo no
processo de liberacdo de principios ativos ou nutrientes (HENRIQUE et al., 2008).

As caracteristicas estruturais e composicdo quimica do biopolimero utilizado na
elaboracdo dos filmes biodegradaveis sao muito importantes. Nesse sentido as proteinas
sdo mais interessantes que 0s polissacarideos (homopolimeros), por possuirem na
estrutura até 20 mondmeros diferentes (aminoacidos) que conferem uma gama maior de
propriedades funcionais e potenciais por formar ligacGes intra e intermoleculares
diferindo nas posicoes, tipo e energia (GONTARD & GUILBERT, 1996).

O polimero biodegradavel natural é derivado de quatro fontes principais: animal
(proteina/colageno/gelatina), frutos do mar (quitina/quitosana), microbiana (acido
polilatico e polihidroxialcanoatos) e origem agricola (lipidios, hidrocoloides, proteinas e
polissacarideos) (KOLYBABA et al., 2008; THARANATHAN, 2003).

As proteinas do soro sao sollveis em ampla faixa de pH, apresentam estrutura
globular e contém pontes dissulfeto, que conferem determinado grau de estabilidade
estrutural (AIMUTIS, 2004). As duas principais fracbes proteicas do soro sdo f-
lactoglobulina (B-Lg) e o-lactoalbumina (o-La) que estdo presentes em maior
concentracdo e constituem, aproximadamente, 70% das proteinas totais do soro. Além
dessas, sdo encontradas a albumina do soro bovino (BSA), imunoglobulina (lg),
glicomacropeptideo (GMP) e subfracBes, que se apresentam em pequenas
concentragfes no leite, como lactoferrina, lisozima, lactoperoxidase, entre outras
(HARAGUCHI et al., 2006; METSAMUURONEN & NYSTROM, 2009).

As blendas poliméricas, do ponto de vista do desenvolvimento e aplicagdes
comerciais, representam um crescente segmento da tecnologia de polimeros. Desta
forma, a escolha de um par polimérico para a constituicdo de uma blenda deve
obedecer aos critérios de custo, processabilidade e propriedades em questdo (JACOB,
2006).

Existem varias estratégias para melhorar as propriedades dos filmes. A maioria

dessas sdo modificacbes no pre-tratamento, onde as mudancas sdo feitas na solugéo
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filmogénica. Os métodos mais comuns séo: a adi¢do de plastificantes, a reticulacéo e o
uso de blendas (GOMES, 2008). Com base em estudos prévios, objetivou-se a obtengdo
de formulacGes de biofilmes a base de soro de leite liquido e fécula de mandioca com o
intuito de agregar valor ao subproduto e verificar a aplicabilidade em filmes

biodegradaveis

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Obtencéo dos Biofilmes

As suspensdes filmogénicas foram preparadas segundo metodologia proposta
por Vicentini (2003). A técnica utilizada foi a tipo casting, definida como sendo aquela
em que uma suspensdo filmogénica é desidratada em uma placa.

Os tratamentos de biofilmes a base de soro de leite foram denominados

conforme a Tabela 1.

TABELA 1 - Formulagdes de biofilmes a base de soro de leite liquido, fécula de
mandioca e plastificante glicerol.

. Tratamentos
Ingredientes (%0) T1 T T3 T2
Soro de leite 67,50 66,25 65,00 63,75
Fécula de mandioca 7,50 8,75 10,00 11,25
Glicerol 5,00 5,00 5,00 5,00
Acido acético 20,00 20,00 20,00 20,00

A fécula de mandioca foi solubilizada em soro de leite liquido, seguida de
homogeneizacdo até total solubilizacdo. Apds, foi adicionado o plastificante e acido
acético conforme os tratamentos (Tabela 1). As solu¢des filmogénicas foram aquecidas
a temperatura de 90 °C+ 3 °C por 30 minutos em banho-maria para desnaturacdo das
proteinas. A solugdo foi homogeneizada com mixer a cada cinco minutos até chegar a
temperatura de 85 °C para total solubilizacdo da fécula de mandioca. As solugdes
filmogénicas foram dispersas em placas de Petri de plastico com didametro de 9 cm. O
controle de espessura foi efetuado pelo volume aplicado na placa, em que T1 =40 mL,
T2 =40 mL, T3 =30 mL e T4 = 20 mL. A etapa seguinte correspondeu a evaporacao
do solvente pela secagem na temperatura de 42 °C +2 °C, por um periodo de 60 horas,

garantindo evaporacao lenta e consequente formacao dos biofilmes (ANEXO II).
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Os biofilmes foram armazenados em B.O.D LIMATEC® com temperatura de 23
°C +2 °C e umidade relativa de 50 °C £10 °C regulada com solucéo super saturada de
cloreto de calcio de acordo com a norma ASTM 882-10 (2010). A umidade e

temperatura foram averiguadas com termohigrémetro TERMO HYGRO®.

4.2.2 Caracterizagéo dos Biofilmes

4.2.2.1 Solubilidade em Agua

A determinacéo da solubilidade dos biofilmes em &gua foi realizada de acordo
com a metodologia adaptada, descrita por Bertuzzi et al., (2007). Primeiramente, 0s
biofilmes foram cortados em forma de circulos com 4 cm de didmetro, secos em estufa
a 45 °C por 24 horas e pesados para a determinacdo da massa inicial. Em seguida, em
erlenmeyers, as amostras foram imersas em 50 mL de &gua destilada e mantidos sob
agitacdo lenta e constante em mesa agitadora a 25 °C por 24 horas. Apos este periodo, a
agua foi retirada e o biofilme foi novamente seco em estufa a 45 °C por 24 horas e
pesado, determinando-se desta forma a quantidade de biofilme ndo solubilizada. A
solubilidade do biofilme foi expressa em porcentagem de massa solubilizada em relagéo

a massa inicial, conforme a Equacéo 1:

MI-MF

5(%) = MI

X 100 (1)

4.2.2.2 Propriedades Oticas

A cor da superficie dos biofilmes foi medida utilizando Colorimetro Hunter Lab,
modelo Color Flex EZ, no Laboratério de Pds-Colheita de Produtos Vegetais do
Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. As amostras de biofilme foram divididas
em quatro quadrantes e efetuada trés leituras em cada quadrante, sendo realizada
triplicata de analises. Foram obtidos os pardmetros L, a* e b* e calculados os
parametros C, h® e AE. Os termos L, C e h° indicam brilho (“lightness”), cromaticidade
e angulo hue, respectivamente (CASSETARI, 2012).

Para a avaliagdo do angulo hue e cromaticidade C*, foram utilizadas as
coordenadas a* e b* (KONICA, 1998), conforme as formulas (2) e (3):

C* =+a*? +b*? )
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*

h = arctan (;) (3)

A diferenga de cor total (AE) utilizou como padrdo as medidas obtidas no
primeiro dia de analise como referéncia para as medicGes de cor, e foi calculada
conforme a Equacdo 4:

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)?2 (4)

Onde: AL, Aa, e Absdo as diferencas entre valores de cor de cada amostra e placa de
cor .

A opacidade do biofilme foi mensurada a partir do parametro L, utilizando
Colorimetro Hunter Lab, modelo Color Flex EZ e fonte de luz diurna D65. As
determinacbes foram realizadas apds a calibracdo do equipamento usando fundos

padrdo preto e branco, sendo obtida através da formula:

OP = (%) %100 (5)

Onde: Op representou a percentagem de opacidade do biofilme, OPP representou a
opacidade do biofilme contra o fundo preto e OPB representou a opacidade do biofilme
contra um fundo branco. Os valores de opacidade variam de 0% a 100%, de acordo com
Sobral, (2000).

4.2.2.3 Espessura
A espessura de cada amostra foi obtida através de paquimetro digital. O biofilme
foi dividido em quatro quadrantes e em cada quadrante foi obtido trés mensuragdes,

totalizando doze mensurac6es por biofilme.

4.2.2.4 Propriedades Mecanicas

As analises de tensdo de ruptura, médulo de elasticidade (modulo Young) e
elongacdo dos biofilmes foram realizadas de acordo com o meétodo padrdo de ASTM
D882-10 (2010). Os biofilmes, com dimensao de 11 cm x 2 cm, foram acondicionados a
23 °C +2 °C e 53% 2% de umidade relativa durante 48 horas antecedente a anélise. A
separacdo inicial do aperto e velocidade mecanica foram ajustadas em 50 mm e

5mm/min, respectivamente (ANEXO I11). A andlise foi realizada com oito repeticGes.
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4.2.2.5 Andlises térmicas

As analises foram realizadas para investigar a estabilidade térmica dos biofilmes
de soro de leite utilizando o equipamento Shimadzu, modelo DTG 60/60H, com
amostras de 5a 10 g.

Para a andlise de TG, amostras foram colocadas em forno TG para realizacéo
das medicbes em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 100 mL/min, taxa de
aquecimento de 10 °C/min e temperatura de 25 °C a 600 °C. A perda de massa das
amostras foram medidas em fun¢do da temperatura. DTG é a primeira derivada da curva
de TG em funcéo do tempo.

A TG pode ser aplicada para determinacdo de pureza, teores de umidade,
volateis e residuos, composicdo de blendas e copolimeros, estudo da decomposi¢édo
térmica de substancias ou materiais, eficiéncia de retardantes de chama e antioxidantes,
estudos cinéticos e curvas de adsorcédo e de absorcdo (SOUSA, 1997)

A analise térmica por DSC ocorreu com taxa de aquecimento de 10°C/min,
temperatura de 35 °C a 350 °C e fluxo de nitrogénio a 50 mL/min.

A DSC ¢ capaz de registrar todos os eventos térmicos, incluindo as reacdes
quimicas, transicGes fisicas, liberacdo de deformacdes, perdas por volatilidade e
decomposicdo. Pode ser utilizada para medir a temperatura de transicdo vitrea (Tg) de
uma substancia. Na curva térmica da transicdo, a Tg corresponde a temperatura do
ponto de inflexdo (GRULKE, 1994).

4.2.2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise microestrutural foi realizada no Laboratério Multiusuario de
Microscopia de Alta Resolucdo da Universidade Federal de Goias, através de
microscopio eletrénico de varredura eletrénica (JSM-6610/ Jeol®), equipado com EDS,
ThermoScientific NSS Spectrallmaging.

As amostras foram alocadas em stubs de aluminio com fita dupla face, e
banhadas por um filme ultrafino de ouro, permitindo o principio de funcionamento do
MEV, por emissdo de feixes de elétrons com voltagem de aceleracdo de 5 kV por um

filamento de tungsténio.
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4.2.3 Anélises Estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
Tratamentos. Para as andlises de propriedades Opticas, opacidade os biofilmes e
espessura foram divididos em quatro quadrantes e cada quadrante realizado trés
mensuracdes. A analise de solubilidade foram realizadas em triplicata de analises. Os
dados obtidos de TG e DSC foram compilados pelo programa OriginPro 8 e
apresentados em forma de graficos. Os dados foram submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o SISVAR® (FERREIRA, 2011). Os biofilmes foram comparados pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os dados foram apresentados com

valor médio e desvio padréo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Solubilidade em agua, Propriedades oOpticas, Espessura e Propriedades
mecanicas

A solubilidade em é&gua é fator determinante para biodegradabilidade e
permeabilidade ao vapor d"agua, sendo que quanto mais hidrofilico o biofilme for,
maior degradabilidade e mais permeabilidade ao vapor d"agua.

Os elementos para a obtencdo dos biofilmes elaborados neste trabalho (soro de
leite, fécula de mandioca e glicerol) sdo hidrofilicos, porém, ao mistura-los a solucéo
entrou em equilibrio, resultando em solubilidade aproximada de 50% para todos 0s
tratamentos.

Como mostra a Tabela 1, os tratamentos com maior porcentagem de soro de leite
(T1: 68,75% e T2: 67,5%) obtiveram maiores valores de solubilidade. O maior valor de
solubilidade foi para o tratamento 2, resultado de solucdo filmogénica com parcelas
intermediarias de soro de leite (67,5%) e fécula de mandioca (7,50%), o que pode ter
ocasionado maior eficiéncia para esta analise.

Para a utilizacdo de biofilmes como embalagem priméria, é desejavel que o
biofilme tenha maior barreira & umidade, com menor hidrofilicidade, sendo assim, 0s
melhores resultados para biofilmes de barreira sdo os Tratamentos T3 e T4, com
maiores valores de fécula de mandioca na elaboracdo (T3: 8,75% e T4: 10%). Segundo
Turhan & Sahbaz (2004) e Mathew et al. (2006) a dissolu¢cdo de um polimero

hidrofilico envolve a penetracdo ou difusdo da agua no interior do mesmo e
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intumescimento devido a ruptura das ligacGes presentes na cadeia com consequente
relaxamento do polimero.

Os tratamentos com maior porcentagem de soro de leite (T1 e T2) ndo diferiram
nos valores de Chroma e 0 mesmo ocorreu para 0s tratamentos com menor porcentagem
de soro (T3 e T4). Entretanto houve diferenga entre os dois grupos, diminuindo os
valores de acordo com a reducdo da porcentagem de soro de leite e aumento da

porcentagem de fécula de mandioca utilizada nas formulagdes (Tabela 2).

TABELA 2 - Valores médios e desvio padrao de solubilidade, Chroma (C), Hue (h°),
opacidade (OP), variacdo total de cor (AE) e espessura de biofilmes a base de soro de
leite.

P Tratamentos o
Variaveis T1 T2 T3 Ta CV%
(S(J‘/Z')“b"'dade 5363+4.64ab  57.06+6,04a  42.95+9.84c  46.43+6.92bc 14,22
Chroma 1.86+0,69a  198+0.62a  098+034b  1,16+036b 3551
ho 10740482  112+0.43a  040+0,66b  0,89+053a 61,63
oP 7398+331ab  70,57+243c  7501+4,19a 72,05+3.46bc  4.68
AE 5838+327h  6232+235a  5620+177¢c  59,02+1.32b  3.90
Espessura 070+0,10a  0,79+022a  0,71+007a  058+011b 2021

Letras distintas na linha diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de acordo com teste de Tukey.

Quanto menor o valor do chroma C*, menos perceptivel serd a diferenciacdo
entre as tonalidades. Assim, o0 aumento nos valores de Chroma C* indicam tendéncia da
coloracdo se tornar mais homogénea (BASSETTO et al., 2005, MUSKOVICS et al.,
2006, HERNANDEZ et al., 2007). A fécula de mandioca em maiores porcentagens
dificultou a homogeinizacdo, influenciando diretamente este parametro.

O parametro Hue (h°) ndo diferiu entre os tratamentos, exceto o tratamento T4,
que obteve o menor valor. Este parametro define a tonalidade da cor, sendo influenciada
pelo comprimento de luz que o objeto reflete ou emite. Quanto mais préximo de zero,
mais branco é a cor real, estando em concordancia com os resultados obtidos para
opacidade.

A opacidade dos biofilmes foi maior que 70% em todos os tratamentos, havendo
diferenca entre os Tratamentos T2 e T3, com 70,57% e 75,01%, repectivamente. Os
mesmos Tratamentos (T2 e T3) tiveram comportamento inversamente proporcional a
analise de solubilidade. Isso pode ser explicado pela cadeia polimérica formada pelo

biofilme. Quanto mais hidrofilico maior a facilidade da matriz filmogénica de se ligar a
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adgua e menor a opacidade. Quanto mais hidrofébico, maior a difracdo dos raios
luminosos que atravessam o biofilme.

A variacdo total de cor (AE) ndo apresentou diferenca entre os Tratamentos com
maior concentracdo de soro de leite (T1 - 67,5) e menor concentracdo de soro de leite
(T4- 63,75), porém diferiu dos biofilmes com porcentagens intermediarias com o maior
(62,32) e menor (56,20) valores de AE, T2 e T3, respectivamente.

A opacidade tem a mesma tendéncia, os extremos tem valores intermediarios e
os Tratamentos com concentracdes de soro de leite médias tem valores extremos. Tal
variacdo de cor pode ser atribuida ao pardmetro L, utilizado para determinar a opacidade
e AE. Quanto maior a varia¢do de L, maior sera a variacao total de cor.

O controle da espessura dos biofilmes é importante para se avaliar a
uniformidade dos materiais, a repetibilidade da medida das propriedades, bem como a
validade das comparagdes entre biofilmes. A partir da espessura é possivel obter
informagdes sobre a resisténcia mecanica e propriedades de barreira ao vapor d’agua do
material (OLIVEIRA et al., 1996). O controle da espessura foi realizado pelo volume
colocado na placa e apesar deste controle, os valores foram bastante discrepantes.

A espessura média dos biofilmes foi de 0,58 mm a 0,79 mm. A espessura foi
controlada pelo volume disperso em cada placa, sendo obtido em testes anteriores. Os
Tratamentos ndo apresentaram valores com diferenca, com excecdo do Tratamento T4,
que foi utilizado volume de 20 mL. Este tratamento apresentou viscosidade maior,
portanto, foi necessario menor volume para equiparar a espessura com 0s demais
tratamentos.

As analises de propriedades mecéanicas somente puderam ser realizadas por
completo, fazendo oito repeticdes, no tratamento T4. A fragilidade dos biofilmes dos
tratamentos T1, T2 e T3 possibilitou fazer trés repeticbes pela pouca sensibilidade do
aparelho para mensurar valores para estes biofilmes.

Através destas analises pode-se selecionar o biofilme com melhores
propriedades mecanicas para ser utilizado como embalagem primaria (Tabela 3),pois a

andlise simula situac@es reais do comportamento do biofilme como embalagem.
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TABELA 3 - Valores médios e coeficiente de variagdo de tensdo de ruptura, modulo de
elasticidade (modulo Young) e elongacéo de biofilme a base de soro de leite.

Tensdo de ruptura Maodulo de £ (0
Tratamento (MPa) elasticidade (MPa) Elongagdo (%)
T4 0,02 0,81 19,17
CV (%) 95,37 22,42 27,81

Na obtencdo da solucdo filmogénica, quanto maior a adicdo de fécula de
mandioca, maior foi a viscosidade. A mesma tendéncia ocorreu na retirada dos
biofilmes das placas de suporte, as maiores concentracdes de fécula de mandioca se
desprendiam com maior facilidade e por consequéncia, tinham maior resisténcia
material.

O Tratamento T4 tem maior concentracdo de fécula de mandioca e menor
concentracdo de soro de leite. Esta combinacdo permitiu que dentre os demais
biofilmes, essa fosse a formulacdo com melhores propriedades mecanicas.

Os biofilmes obtidos neste trabalho conferiam pH em torno de 4,5, justificando o
menor valor encontrado para tensdo de ruptura e elongacdo, 0,02 MPa e 19,17%,
respectivamente. Yoshida & Antunes (2009) ao avaliarem biofilmes proteicos a base de
soro de leite concluiram que biofilmes com pH mais basicos formam estruturas com
maiores valores de tensdo de ruptura (2,25 MPa a 3,75 MPa) e elongacdo (44,80% a
72,52%), portanto, maior resisténcia.

As propriedades mecanicas podem ser diretamente afetadas por varios fatores,
como a natureza do material filmogénico e a coesdo da estrutura da matriz polimérica,
que estd relacionada com a distribuicdo e concentracdo inter e intramolecular na
estrutura filmogénica (CUQ et al., 1996).

Fernandes (2014) ao submeter biofilmes de proteinas do soro de leite a
irradiacdo e modificacdo de pH obteve valores para tensdo de ruptura entre 1 MPa a 6
MPa, modulo de elasticidade de 1 MPa a 2,5 MPa e elongacdo entre 0,5% e 10%. Os
maiores valores estavam irteligados a pH mais alcalino, apoiando o relato de outros
autores.

4.3.2 Anélises Térmicas

Nas curvas de DSC (Figura 2) séo igualmente perceptiveis 4 eventos: 1-grande
desvio da linha de base, sendo um evento endotérmico; 2- transicOes; 3- aparente fusdo
associada a fusdo vitrea; 4- pico exotérmico durante aquecimento antes da temperatura

de decomposicéo.
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O primeiro evento representa a perda de massa inicial das amostras, em que é
utilizado o calor ambiente para a retirada da agua livre nas amostras.

No segundo evento hd variagdo do comportamento da curva referente ao
tratamento T4 e as demais curvas. Nos tratamentos 1, 2 e 3 ha um evento
endotérmico,enquanto que T4 é exotérmico. Esse evento se refere a capacidade

calorifica da amostra.

Fluxo de calor

<— Endotérmico

T T T T T
0 300 600

Temperatura (<C)

FIGURA 1- Curvas e eventos de DSC obtidas de filmes a base de soro de leite e fécula
de mandioca, com taxa de aquecimento de 10°C/min e variacdo de temperatura entre

35°C e 350 °C.

O terceiro evento é a fusdo dos componentes da amostra. A curva T1 se
diferenciou das demais, revelando dois picos neste evento enquando outras curvas
apresentavam somente um. Os picos de T1 no terceiro evento se refere & uma fusdo
incompleta dos elementos, em que foi necessario um segundo pico com maior
temperatura para que a fusdo fosse concluida. A maior quantidade de proteina do soro
de leite pode ter influenciado esse evento, pois ao comparar as curvas, quando menor
era a quantidade de soro de leite, menor era a defini¢do do pico do evento.

No quarto evento ocorre uma reacao exotérmica em que ha a decomposicao dos
elementos residuais. A entalpia do pico muda de acordo com a formulagcdo das

amostras, sendo a maior entalpia para T1 e a menor para T3.



46

(A) = (B) .

804 f--0.05

TG (mg) %
©1a

TG (mg) %

T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (:C) Temperatura (:C)

(C) 100 4 I I I I I I I Looo (D)woo. I I I I I I I Looo

f--002

f--0.06

604 f--0.08

©1a

f--0.10

TG (mg) %
o104
TG (mg) %

40 |-012
L-014
20 20 I--0.16

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T -0.20
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (:C) Temperatura (:C)

FIGURA 2- Curvas de TG e DTG de filmes elaborados com soro de leite e fécula de
mandioca. (A): T1, (B): T2, (C): T3 e (D): T4.

Observa-se que na Figura 3 e Tabela 4 o perfil de perda de massa para todas as
amostras estudadas ¢ muito semelhante, pois sdo observadas trés perdas de massa
principais acompanhadas por trés eventos endotérmicos.

A primeira perda refere-se a desidratacdo das amostras. A perda de massa tem
inicio de 30,5 °C a 32°C e términio 94°C a 111°C, atribuido a massa absorvida e ligada
correspondendo a uma porcentagem de perda de massa de aproximadamente 8,1 % a
9,3% entre as amostras. Segundo Liu et al., (2009) a porcentagem de perda de massa
nesta fase depende do teor de umidade presente nas amostras.

Segundo Bisinella et al., (2016) ao estudar as curvas obtidas de TG e DTG de
amostras de concentrado protéico de soro de leite relatou que a partir de 138°C ha
desnaturacdo da proteina com decomposic¢do que ocorre simultaneamente, seguido por
decomposicgdo e oxidacdo da matéria organica.

Neste trabalho o segundo estagio de perda de massa tem inicio entre 160°C a
201°C e maior perda de massa para o tratamento com maior porcentagem de soro de
leite.
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TABELA 4- Temperatura e perda de massa referente aos estagios das curvas de
TG/DTG de filmes elaborados com soro de leite e fécula de mandioca.

Primeiro Estagio Segundo Estéagio Terceiro Estagio
Perda Perda Perda
Amostra
Temperatura de Temperatura de Temperatura de
(°C) Massa (°C) Massa (°C) Massa
(%) (%) (%)
99,5-
74,5- 55-37=
Tl 32 90,2= 201 267
54,5=20 18
9,3
99-90= 79,2- 56-32=
T2 31 193 264
9 58=21,2 24
99-89= 80-69= 57,2-
T3 31 183 263
9 11 31=26,2
99,3- 85,4-
62-32=
T4 30,5 91,2= 160 70,5= 260 20
8,1 14,9

A terceira perda é atribuida a decomposicdo térmica da amilose e da
amilopectina, teve inicio entre 260°C e 267°C e apresentou perda de massa entre 18% e
30% para as amostras estudadas. Esta etapa tem maior perda de massa e corresponde a
eliminacdo de grupos hidroxilicos e decomposicdo do amido.

A temperatura de inicio da decomposi¢do térmica do amido é considerada alta e
indica que os filmes possuem alta resisténcia a decomposicao térmica (MARQUES et
al.,, 2006). Os mesmos autores obtiveram temperaturas de inicio de degradacdo
aproximadas de 250°C em filmes elaborados com amido, corroborando com o0s
resultados obtidos neste trabalho. O filme com maior porcentagem de fécula de
mandioca obteve 0 maior indice de perda de massa, indicando ser o filme com maior

resisténcia térmica.

4.3.3 MEV
A Figura 3 relacionada ao tratamento T1, apresentou pontos de ruptura,
demonstrando os caminhos utilizados para evaporagdo do solvente. Entretanto, apesar

dos pontos, a superficie apresentou-se homogénea e lisa, sem rachaduras superficiais.
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(T3) | (T4)

FIGURA 3 - Micrografia eletrénica de varredura de biofilmes a base de soro de leite,
com aproximacao de 500X.

As imagens de T2 e T4 apresentam influéncias da alta temperatura,
evidenciando placas e rachaduras ao longo de toda a superficie. Para tais tratamentos a
temperatura ou tempo de exposi¢do a temperatura deveriam ter sido menores para nao
alterar a estrutura fisica dos biofilmes.

Os biofilmes do tratamento T3 demonstraram supersaturacdo de fécula de
mandioca, onde os granulos de amido foram depositados na superficie, dificultando sua
homogeinidade.

A temperatura e/ou tempo de exposicdo do biofilme na fase de evaporacéo do
soluto prejudicaram a superficie dos biofilmes, causando rachaduras em algumas

formulacdes e evidenciando a supersaturacdo de amido em outras.

4.4 CONCLUSAO

A solubilidade dos biofilmes indica a capacidade de dissociacdo dos
componentes, tornando-se um pré-requisito para a biodegradabilidade dos mesmos,
sendo assim, as formulacdes obtidas neste trabalho obtiveram valores de solubilidade
acima de 50%. Para aplicacédo de biofilmes em que necessita de baixa permeabilidade ao
vapor dagua, o Tratamento T2 € o mais indicado pela maior solubilidade, indicando

maior hidrofilicidade do biofilme.
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O Tratamento T3 é recomendado para alimentos que oxidam com facilidade pois
sua opacidade alta indica grande capacidade de vedacao a luz.

As analises de propriedade mecanicas determinaram que a formulacdo T4 € a
indicada para biofilmes utilizados como embalagem primaria, por apresentar maior
maleabilidade e resisténcia.

Nos resultados de TG e DSC houve pouca influéncia da diminuigdo da
porcentagem de soro de leite sobre a estabilidade térmica das amostras, significando que
estdo aptas a serem utilizadas em diversas aplicacdes.
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5. CAPITULO Il

USO DE BIOFILME A BASE DE SORO DE LEITE COMO PARTE DE
SISTEMA DE EMBALAGEM NO ARMAZENAMENTO DE PIMENTAS BODE
VERMELHA

Resumo: Objetivou-se avaliar a influéncia do uso de filme a base de soro de leite como
parte de sistema de embalagem e compara-lo ao sistema aberto em temperatura de 16°C
e 24°C para armazenamento de pimentas bode vermelha. O filme elaborado com soro de
leite teve a propriedade de evitar trocas gasosas, isso foi perceptivel na temperatura de
16°C para as analises de pH, perda de massa, hue e Chroma das pimentas bode
vermelha. Na temperatura de 24°C o comportamento foi 0 mesmo para as andlises de
acidez titulavel, AE e hue. Em ambas as temperaturas, o sistema de armazenamento com
biofilme (fechado) obteve os maiores resultados, significando que o sistema impediu as
trocas gasosas das pimentas e propiciou a degradacdo em maior velocidade no periodo
de maturacéo.

Palavras-chave: Capsicum chinense Jacq., Biofilme, Pds-colheita.

Abstract: This work aimed to evaluate the influence of the use of whey-based film as
part of a packaging system and to compare it to the open system at a temperature of
16°C and 24°C. The film elaborated with whey had the property of avoiding gas
exchanges, this was noticeable in the temperature of 16°C for the analyzes of pH, loss of
mass, hue and Chroma in the red goat peppers. At the temperature of 24°C the behavior
was the same, being for the titratable acidity analyzes, AE and hue. At both
temperatures, the biofilm (closed) storage system obtained the highest results, meaning
that the system prevented the gas exchange of the peppers and allowed the degradation
at a higher rate in the maturation period.

Key words: Capsicum chinense Jacq., Biofilm, Post-harvest.

5.1 INTRODUCAO

Apos ser colhida, a maioria das frutas e hortaligas, especialmente em ambiente
tropical, apresenta aceleracdo da maturacdo e deterioragcdo em consequéncia das
mudancas bioquimicas e fisioldégicas, bem como de procedimentos de
acondicionamento e praticas de manuseio inadequadas (LUVIELMO & LAMAS,
2012).

As embalagens podem ser sintéticas como as de polietileno de baixa densidade

(PEBD), naturais e comestiveis. Embalagens comestiveis sdo utilizadas com finalidades
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protetoras uma vez que auxiliam no controle da perda de massa pela transpiracdo
reduzindo as trocas gasosas pela respiracdo. Também melhoram a aparéncia do fruto
armazenado conferindo brilho como fator atraente para o consumidor, além de serem
atoxicas (RIBEIRO et al., 2005).

A modificacdo da atmosfera na conservacdo pds-colheita de frutos é sugerida
como importante técnica para reduzir a perda de &gua, além de proporcionar outros
efeitos desejaveis, como a manutencdo da firmeza e cor através da alteracdo da
composicdo de gases que circundam os frutos. O uso de atmosfera modificada pelo
envolvimento do fruto com embalagens semi permeéveis associado ao efeito da
temperatura, evitam ou retardam o0s processos fisiologicos possibilitando o
prolongamento da vida Util durante o armazenamento. Ainda, consiste em metodologia
de baixo custo (BARKAI-GOLAN, 2001; CARVALHO FILHO et al., 2006).

O principio de conservacdo de vegetais por meio de atmosfera modificada é
diferente daqueles produtos que ndo respiram, como carne, massas e queijos, pois
diferentemente dos outros alimentos, estes produtos continuam respirando apos a
colheita e durante a sua comercializacio (SARANTOPOULOS, 1997). Depois do
processo de embalagem, as frutas e hortalicas consomem O2 e produzem CO2 e vapor
d’agua. Se houver um equilibrio entre 0 O2 e o CO2 no interior da embalagem, poder-
se-a criar, de forma passiva, uma atmosfera modificada favoravel (PARRY, 1993).

A modificacdo da atmosfera no interior da embalagem pode ser conseguida
mediante mecanismos ativos ou passivos. A modificacdo ativa envolve duas técnicas
diferentes: gas flushing e vacuo compensado. As modificacdes passivas, no caso de
frutas e vegetais, ocorrem como consequéncia da respiracdo ou do metabolismo de
micro-organismos associados com o alimento. A estrutura da embalagem normalmente
é constituida por um biofilme polimérico e a permeabilidade dos gases através do
biofilme também influencia a composicdo da atmosfera que se desenvolve
(BLAKISTONE, 1999; ROBERTSON, 2006).

O uso de sistemas de embalagem para acondicionamento de frutos de pimenta
bode vermelha ndo foi estudado, portanto, torna-se atrativo conhecer o efeito de
sistemas tendo como base biofilmes de soro de leite, e os efeitos na qualidade poés-
colheita de frutos.

Desta forma, objetivou-se avaliar o comportamento poés-colheita de pimentas
bode vermelha em dois sistemas de embalagem, com biofilme e aberto, expostos a duas

temperaturas durante armazenamento.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Produtos de Origem Animal do
IF Goiano - Campus Rio Verde sendo analisados frutos de pimenta bode vermelha
obtidos no comércio local.

O estadio de maturacdo escolhido para este experimento foi o Vermelho, por
obter os melhores valores de antioxidantes. Para a sanitizacdo dos frutos foi utilizado
solucdo de hipoclorito de sédio a 100 ppm/15 minutos, enxugados, colocados em
bandeja pléastica para divisdo dos tratamentos. A parcela utilizada foi de 9 frutos, com
peso aproximado de 20,0 g £5,0 g por embalagem.

Os frutos de pimenta bode vermelha foram armazenados em duas temperaturas
(16°C e 24°C), dois sistemas de embalagem (aberto e coberto com biofilme) (ANEXO
IV) e sete tempos de armazenamento (1, 3,5, 7, 9, 11 e 13 dias).

Os biofilmes utilizados neste experimento foram a base de soro de leite, fécula
de mandioca e plastificante glicerol. A melhor formulacdo de biofilme foi escohida de
acordo com as caracteristicas tecnoldgicas obtidas no Experimento 2, sendo T4 -
63,75% de soro de leite, 11,25% de fécula de mandioca, 5% de glicerol e 20% de acido
acético. O objetivo foi constatar as caracteristicas tecnoldgicas pelo comportamento

pratico como embalagem alimenticia.

5.2.1 Perda de Massa
A perda de massa da matéria fresca foi determinada em balanca semi-analitica
com precisdo de 0,001g, sendo a perda de massa de matéria fresca, em relacdo a massa

inicial do fruto, expressa em porcentagem (%).

5.2.2 Determinacéo da Cor
A cor dos frutos foi mensurada em trés pontos distintos por fruto, sendo

determinada a variac¢ao de cor ao longo dos dias estocagem (AE), Chroma e Hue.

5.2.3 Solidos Soluveis
Os valores de solidos soluveis foram aferidos através do extrato aquoso de
pimenta bode vermelha, obtidos por refratdmetro digital de bancada e expressos em

oBrix.
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5.2.4 Acidez Titulavel
A analise de acidez titulavel (AT) foi realizada por titulacdo, segundo método n°

942.15 da AOAC, (2010), e expressa em gramas de acido citrico/100 g de amostra.

5.2.5 pH

O pH foi determinado em pHmétro digital de bancada modelo W38 (Bel
Engineering®), com leitura automatica e correcdo automatica de temperatura, segundo
método n® 981.12 da AOAC, (2010).

5.3 Andlises Estatisticas

As analises foram realizadas utilizando de métodos de regressdo. Em cada
temperatura, foi realizada a andlise de regressdo para cada Tratamento (Biofilme e
Controle), considerando o tempo como variavel independente. Nesta primeira etapa,
diferencas estatisticas foram consideradas significativas quando diferentes ordens de
polindmios foram determinadas para cada Tratamento.

Caso a mesma ordem tenha sido selecionada nesta estapa para ambos o0s
tratamentos, procedeu-se uma andlise de identidade considerando dois modelos: a)
modelo 1: uma unica regressdo é necessaria para explicar as variacdes nos dados e; b)
modelo 2: utilizando de variaveis dummy, uma curva de regressdo para cada tratamento
foi avaliada. A selecdo do modelo nesta etapa € realizada utilizando de teste F, como em
andlise de variancia. Para todas as andlises foram utilizados o programa estatistico R,

em nivel de significancia de 5% de probabilidade.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer dos dias de andlise as pimentas armazenadas nos sistemas de
embalagem tiveram perda de massa e a partir do 5° dia de analise houve aparecimento
de fungos no sistema aberto na temperatura de 24°C e no mesmo sistema na temperatura
de 16°C ao 6° dia de anélise (Tabela 1).

Nas analises com temperatura de 16°C, o parametro perda de massa teve
variacdo no comportamento dos sistemas de embalagem aberto e com biofilme, sendo
que a temperatura também influenciou na analise ao longo da estocagem de pimentas

bode vermelha.
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TABELA 1 - Equagdes de regressdo para os tratamentos biofilme e controle nas
temperaturas de 16°C e 24°C, representando pH, acidez titulavel, sélidos sollveis, perda
de massa (%), AE, Hue (h°) e Chroma (C) de pimentas bode vermelha.

Temperaturas (°C)

Variavel Parametros 16 24
Biofilme Controle Biofilme Controle
y EqQuagio  Y=4.627+0.204X-0.028X2 ns VIS 020MIXH00XZ  v=5382.0.387%+0.066 a
p
R2 0.233 0.278 0212
. N Y=0580 +0.287X-0.034X2 _ Y=0449+0.276X-0.027X2 _ Y=1.164-0.092X+0.016X2 __ Y=0.538+0.361X-0.050X2
Acidez Equagao a a a b
titulavel R2 0.305 0.438 0.220 0.569
. N Y=0.135+0.270X-0.027X2 __ Y=0.352+0.133X-0.009X2 __ Y=0.557+0.018X+0.002X2
SoI,|d0_5 Equagao a a a 0.305+0.171X-0.017X2 a
sollveis R2 0.741 0.746 0.356 0.577
N Y=0.206-0.085X+0.0097X2 _ Y=0.027-0.005X+0.002X2 _ Y=0.235-0.105X+0.0128X2 _ Y=0.233-0.105X+0.013X2
Perda de Equacao a b a a
massa (%) R2 0563 0.612 0.650 0.698
Equagdo Y=1.425+3.849X-0347X2  Y=4.349+2.788X-0.243X2  Y=14.302-1.320X+0.169X2 V=10315+0532X b
AE a a a
R2 0.783 0.873 0.978 0.795
he Equacéo Y=0.587-0.054X+0.006X2 ns Y=0.404+0.016X a Y=0.381+0.021X a
R2 0.894 0.784 0.827
. Equagéio s =6 4561 856X.0.200X2 Y=1.508+3.7;15X-0.416X2 Y=4.751+2.0§3X-0.261X2
R2 0.544 0.755 0.773

Letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de 5%, de acordo com teste de Tukey. ns = ndo

significativo.

As perdas de massa fresca em frutos armazenados ocorrem em decorréncia da

agua eliminada por transpiracdo causada pela diferenca de pressdo de vapor entre o
fruto e o ar no ambiente (SOUSA et al., 2000). Sendo assim, o sistema fechado
aumentou essa diferenca de pressao de vapor, aumentando a perda de massa dos frutos
de pimenta bode.

Na temperatura de 24°C os sistemas de embalagem tiveram 0 mesmo
comportamento, indicando que o sistema de embalagem ndo influenciou a analise mas a
temperatura sim, indicando que esta temperatura ndo é adequada para armazenamento
de frutos de pimenta bode vermelha.

Fantuzzi et al. (2004) constataram que o repolho minimamente processado
apresentou-se em condic¢des adequadas de consumo aos 20 dias de estocagem,al1°Ce5
°C, nas embalagens de atmosfera modificada passivas com biofilmes de alta
permeabilidade ao O.. Quando acondicionado em bandejas plasticas transparentes,

seladas com filme de PVC termoencolhivel, o produto apresentou, no 20° dia, a 5 °C,
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caracteristicas sensoriais indesejaveis. Temperaturas mais baixas sdo mais indicadas
para um periodo de armazenamento mais prolongado.

A variacdo de cor (AE), teve a mesma tendéncia de comportamento nos sistemas
de embalagem e nos dias de estocagem quando estavam submetidos a temperatura de
16°C. O mesmo nédo foi observado na temperatura de 24°C, onde foi percebido a
influéncia da temperatura no sistema de embalagem com biofilme, podendo ser
justificado pela barreira a troca de gases que foi formado no sistema fechado, sendo
possivel ter acelerado o processo de degradacgéo do fruto.

A diferenca das frutas e vegetais para outros produtos pereciveis refrigerados
embalados em atmosfera modificada € que essas continuam respirando apos a colheita.
Os produtos da respiracao aerdbia sdo CO; e 0 vapor de 4gua, enquanto que os produtos
da fermentacdo, tais como etanol, acetaldeido e &cidos organicos, sdo produzidos
durante a respiracdo anaerébia. Se o alimento esta embalado em um filme impermeavel,
os niveis de Oz no interior da embalagem poderiam diminuir a concentra¢cdes muito
baixas, iniciando-se a respiracdo anaerobia, com o acumulo dos produtos resultantes
dessa respiracdo. O etanol, o acetaldeido e os &cidos organicos normalmente estdo
relacionados com odores e sabores desagradaveis e com a deterioracdo do produto.
Além disso, nessas condi¢des, havera o risco de crescimento de patdgenos anaerébios
como C. botulinum. Assim, recomenda-se um minimo de 2% a 3% de O». Se o filme
possui alta permeabilidade, havera pouca ou nenhuma alteracdo na atmosfera no interior
da embalagem e a perda da umidade poderia provocar perda da qualidade das frutas e
vegetais pelo murchamento e perda de frescor. Nesse caso, o filme indicado é de
permeabilidade intermediaria, que permite um equilibrio na atmosfera (DAY, 1993).

A cromaticidade Hue modificou a tendéncia de acordo com os sistemas de
embalagem e dias de estocagem, ndo sendo significativos no sistema aberto da
temperatura de 16°C. Na temperatura de 24°C ndo houve influéncia significativa no
tempo de estocagem e nem no sistema de embalagem.

Na temperatura de 16°C a cromaticidade Chroma teve comportamento inverso
de Hue, em que no sistema com biofilme o periodo de estocagem néo foi significativo
mas foram detectadas mudancas no sistema aberto. As embalagens cobertas por
biofilme modificaram significativamente os valores de Chroma, diferindo tanto na

temperatura de 24°C, quanto do sistema aberto.
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Os valores obtidos para solidos sollveis ndo demonstraram significadncia no
comportamento ao comparar com o0s sistemas de estocagem e nem com as temperaturas
de 16°C e 24°C, apontando sua resisténcia & muitos sistemas de armazenamento.

Agostini et al. (2009) ao avaliarem a conservacdo de jabuticabas em diferentes
condigbes de embalagens e temperaturas, notaram que o controle (frutos néo
embalados) apresentou os maiores teores de sdlidos soluveis, diferindo dos dados
obtidos neste trabalho em que ndo houve diferenca entre os sistemas de armazenamento
e nem com as temperaturas.

J& Scalon et al. (2004) em estudo de conservacdo pos-colheita de uvaia,
observaram que as diferentes embalagens avaliadas também néo influenciaram de forma
significativa os teores de solidos solUveis, informacdes que corroboram com este
estudo.

A andlise de acidez titulavel ndo diferiu quanto ao comportamento nos sistemas
de armazenamento na temperatura de 16°C, demonstrando que somente os dias de
estocagem foram significativos.

Os sistemas de embalagem com biofilme e aberto diferiram na temperatura de
24°C, demonstrando mais uma vez que o sistema fechado interferiu no resultado das
andlises e que o biofilme utilizado na embalagem evitou a troca gasosa do sistema,
provocando uma aceleracdo no processo de degradacdo do fruto. De acordo com
Luengo et al. (2007) a vida util das hortalicas diminui quanto mais elevada for a
temperatura, pois a velocidade das reacfes bioquimicas aumentam, dessa forma o
alimento murcha e deteriora-se mais rapidamente.

Nas analises com temperatura de 16°C, o parametro pH teve comportamento
diferente entre biofilme e controle, sendo que o Tratamento controle ndo diferiu ao
longo dos dias de estocagem.

Os sistemas de embalagem fechados contribuiram para a ndo proliferacdo de
microorganismos e demonstrou que o0s biofilmes evitam trocas gasosas. O
armazenamento de frutos de pimenta bode na temperatura de 24°C acelerou o processo
de degradacdo do fruto, enquanto que na temperatura de 16°C a degradacgdo foi mais

lenta e a perda de massa menor.
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5.5 CONCLUSAO

O biofilme elaborado com soro de leite teve a propriedade de evitar trocas
gasosas, isso foi perceptivel na temperatura de 16°C para as analises de pH, perda de
massa, hue e Chroma. Na temperatura de 24°C o comportamento foi 0 mesmo, sendo
para as analises de acidez titulavel, AE e hue. Em ambas as temperaturas, o sistema de
armazenamento com biofilme (fechado) obteve os maiores resultados, significando que
0 sistema impediu as trocas gasosas e propiciou a degradacdo em maior velocidade no

periodo de maturacao.
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ANEXO I- Estadios de maturacao utilizados na pesquisa: Verde,
Alaranjado, Vermelho-claro, Vermelho e Vermelho carmesin.

ANEXO I1- Formulagdes de biofilmes na estufa para evaporacdo do
soluto.
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ANEXO Ill- Realizacdo da andlise de propriedades mecanicas
utilizando o aparelho Texturdmetro (Texture Analyser, TA-XT Plus,
Surrey, England)




ANEXO IV- Sistema de embalagem fechado utilizando biofilme.
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ANEXO V- Sistema de embalagem fechado ao 6° dia de
armazenamento
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ANEXO VI- Pimentas bode vermelha no 7° dia de armazenamento no
sistema fechado (com biofilme), na temperatura de 16°C.

ANEXO VII- Pimentas bode vermelha no 7° dia de armazenamento no
sistema aberto (sem biofilme), na temperatura de 16°C.



65

ANEXO VIII- Pimentas bode vermelha no 7° dia de armazenamento
no sistema fechado (com biofilme), na temperatura de 24°C.

ANEXO IX- Pimentas bode vermelha no 7° dia de armazenamento no
sistema aberto (sem biofilme), na temperatura de 24°C.




