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RESUMO

O queijo de coalho é um produto lacteo com elevada expressao no Nordeste brasileiro, onde é
amplamente produzido e consumido. No entanto, as caracteristicas inerentes deste produto,
bem como a falta de padronizacdo na producdo, tendem a comprometer a sua qualidade e
segurancga. Assim, métodos de conservacdo se fazem necessarios para manutencdo de sua
qualidade, existindo, atualmente, nesta area de pesquisa, uma maior busca por alternativas
naturais. Como exemplo, tem-se entdo a utilizacdo de coberturas comestiveis obtidas pela
exploracdo de biopolimeros e compostos bioativos. Dessa forma, o seguinte estudo teve por
objetivo, produzir uma cobertura comestivel a base de fécula de mandioca, cera de abelha e
extrato de roma e avaliar a sua eficiéncia na qualidade de queijo tipo coalho. Inicialmente
foram produzidos diferentes tipos de filmes e coberturas para caracterizacdo das propriedades
e aplicacdo nas pecas de queijo, respectivamente. Os filmes ndo apresentaram diferencas entre
0s tratamentos, exceto na cor, microestrutura e propriedades mecénicas, sendo o filme
adicionado de extrato de roma e cera de abelha mais resistente a quebra e flexivel. Apds
producdo do queijo e aplicacdo das coberturas, realizou-se entdo a andlise sensorial,
demonstrando uma boa aceitacdo por parte dos provadores. Na avaliacdo da qualidade e vida
util, as amostras estocadas sob refrigeracdo (7+£1°C) ao longo de 15 dias obtiveram resultados
satisfatorios na reducdo de deteriorantes, principalmente sobre bactérias aerdbias mesofilas
em todos os tratamentos. Na fisico-quimica, as coberturas reduziram a acidez das amostras,
mantendo-se estatisticamente relevante até o nono dia de analise e sem interferir na coloracao
dos queijos. A partir dos dados obtidos, conclui-se que as coberturas naturais surgem como
uma alternativa na conservacdo do queijo tipo coalho, sendo os melhores resultados
observados pela utilizacdo da cobertura de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de
abelha.

Palavras-chave: Biopolimeros. Produto lacteo. Analises de alimentos. Conservagao.



ABSTRACT

The curd cheese is a dairy product with high expression in the Northeast of Brazil, where it is
very produced and consumed. However, the inherent characteristics of this product, as well as
the lack of standardization in production, tend to compromise its quality and safety. Thus,
conservation methods are necessary to maintain its quality, and, currently, there is a bigger
search for natural alternatives in this area of research. As an example, the use of edible
coatings obtained by the exploration of biopolymers and bioactive compounds. The objective
of this study was to produce an edible cover based on cassava starch, beeswax and
pomegranate extract and evaluate its efficiency in the quality of curd cheese. Initially,
different types of films and covers were produced to characterize the properties and
application in cheese pieces, respectively. The films did not present differences between the
treatments, except in the color, microstructure and mechanical properties, being the film
added of extract of pomegranate and beeswax more resistant to breaking and flexible. After
the cheese was produced and the coverings were applied, the sensorial analysis was carried
out, demonstrating a good acceptance by the tasters. In the evaluation of the quality and shelf
life, samples stored under refrigeration (7+1° C) over 15 days obtained satisfactory results in
the reduction of deteriorants, especially on aerobic mesophilic bacteria in all treatments. In
physicochemistry, the coatings reduced the acidity of the samples, remaining statistically
relevant until the ninth day of analysis and without interfering with the color of the cheeses.
From the data obtained, it is concluded that the natural coverings appear as an alternative in
the conservation of rennet cheese, with the best results observed using the cassava starch,
pomegranate extract and beeswax coverage.

Keywords: Biopolymers. Dairy product. Food analysis. Conservation.
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1 INTRODUCAO

Os queijos sdo uma das formas mais antigas de emprego e conservacao do leite, sendo
utilizados desde o inicio da civilizacgdo humana. Nos ultimos anos, no Brasil, tém
representado uma parcela consideravel dentre os derivados lacteos produzidos (MENDES et
al., 2015). Apesar da infinidade de queijos fabricados em ambito nacional, na Regido
Nordeste destaca-se 0 queijo tipo coalho, que € obtido pela coagulacdo do leite devido a acéo
do coalho e pode ser comercializado com até dez dias apds a sua fabricacdo (BRASIL, 2001;
BARROS et al., 2019). No entanto, por ser um produto altamente perecivel e largamente
produzido, por vezes com deficiéncia em pardmetros microbioldgicos e padronizacdo da
qualidade, seja por pequenos produtores ou industrias, se fazem necessarias, além da adocéo
das Boas Préticas de Fabricacao, tecnologias capazes de prolongar sua vida util (BRANCO et
al., 2003; FEITOSA et al., 2003; ARAUJO et al., 2009).

Neste sentido, tem-se entdo a utilizacdo dos filmes e coberturas comestiveis, que
consistem em emulsdes com diferentes formas de adi¢do no alimento (PAGANI et al., 2012;
PASCALL,; LIN, 2013) e que ndo tém por finalidade a substituicdo total das embalagens
sintéticas, comumente utilizadas no seu acondicionamento, mas limitar a migracdo entre 0s
componentes do produto e permitir a preservacdo de importantes caracteristicas como textura
e valor nutricional, conferindo uma atuacdo funcional ndo disponibilizada pelas embalagens
tradicionais (BOURTOOM; CHINNAN, 2008; ASSIS; BRITTO, 2014).

Os filmes e coberturas comestiveis apresentam uma importante caracteristica de
biodegradabilidade, sendo extensivamente estudadas as embalagens a base de polimeros,
como proteinas e polissacarideos, capazes de contribuir na diminuicdo da polui¢cdo ambiental
(VILLADIEGO et al., 2005). Outro fator que merece destaque é a capacidade que os filmes a
base de polissacarideos tém de permitir a permanéncia de componentes antioxidantes e
antimicrobianos na superficie do alimento e em altas concentracbes (CHEN, 1995;
YANGILAR, 2015). Exemplo de componente/conservante natural é a roma (Punica
granatum L.), fruto comestivel com capacidades antioxidante (HMID et al., 2013) e
antimicrobiana (DEGASPARI; DUTRA, 2011; SHAYGANNIA et al., 2016) ja bem
relatadas.

Dentre os polissacarideos amplamente estudados para elaboracdo de filmes e
coberturas comestiveis esta a fécula de mandioca, que apresenta como caracteristicas de
eleicdo o0 baixo custo e a competéncia de formar peliculas resistentes e transparentes, que
proporcionam eficiente barreira a gases (LUVIELMO; LAMAS, 2012) e alta resisténcia


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364380700357X#!
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mecanica. Porém, sdo mais sensiveis a umidade, ao contrario daqueles elaborados com
lipidios, que apresentam resisténcia a passagem de 4gua, mas sdo opacos e quebradigos. Dessa
forma, a combinacdo desses dois compostos pode resultar em filmes com melhores
propriedades funcionais (BATISTA; TANADA-PALMU; GROSSO, 2005; NAVARRO-
TARAZAGA; SOTHORNVIT; PEREZ-GAGO, 2008; CHIUMARELLI; HUBINGER,
2014).

A cera de abelha é um lipidio extensamente estudado para producdo de filmes
comestiveis, apresentando em sua composicdo ésteres de alcoois graxos de cadeia longa e
acidos, hidrocarbonetos de cadeia longa e &cidos graxos (AURAS; ARROYO; SELKE, 2009)
e cuja estrutura € mais densa e compacta, interferindo na migracdo das moléculas de agua
(VILLADIEGO et al., 2005).

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo produzir coberturas comestiveis a
base de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato hidroalcodlico de roma para aplicacdo

em queijo tipo coalho e avaliar o seu efeito na qualidade desse produto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Queijo

O queijo é o produto fresco ou maturado obtido pela separagéo parcial do soro do leite
ou leite reconstituido, ou de soros lacteos, coagulados pela acdo fisica do coalho, de enzimas
especificas, bactéria especifica, de &cidos organicos, isolados ou combinados, todos de
qualidade apta para uso alimentar, com ou sem agregacdo de substancias alimenticias e/ou
especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes e
matérias corantes (BRASIL, 1996). De forma simplificada, € um produto fresco ou maturado
obtido pela separacdo do soro que ocorre no dessoramento, possibilitado pela coagulacdo do
leite (ORDONEZ PEREDA et al., 2005).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Queijo — ABIQ, existe uma
infinidade de queijos no Brasil que sdo produzidos a partir do leite de vaca, sendo eles o brie,
camembert, cheddar, coalho, cottage, cream cheese, emental, fundidos, gorgonzola, gouda,
minas frescal, minas padrdo, mussarela, parmeséo, prato, provolone, reino, requeijdo, ricota
fresca, saint Paulin e tilsit, e que sdo classificados a partir de critérios como o tratamento
utilizado na massa e as caracteristicas de cura (ABIQ, 2017).

2.1.1 Queijo tipo coalho

O queijo tipo coalho € obtido por coagulacéo do leite, gracas a atuacdo do coalho ou
outras enzimas coagulantes apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de bactérias lacteas
selecionadas e que costuma ser comercializado com até dez dias desde a sua fabricacdo
(BRASIL, 2001). E um tipo de produto lacteo amplamente consumido no Nordeste brasileiro
e e produzido, principalmente, nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, sendo uma atividade rentavel extremamente significativa aos produtores, dentre
outros fatores, gragas a simples tecnologia aplicada a producdo. Nos Gltimos anos o produto
tem apresentado ampla expansdo por todo o territério brasileiro, podendo ser caracterizado
pelo teor de umidade, que varia entre media e alta umidade, e o cozimento da massa
(semicozida ou cozida), além de ser considerado um componente cultural, cuja técnica tem
sido passada as geracfes (NASSU; MACEDO; LIMA, 2006; BARROS et al., 2019).

A producdo do queijo coalho ocorre por meio de modificaces fisico-quimicas das

micelas de caseina pela acdo de enzimas conhecidas como coalho, dando origem a coalhada,
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cujo mecanismo de producdo envolve duas fases. Na primeira, a enzima iré atuar na fragéo k-
caseina da proteina, clivando-a e fazendo com que seja liberado o caseino macropeptideo, que
consiste na fracdo soluvel perdida durante o processo de dessoramento. Na fase seguinte
ocorre a formacédo do gel de coalhada, estrutura capaz de ligar componentes como proteinas,
gordura, lactose e sais minerais, dando origem, ap0s as etapas necessarias, ao queijo (FIB,
2011a). De modo sucinto, o coalho é um queijo que ndo passa pela etapa de maturacao,
recebendo tal denominacdo pela coagulacdo ocorrer a partir de uma enzima encontrada no
estbmago de ruminantes. Essa enzima confere ao coalho uma maior resisténcia ao
aquecimento, impedindo seu derretimento pela baixa protedlise e desmineralizacdo (ABIQ,
2017). O aspecto do queijo tipo coalho pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Pecas de queijo tipo coalho.

Fonte: acervo préprio.

2.1.1.1 Conservacéo do queijo tipo coalho

Apesar da elevada expressdo do queijo tipo coalho na regido Nordeste, este ainda é
visto como um produto de baixa qualidade microbioldgica, produzido, por vezes, em
condicgdes higiénico-sanitarias precarias e deficiéncia na padronizacdo da qualidade. Isso 0
configura como um potente veiculo de contaminantes, expondo 0s consumidores a possiveis
Doencas Transmitidas por Alimentos (DTA) (DAMACENO et al., 2014; BARROS et al.,
2019), como demonstrado por varios autores. Exemplo é o trabalho de Borges et al. (2003),

sobre a ocorréncia de micro-organismos patogénicos e indicadores de higiene em queijo
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coalho produzido, artesanalmente, no Ceara, demonstrando que as amostras apresentaram um
perfil microbioldgico insatisfatério, tendo em vista que foi encontrada uma alta contaminacéo
por bolores e leveduras, coliformes a 45°C, estafilococos coagulase positiva e presenca de
Salmonella e Listeria monocytogenes. Silva et al. (2018), observaram, em seu estudo sobre 0s
aspectos microbiolégicos de queijos coalhos comercializados em feiras livres de Petrolina-PE,
uma elevada contagem de bactérias aerdbias mesdéfilas, bem como de coliformes a 35°C e
45°C e presenca de Escherichia Coli.

Com isso, observa-se que o controle de qualidade microbiologica do produto é
essencial tanto na reducdo de perdas econdémicas, como para garantir um alimento isento de
riscos a salde (FEITOSA et al., 2003). Assim, se fazem necessarias as aplicacdes de
tecnologias capazes de prolongar 0 seu o tempo em prateleira, j& que apresenta alta
perecibilidade, caracteristica capaz de reduzir sua vida atil (ARAUJO et al., 2009). Na
indUstria de alimentos, com esta finalidade, sdo utilizados diferentes tipos de métodos, sejam
eles fisicos, quimicos e/ou bioldgicos de conservagéo (FIB, 2011b).

Um método fisico bastante empregado na preservacdo de queijos, inclusive do gueijo
tipo coalho, que é um queijo fresco, € o abaixamento da temperatura (refrigeracdo). De acordo
com Gava, Silva & Frias (2008), esse método é capaz de retardar as reacfes quimicas, a
atividade enzimatica e o crescimento de micro-organismos, e como ndo sdo empregadas
temperaturas tdo baixas, o alimento pode ser mantido viavel por dias. Porém, quando
utilizadas temperaturas insuficientes/inadequadas a sua manuten¢do, danos ao produto podem
ser gerados, como demonstrou Oliveira (2010) em seu estudo sobre a evolucdo
microbioldgica de queijo fresco tradicional portugués em refrigeracdo doméstica, por um
periodo médio de dois meses. Desse modo, a refrigeracdo é considerada um método de
conservacao temporario até que outra tecnologia seja aplicada ou até que o alimento seja
consumido, devendo, para isso, ser controlada com o intuito de atender as exigéncias do
alimento a ser refrigerado (LEONARDI; AZEVEDO, 2018).

Ja na utilizacdo dos conservantes, tem-se a preservacdo dos produtos pela adicdo de
compostos quimicos, definidos como ingredientes adicionais que nao tém por propdsito
nutrir, mas mudar as caracteristicas do alimento, conservando-o (LEONARDI; AZEVEDO,
2018).

2.2 Filmes e coberturas comestiveis
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Para garantir a manutencdo das caracteristicas do alimento e sua comercializagdo,
além dos processos fisicos e quimicos empregados, outro fator de elevada importéncia é a
embalagem que o acondicionard. Neste sentido, tém-se expandido as pesquisas sobre a
aplicacdo de filmes e coberturas comestiveis produzidos a partir de biopolimeros como
embalagem dos mais variados tipos de produtos alimenticios (VILLADIEGO et al., 2005). Os
biopolimeros constituem o grupo de polimeros produzidos pela exploragdo de fontes
renovaveis, aquelas com menor ciclo de vida quando comparadas as fontes fosseis (BRITO et
al., 2011).

De modo pratico, os filmes e coberturas sdo diferenciados pela forma de produgdo e
aplicacdo ao produto. No primeiro caso, os filmes sdo pré-formados para posterior aplicagéo,
enquanto as coberturas sdo desenvolvidas quando aplicadas sobre o alimento (PASCALL,;
LIN, 2013), atuando como barreiras, funcdo estreitamente ligada as propriedades fisicas e
quimicas que possuem, evitando a perda de &gua (transferéncia de umidade), trocas de gases
(oxigénio e didxido de carbono), lipidios e componentes de sabor. Na sua preparacdo, 0s
polimeros frequentemente utilizados sdo as proteinas (gelatina, caseina, glaten de trigo e
zeina) e polissacarideos (amido, pectina, celulose, alginato e carragenina) (CHIUMARELLLI;
HUBINGER, 2014).

2.2.1 Polissacarideos

Consistem em uma classe de carboidratos, formados por unidades de monossacarideos
repetidas, com mais de dez unidades estruturais. Nos seres vivos, 0s polissacarideos
apresentam trés funcdes principais: sdo fonte de energia, componentes estruturais das células
e aglutinantes de agua. Os polissacarideos ocorrem com diferentes tipos de estrutura, seja ela
linear (amilose, celulose), ramificada (amilopectina, glicogénio), interrompida (pectina),
bloco (alginato), ou repeticdo alternada (agar, carragenina). Nos alimentos, uma importante
propriedade desses carboidratos € a sua capacidade de formacao de geis aquosos (FRAZIER,
2015).

Dentre os polissacarideos tem-se entdo o amido, importante biopolimero utilizado com
a finalidade de melhorar os aspectos sensoriais dos mais diversos alimentos. Todos os amidos
sdo igualmente constituidos por residuos de a-glicose, apresentando, no entanto, diferentes
propriedades conforme sua origem botanica. Exemplo de alimento rico em amido é a
mandioca (SILVA; CABELLO; PEREIRA, 2005).



22

2.2.1.1 Fécula de mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) € uma espécie de planta considerada como
importante fonte alimentar, que apresenta inUmeras vantagens frente a outras culturas,
inclusive a adaptacdo a ambientes de baixa disponibilidade de agua. Sua producdo é mais
elevada em paises tropicais, dentre estes o Brasil que alcanca uma colocacdo de destaque. A
mandioca representa uma significativa fonte comercial de amido (FIORDA et al., 2013), que
também é chamado de fécula quando extraido de partes subterraneas da planta (tubérculos e
raizes) (BRASIL, 2005).

Este polissacarideo ocorre na forma de granulos semicristalinos, formado por dois
tipos de polimeros de glicose, que sdo a amilose e a amilopectina (FRAZIER, 2015), cujos
teores variam entre 17 e 20% e 80 e 83%, respectivamente (VICENTINI, 2003).

A amilose é uma macromolécula linear com unidades de D-glicose unidas por ligacoes
glicosidicas o(1—4), enquanto a amilopectina ¢ um polimero ramificado, com unidades de D-
glicose ligadas através de ligagdes a(1—4) e ramificagBes em a(1—6) (Figura 2). A
variacdo entre estes dois componentes, seja nas proporcdes e/ou estruturas, pode alterar os
granulos e afetar as suas aplicacfes industriais. A propriedade de formacdo de filmes esta
associada as caracteristicas quimicas, fisicas e funcionais da amilose (SHIMAZU; MALI,
GROSSMANN, 2007).

Figura 2. Polissacarideos (amilose e amilopectina) presentes na fécula de mandioca.
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Fonte: adaptado de Frazier (2015).

No processo conhecido como gelatinizacdo, ocorre a absor¢do da agua e o inchaco do
granulo, que perde a sua estrutura originalmente organizada, apdés o aquecimento a
temperaturas entre 55 e 70°C. Essa perda é devida ao rompimento das ligacdes de hidrogénio
permitindo 0 aumento irreversivel de tamanho do grénulo e o lixiviamento da amilose até a fase aquosa, que
devido a sua linearidade consegue se aproximar o suficiente para formar pontes de hidrogénio
entre hidroxilas de polimeros adjacentes, diminuindo a afinidade do polimero pela &gua e
formando filmes (VICENTINI, 2003; FRAZIER, 2015). Ao conjunto de alteragfes que ocorre nas
moléculas de amido apds a gelatinizacdo, voltando a sua forma cristalina, da-se o nome de
retrogradacéo e consiste no mais importante fenémeno que leva ao envelhecimento dos filmes
(AZEVEDO et al., 2018).

O amido/fécula tem sido considerado como um componente promissor para
elaboracdo de filmes e revestimentos de alimentos gragas, além da abundéancia e variedade de
fontes disponiveis, as suas propriedades funcionais e o baixo custo envolvido na produgéo
(ROCHA et al., 2014). QOutros pontos interessantes na sua utilizacdo como barreira para
aumentar a vida util de alimentos estdo relacionados as caracteristicas do proprio invélucro
que mostra ser insipido, inodoro, incolor, ndo toxico, biodegradavel, seguro e nutritivo, além
da sua baixa permeabilidade ao oxigénio (PARETA; EDIRISINGHE, 2006). No entanto,

eurjoadofiung
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apesar das vantagens apresentadas, ndo sdo observados muitos estudos explorando seu uso
como revestimento de produtos frescos, como o queijo.

Neste grupo tem-se entdo o trabalho de Sousa & Costa (2015), que avaliou 0 uso de
revestimentos a base de amido de milho e fécula de mandioca sobre os parametros fisico-
quimicos do queijo de coalho em um periodo de dois meses, e notou que estes se mostraram
viaveis a sua conservacdo. Diaz, Reales & Torres (2017) realizaram a medicdo de
transmitancia do revestimento comestivel a base de gel de aloe vera e amido de mandioca na
conservacao do queijo costefio usando fibras dpticas trifurcadas, disponibilizando resultados
importantes a selecdo de tratamentos na producdo de filmes comestiveis e utilizagdo como
revestimento e, no caso do estudo, a solugdo mais adequada consistiu em 25% de gel de aloe
vera e 3% de amido de mandioca.

No entanto, um inconveniente quanto a sua aplicacdo esta na fragilidade do filme
formado, gerando propriedades mecénicas inadequadas que podem ser superadas pela
utilizacdo de agentes plastificantes (TONGDEESOONTORN et al., 2011).

2.2.2 Aditivos

2.2.2.1 Plastificantes

Os plastificantes sdo definidos como substancias, com alto ponto de fuséo, capazes de
alterar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material ao qual serdo adicionadas.
Sobre as propriedades mecanicas, estes atuam tornando-o mais flexivel e resistente
(CARVALHO, 1997).

Sabendo que as caracteristicas do proprio plastificante vao interferir na sua capacidade
de romper a ligacdo de cadeia do polimero, bem como de atrair a agua ao sistema
biopolimérico, a sua selecdo deve ser baseada, entre varios fatores, na compatibilidade entre o
plastificante e o polimero, ou seja, apresentar uma estrutura quimica similar. No entanto, para
filmes comestiveis a base de polissacarideo, plastificantes hidrofilicos contendo grupos
hidroxila, sdo os mais indicados, como é o caso do glicerol (NAVARRO-TARAZAGA,
SOTHORNVIT; PEREZ-GAGO, 2008), amplamente utilizado gracas & sua estabilidade e
comestibilidade, permitindo uma melhora nas propriedades mecanicas dos filmes
(TONGDEESOONTORN et al., 2011).

Os grupos hidroxila presentes no glicerol sdo os responsaveis pela solubilidade em

agua e sua natureza higroscopica. Comercialmente, recebe o nome de glicerina e se apresenta
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como um liquido incolor, com gosto adocicado, sem cheiro e muito viscoso (BEATRIZ;
ARAUJO; LIMA, 2011) (Figura 3).

Figura 3. Estrutura quimica do glicerol.
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Fonte: adaptado de Beatriz, Aradjo & Lima (2011).

De modo pratico, os plastificantes reduzem as interacdes entre as cadeias dos
polimeros, aumentando a sua mobilidade e melhorando a flexibilidade, alongamento e
resisténcia dos filmes formados. Porém, essa menor interacdo afeta a sua funcionalidade, pois
permite 0 aumento na permeabilidade ao gas, vapor de &gua e soluto, como relatado por
Navarro-Tarazaga, Sothornvit & Pérez-Gago (2008).

Tais dados podem ser confirmados por Shimazu, Mali & Grossmann (2007), em seu
trabalho sobre o efeito da adigdo de glicerol e sorbitol em filmes de amido de mandioca, onde
foi observada uma acdo mais efetiva do plastificante glicerol, aumentando a capacidade de
interacdo dos filmes com a 4gua, bem como o seu grau de flexibilidade. Bertuzzi et al. (2007)
demonstraram que o glicerol favorece a permeabilidade ao vapor de dgua em filmes a base de

amido, e permite uma maior mobilidade da cadeia polimérica.

2.2.2.2 Lipidios

Os lipidios sdo moléculas organicas que desempenham importantes funcGes no
organismo dos seres vivos, como na estrutura das células e no armazenamento de energia.
Todos os tipos de lipidios sdo soltveis em solventes organicos apolares e apresentam uma
baixa solubilidade em agua. Essas moléculas sdo formadas a partir da associacdo entre acidos
graxos e alcool e podem ser classificados em trés grupos principais, como lipidios simples,
compostos e derivados. Para os lipidios simples, apenas duas classes de produtos sdo
produzidas apos a hidrolise: acidos graxos e alcoois. Nesta categoria estdo incluidas as ceras
(FRAZIER, 2015; FIB, 2016).
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Os lipidios usados na producdo de filmes séo classificados em dois grupos: polares e
ndo polares. As ceras pertencem a classe de lipidios ndo polar, ndo possuindo qualquer
constituinte capaz de interagir com a agua. Dessa forma, as ceras configuram-se como uma
eficiente barreira lipidica, diminuindo, por exemplo, a permeabilidade ao vapor de dgua em
filmes comestiveis (AYDIN; KAHVE; ARDIC, 2017).

2.2.2.2.1 Cerade abelha

O mel e o0 pdlen sdo as matérias-primas essenciais a producdo desse tipo de cera, uma
vez que as abelhas utilizam tais elementos como alimento, transformando-os em gordura. A
cera consiste em um importante produto apicola, secretada pelas abelhas através de glandulas
cerigenas, localizadas na parte inferior do abdémen. Como coloracdo, a cera secretada é
branca, adquirindo cor amarelada apds a incorporacdo de outros elementos residuais, e €
formada, basicamente, por uma mistura de hidrocarbonetos, acidos graxos livres, alcoois de
cadeias longas, monoésteres, hidroximonoésteres e ésteres complexos (PERANOVICH et al.,
2009).

Tratando sobre os filmes biopoliméricos, é importante destacar que apesar das
vantagens disponibilizadas na sua utilizacdo, alguns entraves ainda se apresentam e tornam os
plasticos convencionais mais atraentes ao publico, como, por exemplo, deficiéncia nas
propriedades mecanicas. Dessa forma, muitos tratamentos fisicos e quimicos tém sido
estudados para suprir tal caréncia. Um exemplo é a adicdo da cera de abelha aos filmes, que
individualmente ou combinada a outros aditivos ira afetar as propriedades destes gracas aos
seus componentes hidrofébicos (SAURABH et al., 2016).

Segundo Villadiego et al. (2005), a cera de abelha apresenta boas propriedades de
barreira, j& que 0s seus cristais ortorrdmbicos permitem uma estrutura mais compacta, com
pouco espaco livre para migracdo das moléculas de dgua. No entanto, seu alto ponto de fusao
(61°C) dificulta a incorporacéo as solugdes biopoliméricas, que, além da rapida solidificacéo,
forma particulas distintas na secagem (GONTARD et al., 1994). Para facilitar essa
incorporacdo sdo utilizados entdo os chamados tensoativos. Oliveira et al. (2018), por
exemplo, empregaram o 6leo de girassol saponificado para incorporacdo da cera de abelha a
filmes biopoliméricos de fécula de mandioca, amido de milho e gelatina.

2.2.2.3 Tensoativos
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Os tensoativos, também chamados de surfactantes, sdo compostos que influenciam a
superficie de contato entre duas fases, tal como Oleo-4gua. Estes sdo caracterizados por
possuir duas regides distintas na mesma molécula, sendo uma polar hidrofilica e outra ndo
polar hidrofébica. De modo préatico, os compostos tensoativos sao amplamente utilizados com
a finalidade de melhorar a estabilidade das particulas de lipidios na matriz biopolimérica
(DAVANCO; TANADA-PALMU; GROSSO, 2007).

Alguns tensoativos podem ser obtidos como resultado de uma reacéo de saponificacgéo,
ou hidrdlise basica, na qual ocorre a preparacao de alcoois e acidos partindo de ésteres. Nela,
o0 produto € resultante, por exemplo, da adicdo de um hidréxido ao lipidio juntamente com a
elevacio de temperatura (HIJAZIN; SIMOES; SILVEIRA, 2010). Partindo deste principio,
neste trabalho sera utilizada a cera de abelha saponificada para incorporacdo ao filme

biopolimérico.

2.2.2.4 Bioativos

Os bioativos sdo compostos naturais que podem ser encontrados em espécies vegetais
com potencial antioxidante e antimicrobiano capazes de contribuir na defesa do corpo
humano, ja que a protecdo contra o estresse oxidativo e bactérias patogénicas depende nao s6
de mecanismos enddgenos, mas também de componentes presentes em alimentos e bebidas

(SILER et al., 2014). Exemplo de alimento rico em compostos bioativos é a roma.

2.2.2.4.1 Punica granatum L.

A romd tem o nome cientifico de Punica granatum L., sendo pertencente a familia
Punicaceae e muito utilizada como planta frutifera, ornamental de parques e jardins
(SANTOS et al., 2014). Consisti em um antigo fruto comestivel, que tem despertado maior
interesse gragas aos beneficios disponibilizados a saide do consumidor, como sua potente
capacidade antioxidante, em especial pela presenca da punicalagina, composto fendlico
encontrado na casca (HMID et al., 2013). Além da sua atividade frente aos radicais livres, a
roméa se apresenta como um agente anti-inflamatorio e antimicrobiano, podendo ter todas as
suas partes aproveitadas, como relatado por Shaygannia et al. (2016). Em seu trabalho, os
autores destacam a utilizacdo da casca, flores, folhas, sementes e do fruto no combate a
parasitas intestinais, distdrbios estomacais, hemorroidas (SHAYGANNIA et al.,, 2016),

prevencdo e tratamento do céncer, doencas cardiovasculares, condi¢cdes dentarias, entre
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outras. Um dado importante, obtido a partir de estudos preliminares, é a relativa néo-
toxicidade do fruto, mesmo em alta quantidade (PAGLIARULO et al., 2015).

De modo sucinto, as propriedades terapéuticas da roma tém sido atribuidas a presenca
de componentes como &cido elagico, elagitaninos (incluindo punicalaginas), acido pubico,
flavonoides e antocianinas. Em particular, nota-se a obtengdo de extratos da casca, ricos em
elagitaninos, como uma alternativa antimicrobiana notavel frente a Staphylococcus aureus
patogénico, necessitando maior estudo sobre outras cepas causadoras de enfermidades
(PAGLIARULDO et al., 2015). Exemplo dessa atividade pode ser observada em trabalho de
Silva et al. (2013), que comprovou a atividade de extratos de Punica granatum L., inclusive
da casca do fruto seco, sobre a multiplicacdo de S. aureus.

Assim, pode se destacar que diferentes matrizes biopoliméricas, como, por exemplo,
as formadas a partir de polissacarideos, podem ser usadas para incorporar agentes

antimicrobianos e/ou antioxidantes e atuar na conservagao dos alimentos (MEI et al., 2015).

2.2.3 Meétodo casting

Para formacdo dos filmes comestiveis é utilizado o método casting, que consiste em
depositar a solugdo filmogénica em uma superficie lisa para que ocorra a evaporagao e
consequente secagem do material (COSTA et al., 2012).

De modo mais detalhado, apos a gelatinizacdo térmica dos granulos de amido/fécula
em excesso de agua, os polimeros de glicose amilose e amilopectina se dispersam na solucéo
e reorganizam-se na secagem, formando uma matriz continua. Essa secagem interfere
diretamente na estrutura cristalina e propriedades dos filmes produzidos (MALI,
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

2.2.4 Caracterizacdo de filmes
A caracterizacdo € uma etapa importante na confeccdo de filmes biodegradaveis, uma
vez que revela as propriedades do material bem como a possibilidade da sua utilizacdo na

producéo de embalagens.

2.2.4.1 Espessura
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A espessura € uma importante avaliacdo fisica, definida como a distancia
perpendicular entre duas superficies principais do material e sendo o seu controle essencial
para estimar a uniformidade dos componentes trabalhados, permitindo também a
repetibilidade da medida. Essa variavel esta associada a outras, visto que por meio dela
podem ser obtidas informacbes mecénicas e de barreira (HENRIQUE; CEREDA;
SARMENTO, 2008).

2.2.4.2 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade é uma propriedade decorrente da interacdo do filme com o
componente a ser permeado, no caso, 0 vapor de agua, e expressa a facilidade com que as
moléculas de agua conseguem se difundir através do filme, em condicGes bem definidas de
temperatura, umidade, espessura e pressao parcial. De modo prético, € o produto resultante da
mobilidade das moléculas através do biopolimero pela diferenca de concentracdo do
permeante entre as duas faces do filme (CARVALHO, 1997). O aumento da PVA é um dos
fatores de extrema importancia na degradacdo de embalagens biopoliméricas, bem como do
alimento acondicionado (BRANDELERO; GROSSMANN; YAMASHITA, 2013).

2.2.4.3 Solubilidade

A solubilidade de filmes em agua é a propriedade associada a dissolucdo destes no
solvente utilizado. De modo prético, demonstra o quanto o filme se manteve integro apos o
seu contato com ambientes muito Umidos ou aquosos (VICENTINI, 2003) e direciona a
aplicacdo do filme biopolimérico como embalagem, levando-se em consideragdo as
caracteristicas do alimento. Assim, em alguns produtos serd necessaria a completa
solubilizacdo do filme, enquanto em outros, a sua integridade fisica devera ser mantida, como
para alimentos umidos (FAKHOURI et al., 2007).

2.2.4.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas dos filmes dependem da sua formulacéo, o que inclui a
macromolécula, solvente e plastificante, e do processo de obtencdo. De modo geral, estes
precisam ser flexiveis e resistentes a ruptura, para que o alimento acondicionado seja

protegido. Tais propriedades podem ser medidas através de testes de perfuracdo, tracdo e
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relaxagdo. Dentre estes, as propriedades de tracdo sdo as mais relatadas e expressam a
resisténcia do material apds a sua aplicagdo, compreendendo a tensdo de ruptura, a
deformacéo e 0 mddulo de elasticidade ou de Young (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA,
2010).

2.2.4.5 Propriedades opticas

As propriedades Opticas dos filmes sdo relevantes na confeccdo de embalagens,
estando relacionadas a cor, brilho e transparéncia. Este Gltimo € essencial na aceitacdo do
produto alimenticio, uma vez que permite a visualizacdo da sua qualidade (FERNANDES et
al., 2015). Logo, a transparéncia e opacidade estdo relacionadas, sendo que quanto menor a
opacidade, mas transparente é o filme (GONTARD et al., 1994).

2.2.4.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscapio eletrénico de varredura € um aparelho capaz de fornecer, rapidamente,
informacgdes sobre as caracteristicas microestruturais de amostras sélidas, disponibilizando
uma alta resolucdo, com imagem tridimensional resultante da grande profundidade de campo,
servindo como uma complementacdo de informacfes obtidas pela imagem Optica
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi conduzida no Laboratério de Biotecnologia de Alimentos
(LABA), no Centro de Ciéncias Agrarias, e Laboratorio de Processos Quimicos (LPQ), no
Centro de Engenharias, ambos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossoro, Rio Grande do Norte.

O experimento foi desenvolvido em duas partes principais. Inicialmente, foram
desenvolvidas as etapas necessarias a producado e caracterizacdo de filmes comestiveis a base
de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de romd, e, em seguida, foi realizado o
processamento do queijo tipo coalho com as coberturas desenvolvidas e avaliagcdo do efeito

das mesmas na qualidade do produto produzido.

3.1 Producdo e caracterizacao de filmes e coberturas comestiveis a base de fécula de
mandioca, cera de abelha e extrato de roma para utilizagdo em queijo tipo coalho

3.1.1 Producéo do extrato hidroalcoolico de roma

Os frutos de roma (Punica granatum L.) foram obtidos em propriedade particular, com
autorizacdo a coleta, no municipio de Mossor6, localizado no Estado do Rio Grande do Norte,
que tem como coordenadas geograficas: 05° 11° 15” S de latitude, 37° 20’ 39” W de longitude
e 16 m de altitude.

Para producgéo do extrato, utilizou-se, como base, os trabalhos de Moreira et al. (2014)
e Alsaggaf, Moussa & Tayel (2017), com adaptacfes. De modo inicial, apds a coleta, as
romds foram transportadas ao LABA, em caixas isotérmicas, para lavagem com agua estéril e
sanitizacdo com solucéo de hipoclorito de sodio a 100 ppm. Para secagem dos frutos, folhas
de papel toalha foram utilizadas. Em seguida, os mesmos foram cortados em quatro partes
para separacdo da polpa e remocgéo da casca. As cascas foram entdo colocadas em estufa de
circulacdo de ar a 40°C por um periodo de 48 horas. A etapa seguinte consistiu na maceracao
da casca seca, com o auxilio de almofariz e pistilo, para producdo do pd. A extracdo dos
componentes presentes no po da roma foi realizada utilizando 70% de etanol como solvente
com agitacdo constante por 24 horas em agitador magnético (modelo SL-95/marca Solab), em
baldo volumétrico com tampa, obtendo ao final do processo um extrato hidroalcodlico a 100
mg/mL. O extrato produzido foi colocado em uma proveta de 100 mL para promover a

separacdo das fases liquida e solida por um periodo de 24 horas. Apds o tempo determinado,
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com o auxilio de uma pipeta estéril, a fase liquida foi recuperada e colocada, sob agitagéo
constante, em agitador magnético com aquecimento (modelo TE-0851/marca Tecnal) a 50°C
por 48 horas, permitindo a remocéo do alcool pelo ndo encaixe completo da tampa ao baldo
graduado. O extrato concentrado foi entdo armazenado em frascos de vidro ambar e

congelado, até a realizacdo das andlises.

3.1.2 Avaliacdo antimicrobiana in vitro do extrato hidroalcoolico de romé frente a

micro-organismos isolados de queijos tipo coalho

3.1.2.1 Isolamento de bactérias aerdbias meséfilas de queijo tipo coalho

Para o isolamento de bactérias aerdbias mesofilas, pecas de queijo tipo coalho foram
adquiridas, de forma aleatdria, em estabelecimento varejista local. Logo apds a aquisi¢do, 0s
queijos foram transportados, em caixa isotérmica, até o LABA.

Inicialmente, em ambiente estéril, o queijo foi cortado com bisturi estéril em porcao
equivalente a 25 g, que foi adicionada a frasco de Erlenmeyer contendo 225 mL de solugédo
salina peptonada tamponada a 0,1%. A partir desta diluigdo, 1 mL da amostra foi inoculado na
superficie de placas de Petri contendo meio Agar Padrdo para Contagem (PCA), sendo o
espalhamento realizado com o auxilio de alca de Drigalski até sua completa absorc¢éo.
Realizou-se a incubacdo em estufa bacteriologica a 36 £ 1°C por 48 + 2h (BRASIL, 2003).

Para producdo da suspensdo inicial dos inoculos, colbnias bacterianas foram
recuperadas, preparadas em caldo BHI (Brain Heart Infusion) e incubadas a 36 + 1°C por 18
horas (BONA et al., 2014).

3.1.2.2 Teste de sensibilidade
As suspensdes obtidas foram ajustadas, por meio de dilui¢cBes sucessivas, para atingir
uma turbidez equivalente a um padrdo McFarland de 0,5 (Figura 4). Com o auxilio de um
swab estéril, o indculo foi capturado e varrido sobre a superficie do meio Agar MH (Mueller-

Hinton), com incubac&o das placas a 37°C por 24 horas (QUEIROZ et al, 2014).

Figura 4. Ajuste de suspensao bacteriana em escala nefelométrica de McFarland.
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Escala Nefelométrica de McFarland

Fonte: Acervo préprio.

Na etapa seguinte, discos estéreis de papel filtro de 6 mm de didmetro foram
produzidos e adicionados a placa com o auxilio de uma pinca, sendo pressionados levemente
para garantir o completo contato com a superficie do meio. Os discos de papel filtro foram
dispostos juntamente com o controle positivo (cefoxitina) e receberam 5 pL do extrato de
roma bruto. As placas foram incubadas, em estufa bacteriolédgica, a 37 £ 1°C por 24 horas, e
apos esse periodo verificou-se a formacdo dos halos de inibi¢do, segundo metodologia
proposta por Moreira et al. (2005) com adaptacdes. A leitura foi entdo realizada com auxilio

de uma régua milimetrada, e o resultado expresso em milimetros (QUEIROZ et al., 2014).

3.1.2.3 Avaliagdo antimicrobiana in vitro de diferentes concentragdes do extrato de

roma

Ap0s a obtencdo do extrato bruto de romd (Topico 3.1.1) e avaliacdo do seu efeito
(Topico 3.1.2.2), diferentes concentracbes foram produzidas (5, 20, 35, 50, 65, 80 e 95
mg/mL) e testadas sobre bactérias aerdbias mesofilas isoladas de queijo tipo coalho.

Com a obtengdo das bactérias em caldo BHI (Topico 3.1.2.1) e ajuste em escala
McFarland de 0,5, dilui¢cbes seriadas foram realizadas transferindo-se 15 pL do inoculo a
tubos estéreis de caldo BHI (3 mL), com auxilio de micropipetas.

Em seguida, 15 pL da Gltima diluicdo foram adicionados a placas de Petri estéreis
juntamente com 150 pL do extrato (em cada concentracdo-teste) para plagueamento em
profundidade utilizando-se Agar MH fundido. Foram produzidas também placas controle,

onde o inoculo foi adicionado sem a presenca do extrato. Apds completa solidificacdo, as
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placas foram incubadas a 35 + 1°C por 24 horas. Os valores utilizados foram adaptados de
Bona et al. (2014).

Foram produzidas cinco placas por concentracdo-teste e realizada a contagem das
colbnias, sendo as médias expressas em UFC/g. Essa etapa foi realizada com o intuito de
definir a melhor concentragcdo de extrato, ou seja, a menor concentragdo capaz de inibir o

crescimento do micro-organismo para ser entdo utilizada nos filmes e coberturas comestiveis.

3.1.3 Desenvolvimento dos filmes e coberturas comestiveis

Os filmes e coberturas foram desenvolvidos a partir da mistura de fécula de mandioca,
cera de abelha e extrato de roméd. A fécula de mandioca desidratada foi adquirida da Industria
Primicias do Brasil Ltda., com teores de amilose e amilopectina em torno de 29% e 70%,
respectivamente, baseando-se nos dados obtidos por Oliveira et al. (2018) para 0 mesmo
produto. A cera de abelha foi obtida de apicultores locais do municipio de Mossoro, Rio
Grande do Norte, na forma purificada, sendo utilizada como tensoativo ap6s processo de
saponificacdo de 50%, realizado no LPQ. As composi¢des dos filmes/coberturas comestiveis

encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Diferentes composi¢des de filmes/coberturas comestiveis para aplicacdo em queijo

de coalho.
Filme/Cobertura | Fécula de mandioca | Cera de abelha | Extrato de roma
1 o Auséncia
Auséncia
2 Presenca*
3% _
3 Auséncia
10%
4 Presenca*

Legenda: *Percentual definido a partir dos testes in vitro (Topico 3.1.2.3).

Na producéo dos filmes/coberturas, foi utilizada a metodologia descrita em Oliveira et
al. (2018), com algumas adaptacdes. Inicialmente, a fécula de mandioca a 3% recebeu &gua
destilada e glicerol (20% em relacdo a massa seca do biopolimero) e permaneceu sob agitacdo
manual e constante por 15 minutos, com auxilio de bastéo de vidro, em banho-maria a 75°C.

Para manter as propriedades da cera de abelha e torna-la, parcialmente, um tensoativo,
realizou-se o processo de saponificacdo em aparelho de refluxo (Figura 5).
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Os valores para o célculo do indice de saponificacdo com o NaOH foram obtidos com
base em estudo prévio utilizando-se o hidroxido de potassio (KOH) na saponificacdo da cera
de abelha (NOGUEIRA et al., 2018). Assim, para 50% de saponificacdo utilizou-se 31,8 mg
de NaOH por grama de cera de abelha.

A concentracdo de cera utilizada foi de 10% em relacdo a massa seca do biopolimero,
e a ela foi adicionada uma solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) a 1% em etanol, sendo os
componentes mantidos em ebulicdo branda por 1 hora e 30 minutos. O etanol foi utilizado a

fim de favorecer a formacéo dos produtos.

Figura 5. Saponificacdo da cera de abelha em aparelho de refluxo.

Fonte: acervo préprio.

Na formacdo dos filmes/coberturas 3 e 4, a fécula de mandioca gelatinizada e a cera
saponificada foram misturadas a mesma temperatura (75°C). O extrato hidroalcodlico da
casca da roma foi incorporado (10% em relagdo a mistura) as solugdes apds estas alcangarem
a temperatura de 50°C, produzindo ent&o as coberturas 2 e 4 (Tabela 1).

O aspecto visual das solucgdes filmogénicas formadas encontram-se na Figura 6.

Figura 6. Aspecto visual das solucdes filmogénicas de FM (fécula de mandioca), FMER
(fécula de mandioca e extrato de romd), FMCA (fecula de mandioca e cera de abelha) e

FMERCA (fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha).
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‘, FM FMER FMCA FMERCA

Fonte: acervo proprio.

3.1.4 Caracterizacdo dos filmes comestiveis

Os filmes foram produzidos pelo processo de “casting”, em placas de acrilico
(15x15cm) (Figura 7), adicionando-se 60 mL de solucdo filmogénica, de acordo com 0s
componentes e propor¢des contidos na Tabela 1. Para secagem, as placas foram colocadas em

estufa de secagem com circulagéo e renovacéo de ar (Tecnal/TE-394/1) a 50°C por 4 + 1h.

Figura 7. Placa de acrilico utilizada na producdo de filmes comestiveis.

Fonte: acervo préprio.
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Em seguida, os filmes foram destacados cuidadosamente das placas com o auxilio de
pinga inox e, antes da caracterizacdo, acondicionados em estufa incubadora com demanda
bioquimica de oxigénio (BOD), com umidade relativa controlada de 54% e temperatura de
25°C por 24 horas, como realizado por Faria, Vercelheze & Mali (2012), mas com ajuste nas
condi¢cBes empregadas. Essa € uma etapa importante para se obter o estado definido da
amostra em relacdo a atmosfera, permitindo a reprodutibilidade dos resultados e o
conhecimento sobre o comportamento do material estudado frente as condigfes ambientais
(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

3.1.4.1 Espessura

A espessura dos filmes foi medida através de um micrdmetro manual (Mitutoyo,
modelo MDC-25M, MFG/Japéao). Dez medidas foram realizadas, aleatoriamente, ao longo do
filme e calculada a espessura média do mesmo, bem como o intervalo de confianca a 95%
(FARIA; VERCELHEZE; MALLI, 2012).

3.1.4.2 PVA

Na avaliagdo da PVA, foram selecionados filmes com espessura média variando
dentro de uma faixa de +3% e utilizou-se 0 método proposto por Zhao et al. (2018), com
adaptacdes. Os filmes foram usados para selar a abertura circular de células de permeacdo
contendo &gua destilada e sendo mantidas em dessecador com silica, sob umidade (10%) e
temperatura (28,6°C) controladas (Figura 8). A massa dos frascos foi medida a cada hora e a
permeabilidade ao vapor de agua determinada através da Equacdo 01, sendo os resultados
expressos em g.mm/h.KPa.m?,

(TPVAx H)

AP (0 1)

PVA =

Onde:
TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor de 4gua (g/m*.h);
H = espessura do filme (mm);

AP = diferenca de presséo parcial (KPa).
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Figura 8. Avaliacdo da permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA) de filmes comestiveis a base
de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha.

Fonte: acervo proprio.

3.1.4.3 Solubilidade em agua

A solubilidade dos filmes em agua foi determinada por gravimetria, tomando como
base o trabalho de Ribeiro et al. (2015). Discos de 2 cm de diametro foram produzidos para 0s
diferentes filmes e a massa foi obtida, em balanca analitica, apds secagem em estufa a 105°C
por 24 horas. Os discos foram entdo imersos em 50 mL de &gua destilada a 29°C e mantidos
sob agitacdo (70 rpm) por 24 horas em incubadora orbital TE-4200. Apos esse tempo foram
retirados, secos nas mesmas condic¢des citadas anteriormente e sua massa final foi medida.
Para cada tratamento foram realizadas cinco repeti¢des, sendo a solubilidade em agua, S,
calculada pela Equacéo 02.

sw(%) = =2 x 100 02)

Onde:
wi = massa inicial do disco (g);
ws - massa final do disco (g).
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3.1.4.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos filmes (mddulo de elasticidade, a tensdo de ruptura e
deformacédo) foram determinadas em maquina de ensaios de tracdo (DL5000/10000 Series
EMIC 23), que opera segundo a norma ASTM D-882-91. Os ensaios foram realizados em
quintuplicata, cujos corpos de prova apresentavam as seguintes propriedades: comprimento de

80 mm, largura de 5 mm, espessura em torno de 0,080 mm e 4rea média de 0,40 mm>.

3.1.4.5 Cor e opacidade

A cor dos filmes foi estabelecida através dos parametros a*, b* e L*, medidos com o
auxilio de um colorimetro de reflectancia (CR 10 Minolta). A opacidade dos filmes foi
determinada segundo a Equacéo 03 (ZAVAREZE et al., 2012).

op) = OPb
Op(%) = 72> x 100 ©3)

Onde:
Opy = leitura contra um fundo preto;

Opw = leitura contra um fundo branco.

3.1.4.6 MEV

Eletromicrografias dos filmes (superficie e secdo transversal), com dimens@es de 50
um, foram obtidas, ap6s metalizacdo das amostras com ouro (camada de 5 nm), utilizando-se
um Microscopio Eletrénico de Varredura Modelo VEGA 3. A tensdo e a magnitude
empregadas foram de 15KV e 1KXx, respectivamente. Para realiza¢do da analise, as amostras

foram fixadas a stubs com auxilio de fitas de carbono, pinca e tesoura.

3.2Producdo do queijo coalho e aplicacdo das coberturas comestiveis a base de

fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de roma

O processamento do queijo foi realizado com leite industrializado, do tipo
pasteurizado, obtido de comércio varejista local, em condi¢cdes de refrigeracdo adequada.

Imediatamente apos a aquisi¢do, a matéria-prima foi acondicionada em caixas isotérmicas e
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transportada ao LABA, para producdo do queijo tipo coalho de acordo com metodologia
proposta por Nassu, Macedo & Lima (2006) e Araujo et al. (2012), com adaptaces.

O leite pasteurizado foi pré-aquecido a 35°C para adicéo de cloreto de célcio (CaCl,)
(1 mL/10 L) e coalho/renina (4 g/10 L). Durante a etapa de coagulacdo, o leite contendo o
coalho permaneceu em repouso por um tempo minimo de 50 minutos, possibilitando a
formagéo da coalhada e do ponto de corte. A massa foi entdo cortada manualmente com
auxilio de liras verticais e horizontais e submetida a mexedura, para permitir o
desprendimento do soro em relacdo ao coagulo.

A massa, durante a etapa de cozimento, feita pelo aquecimento de parte do soro
desprendido (75°C), alcangou uma temperatura em torno de 50°C. A salga foi realizada por
meio de salmoura aquecida (100°C) contendo 1 L de soro adicionado de 100 g de cloreto de
sodio iodado, por cinco minutos, em movimento constante com auxilio de colheres de
silicone. Apos a etapa de salga, realizou-se a moldagem do queijo em formas retangulares
perfuradas e prensa manual para permitir a saida do soro, com viragem das pecas a cada trés

horas. Todas essas etapas encontram-se resumidas na Figura 9.

Figura 9. Etapas envolvidas no processo de producédo de queijo tipo coalho.
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Obtenc¢ao da matéria-prima

Pré aquecimento a 35°C

Adicao do CaCl, e renina

Coagulacao

Corte da coalhada e mexedura

Cozimento da massa

Salga

Enformagem

Prensagem e viragem

Fonte: adaptado de Nassu, Macedo & Lima (2006).

ApOls o processamento, 0 queijo coalho produzido foi submetido a dois processos
distintos: 1) aplicacdo dos tratamentos correspondentes as coberturas comestiveis (Tabela 1)
nas pecas inteiras, secagem e refrigeracdo (amostras utilizadas na avaliacdo da aceitacdo
sensorial) e 2) corte das pecas em cubos, inducdo ao abuso térmico por 24 horas, aplicagdo
das coberturas, secagem e refrigeragdo (amostras para avaliacdo qualitativa). No entanto,

essas etapas e processos serdo mais bem abordados nos itens 3.3 e 3.4, respectivamente.
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Em ambos os processos, as coberturas foram aplicadas utilizando-se o método
“dipping” (COSTA et al., 2012), realizando a imersdo dos queijos em solugéo filmogénica.
Para o primeiro processo, bandejas de plastico esterilizadas foram utilizadas; no segundo, a
imersdo foi realizada com auxilio de palitos de madeira, previamente sanitizados em solucédo
de hipoclorito de sodio a 100 ppm. Os queijos foram postos para secar em placas de isopor
dispostas sobre bancada, em sala climatizada (14 + 2°C), por cinco horas ou até a completa
secagem das pecas. Em seguida, as pecas secas foram acondicionadas em bandejas de isopor,
cobertas com papel filme e levadas a refrigeracdo (7 + 1°C).

Os tratamentos utilizados foram: CO (Controle/sem cobertura), FM (Fécula de
mandioca), FMER (Fécula de mandioca + Extrato de rom&), FMCA (Fecula de mandioca +

Cera de abelha) e FMERCA (Fécula de mandioca + Extrato de roméd + Cera de abelha).

3.3 Avaliacdo da aceitacdo de queijo tipo coalho recoberto com coberturas
comestiveis a base de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de roma

A aceitacdo dos queijos recobertos foi avaliada por meio de analise sensorial,
conduzida logo ap6s o processamento, em até 24 horas da aplicacdo dos tratamentos. A
avaliacdo foi realizada por meio de método afetivo, que fornece, justamente, informacdes de
aceitacéo e preferéncias sobre os produtos (STONE; BLEIBAUM, 2015).

A andlise sensorial seguiu os critérios do Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos, estando de acordo com a Resolucdo 466 de 2012 do Conselho Nacional de Saude
(BRASIL, 2012). O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte, sob nimero de
registro CAAE 79974517.0.0000.5294 e parecer 2.444.611.

Para avaliacdo, utilizou-se uma escala hedonica estruturada de nove pontos (1 —
“Desgostei muitissimo™/9 — “Gostei muitissimo™”), que levou em consideracdo as
caracteristicas globais do queijo submetido as diferentes coberturas (tratamentos), tais como
aparéncia, cor, sabor e textura. J& a escala de cinco pontos (1 — “Certamente ndo compraria/5
— “Certamente compraria”), foi aplicada para avaliar a intencdo de compra do produto
(MANGUEIRA; TRAVASSOS; MOREIRA, 2002; SPADOTI; DORNELLAS; ROIG, 2005)
(ANEXO A). A apreciagdo dos queijos se iniciou ap0s assinatura, pelos voluntarios, do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (BRASIL, 2012).

Foram utilizados 76 provadores néo treinados, selecionados aleatoriamente, constando

em ambos 0s sexos, da cidade de Mossord (RN) e com idade minima de 18 anos, além de nao
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apresentar objecdes quanto ao consumo dos queijos ou demais componentes da pesquisa. O
calculo amostral para obtencdo do numero de participantes foi estabelecido através de
metodologia proposta por Levine, Berenson & Stephan (2000) e Miot (2011). Como realizado
em trabalho de Mangueira, Travassos & Moreira (2002), as amostras foram servidas em
temperatura ambiente, acompanhadas de biscoito 4gua e sal e agua mineral para remocao do
sabor residual e limpeza das papilas gustativas, entre uma prova e outra. As pecas de queijo
foram apresentadas simultaneamente aos julgadores voluntarios, sendo a ficha preenchida
apos orientacao por parte da equipe.

O teste foi conduzido em sala climatizada, bem iluminada, com bancadas projetadas
para acomodacéo dos produtos, suprimentos e documentos (TCLE e ficha de avaliacéo).

3.4 Avaliacdo de aspectos qualitativos de queijo tipo coalho recoberto com
coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de

roma estocados em refrigeracéo

Na avaliacdo dos aspectos qualitativos de queijo tipo coalho com coberturas, tomou-se
como base o estudo de Gorrasi et al. (2016), criando-se, inicialmente, condi¢fes de abuso
térmico (22 + 1°C) para desenvolvimento de micro-organismos e constatacdo do efeito destas
sobre eles.

No entanto, apds 24 horas, os cubos de queijo receberam as coberturas e, apos a
secagem, foram embalados em bandejas de isopor com filme de policloreto de vinila (PVC),
previamente esterilizados por radiacdo ultravioleta (UV), refrigerados (7 + 1°C) e submetidos
as avaliacBes microbioldgicas e fisico-quimicas por um periodo de quinze dias, em intervalos

de 72 horas, a partir do dia zero (aplicacdo dos tratamentos).

3.4.1 Analises microbiologicas

As analises microbioldgicas foram realizadas em cabine de fluxo laminar, sendo que
todos os utensilios e materiais utilizados seguiram as recomendagdes de higiene e esterilidade

para minimizagdo de interferéncia externa (Figura 10).

Figura 10. Avaliacdo microbioldgica de queijos tipo coalho com coberturas comestiveis a
base de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha.
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Fonte: Acervo proprio.

Os queijos foram previamente cortados, com faca inox estéril, e separados em porcdes
de 25 g, pesadas por balanca analitica de precisdo, para aplicacdo dos tratamentos, cujas
etapas encontram-se no Tépico 3.2.

As porgdes foram entdo adicionadas a frascos de Erlenmeyer contendo 225 mL de
solucdo salina peptonada 0,1%, para formacdo da diluicdo 10 (BRASIL, 2003). A partir
desta, foram realizadas diluicbes seriadas necessarias as contagens de bactérias aerobias
mesofilas e bolores e leveduras, como descrito por Silva et al. (2007), sendo os valores

expressos em LogioUFC/g.
3.4.1.1 Bactérias aerébias mesofilas

Para a analise de micro-organismos aerébios mesofilos utilizou-se a técnica de cultivo
superficial, onde 1 mL de cada diluicdo foi inoculado na superficie de placas de Petri
contendo meio Agar Padrio para Contagem (PCA), sendo o espalhamento realizado com o
auxilio de alca de Drigalski até sua completa absorcdo. A incubagéo das placas invertidas, foi
realizada em estufa bacterioldgica a 36 + 1°C por 48 horas.

3.4.1.2 Bolores e leveduras
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Na analise de bolores e leveduras, por plaqueamento em superficie, 1 mL de cada
diluicdo foi inoculado em placas de Petri com meio Agar Batata Dextrose (BDA) acidificado
com acido tartarico 10%, em duplicata, e espalhado com alca de Drigalski. Sem inverter, as
placas foram incubadas em BOD a 25 + 1°C por cinco dias. Essa técnica baseou-se no
crescimento seletivo de fungos em meio com pH 3,5, pela utilizagdo de &cido, associado a

temperatura de incubacao.

3.4.2 Analises fisico-quimicas

3.4.2.1 pH

Os valores foram obtidos pela utilizacdo de pHmetro Microprocessado de bancada
(Quimis) previamente calibrado (IAL, 2008), com aplicacéo direta do eletrodo em solugé&o.

3.4.2.2 Acidez Titulavel

A acidez foi determinada por titulacdo com solucdo de NaOH 0,01 M, até obtencéo da
coloracdo rosea pela utilizacdo de solucdo de fenolftaleina (IAL, 2008). Os valores obtidos
foram expressos em % de &cido latico (Equacéo 4):

, . L. vV 0.5
% de &cido latico = 2££=2°

(4)

Onde:
V = volume de solucédo de hidroxido de sodio 0,1 N gasto na titulacdo (mL);
f = fator de correcdo da solugéo de hidréxido de sédio 0,1 N (0,99);

m = massa da amostra (Q).

3.4.2.3 Cor

A anélise colorimétrica foi realizada com auxilio de colorimetro Minolta, modelo CR-
300, utilizando o sistema CIELAB (a*, b*, L*). Assim, foram obtidas as coordenadas de teor
de vermelho (a*), teor de amarelo (b*) e luminosidade (L*), em triplicata (SANTOS et al.,
2011).
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3.5 Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos por dia de analise
e cinco repeticoes.

Os dados alcangcados na caracterizacdo dos filmes, propriedades mecénicas e na
analise sensorial foram expressos em valores de média £ desvio padrdo através do programa
estatistico SigmaPlot for Windows (SigmaPlot; Systat Software Inc) versdo 12.0. Apds
andlise dos pressupostos paramétricos, diferencas estatisticas, entre 0s grupos experimentais
nas variaveis relacionadas aos filmes e propriedades mecénicas, foram obtidas, quando
normal, por Analise de variancia (One-way ANOVA) seguida por Tukey e, quando rompida a
distribuicdo gaussiana, por Kruskal-Wallis. As variaveis sensoriais foram analisadas por
Friedman. Valores de p<0,05 foram considerados significativos. A matriz grafica da
correlagdo de Spearman dos atributos sensoriais foi obtida usando o pacote “corrplot” (WEI,
SIMKO, 2016) no software estatistico R versdo 3.5.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2018).

Os valores obtidos para a microbiologia foram transformados, inicialmente, em
log10UFC/g. Em seguida foram submetidos a Analise de variancia (ANOVA), bem como o0s
dados fisico-quimicos, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade utilizando-se o software estatistico R versao 3.5.0 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producéo e caracterizagdo de filmes e coberturas comestiveis a base de fécula de

mandioca, cera de abelha e extrato de roma para utilizacdo em queijo tipo coalho

4.1.1 Avaliagdo antimicrobiana in vitro do extrato hidroalcoolico de romé& frente a

micro-organismos isolados de queijos tipo coalho

Sobre o teste de sensibilidade, observou-se um halo de inibigcdo correspondente a 12
mm, configurando o grupo de bactérias aerdbias mesodfilas como sensivel ao extrato
hidroalcodlico de roma. Tal resultado foi obtido observando-se o estudo de Bona et al. (2014),
que considerou com atividade inibitoria os halos com diametro > 6 mm.

A partir dos dados de sensibilidade, diferentes concentracbes do extrato foram
produzidas e avaliadas quanto a sua atividade antimicrobiana in vitro, cujos valores

encontram-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Contagens obtidas na avaliacdo antimicrobiana in vitro do extrato hidroalcodlico de

roma, em diferentes concentracdes, sobre bactérias aerobias mesofilas.

Concentracédo-teste (mg/mL) | Média de contagem (UFC/g)
Controle 118
5 94
20 18
35 2
50 *
65 *
80 *
95 *

Legenda: *: auséncia de crescimento microbiano.

As contagens de bactérias aerobias mesofilas variaram de 118 UFC/g no controle até a
total auséncia de colbnias ou inibi¢do do grupo microbiano na maior concentracao testada (95
mg/mL), configurando o extrato como eficiente antimicrobiano na etapa in vitro. De acordo

com os dados contidos na Tabela 2, observou-se a concentragdo 50 mg/mL como a mais
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adequada para producédo dos filmes e coberturas, correspondendo a menor concentragdo onde
ocorreu a inibig&o total do crescimento dos micro-organismos em placa.

Os achados deste estudo podem ser atribuidos aos compostos encontrados no fruto,
que tem como principais constituintes os alcaloides, taninos, compostos fendlicos e
flavonoides, frequentemente associados as suas atividades terapéuticas (MOREIRA et al.,
2014). Esses dados sdo essenciais, tendo em vista a importancia e abrangéncia do grupo
estudado, que contém as bactérias patogénicas de origem alimentar e cuja maior parte é
causadora de toxinfeccdes (FRANCO; LANDGRAF, 2008; SAEKI; MATSUMOTO, 2010).

Estudo de Degéaspari & Dutra (2011) traz inimeros casos que comprovam a acao
antimicrobiana da romé& frente as mais variadas cepas microbianas, inclusive micro-
organismos de viruléncia, como é o caso dos Staphylococcus aureus, Salmonella, Escherichia

coli, Bacillus cereus, o que corrobora os achados deste estudo.

4.1.2 Caracterizacdo dos filmes comestiveis

Nas Tabelas 3 e 4 e na Figura 11, encontram-se 0s resultados obtidos na caracterizacao
dos filmes de fécula de mandioca acrescidos de extrato hidroalcodlico de roméa e cera de

abelha saponificada.

Tabela 3 — Valores de média + desvio padrdo dos dados obtidos com a caracterizacdo dos

filmes comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha.

Variaveis FM FMER FMCA FMERCA
Espessura (mm) 0,07+0,01* 0,06 +0,02° 0,07 + 0,012 0,08 + 0,01
Solubilidade (%) 26,91 +1,59° 27,17+0,73° 28,08 + 1,24 26,2 2,21
PVA (g.mm/h.Kpa.m?) 0,45+0,07°  052+0,15° 0,50 + 0,09 0,48 + 0,08
a -744+047%  -812+0,75®° -11,04+1,34° -10,06 +1,71°
b 20,14 +0,09° 2254+0,68* 19,64+0,19° 2242+0,19°
L 8512+0,15* 8524+0,34*° 8498+0,33"  84,56+041°
Opacidade (%) 43,65+0,61*° 4343+1,38  44,03+0,24*  4385+0,27°

Legenda: FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de romad; FMCA: fécula de mandioca e
cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha. PVA: permeabilidade ao vapor
de 4gua; a: cromaticidade a*; b: cromaticidade b*; L: luminosidade. Médias seguidas de letras minUsculas

diferentes na linha significam diferenca estatistica (p<0,05).
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Os valores de espessura dos filmes produzidos variaram entre 0,06 e 0,08 mm, ndo
demonstrando, no entanto, diferencas estatisticas entre si (Tabela 3). Trabalho de Shimazu,
Mali & Grossmann (2007) obteve resultados semelhantes aos deste estudo para filmes de
amido de fecula, cuja espessura variou de 0,07 a 0,10 mm.

Observa-se entdo que a técnica utilizada (casting) na sua producdo permitiu um
controle satisfatério deste pardmetro, confirmado pelos valores expressos na Tabela 6.
Segundo Mali, Grossmann & Yamashita (2010), o controle da espessura dos filmes
produzidos por este método precisa de uma maior atencdo, ja que esta variavel influencia
outras propriedades, inclusive a permeabilidade ao vapor de dgua em filmes hidrofilicos. De
modo prético, quanto maior a sua espessura, mais permeavel ao vapor de agua ele é. As
variacdes nas demais propriedades dos filmes biopoliméricos como consequéncia dos valores
de espessura nem sempre sdo consideradas, mas, de acordo com Sobral (2000), seu estudo é
fundamental.

Outra observacdo a se considerar € que a incorporacdo dos componentes a solugdo
filmogénica de fécula de mandioca ndo interferiu na espessura de FMER, FMCA e FMERCA
(Tabela 3), o que foi conseguido mantendo-se constante a quantidade de so6lidos entre 0s
ensaios.

Quanto a solubilidades dos filmes, os valores obtidos para os tratamentos FM, FMER,
FMCA e FMERCA foram de 29,91%, 27,17%, 28,08% e 26,2%, respectivamente. No
entanto, com a aplicacdo do teste estatistico, ndo foram observadas diferencas significativas
entre eles (Tabela 3). Com a andlise, notou-se que apos as 24 horas de imersdo em agua, sob
agitacdo constante, os filmes biopoliméricos se mantiveram integros e tornaram-se opacos. De
acordo com Vicentini (2003), a solubilidade dos filmes em agua indica sua integridade em
ambientes muito Umidos, sendo que quanto maior esta variavel, menor sua resisténcia a agua.

Segundo Kim et al. (2015), quando um filme comestivel é exposto a &gua, as ligacdes
de hidrogénio que existem entre as cadeias poliméricas sofrem dissociacdo pela competicao
com as moléculas de agua, resultando na sua dissolucdo. Para filmes de amido, tem sido
relatada uma alta associacdo intermolecular, em especial, entre cadeias de amilose, o que lhe
confere uma baixa solubilidade. No entanto, Matta Jr. et al. (2011) afirmam que a adi¢do do
glicerol influencia na solubilidade de filmes biopoliméricos de amido por interagir com a sua
matriz, aumentando o espaco livre entre as cadeias e facilitando a entrada da agua, o que, por
consequéncia, também aumenta a solubilidade.

Assim, os filmes nédo diferiram entre si, mas apresentaram uma solubilidade

consideravel pela utilizacdo do glicerol, na concentracdo trabalhada, sendo este fator
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percebido quando comparados os dados obtidos na pesquisa com os relatados na literatura
para 0 mesmo biopolimero. Vicentini (2003), por exemplo, em seu estudo sobre a elaboracéo
e caracterizacao de filmes comestiveis a base de fécula de mandioca para uso em pds-colheita,
apresentou filmes com solubilidade de 1,44%, sendo esse baixo valor justificado pela nao
incorporagdo do agente plastificante a composicdo. Resultados parcialmente semelhantes aos
deste estudo foram obtidos por Oliveira et al. (2018) ao utilizar a concentragdo de glicerol a
20% em relacdo a massa seca da fécula de mandioca (2%) obtendo um percentual de
solubilidade de 30,1% para a FM. No entanto, para amostras acrescidas de cera de abelha foi
observada uma solubilidade significativamente menor dos filmes (26,4%).

E importante destacar que a incorporacio do extrato hidroalcodlico de roma e da cera
de abelha saponificada, nas condicbes e concentracdes empregadas, ndo resultou em
alteracdes de solubilidade dos filmes produzidos (Tabela 3).

Para a PVA, os valores variaram de 0,45 a 0,52 g.mm/h.Kpa.m?, ndo sendo, de
mesmo modo, as variagdes estatisticamente significativas (Tabela 3). Miller, Yamashita &
Laurindo (2008) relacionam a PVA com a solubilidade da agua na matriz do filme e
concluiram que ambas as varidveis sdo afetadas pela umidade relativa do ar e o tipo e
concentragdo do plastificante utilizado. Logo, a PVA sofre um aumento quanto maior a
concentracdo do agente plastificante e com a umidade relativa do ar.

Desse modo, os valores obtidos para a PVA, assim como na solubilidade, também
podem estar relacionados com o tipo de plastificante utilizado no estudo e a concentragdo, que
foi a mesma para todos os filmes trabalhados, ndo resultando em diferencas entre estes, mas,
possivelmente, tornando-0s mais permeaveis.

Na avaliacdo colorimétrica dos filmes, a cromaticidade a* (teor de vermelho) foi
estatisticamente menor para os filmes FMCA e FMERCA, com valores médios de -11,04 e -
10,06, respectivamente, provavelmente pela presenca da cera de abelha (Tabela 3), conferindo
aos filmes uma menor tendéncia ao vermelho. A cromaticidade b*, que se refere ao teor de
amarelo das amostras, revela que FMER e FMERCA foram equivalentes, obtendo valores de
22,54 e 22,42, na ordem anteriormente citada (Tabela 3). Esses valores se apresentam pela
presenca do extrato de rom&d que demonstrou, em trabalho de Caruzi et al. (2014), ser
caracterizado pela coloracdo amarelada. Para a variavel L, péde ser observada uma variagdo
com significancia apenas para 0 FMERCA, que se mostrou semelhante também ao FMCA,
com média de 84,56. Os demais filmes (FM, FMER e FMCA) ndo foram diferentes entre si
(Tabela 3). A luminosidade consiste na capacidade de determinado objeto em refletir ou

transmitir luz. Logo, quanto maior este indice, mais claro € o filme (ANDRADE et al., 2007).
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No entanto, os valores medios menores da FMERCA e FMCA demonstraram a obtencéo de
amostras mais opacas, apesar da opacidade ndo ter se mostrado significativa entre as
diferentes formulacdes. Os valores de opacidade para estes filmes foram de 43,85 e 44,03%
(Tabela 3), respectivamente, ocorrendo, provavelmente, a interacdo da cera de modo
especifico com os compostos da fécula de mandioca, ndo ficando dispersa no sistema, uma
vez que ndo interferiu na opacidade dos filmes, como destacado por Gontard et al. (1994) ao
avaliarem a interacdo do ester diacetiltartarico dos monoglicéridos com as proteinas do glaten.

Resultados parcialmente diferentes aos encontrados neste estudo foram obtidos por
Oliveira et al. (2018), ao realizar a caracterizacdo dos filmes de fécula de mandioca e cera de
abelha, onde a cromaticidade a* ndo diferiu estatisticamente, assim como a luminosidade e a
opacidade. A alteracdo foi notada apenas na cromaticidade b*, com filmes compostos de
fécula de mandioca e cera de abelha, significativamente, mais amarelos. Tais distingdes
podem ter sido resultantes da forma de incorporagdo da cera ao biopolimero, ja que a
propor¢éo do lipidio em ambos os estudos foi a mesma. Na pesquisa citada utilizou-se o 6leo
de girassol saponificado como tensoativo, enquanto no trabalho em questdo a cera foi
submetida ao processo de saponificacdo, modificando, possivelmente, suas caracteristicas
pela utilizagdo da alta temperatura.

Na Tabela 4, encontram-se descritos os valores obtidos na avaliagcdo das propriedades
mecanicas (tensdo na ruptura, deformacdo e mddulo de elasticidade) dos filmes

biopoliméricos de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha.

Tabela 4 — Valores de média + desvio padrdo dos dados obtidos na avaliacdo das propriedades

mecanicas dos filmes comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de

abelha.
Variaveis FM FMER FMCA FMERCA
TR (MPa) 21,19 +9,63° 24,4 + 10,16 20,28 + 0,88° 22,38 + 1,49°
DE (%) 1,91 + 0,55% 1,55 +0,28" 1,69 +0,22° 2,3+0,14%

ME (MPa) 164852 +518,28" 1648,34 + 403,39* 1284,95 + 187,42* 785,14 + 105,28"

Legenda: FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de roma; FMCA: fécula de mandioca e

cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de romd e cera de abelha. TR: tensdo de ruptura; DE:
deformacédo; ME: médulo de elasticidade. Médias seguidas de letras minusculas diferentes na linha significam

diferenga estatistica (p<0,05).
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Sobre a tensdo na ruptura, que representa a resisténcia do filme ao alongamento até a
ruptura (PASTOR et al., 2010), ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os filmes
avaliados, cujos valores minimo e maximo foram de 20,28 a 24,4MPa, respectivamente
(Tabela 4).

Os valores obtidos para 0 mddulo de elasticidade ou de Young foram de 1648,52
(FM), 1648,34 (FMER), 1284,95 (FMCA) e 78514MPa (FMERCA) (Tabela 4).
Estatisticamente, os filmes FM, FMER e FMCA foram equivalentes, ocorrendo uma variacao
apenas no FMERCA. De modo pratico, o FMERCA se apresentou mais elastico que o0s
demais filmes, tendo em vista que quanto maior o médulo de Young, maior a rigidez do
material e quanto menor, mais elastico (AMARAL, 2014).

A partir desses valores, pode se afirmar que a incorporacdo de aditivos ndo atuou de
modo significativo na matriz do filme, uma vez que ndo foi capaz de reduzir a tensdo na
ruptura e 0 médulo de elasticidade, exceto para FMERCA, mas diminuindo o percentual de
deformacéo dos filmes FMER e FMCA, tornando-os mais quebradigos (Tabela 4).

Os resultados foram semelhantes aos obtidos por Pastor et al. (2010), em seu trabalho
sobre o efeito da incorporacdo de extrato hidroalcodlico de propolis nas propriedades do filme
de hidroxipropilmetilcelulose, ndo existindo interferéncia deste sobre o modulo de
elasticidade e a tensdo de ruptura dos filmes, mas reduzindo a deformacdo com 0 Seu
aumento. Esse fato foi justificado pela distribuicdo dos diferentes constituintes na amostra, as
interacdes entre eles e o estado fisico do material.

Trabalho de Oliveira et al. (2018) mostra uma variacdo significativa na tensdo de
ruptura e no médulo de elasticidade, e 0 aumento na deformacdo do filme pela aplicacéo da
cera de abelha a matriz de fécula de mandioca, que pode ter sido atribuida a interacdo
polimero-lipidio resultante da adicdo do tensoativo, diminuindo as forgcas de agregacdo da
cadeia polimérica.

Sucintamente, o filme de FMERCA demonstrou-se como uma possibilidade de
embalagem eficiente na conservagdo de alimentos, tendo em vista a sua maior resisténcia a
quebra e flexibilidade, sendo justificada, possivelmente, pela interacdo entre o biopolimero e
aditivos como o plastificante, lipidio e extrato (VILLADIEGO et al., 2005). Cug, Gontard &
Guilbert (1995) destacam que as ceras, apesar de conferirem melhores propriedades aos
filmes biopoliméricos, apresentam problemas relacionados a estabilidade oxidativa. Isso pode
ter sido evitado gracas & acdo da roma, rica em polifendis compostos, que apresenta atividade
antioxidante ja bem relatada (NAVEENA et al., 2008; ENDO et al., 2010), conferindo entdo
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uma maior estabilidade da cera na presenca do composto natural (FMERCA) quando
comparado aos filmes de FMCA.
Na Figura 11 encontram-se o0s resultados obtidos na avaliagdo dos filmes

biopoliméricos por meio da microscopia eletronica de varredura.

Figura 11. Microscopia Eletronica de Varredura dos filmes comestiveis a base de fécula de

mandioca, extrato de roma e cera de abelha, com dimensdes de 50 um e magnitude de 1Kx.
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Legenda: 1A: superficie do filme FM; 1B: corte transversal do filme FM; 2A: superficie do filme FMER; 2B:
corte transversal do filme FMER; 3A: superficie do filme FMCA,; 3B: corte transversal do filme FMCA; 4A:
superficie do filme FMERCA,; 4B: corte transversal do filme FMERCA. FM: fécula de mandioca; FMER: fécula
de mandioca e extrato de romd; FMCA: fécula de mandioca e cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca,

extrato de roma e cera de abelha.

Por meio da MEV, a microestrutura dos filmes foi avaliada, sendo observada uma
homogeneidade na superficie, com auséncia de particulas insoltveis a olho nu, falta de poros
ou defeitos aparentes para FM e FMER, como também uma organizagdo interna, sem
irregularidades consideraveis e apresentando-se em monocamada (Figura 11 — 1A/B, 2A/B).
Com isso, notou-se que a adicdo do extrato, na concentracdo testada, ndo interferiu na
estrutura interna da matriz biopolimérica obtida pela fundicdo da fécula, garantindo a sua
integridade estrutural. Dados parcialmente similares foram obtidos por Pifieros-Hernandez et
al. (2017), em seu trabalho sobre a incorporagdo de extratos de alecrim em filmes de amido de
mandioca, observando que as amostras controle (amido, glicerol e &agua destilada)
apresentaram estrutura homogénea, enquanto os filmes com as diferentes concentraces do
extrato aquoso (5 g, 10 g e 20 g) apresentaram rachaduras.

No entanto, para FMCA e FMERCA verifica-se a presenca de algumas particulas
solidas, tanto na superficie quanto nos filmes em corte transversal (Figura 11 — 3A/B, 4A/B),
0 que pode ser atribuido, possivelmente, a presenca da cera de abelha, apesar de menos
aparente em FMCA.

Tais resultados relacionam-se aos obtidos para as propriedades mecénicas de FMCA e
FMERCA, em especial, ao seu mddulo de elasticidade, disponibilizando filmes mais flexiveis
(Tabela 6) gracas a descontinuidade gerada na matriz biopolimérica pela presenca da cera,
como observado por Jiménez et al. (2010). Ainda segundo o autor, o processo de secagem dos
filmes promove mudancas estruturais, superficiais e/ou internas, por conta, por exemplo, das
alteracBes nas concentracdes dos componentes e na viscosidade da fase liquida (JIMENEZ et
al., 2010).

Oliveira et al. (2018) confirmam os achados deste estudo, destacando a obtengéo de
uma estrutura biopolimérica livre de poros e continua para os filmes de fécula de mandioca, e
presenca de aglomerados lipidicos, sendo observadas pequenas gotas pela micrografia, nos
filmes incorporados de cera de abelha, ndo gerando, no entanto, irregularidades aparentes na

sua superficie.
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Trabalho de Auras, Arroyo & Selke (2009) concluiu que filmes produzidos pela
utilizacdo de cera de abelha apresentaram propriedades satisfatorias, sendo o lipidio
considerado como um excelente aditivo na producdo de estruturas estaveis de filmes

biopoliméricos.

4.2 Avaliacdo da aceitacdo de queijo tipo coalho recoberto com coberturas

comestiveis a base de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de roma

A Tabela 5 e a Figura 12 apresentam os resultados obtidos na avaliagdo sensorial do
queijo tipo coalho com diferentes tratamentos (controle e com coberturas biopoliméricas de
fécula de mandioca, extrato hidroalcodlico de roma e cera de abelha) pela adocdo dos

parametros de aparéncia, cor, sabor, textura, aceitacdo global e intencdo de compra.

Tabela 5 - Valores de média * desvio padrdo dos dados obtidos na anlise sensorial de queijos
tipo coalho com diferentes coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de

roma e cera de abelha.

Variaveis cO FM FMER FMCA FMERCA
Aparéncia 7,64 +0,99% 6,71+1,56° 6,81+15° 7,04+156" 7,24+159°
Cor 749+119°  701+149° 7,03+145* 706+15  7,31+146
Sabor 756+1,46° 696+141° 667+151° 7,01+1,42°° 72+1,65%
Textura 771+122% 712+126® 682+139° 7,07+131° 7,23+125®
Aceitacéo global 7,6 +1,28° 7,0 +1,4% 6,7+154" 717+13"  7,09+161*
Intencdo de compra 4,29 + 0,93 3,7+1,0% 337+1,11° 376+1,04" 4,03+1,04%

Legenda: CO: controle; FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de roma; FMCA: fécula
de mandioca e cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha. Médias seguidas

de letras mindsculas diferentes na linha significam diferenca estatistica (p<0,05).

Houve uma variagdo estatistica do controle em relagdo aos tratamentos para alguns

2 (13 99

parametros estudados. Detalhadamente, para as variaveis “aparéncia”, “cor” e “aceitacdo
global”, os tratamentos FM e FMER apresentaram médias inferiores as do CO, sendo, em
maior parte, estatisticamente significativas, exceto para a “cor” e na aceitagdo da FM (Tabela
5).

A aparéncia do alimento e a sua coloragdo, interferem diretamente na aceitacdo ou

rejeicdo do produto pelo consumidor, influenciando na aceitacdo global (OLIVEIRA, 2015).
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Tal afirmacéo confirma os dados obtidos nesta pesquisa, que mostram essa relagdo entre os
filmes FM e FMER e os parametros de avaliacao.

Para a variavel “sabor”, a FMERCA se assemelha as amostras testemunha (CO) e
FMCA, ocorrendo variagao estatistica entre as demais (Tabela 5). A caracteristica sensorial é
crucial na aplicacdo das coberturas comestiveis, resultante da combinagdo de diferentes
componentes para sua formacéo, que devem se apresentar neutras, sem sabor caracteristico,
de modo a ndo interferir na aceitacdo final do alimento (CARVALHO, 1997).

Na avaliagdo da “textura”, nota-se que FMER e FMCA apresentaram médias
diferentes do CO, enquanto os demais tratamentos apresentaram notas estatisticamente
semelhantes. Na “inten¢cdo de compra”, o FMERCA foi a unico tratamento que se mostrou
similar ao controle. De modo geral, as pecas de queijo com coberturas de FMERCA nao
diferiram estatisticamente da amostra controle, em nenhum dos atributos estudados,
demonstrando sua boa aceitagédo sensorial (Tabela 5).

Trabalhos tém sido desenvolvidos com a finalidade de avaliar a aceitagdo sensorial de
queijos recobertos, reforcando a aceitacdo das coberturas comestiveis utilizadas na
conservacdo destes. Exemplo é o trabalho de Mei et al. (2015) sobre a utilizacdo do
revestimento comestivel a base de quitosana-amido na vida atil do queijo Bod Ljong, no qual
utilizou membros da equipe, treinados, na avaliacdo de atributos como aparéncia, textura,
odor e sabor das amostras ao longo de 25 dias de armazenamento. Como resultado,
observaram que no dia zero (apds 12 horas a 4°C) de andlise alguns parametros ndo diferiram
estatisticamente dos queijos sem revestimento. Tavares et al. (2014) em seu estudo sobre a
aplicacdo de coberturas comestiveis de alginato e 6leos essenciais de alecrim e de orégano em
ricota também ndo observaram uma variacao entre os tratamentos e os atributos avaliados.

Para melhor explorar a relagcdo existente entre os atributos sensoriais e a aceitagdo
global das pecas de queijo recobertas, construiu-se uma matriz de correlagdo, conforme

apresentada na Figura 12.

Figura 12. Heatmap da correlagdo de Spearman entre os atributos sensoriais do queijo tipo
coalho com diferentes coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de roma e

cera de abelha.
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positivo (azul escuro); -1 — indica uma correlacdo perfeitamente negativa (vermelho escuro)). Correlac@es fortes
sdo indicadas por quadrados grandes, enquanto correlagBes fracas sdo indicadas por quadrados pequenos.

Valores no centro do quadrado representam o P-valor.

A forte correlagdo positiva observada entre “aparéncia” e “cor” ¢ um indicativo de que
a satisfacdo com a aparéncia do queijo &, seguramente, influenciada pela cor do produto. A
auséncia de diferenga significativa entre os tratamentos e 0 CO para a “aceitagdo global”,
exceto para FMER (Tabela 5), ¢ a forte correlagdo positiva entre o “sabor” com a “aceitagcdo
global” (Figura 12), mostram que as coberturas comestiveis ndo alteraram 0s aspectos
caracteristicos do queijo tipo coalho, obtendo indices de aprovacao semelhantes ao queijo ndo

tratado.
4.3 Avaliacdo de aspectos qualitativos de queijo tipo coalho recoberto com
coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de

roma estocados em refrigeracéo

4.3.1 Anaélises microbioldgicas
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Os resultados das avaliacdes de bolores e leveduras e bactérias aerdbias mesofilas,
para os diferentes tratamentos, em fungdo do tempo de armazenamento, sdo mostrados nos

Gréficos 1 e 2, respectivamente.

Gréfico 1. Avaliacdo de bolores e leveduras em queijos de coalho com diferentes coberturas
comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha, e estocados sob

refrigeracdo durante quinze dias.

16 ~ammco
0 O FM
O 14 | mmm rMER
= 1 FMCA
=~ |2 { = FMERCA
c% a
% 10 % ab T EAEE a—a!c a_bgb chcc
AT LN :
= =
T
5 69
W
]
S 27
&
O L1 L1 L1 5N R LB L1
0 3 6 9 12 15
Tempo (dias)

Legenda: CO: controle; FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de romad; FMCA: fécula
de mandioca e cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha. Letras diferentes

indicam diferenca estatistica (p<0,05).

As contagens iniciais de bolores e leveduras foram de 8,36 (CO), 8,20 (FM), 7,87
(FMER), 8,15 (FMCA) e 7,74 (FMERCA) log;0UFC/g. Com o armazenamento, apds 15 dias
de estocagem, observou-se um aumento progressivo nas contagens, atingindo os valores de
10,69, 9,01, 9,38, 8,81 e 8,91 log10UFC/g, respectivamente (Gréafico 1).

Estatisticamente, observa-se que no dia zero (aproximadamente 24 horas apds o final do
processamento) apenas os tratamentos FMER e FMERCA foram diferentes do CO, com
médias relativamente menores. No primeiro momento, os resultados podem estar associados
ao potencial antifangico da rom4, relatado em trabalhos como o de Degaspari & Dutra (2011),
Santos, Pereira & Nobrega (2014) e Santos et al. (2017), principalmente pela presenca de
fenois, taninos e flavonoides (DAHHAM et al., 2010). Mei et al. (2015) destacam que oS
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fungos sdo mais sensiveis aos compostos fendlicos e isso se deve as propriedades da sua
parede celular, que se apresenta menos complexa que a de micro-organismos Gram-negativos.

No entanto, aos seis dias de estocagem refrigerada ndo foi constatada diferenca
significativa na contagem de bolores e leveduras entre controle e tratamentos. De modo
pratico, observa-se que as amostras comegaram a apresentar um padrédo a partir do dia nove de
andlise, no qual o FMERCA encontra-se estatisticamente diferente do CO e se mantém assim
até o dia 15. Além deste, 0 FMER também apresenta uma atividade satisfatoria, mas apenas
nos dias 12 e 15 (Grafico 1).

Assim, estes resultados estdo, possivelmente, associados a aplicacdo das coberturas,
tendo em vista que ndo houve uma agdo de destaque entre os tratamentos ao longo dos dias,
mas uma reducdo em comparacdo ao grupo CO. Isso se deve, de modo provavel, as boas
propriedades de barreira ao oxigénio da fécula de mandioca (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010), o que pode ter dificultado o crescimento dos bolores aerébios, mas néo
de leveduras (GAVA,; SILVA,; FRIAS, 2008).

A avaliacdo do grupo fangico é essencial, tendo em vista que os bolores sdo micro-
organismos capazes de provocar alteracGes sensoriais no queijo, levando, por conseguinte, a
perdas de ordem econémica. De mesmo modo as leveduras, que comprometem o produto
antes mesmo do aparecimento de coldnias visiveis (ZACARCHENCO et al., 2011).

No Gréafico 2 encontram-se distribuidos os resultados obtidos na avaliacdo

bacteriolégica dos queijos tipo de coalho controle e com coberturas comestiveis.

Gréafico 2. Avaliacdo de bactérias aerdbias mesofilas em queijos de coalho com diferentes
coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha, e

estocados sob refrigeracdo durante quinze dias.
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Legenda: CO: controle; FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de romd; FMCA: fécula
de mandioca e cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha. Letras diferentes

indicam diferenca estatistica (p<0,05).

Na contagem de bactérias aerobias mesofilas, os valores iniciais obtidos foram: 9,86
(CO), 9,35 (FM), 9,04 (FMER), 9,49 (FMCA) e 9,14 (FMERCA) log;0UFC/g. Ap6s os 15
dias em refrigeracdo, as contagens passaram a 10,84 (CO), 9,49 (FM), 9,21 (FMER), 9,71
(FMCA) e 9,46 (FMERCA) log10UFC/g (Grafico 2).

De modo geral, observa-se que os tratamentos foram estatisticamente diferentes do CO
em todos os dias de avaliagdo, exceto o FMCA no dia zero. Tal dado demonstra o potencial de
conservacao das coberturas aplicadas no queijo de coalho frente ao grupo de bactérias
estudado (Grafico 2). Na ocasido, observa-se a possivel formacdo de um ambiente com menor
teor de oxigénio, mantendo-se durante a estocagem do produto. Como consequéncia, a
contagem desses micro-organismos foi significativamente reduzida. Essa atividade pode ser
devida a presenca da fécula de mandioca como base a composicdo de todos os tratamentos,
que apresenta uma importante propriedade de barreira gragas a sua baixa permeabilidade ao
oxigénio, como destacado por Chiumarelli et al. (2010) e Luvielmo & Lamas (2012).

Além de indicar a qualidade sanitaria do alimento e o grau de comprometimento das
suas caracteristicas organolépticas, a avaliacdo de bactérias aerdbias mesofilas é essencial
para aferir sobre a seguranca do mesmo, uma vez que a maior parte das bactérias patogénicas
de origem alimentar esta inserida neste grupo (FRANCO; LANDGRAF, 2008).
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4.3.2 Anélises fisico-quimicas

Os dados obtidos para as andlises fisico-quimicas do queijo coalho e seus tratamentos

correspondentes encontram-se dispostos nos Graficos 3, 4 e 5.

Gréfico 3. Avaliacdo da acidez tituldvel em queijos de coalho com diferentes coberturas
comestiveis a base de fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha, e estocados sob

refrigeracdo durante quinze dias.
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Legenda: FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de roma; FMCA: fécula de mandioca e
cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de romd e cera de abelha. Letras diferentes indicam
diferenca estatistica (p<0,05).

Houve efeito significativo de algumas coberturas utilizadas em relagdo ao CO, no
parametro de acidez titulavel, ao longo da estocagem refrigerada dos queijos tipo coalho.
Avaliando-se os grupos por dias de armazenamento, uma variacao estatistica ao nivel de 5%
de probabilidade no teste de Tukey pdde ser observada nos tratamentos FMER, FMCA e
FMERCA, ao longo dos nove primeiros dias. No dia nove, os tratamentos FMCA e FMERCA
reduziram, significativamente, em 28,41% a acidez, enquanto FMER reduziu em 29,55%
quando comparados a amostra CO, que apresentou uma tendéncia de média mais elevada em
todos os dias de avaliacédo, para todos os tratamentos, ndo sendo estatisticamente relevante

apos doze dias de analise (Grafico 3).
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Esse aumento do CO ao longo dos dias pode ser explicado, possivelmente, pelo
acumulo de produtos de degradacdo de lactose (YILMAZ; DAGDEMIR, 2012) por bactérias,
ja que muitas sdo capazes de fermentar a lactose a acido latico. De modo préatico, pode ser
atribuido a atividade microbiana durante a vida de prateleira do queijo, resultando em uma
acidez excessiva, além de alteracdes das propriedades reoldgicas e organolépticas do produto
(MADERA et al., 2003). Dessa forma, é possivel afirmar que as coberturas apresentaram
diferentes respostas ao longo dos dias de armazenagem, mas aquelas com presenca de extrato
de roma e cera de abelha na formulagdo forneceram uma protecao aos queijos pela reducao de
micro-organismos até o nono dia. Neste ultimo caso, a acdo antimicrobiana da cera de abelha
foi evidenciada por Kacaniova et al. (2012) ao produzir o extrato e testar, in vitro, contra
diferentes espécies microbianas. Chen (1995) relata em seu estudo que filmes a base de
polissacarideos possuem a capacidade de manter uma alta concentracdo de componentes
antioxidantes ou antimicrobianos na superficie de alimentos. A partir do dia doze ocorreu a
equivaléncia entre a acidez do CO com as demais amostras.

Trabalho de Pagani et al. (2012), sobre a influéncia da aplicacdo de revestimentos
comestiveis a base de parafina, acafrdo e fucsina na vida de prateleira do queijo de coalho,
confirma os dados obtidos na pesquisa, mostrando valores estatisticamente inferiores de
acidez em comparagdo ao controle quando utilizada a parafina com o maior tempo de
submersao, concluindo que os revestimentos com acafrdo e a fucsina sdo Uteis na conservacao
do alimento, uma vez que promovem também um efeito antibacteriano. No entanto, Yilmaz &
Dagdemir (2012) em seu estudo sobre a utilizacdo da cera de abelha sobre os parametros
qualitativos do queijo Kashar durante a maturacdo, demostraram que a acidez titulavel dos
queijos aumentou linearmente durante os primeiros dois meses em todas as amostras,
ocorrendo uma equivaléncia dos tratamentos ao final do periodo de maturacéo.

Os dados para a acidez total titulavel, encontram-se, em parte, relacionados aos

obtidos para as analises microbioldgicas, relatados nos Graficos 1 e 2.

Gréfico 4. Avaliagdo do pH de queijos de coalho com diferentes coberturas comestiveis a base
de fécula de mandioca, extrato de romé e cera de abelha, e estocados sob refrigeracdo durante

quinze dias.
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Legenda: FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de romad; FMCA: fécula de mandioca e
cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha. Letras diferentes indicam
diferenca estatistica (p<0,05).

Na avaliacdo de pH, os valores médios no dia zero foram de 6,599 (CO), 6,818 (FM),
6,674 (FMER), 6,905 (FMCA) e 6,574 (FMERCA). Ao final dos 15 dias, os valores
chegaram a 6,313, 6,583, 6,373, 6,485 e 6,426 para 0s respectivos tratamentos (Grafico 4). A
partir da observacdo dos resultados, uma relacdo parcial com os dados obtidos para a acidez
total titulavel (Gréfico 3) pode ser construida. Assim, os maiores valores de acidez no CO
resultaram em menores de pH (MADERA et al., 2003), ndo apresentando, no entanto, um
efeito claro e significativo ao longo dos dias de estocagem sob refrigeracdo (Gréafico 4).

Resultado parcialmente semelhante ao encontrado neste estudo foi obtido por Di
Pierro et al. (2011), em seu trabalho com revestimento ativo de quitosana e soro do leite em
ricota, ndo observando diferencas no pH dos queijos controle e revestidos ao longo de 30 dias
em armazenamento. Estudo de Pagani et al. (2012), ao utilizar uma solucdo alcoodlica de
Fucsina e Acafrdo como cobertura de queijo coalho, bem como de parafina, obteve niveis de
pH estatisticamente mais altos que o controle em ambos os dias de avaliagéo.

Apesar dos resultados obtidos na pesquisa, € sabido que o pH é um fator importante
para atestar sobre a qualidade de queijos, j& que influencia diretamente na aceitacdo do seu
sabor, textura e na atividade microbiana (SOUSA et al., 2014). Segundo Pinto et al. (2016), o
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pH se configura como um atributo relacionado ao crescimento microbiano, inclusive de

patdgenos, pois o seu controle limita este potencial.

Gréfico 5. Avaliacdo da cor de queijos de coalho com diferentes coberturas comestiveis a base

de fécula de mandioca, extrato de romé e cera de abelha, e estocados sob refrigeracéo durante

quinze dias.
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Legenda: FM: fécula de mandioca; FMER: fécula de mandioca e extrato de roma; FMCA: fécula de mandioca e
cera de abelha; FMERCA: fécula de mandioca, extrato de roma e cera de abelha. A: cromaticidade a*; B:

cromaticidade b*; C: luminosidade. Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05).

No Gréfico 5 encontram-se os dados referentes a avaliagdo colorimétrica dos filmes

biopoliméricos, sendo os resultados expressos como cromaticidades a* e b* e luminosidade.
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Realizando a avaliagdo por dias de armazenamento, observou-se que na cromaticidade
a*, de modo geral, o tratamento FMERCA se apresentou relativamente mais vermelho que os
demais, possivelmente pela presenca do extrato de roma combinado com a cera de abelha
(Grafico 5A). Para a cromaticidade b*, os valores obtidos nos diferentes tratamentos néo
foram estatisticamente significativos, mostrando a manutencdo da coloracdo do queijo
(Gréfico 5B). Para a luminosidade, o tratamento FMERCA apresentou uma variacdo
estatistica com relacéo ao controle, mantendo o padrao durante, praticamente, todo o periodo
de analise, exceto aos dias zero e doze (Grafico 5C). Tais valores vao de encontro com 0s
obtidos na Tabela 5, na caracterizacdo da cor dos filmes biodegradaveis, apresentando as
amostras uma tendéncia maior a opacidade.

Os achados desta pesquisa mostram que a aplicacdo das coberturas no queijo de
coalho, ao longo dos dias, ndo interferiu negativamente na sua coloracdo (Gréafico 5). Os
valores obtidos no dia zero para as trés variaveis estdo relacionados com os dados relatados na
Tabela 5, ndo existindo alteracdo na cor das pecas de queijo, de acordo com o0s provadores
voluntarios. De modo geral, estes dados sdo Uteis, uma vez que propriedades sensoriais
neutras sao essenciais a aplicacdo de coberturas comestiveis, ja que estas, além de estender a
vida util do alimento, precisam também ndo interferir na sua qualidade (FAKHOURI et al.,
2007). Carvalho (1997) confirma esta afirmacéo, mas destaca que as caracteristicas sensoriais
dependem da aplicacdo, sendo a cor, em alguns casos, particularmente interessante. Além
disso, o estudo apresenta informacGes complementares e parcialmente encontradas na

avaliacdo, como a maior opacidade das formulacdes contendo lipidios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na caracterizacdo dos filmes a base de fécula de mandioca, cera de abelha e extrato de
romd, nas concentracbes e condicdes empregadas, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as amostras, exceto nos parametros de cor, microestrutura e propriedades
mecanicas. Quanto as coberturas, estas se mostraram como uma alternativa na conservagédo de
parametros de qualidade do queijo tipo coalho, ndo afetando negativamente a aceitacéo
sensorial desse alimento, mantendo as suas caracteristicas fisico-quimicas e, a0 mesmo
tempo, apresentando efeito antimicrobiano frente aos micro-organismos estudados. Destaca-
se que, dos tratamentos aplicados, os melhores resultados foram obtidos com a combinacgéo
dos trés componentes de pesquisa: fécula de mandioca, extrato hidroalcodlico de roma e cera
de abelha.
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ANEXO A

FICHA DE ANALISE SENSORIAL:

Data: [ !

Faixa etaria: até 20anos ( ) até30anos( ) acimade30anos( )

1) Vocé esta recebendo cinco amostras codificadas de queijo tipo coalho. Avalie-as, da
esquerda para a direita, utilizando a escala abaixo.
9-Gostei muitissimo
8-Gostei muito
7-Gostei moderadamente
6-Gostei ligeiramente
5-Ndo gostei, nem desgostei
4-Desgostei ligeiramente
3-Desgostei moderadamente
2-Desgostei muito
1-Desgostei muitissimo

. ACEITACAO
AMOSTRA | APARENCIA COR SABOR | TEXTURA GLOBAL
231
502
176
354
290
2) Se o0 produto estivesse a venda, vocé o compraria?
5 — Certamente compraria
4 — Provavelmente compraria AMOSTRA
3 — Talvez comprasse/talvez ndo 231
comprasse 502
P 176
2 — Provavelmente ndo compraria 354
1 — Certamente ndo compraria 290




