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Resumo

Polimeros de recobrimento sao alternativas sustentaveis para reducao de residuos provenientes de embalagens
alimenticias e visam promover o aumento de vida de prateleira de frutas e verduras vendidas in natura. O amido
de milho, assim como qualquer amido, contém caracteristicas que propiciam a formacado de peliculas por meio
da sua gelatinizacao apos elevacdo de temperatura em meio aquoso. Ativos antimicrobianos adicionados a esses
biopolimeros atuam como coadjuvantes, protegendo o alimento contra patdgenos e deteriorantes que depreciam e
causam danos aos alimentos naturais promovendo o seu descarte, sem alterar suas caracteristicas organolépticas.
No presente estudo avaliou-se a acdo antimicrobiana de compostos fenolicos, clorexidina e quitosano associados
ao biopolimero formado a partir de amido de milho para protecédo a perda de massa e agua e aumento da vida de
prateleira em tomates-cereja oriundos de plantacao organica. Para obtencao da pelicula utilizou-se a concentra-
¢ao de 3% de amido de milho em 1.000 ml de agua, a qual foi aquecida a 70 °C até gelatinizacao; depois de resfria-
do, acrescentou-se 0,2% de clorexidina, 0,05% de quitosano e 0,5% de compostos fenodlicos. Apds, mergulharam-se
os tomates higienizados por um minuto, deixando-os secar naturalmente e acondicionando 10 unidades em caixas
plasticas posteriormente pesadas. Analises dos dados demonstraram que o biopolimero apresentou eficiéncia na
perda de massa dos frutos e prolongamento de vida de prateleira do tomate-cereja organico quando associado a
controladores flngicos. Os compostos quitosano e clorexidina nao apresentaram acao na protecao contra o desen-
volvimento microbiano. Entretanto, pode-se observar resultados satisfatorios exercidos pelos compostos fenolicos
contra o desenvolvimento bacteriano e fingico durante os 60 dias de experimento. Conclui-se que o efeito prote-
tor de compostos fenodlicos deve ser mais estudado para uso em fins alimenticios.
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1 INTRODUGAO

Os métodos convencionais de conservacédo de frutas e hortalicas, como resfriamento e materiais plasti-
cos, garantem uma protecdo adequada, porém, agregam custos e problemas ambientais. Revestimentos ativos,
comestiveis e biodegradaveis podem ser utilizados para inibir a migracdo da umidade e a perda de massa, inclu-
sive, podendo ser introduzidos aditivos como antioxidantes e antimicrobianos, agregando qualidade ao produto
destinado ao consumidor (BOTREL et al., 2010; BOLZAN, 2008). Nascimento (2012) argumenta que os biopolimeros
obtidos por meio de materiais biodegradaveis como féculas, amidos, bactérias, entre outros materiais de origem
organica, possuem uma expectativa promissora no mercado como revestimentos alternativos.

As embalagens ativas compreendem um conceito moderno em que a embalagem interage com o material
embalado e tem se mostrado bastante promissor. Os biopolimeros aplicados ndo devem ser pegajosos, mas brilhan-
tes e transparentes para melhorar o aspecto visual dos frutos. Nao podem ser toxicos e devem ser facilmente re-
movidos com agua, além de carregar aditivos alimenticios (CURTI, 2009; SANTOS et al., 2011). Os polissacarideos,
como os amidos, sdo amplamente utilizados na preparacao dessas peliculas em razao da sua alta disponibilidade,

por serem materiais biodegradaveis e de baixo custo (NASCIMENTO, 2012).
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O amido é um produto obtido da moagem da semente do milho e que se transforma em gel quando
misturado com agua e aquecido a temperaturas de 60 a 70 °C. E constituido por dois polissacarideos, a amilose
e a amilopectina. Essas substancias possibilitam a gelatinizacdao da solucdo aquecida e seguida de resfriamento,
em decorréncia do rearranjo de sua estrutura. Com o passar do tempo, o gel sofre retrogradacao, diminuindo o
conteludo de agua da solucao e formando uma pelicula (CURTI, 2009). Os biopolimeros associados a compostos
antimicrobianos nado sintéticos sdo uma alternativa para a conservacao de alimentos, pois aumentam o tempo de
vida de prateleira sem a agregacao de produtos toxicos, sobretudo em alimentos muito pereciveis como o tomate.

0 Brasil possui uma producao superior a trés milhdes de tonelada/ano de tomates, sendo o oitavo maior
produtor mundial. Dessa producao, aproximadamente 21% sofrem danos causados por técnicas inadequadas de
manuseio ao longo de todas as etapas do processo, inviabilizando a sua comercializacao (BOLZAN, 2008). O tomate
€ um fruto tipo baga (SANTOS et al., 2011) que apresenta intensa atividade metabdlica apds a colheita, entrando
em senescéncia rapidamente e apresentando manchas, amolecimento e podridao (OLIVEIRA et al., 2011). Assim
€ atrativo o desenvolvimento de materiais que permitam o aumento de vida de prateleira desse alimento (ASSIS;
BRITO; FORATO, 2009).

O objetivo neste trabalho foi avaliar o uso de biopolimeros comestiveis de amido de milho associado a

antimicrobianos para o aumento da vida de prateleira de tomates tipo cereja.

2 MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se tomates tipo cereja obtidos de plantacdo organica no Municipio de Campos Novos, SC. Os
frutos foram classificados por tamanho, peso e grau de maturacao (observacao visual da cor). Todos os tomates foram
coletados no dia da realizacao do tratamento e acondicionados em caixas de isopor, e a realizacao do experimento
ocorreu no mesmo dia da colheita. Os testes foram realizados no Laboratério de Bromatologia da Unoesc Joagaba.

Os tomates foram higienizados com agua corrente e, posteriormente, submergidos em solucao clorada
por 10 minutos. Apos a desinfeccao, foram enxaguados com agua destilada e secos naturalmente sobre papel to-
alha. Foi realizada uma selecdo visual para evitar a utilizacao de frutos com danos fisicos aparentes e excessiva-

mente maduros. O delineamento do trabalho (Quadro 1) consistiu em cinco tratamentos realizados em triplicata.

Quadro 1 - Delineamento experimental

Tratamento Descricao do Tratamento NUmero de frutos

Controle sem aplicacdo do polimero (biofilme) 10 unidades

Com polimero + 0,2% Clorexidina 10 unidades

A
B Controle com aplicagao do polimero (biofilme) 10 unidades
C
D

Com polimero + 0,05% Quitosano 10 unidades

E Com polimero + 0,5% Solucdo de compostos fendlicos* 10 unidades

Fonte: os autores.
Nota: * Timol 0,064%, Eucaliptol 0,092%, Salicilato de metila 0,06% e mentol 0,042%.

Os polimeros foram preparados a partir de solucées de milho na concentracao de 3% aquecidas a tempe-
ratura acima de 70 °C para a completa gelatinizacao. Para cada tratamento foi preparado um volume de 1.000 ml
de gel. Apos a fervura, a agua evaporada foi reposta para manter a concentracao de amido. A adicdo dos compos-
tos antimicrobianos ocorreu apos o resfriamento da solucdo a temperatura ambiente em concentragdes conforme
Quadro 1. Os frutos foram mergulhados no gel por um minuto e depois deixados secar naturalmente sobre uma

superficie lisa e seca.




Foram acondicionados 10 frutos tratados em embalagens plasticas transparentes e mantidos em camara
BOD com temperatura de 20 "C. Os experimentos foram observados semanalmente durante 60 dias. A cada ob-
servacao os frutos foram pesados para a determinacao da perda de agua e analisaram-se caracteristicas de cor,
murchamento e apodrecimento do fruto.

Para a avaliacdo estatistica da perda de umidade dos resultados das repeticdes, foram comparados entre
si, posteriormente, os resultados entre os tratamentos por meio da analise de Variancia (ANOVA; a = 0,05) e Teste

de Tukey.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que a utilizacdo da pelicula de recobrimento formada pelo gel de amido nao apresentou
diferenca significativa (a = 0,05) na protecdo contra a perda de agua entre as repeticées em qualquer tratamen-
to, conforme Tabela 1. Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2011) e Santos et al. (2011) em
analises realizadas em tomates revestidos com amido de mandioca a 3%, demonstrando, assim, a permeabilidade

a gases e vapor do biofilme composto de amido de milho. Ao ser colhido, o fruto deixa de receber agua e comeca a

transpirar, resultando na perda de massa e enrugamento (FINGER; SOUSA; CORREA, 2015). Assim, apos a colheita,

os frutos precisam de aparatos eficazes, constituidos pela embalagem, para garantir qualidade e maior tempo de
vida em prateleira (GUILHERME, 2007). Portanto, a perda de agua por meio da respiracao do fruto é responsavel
pela diminuicao da qualidade visual e do peso em razdo do murchamento do produto, entao, estratégias que visem
bloguear a respiracao e a perda de agua sao essenciais para o prolongamento da vida de prateleira do tomate.
Embora a diferenca observada entre os tratamentos nao tenha sido significativa, percebe-se que nos
tratamentos em que se empregaram agentes antimicrobianos, a perda de agua foi menor do que no tratamento
controle sem a pelicula, e o tratamento com pelicula apresentou valor intermediario entre o controle e os trata-

mentos com as substancias antimicrobianas.

Tabela 1 - Valores médios de perda de agua (em gramas) entre os tratamentos

Tratamentos Média Variancia
Controle sem Biofilme (A) 20.9a 20.5
Controle com Biofilme (B) 16.5a 120.9

Controle com Biofilme + Clorexidina (C) 14.5a 50.1
Controle com Biofilme + Quitosana (D) 14.0a 53.4

Controle com Biofilme + Compostos Fenolicos (E) 13.3a 55.1

Fonte: os autores.

Assis e Silva (2003) destacam o papel hidrofilico da quitosana, e que o aumento de sua concentracao
em biofilmes resulta no aumento exponencial da capacidade de retencdo de agua. Assim, pode-se atribuir a esse
composto o papel de retencdo de agua no tratamento em que foi empregado, mesmo a diferenca em relacao ao
controle nao tendo sido significativa.

Embora nao sejam relatadas propriedades semelhantes a quitosana para a clorexidina e os compostos fe-
nolicos, nao se pode deixar de mencionar as afinidades quimicas que esses compostos tém com as moléculas de agua
e sua possivel associacdo com as moléculas do amido, resultando em uma pequena retencdo da umidade dos frutos.

0 murchamento e enrugamento dos frutos, em razao da perda de massa de agua ocorreram a partir da
quarta semana nos tratamentos controle com biofilme, controle sem biofilme e biofilme contendo quitosano e

clorexidina. O tratamento com biofilme associado a compostos fendlicos nao apresentou sinais de perda de agua e




alteracao em sua morfologia. Esse resultado parece contradizer a explicacao de que os compostos antimicrobianos
(quitosano e clorexidina) atuam na retencao de agua, mas, nesse caso, pode-se supor ter havido um deslocamento
da agua para a pelicula, pois nao houve perda significativa da massa total.

Outro ponto a ser mencionado é a melhora da aparéncia dos frutos com a aplicacdo de biofilme, tornan-
do-os mais brilhantes e atrativos. E é importante mencionar que nao se constatou desprendimento do biofilme do
fruto. Resultados semelhantes também foram registrados por Henrique e Cereda (1999), empregando amido de
mandioca a 3%.

Além da alteracado de aspecto pela perda de agua, o desenvolvimento microbiano da superficie do to-
mate tem como consequéncia a rejeicao pelo consumidor. Assim, o uso de estratégias que retardem a atividade
de bactérias e fungos possibilita 0 aumento de aceitabilidade do produto na prateleira. Quitosana, timol, mentol,
eucaliptol e clorexidina sao amplamente utilizados como antimicrobianos eficazes em diversos usos. Os antimicro-
bianos clorexidina, timol, mentol e eucaliptol sdo bastante estudados para tratamentos odontologicos e pouco, ou
quase nunca, utilizados para fins de conservacao alimenticia. A inclusao de agentes antimicrobianos ao biofilme é
denominada um aditivo alimentar pela portaria da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), portaria 540,
de 27 de outubro de 1997, em que a incorporacao de agentes ao alimento, sem a proposta de nutrir, apenas como
controle de caracteristicas fisico-quimicas ou com objetivo de aumentar sua vida Gtil, é autorizada pelo Orgao.

Os tratamentos C (clorexidina) e D (quitosana) nao apresentaram resultado satisfatdrio na eliminacao do
desenvolvimento de fungos. Os tomates que desenvolveram esse tipo de contaminacao apresentavam imperfeicoes
minimas superficiais e verificou-se que a retirada do peddnculo acarretou maior niUmero de frutos mofados. Enten-
de-se que a permanéncia do pedinculo na fruta € uma barreira fisica positiva contra acao de micro-organismos.
Sua permanéncia evita o surgimento de fissuras, que podem veicular contaminacdes ao romper a barreira fisica
do epicarpo, parte externa do fruto responsavel pela protecao. Ao sinal de deterioracdo causada por fungos, em
frutos tratados, logo se notou aparéncia amarelada, ocasionada pelo inicio do processo fermentativo acelerado,
que pode ser sido acentuado pela presenca do biofilme.

A clorexidina é um antibacteriano de amplo aspecto, com propriedade dicationica, agindo por alteracao
de cargas da parede celular de bactérias, gerando lise celular e aumentando a permeabilidade da membrana. Em
altas concentracoes ocorrem a precipitacao e a coagulacao da membrana, resultando em morte bacteriana e acao

bactericida; em baixas concentracdes, o arranjo da membrana é alterado, causando extravasamento do citosol,

resultando em uma acdo bacteriostatica. E ativa para bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, mas com acéo
reduzida sobre fungos e leveduras (HERRERA, 2007; MARINHO; ARAUJO, 2007; TORRES et al., 2000; ANDRADE, et
al., 2011; ZANATTA; ROSING, 2007), fato observado no Tratamento C.

0 quitosano é um polissacarideo obtido da desacetilizacdo da quitina, encontrada no exoesqueleto de
artropodes; possui estrutura quimica semelhante a celulose, porém, com caracteristicas distintas provenientes do
grupo, como aminicos livres, baixa solubilidade em pH superior a 6,5 e capacidade de formar solucdes gelatinosas
com polianios (DAMIAN et al., 2005). A sua aplicacao como biopolimero se deve a formacao de excelente barreira
ao oxigénio em razao das suas pontes de hidrogénio, porém, muito susceptiveis a agua e vapores, entretanto,
ainda se mostra eficaz como barreira a liberacao de gas etileno, taxas de respiracao e transpiracao. Na indUstria
alimenticia, a quitosana abrange varias possibilidades de manuseio, visto que € ativa em solucodes, géis e membra-
nas, além de ser benéfica e segura (FAI et al., 2008; BARBOSA, 2012; TAVARIA et al., 2013).

Apesar de seu mecanismo de acao ainda nao estar definido, acredita-se que se deriva da sua atividade
cationica (OLIVEIRA, 2004; TORRES et al., 2000). A quitosana, assim como a quitina, apresenta grande potencial

antimicrobiano, descrito na literatura, contra fungos filamentosos, leveduras e bactérias. Ja existem estudos para




incorporacao em sucos, carnes, molhos e emulsificantes em razao da sua eficiéncia em inibir o crescimento micro-
biano (DAMIAN et al., 2005). Entretanto, no Tratamento D (biofilme + quitosana) também nao houve significancia
do poder fungicida da quitosana no combate a deterioracao dos tomates.

Salienta-se que nas caixas onde havia frutos com presenca de mofo (Tratamentos C e D), observou-se que
apesar de estarem em contato direto, alguns frutos da mesma caixa nao apresentavam sinais de apodrecimento,
o que reforca que danos aos frutos ocorridos por manuseio influenciam na contaminacao por patogenos, fungos e
bactérias. Sendo uma variavel importante a preservacao da qualidade do alimento.

O Tratamento E, que empregou compostos fendlicos, nao apresentou sinais de contaminacédo flngica ou
alteraces morfologicas de enrugamento e murchamento dos frutos, permanecendo inalterados até o término do
experimento, em 6timo estado e apresentacao. Os compostos fenélicos, como timol, mentol e eucaliptol, apre-
sentam caracteristicas interessantes como agentes antissépticos, agindo sobre bactérias Gram positivas e fungos.

Nessa categoria se enquadra o enxaguatorio bucal Listerine® (Timol 0,064%, Eucaliptol 0,092%, Salicilato de metila

0,06% e mentol 0,042%), que associando compostos fendlicos com salicitato de metila altera a parede celular bac-

teriana e tem demonstrado que seu uso em longo prazo é seguro (TORRES et al., 2000; MARINHO; ARAUJO, 2007).

A acao de compostos fenolicos frente a bactérias ocorre pela lesdo da parede celular, inibindo o sistema
enzimatico e diminuindo os lipossacarideos e as proteinas (ANDRADE et al., 2011). Em fungos, os compostos fe-
nolicos atuam por acdo fungicida toxica direta, ou seja, inibem o crescimento (micelamento) e a germinacédo de
esporos. Nas plantas, essas fitoalexinas (metabolitos secundarios de defesa produzidos pelas plantas em repostas
a estresse), tém a funcao de protecao a ataques fungicidas e também agem como lise da parede celular fingica
(KNAAK; FIUZA, 2010).

A tecnologia de biofilmes associados a compostos antimicrobianos € um campo que ainda demanda mui-
tos estudos, pois, constantemente, novas substancias bactericidas e fungicidas sao descobertas e desenvolvidas.
Assim, esse tipo de revestimento para frutas e hortalicas € de grande interesse para o produtor e o consumidor,

pois mantém as caracteristicas do produto e agrega qualidade e longevidade a ele.

4 CONCLUSAO

Frutos tratados com biofilme a base de amido de milho 3%, quando associados a compostos antimicro-
bianos eficazes, apresentam protecao significativa a perda de massa e agua e aumentam a vida de prateleira de
tomates-cereja organicos. Os compostos antimicrobianos quitosana e clorexidina ndo apresentaram, neste estudo,
efeitos contra contaminagdes flngicas e, assim, ndo contribuem com a preservacao do fruto. A mistura de compos-
tos fenolicos apresentou otimos resultados, evitando a decomposicao do alimento. Sugere-se o aprofundamento

das pesquisas a fim de estudar a atividade de compostos fenoélicos em conservacédo alimenticia.

Bioactive coating polymers based on cornstarch to the extension of the shelf life of cherry tomatoes
Abstract

Coating polymers are sustainable alternatives to reduce waste from food packaging and aim to promote the
increased shelf life of fruits and vegetables sold in natura. Corn starch, as well as any starch, contains charac-
teristics which enable the formation of films through their gelatinization after temperature rise in an aqueous
medium. Antimicrobial active added to these biopolymers act as supporting, protecting against food pathogens
and spoilage that depreciate and cause damage to natural foods promoting their disposal, without changing its
organoleptic characteristics. In the present study we evaluated the antimicrobial activity of phenolic compounds,




chlorhexidine and chitosan associated with the polymer formed from corn starch for protection against mass and
water loss and increase the shelf life of cherry tomatoes, coming from organic planting. To obtain the film, it was
used the concentration of 3% maize starch in 1000 ml of water and heated to 70 °C until gelatinizing; after cool-
ing, 0.2% chlorhexidine, 0.05% chitosan and 0.5% of phenolic compounds were added. After, the tomatoes were
immersed and sanitized for one minute and they were let to dry naturally, packaging 10 units in heavy plastic
boxes, later. The data analyses showed that the polymer did not show efficiency in mass loss of fruit and shelf life
extension of organic cherry tomato. The chitosan and chlorhexidine compounds have not shown action to protect
against microbial development. However, it could also be observed satisfactory results performed by the phenolic
compounds against bacterial and fungal growth during the 60 days of experiment. It is concluded that the protec-
tive effect of phenolic compounds should be further studied for the use in food purposes.

Keywords: Cherry tomato. Biopolymer. Cornstarch. Antimicrobials. Phenolic compounds.
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