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RESUMO

A sacarose é um dos principais componentes do doce de banana, uma vez que, juntamente
com as substancias pécticas e o acido, define a formacéo do gel. Ao retira-la da constituicdo
desse doce, € necessario que se tenha estratégias tecnoldgicas que o aproxime o0 maximo
possivel do alimento tradicional. Ademais, o acUcar também atua como um agente
conservante, inibindo o crescimento microbiano. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi
desenvolver e utilizar embalagem ativa antimicrobiana, incorporada com extrato bruto de
abrico, jamboldo e sorbato de potéssio, na estabilidade de doce de banana sem adicdo de
acucar elaborado utilizando cloreto de célcio, goma carragena e pectina de baixo teor de
metoxilacdo. Para isso, o trabalho foi desenvolvido em duas etapas. A primeira etapa
correspondeu a avaliacdo do efeito do cloreto de calcio, da goma carragena e da pectina de
baixo teor de metoxilagdo nas caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e no teor de
compostos bioativos e na atividade antioxidante dos doces de banana sem adigéo de agucar. A
segunda etapa compreendeu o desenvolvimento e avaliacdo da atividade antimicrobiana de
filmes adicionados de extrato bruto de abrico, extrato bruto de jambol&o e sorbato de potéssio.
Os resultados mostraram que menores concentracdes de cloreto de calcio resultaram em
formulacdes com tonalidade vermelho-amarelada e menor umidade, diminuindo assim o sabor
e a intencdo de compra. Além disso, a utilizacdo de maiores concentracdes de goma carragena
diminuiram a percepc¢do do aroma de banana. Tem-se ainda que a formulacdo F3 apresentou o
maior teor de compostos bioativos e atividade antioxidante. Em relacdo ao filme, constatou-se
que o potencial de inibicdo do jambolao foi maior quando comparado ao do abricd. Além
disso, o extrato de jambolao foi capaz de reduzir o crescimento microbiano em quase um ciclo
log, e a adicdo do sorbato de potassio ao filme foi tdo eficiente quanto a sua adi¢do direta no
doce, sendo uma alternativa viavel a utilizacdo de filmes ativos antimicrobianos para

acondicionar doces de banana sem adicao de acucar.

Palavras-chave: doce diet, estabilidade, conservante, embalagem ativa, extrato vegetal.
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ABSTRACT

Sucrose is one of the main components of banana preserve, since, together with the pectic
substances and acid, it defines the formation of the gel. By removing it from the constitution
of this preserve, it is necessary to have technological strategies that bring it as close as
possible to the traditional food. In addition, sugar also acts as a preservative, inhibiting
microbial growth. Therefore, the objective of this work was to develop and use active
antimicrobial packaging, incorporated with raw abricd extract, jamboldo and potassium
sorbate, in the stability of sugar-free banana preserve prepared using calcium chloride,
carrageenan gum and low methoxylation pectin. For this purpose, the work was developed in
two stages. The first step corresponded to the evaluation of the effect of calcium chloride,
carrageenan gum and low methoxylation pectin on physical-chemical and sensory
characteristics and on the content of bioactive compounds and on the antioxidant capacity of
sugar-free banana preserves. The second stage comprised the development and evaluation of
the antimicrobial activity of films added to raw abricd extract, raw jamboldo extract and
potassium sorbate. The results showed that lower concentrations of calcium chloride resulted
in formulations with yellowish-red hue and lower moisture, thus decreasing flavor and
purchase intention. In addition, the use of higher concentrations of carrageenan gum
decreased the perception of the banana aroma. It is also feared that formulation F3 presented
the highest content of bioactive compounds and antioxidant capacity. In relation to the film, it
was found that the potential for inhibition of jamboldo was greater when compared to abrico.
In addition, jamboldo extract was able to reduce microbial growth in a near log cycle and the
addition of potassium sorbate to the film was as efficient as its direct addition to the preserve,
being a viable alternative to the use of antimicrobial active films to condition banana

preserves without adding sugar.

Keywords: diet preserve, stability, preservative, active packaging, vegetable extract.
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1 INTRODUCAO

O doce de banana ou bananada é um produto muito comum, podendo ser encontrado
em varias regifes brasileiras. Consumido desde a época da colonizacdo, € um alimento de
baixo custo e saboroso que apresenta alto teor energético, sendo considerado fonte de energia.
Além disso, apresenta vida Util elevada devido a alta concentracdo de agucar que faz parte da
sua formulag&o, o que dificulta o crescimento de micro-organismos (SILVA; RAMOS, 2009).
Dessa maneira, 0 aglcar ndo apenas confere dogura e sabor ao doce, como também atua como
agente conservante (HYVONEN; TORMA, 1983; JAVANMARD; EDVAN, 2010).

A retirada do acucar de produtos processados, que geralmente o contém em grandes
quantidades, modifica a retencdo de umidade e diversos aspectos como sabor, textura, cor e
aroma, o0 que dificulta a obtencdo de produto similar ao tradicional. Dessa maneira, €
fundamental a utilizacdo de ingredientes que possuem a funcdo de agentes de corpo,
substituindo o volume e a textura perdidos pela retirada do agucar (BENASSI; WATANABE;
LOBO, 2001). Esses agentes possuem caracteristicas semelhantes as da sacarose, sendo
capazes de conferir estrutura ao alimento, além de auxiliar na coloracdo (PEREIRA, 2012;
FARIAS, 2015).

A pectina de baixo teor de metoxilagdo (pectina BTM) é capaz de formar gel na
presenca de ions metalicos divalentes (normalmente calcio) e na auséncia de acucar
(NGOUEMAZONG et al., 2012).

Pereira et al. (2013) avaliaram o efeito da adicdo de sais no comportamento reoldgico
de doces de goiaba funcionais sem adicdo de acUcar e constaram que o cloreto de célcio
(CaCly) foi mais eficiente no melhoramento das caracteristicas de textura, em particular, na
forca do gel.

Entretanto, este tipo de pectina ndo proporciona ao produto final as mesmas
caracteristicas do produto tradicional, sendo necesséria a utilizacdo de outros agentes
gelificantes, como a carragena (MOREIRA; CHENLO; TORRES, 2011; WILLIAMS, 2007).

A goma carragena € amplamente utilizada na inddstria como agente gelificante em
consequéncia da sua propriedade de ligagdo com a agua (LEITE et al, 2012; MARTINS et al,
2012; DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI, 2014). Além disso, a sua utilizacdo pode ainda estar
relacionada com uma melhora na coloracdo dos produtos e alteracGes no teor de umidade
(DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI, 2014).
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Tem-se ainda a necessidade da adi¢do de agentes conservantes, uma vez que o0 agucar
atua como tal (CUNHA, 2016). Conservadores sdo substancias que inibem ou retardam a
alteracdo dos alimentos causada por micro-organismos, a fim de preservar a aparéncia e o
sabor, além de proteger os consumidores dos perigos provocados por bactérias, fungos e
leveduras (BRASIL, 1997; CARDOSO; PETRUCCI; PEREIRA, 2011). Os agentes
conservantes mais usuais sdo os acidos organicos fracos e seus sais (BRUL; COOTE, 1999).
Geralmente, os mais usados em produtos derivados de frutas sdo o benzoato de sodio, o
metabissulfito de sddio, o &cido citrico e o sorbato de potassio (SOUZA, 2013). O sorbato de
potéassio € um sal de potassio que se origina do acido sorbico, que é um &cido orgéanico de
ocorréncia natural muito empregado como agente fungistatico em alimentos (GAVA, 1984;
ARAUJO, 1990).

Nesse cenario, a embalagem possui papel fundamental na industria alimenticia.
Normalmente, os materiais utilizados na composi¢do de embalagens tém sido selecionados no
intuito de interagir o minimo possivel com o alimento que estd acondicionando (SANTANA
et al, 2013; MACHADO et al, 2012). Todavia, em virtude das exigéncias do consumidor e da
preocupacdo com relacdo a procedéncia e condicdes de transporte e armazenamento, 0
potencial de aplicacdo de novos sistemas de embalagens vem crescendo (SOARES et al.,
2009; SOARES; SILVA; SILVA, 2008).

Assim, surgem as embalagens ativas, que sdo aquelas que possibilitam uma interacao
entre o0 alimento e a embalagem no intuito de garantir a qualidade e a seguranca ao longo da
vida util do alimento (SARANTOPOULOS; COFCEWICZ, 2016). Tais sistemas
fundamentam-se na incorporacédo e/ou imobilizacdo de determinados aditivos a embalagem no
lugar de incorporar diretamente no produto (SOARES et al., 2009).

Uma alternativa para reduzir a deterioracdo dos alimentos € incorporar agentes
antimicrobianos na estrutura da embalagem, a fim de proporcionar uma maior margem de
seguranca e qualidade. A embalagem ativa antimicrobiana age para diminuir, inibir ou
retardar o crescimento de micro-organismos que possam estar no alimento embalado, sendo
um dos métodos mais promissores de empacotamento (DUTTA; TRIPATHI; DUTTA, 2014;
HIGUERA-BARRAZA et al., 2015; SARANTOPOULOS; COFCEWICZ, 2016).

Uma das vantagens da utilizacdo de embalagens ativas antimicrobianas € a difusdo dos
compostos antimicrobianos da embalagem para a superficie do alimento de forma comedida.
Assim, estdo presentes em quantidades reduzidas, e somente onde sua presenca € solicitada,

ou seja, principalmente na superficie do produto, onde a maior parte das deterioragdes ocorre
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No momento em que o antimicrobiano € liberado da embalagem no decorrer do tempo, a
cinética de desenvolvimento microbiano e a atividade antimicrobiana na superficie do produto
podem ser equilibradas. Por consequéncia, a atividade antimicrobiana da embalagem pode ser
aumentada, garantindo a seguranca durante a distribuicdo dos alimentos (SOARES et al.,
2009).

Quando o agente antimicrobiano € adicionado ou incorporado diretamente ao
alimento, verifica-se uma perda rapida da sua atividade, causada pela reducdo da
concentracdo de aditivos em sua superficie, decorrente das interagcbes com os constituintes dos
alimentos e da diluigdo (MATTEI et al., 2013). Em vista disso, 0 uso de embalagens ativas
pode proporcionar uma melhor eficiéncia da substancia fungicida ou fungistatica, por
apresentar difusdo lenta do agente da embalagem para o alimento, contribuindo para manter a
concentragdo mais alta na superficie do alimento (SOARES et al., 2009).

Existem diversos antimicrobianos que podem ser utilizados no desenvolvimento de
polimeros antimicrobianos. Os agentes antimicrobianos naturais tém atraido muito o interesse
da industria devido a sua ampla aceitagdo causado pela demanda por alimentos naturais (LEE;
NOH; MIN, 2012). Dentre os principais grupos de compostos com propriedades
antimicrobianas extraidos de plantas, destacam-se os compostos fendlicos (GONCALVES;
FILHO; MENEZES, 2005).

Os compostos fendlicos de modo geral ganharam muito destaque devido a sua eficacia
tanto como antimicrobiano quanto como antioxidante (BRAGA et al., 2010). Deste modo,
ganham destaque o abricdé (Mammea amaricana L.), que esta entre as principais fontes de
carotenoides da Amazbnia, e o jamboldo (Syzygium cumini L.), que se caracteriza por
apresentar atividade antioxidante elevada (VEIGAS et al., 2007; REYNERTSON et al., 2008;
VIZZOTTO; PEREIRA, 2008; BRAGA et al., 2010; PEROUMAL et al., 2017).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e utilizar de embalagem ativa antimicrobiana, incorporada com extrato

bruto de abric6, jamboldo e sorbato de potassio, na estabilidade de doce de banana sem

adicao de acucar elaborado com cloreto de célcio, goma carragena e pectina de baixo teor de

metoxilacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 PRIMEIRA ETAPA

Elaborar doces de banana sem adicao de agucar;

Avaliar o efeito do cloreto de calcio, da goma carragena e da pectina de baixo teor de
metoxilacdo nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de doces de banana sem
adicdo de acucar;

Avaliar os compostos bioativos e a atividade antioxidante de trés doces de banana sem
adicdo de acucar (selecionados com base nas analises fisico-quimica e sensorial) por
meio da determinacdo de vitamina C, carotenoides, compostos fendlicos totais e da

atividade antioxidante pelo método DPPH.

2.2.2 SEGUNDA ETAPA

Desenvolver filmes antimicrobianos incorporados com extrato bruto de abrico e
jamboldo e com sorbato de potassio;

Determinar a espessura dos filmes antimicrobianos incorporados com extrato bruto de
abricé e jamboldo e com sorbato de potassio;

Avaliar a atividade antimicrobiana, in vitro, dos filmes incorporados com extrato bruto
de abricé e jambol&do e com sorbato de potassio;

Avaliar a atividade antimicrobiana, in situ, de filmes incorporados com extrato de
jambol&o e sorbato de potéssio na estabilidade de doce de banana sem adigdo de

acucar.
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3 JUSTIFICATIVA

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de banana, sendo esta a segunda fruta
fresca mais produzida no pais, ficando atras apenas da laranja. Entretanto, os danos frequentes
sofridos por essa fruta em seu processo de colheita e pds-colheita faz com que haja elevadas
perdas. Ao levar em consideracdo estas particularidades somadas a relevancia do
aproveitamento das frutas ndo exportaveis e ndo comercializaveis na forma in natura, ela
pode ser utilizada como matéria-prima para a preparacdo de um amplo nimero de produtos,
contanto que nao haja comprometimento da qualidade da polpa. Esse processo também
propicia 0 aumento da vida util do produto apds o processamento.

Dentre os produtos obtidos dessa industrializagdo, a bananada é o mais popular,
podendo ser encontrado em varias regides do Brasil. E um alimento acessivel, que possui alto
teor energético e € muito consumido desde a época da colonizagdo. Apresenta longa vida util,
que, de acordo com a embalagem e as circunstancias de processamento, pode variar entre 6
meses e 1 ano.

Para obter um doce em massa no ponto apropriado para o corte, Sa0 necessarios 0s
seguintes itens: fruta, pectina, acucar e acido. Cada um dos ingredientes contribui a sua
maneira: a fruta, com o sabor, 0 aroma e a cor; a pectina é responsavel pela consisténcia
gelatinosa; o acucar, além de adocar e auxiliar na formacdo do gel, ainda atua como
conservante, inibindo crescimento microbiano; e o acido possibilita atingir o nivel de acidez
essencial para decorrer a geleificacdo, evidenciando o aroma natural da banana e contribuindo
para o desenvolvimento de textura adequada.

Atualmente, o consumidor vem se adequando a habitos alimentares mais saudaveis
pela ingestdo de alimentos com reduzido teor de calorias. A busca por esses alimentos nao
ocorre apenas pelo interesse do consumidor por produtos correlacionados a dietas para
controle de peso, mas também pelo aumento da preocupacdo com os beneficios que eles
podem trazer para a saude.

A sacarose € um dos principais componentes da bananada, uma vez que, juntamente
com as substancias pécticas e o acido, define a formacdo do gel. Ao retira-la da constituicdo
do desse doce, € necessario que se tenha estratégias tecnoldgicas que o aproxime 0 maximo
possivel do alimento tradicional. Atenta ao mercado consumidor, a inddstria alimenticia tem

desenvolvido técnicas para a fabricacdo de alimentos com reduzido teor de calorias, por meio
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da substituicdo de aclcar por edulcorantes, agentes de corpo e gelificantes no intuito de
aproximar ao maximo do produto convencional.

Alem disso, o aglcar também atua como um agente conservante, inibindo o
crescimento microbiano. Nesse contexto, as embalagens ativas antimicrobianas, que agem por
meio da difusdo de compostos antimicrobianos da embalagem para a superficie do alimento,
fazem com que o0s conservantes estejam presentes no alimento em menores quantidades,
atendendo a essa demanda atual do consumidor, que procura por alimentos livres de
conservantes ou com quantidades reduzidas.

Nessa circunstancia, destacam-se 0s extratos vegetais, cuja capacidade antimicrobiana
é atribuida a producdo de substancias resultantes do metabolismo secundario das plantas
como forma de protecdo frente a condigcdes adversas a saber: estresse oxidativo, luz solar
intensa e calor, radiacdo ultravioleta, pragas, doencas e herbivoros. Essas substancias tém se
sobressaido em virtude de sua eficicia tanto como antimicrobiano quanto como antioxidante.

Alguns frutos se destacam por apresentar atividade antioxidante elevada, dentre eles
estdo o abrico (Mammea amaricana L.), que € uma das principais fontes de carotenoides da
Amazonia, e o jamboldo (Syzygium cumini L.), originaria da India oriental, uma rica fonte de
antocianinas. Estudos prévios realizados em nosso grupo de pesquisa mostraram que 0S
extratos brutos dessas frutas apresentaram desempenho satisfatorio quando utilizados como

agentes antimicrobianos.
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4 REVISAO TEORICA

4.1 BANANA

Fruto da bananeira, a banana (Musa sp.) é uma das frutas mais consumidas
mundialmente, sendo o principal produto comercializado no mercado internacional de frutas
frescas (CARNEIRO; MENDONCA, 2009; IBGE, 2015; REETZ et al, 2015). Pesa
aproximadamente 125 g, das quais, cerca de 75% é agua e 25%, matéria seca (BHATAWALE
et al., 2012). Também conhecida como baé, banana nanica, banana d’agua, verde, ana,
cambota e banana-da-china, a banana caturra destaca-se no cenario nacional (MARQUES et
al., 2017). Mede cerca de 14 a 25 cm e apresenta 0 peso variando entre 87 e 206 g. Essa
variedade possui uma casca fina com a coloracdo amarelo-esverdeada, ainda que madura.
Apresenta uma polpa de coloracdo branco-cremosa a amarelo-palida, macia e com sabor doce
e agradavel. Devido as suas caracteristicas de aroma e sabor, € muito consumida tanto in
natura quanto processada (ALVES, 1999; ALMEIDA et al., 2001).

O Brasil é o sexto maior produtor universal de banana, com uma producéo anual de,
aproximadamente, 6,9 milhdes de toneladas, em uma extensdao de 481 mil hectares que rende
14,35 toneladas/ha (SALOMAO et al., 2016). E a segunda fruta fresca mais produzida no
pais, ficando atras apenas da laranja (REETZ et al, 2015). O brasileiro consome, em média,
31 kg/ano da fruta (SARMENTO et al., 2015a).

A boa aceitacdo desse fruto estd relacionada com seus aspectos sensoriais e valor
nutricional, sendo considerado boa fonte energética (67 Kcal/100g) devido a presenca de
carboidratos e de micronutrientes como vitaminas e minerais, especialmente o potassio
(MATSURA; COSTA; FOLEGATTI, 2004; CAZAL, 2010; MOHIUDDIN et al., 2014). Isso
faz com que a banana seja muito consumida por individuos de todas as idades, incluindo
atletas, pessoas que fazem atividades fisicas intensas e pessoas de baixa renda, uma vez que
apresenta custo relativamente baixo (ARRUDA et al., 2007). Além disso, pode-se dizer que a
casca da banana constitui uma “embalagem” individual, que torna o seu consumo pratico e
conveniente por ser higiénica e de facil remocdo (MATSURA; COSTA; FOLEGATTI, 2004).

Por ser um fruto climatério, o periodo de amadurecimento da banana é curto, o que
significa um tempo de conservacdo reduzido. Isso acontece devido a sua alta taxa de
respiracdo e a producdo de etileno. Por esse motivo, seu amadurecimento é acelerado,

tornando sua vida util relativamente curta (aproximadamente 6 a 8 dias em temperatura
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ambiente). Ademais, ela também ndo resiste a baixas temperaturas, ou seja, ndo pode ser
acondicionada a 12-13 °C, ainda que em embalagens especiais (VIVIANI; LEAL, 2007,
FALCAO et al., 2017).

Os frutos da bananeira sdo colhidos ainda verdes, mas desenvolvidos
fisiologicamente, e completam o amadurecimento ap6s a colheita. Nesse momento, a
caracterizagdo da banana possibilita identificar as diferengas relacionadas a cada espécie.
Com isso, é possivel obter informacgdes que permitem orientar a colheita, o transporte interno,
a embalagem e o transporte externo, baseando-se na suscetibilidade a danos mecanicos,
facilidade de despencamento, tamanho das frutas, coloragdo, maneira de apresentacéo e sabor,
conduzindo-os conforme as exigéncias do mercado (FONSECA et al., 2016; CASTRICINI et
al., 2016). Todavia, o fruto colhido com o desenvolvimento fisiolégico completo, amadurece
de maneira desigual (PRILL et al., 2012).

Para avaliar a qualidade da banana, deve-se acompanhar cada etapa do
processamento, da colheita, até sua comercializacdo. Para tanto € fundamental que se adote
padrdes preestabelecidos que proporcionem classificar o produto adequadamente. O pH,
acidez titulavel, os sélidos sollveis, a relacdo entre os solidos sollveis e acidez ou indice de
maturacdo (IM), acUcares redutores e ndo-redutores, agucares totais, substancias pécticas e
teor de amido sdo os parametros quimicos mais usados na avaliacdo da qualidade pds colheita
dessa fruta (VIVIANI; LEAL, 2007).

Ao longo do amadurecimento da banana, ocorrem alteracfes na aparéncia, textura e
composicao quimica. Essas modificacdes sdo caracterizadas pela transformacéo de amido em
acucares, com decorrente aumento dos solidos soltveis, assim como da acidez, que sdo
marcados pela reducdo do pH e uma simultdnea elevacao da acidez titulavel. O amaciamento
dos frutos constitui-se em uma das claras mudancas constatadas no decorrer do
amadurecimento, estando relacionado a hidrolise de amido e solubilizacdo de substancias
pécticas. Ao mesmo tempo, na casca, € possivel notar o amadurecimento causado pela
degradacdo da clorofila, além da presenca dos carotenoides, responsaveis pela cor amarela
(CARVALHO et al., 2011).

Um ponto que merece destaque ao se estudar a cadeia produtiva da banana sdo 0s
danos frequentes no processo de colheita (BARROS et al.,, 1966). A negligéncia na
manipulacdo nas etapas de colheita, bem como na pos-colheita, € responsavel por grande

volume de perdas. Os danos mecanicos estdo entre as principais razdes do desprestigio e da

23



desvalorizagcdo da fruta in natura, cujas perdas podem atingir cerca de 40% ao longo dos
processos de plantagéo e comercializacdo (BARROS et al., 1966; SARMENTO et al., 2015b).

Respostas fisicas e fisioldgicas a esses danos, como modificacdes na cor e no sabor,
amadurecimento acelerado, maior perda de peso e atividade enzimatica elevada, podem ser
observadas na banana, sendo que sua sensibilidade a esses danos varia conforme a cultivar e a
temperatura de armazenamento. O entendimento acerca das consequéncias de danos
mecanicos nos frutos possibilita a tomada de decisdo em relagcdo a intervencdes durante a
manipulacdo, no intuito de reduzir uma sequéncia de injarias nos diferentes passos da cadeia
produtiva, mantendo, portanto, a qualidade dos frutos (SARMENTO et al., 2015b).

Deste modo, o processamento da banana caturra pode ser uma Opgdo no
aproveitamento de excedentes de producdo e de frutos que ndo atendem aos padrbes de
qualidade para consumo in natura, contanto que nao haja comprometimento da qualidade da
polpa. Esse processo também propicia o aumento da vida atil do produto apds o
processamento (OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

4.2 DOCE DE BANANA

Ha uma diversidade de produtos que podem ser obtidos a partir da banana, entretanto a
elaboracdo de balas, doces de corte, doces cremosos e mariolas sdo 0s principais seguimentos
da agroindustria brasileira (GODOY et al., 2009a; GODOY et al., 2013).

A bananada € um produto muito popular. Ha uma grande variedade de doces de
banana no mercado brasileiro, distribuidas em embalagens de celofane e madeira, geralmente
originadas de producdo artesanal e em latas ou embalagens de polipropileno, quando feitas
por inddstrias maiores (NUTEC, 1986; JACKIX, 1988; SOUZA; BRAGANCA, 2002;
TFOUNI; TOLEDO, 2002; TORREZAN 2003; MACHADO; MATTA, 2006; SILVA;
RAMOS, 2009; MAIA et al., 2009).

Assim como a sua fabricacdo, suas vendas ocorrem em todo o territério nacional
(BARBOSA; FREITAS; WASZCYNSKY/J, 2003; ALEM; ORNELLAS, 2005; GODOY et
al., 2009b). Apresenta longa vida Util, que de acordo com a embalagem e as circunstancias de
processamento, podem variar entre 6 meses e 1 ano. 1sso ocorre devido a alta concentracao de
acucar que faz parte da sua formulacdo, podendo variar de 33,3 a 50,0%, dificultando o
crescimento de micro-organismos (NUTEC, 1986; JACKIX, 1988; SOUZA; BRAGANCA,
2002; TFOUNI; TOLEDO, 2002; TORREZAN 2003; MACHADO; MATTA, 2006; SILVA,
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RAMOS, 2009; MAIA et al., 2009). Dessa maneira, 0 acucar ndo apenas confere sabor e
docura ao doce, como também atua como agente conservante (HY VONEN; TORMA, 1983;
JAVANMARD; ENDAN, 2010).

De acordo com a legislacdo, as bananadas fazem parte do grupo geral de produtos de
frutas que, em conformidade com a Resolucéo de Diretoria Colegiada (RDC) nimero 272 de
22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), sdo aqueles
feitos a partir de fruta(s) inteira(s) ou em parte(s) e/ou semente(s), oriundos de processos de
secagem e/ou desidratacdo e/ou laminacdo e/ou coccgdo e/ou fermentacdo e/ou concentragdo
e/ou congelamento e outros processos tecnolégicos tidos como seguros para a producdo de
alimentos. Podem, ainda, conter aclcar e/ou outro componente, desde que ndo descaracterize
0 produto (BRASIL, 2005).

Tem-se ainda que a RDC n° 8 de 6 de margo de 2013 e a RDC numero 45 de 3 de
novembro de 2010, discriminam, respectivamente, a utilizacdo de aditivos alimentares para
produtos de frutas e os aditivos alimentares permitidos para a aplicacdo de acordo com as
boas préticas de fabricacdo (BPF), estabelecendo seus limites maximos de adi¢cdo no doce em
massa. A legislacdo aprova a incorporacdo de pectina ou pectina amidada, carragena, musgo
irlandés, bem como as gomas garrofina, caroba, alfarroba e jatai, em dose suficiente para
alcancar o efeito desejado. Conforme a legislacdo, s@o consentidos 0s seguintes
conservadores: acido sorbico e seus sais de sodio, potassio, e calcio e acido benzoico, e seus
sais de sadio, célcio e potassio, no limite de 0,1 g/100 g de produto; e o dioxido de enxofre,
anidro sulfuroso, sulfito de sddio e de potassio, bissulfito de sddio e de potéssio, sulfito acido
de sddio e célcio, metabissulfito de sodio e de potassio, no limite de 0,01 g/100 g de produto.
Existem diversos acidulantes permitidos em parcelas suficientes para a obtencdo do efeito
tecnoldgico necessario, dentre os quais ressaltam-se o cido citrico, lactato de potassio e de
calcio, acido lactico e carbonato de potassio, bicarbonato de potéssio, carbonato acido de
potassio e hidrogeno carbonato de potassio. Ademais, sdo liberados os seguintes aditivos:
antiespumante, antioxidante, aromatizante, corante, geleificante e umectante (BRASIL, 2010;
BRASIL, 2013).

Para obter um doce em massa no ponto apropriado para o corte, Sd0 necessarios 0S
seguintes itens: fruta, pectina, acucar e &cido. Cada um dos ingredientes contribui a sua
maneira: a fruta, com o sabor, 0 aroma e a cor; a pectina é responsavel pela consisténcia
gelatinosa; o agUcar, além de adocar e auxiliar na formacdo do gel, ainda atua como

conservante, inibindo crescimento microbiano; e o &cido possibilita atingir o nivel de acidez
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essencial para decorrer a geleificacdo, evidenciando o aroma natural da banana e contribuindo
para o desenvolvimento de textura adequada. Dessa forma, o doce em massa resulta do
cozimento dos referidos ingredientes e outros elementos apropriados para este produto, até
chegar a consisténcia apropriada (NUTEC, 1986; JACKIX, 1988; SOUZA; BRAGANCA,
2002; TORREZAN 2003; MACHADO; MATTA, 2006; MAIA et al., 2009; SANTOS;
RAMOS, 2009; TORREZAN, 2015).

A qualidade da matéria-prima usada é primordial para a producéo de doces. Dessa
maneira, as frutas devem estar em sua fase O6tima de maturacdo, quando apresentam seu
melhor sabor, cor e aroma. As frutas muito verdes, além de serem deficientes em acucar e
pectina, podem desenvolver uma tonalidade castanha no produto final, ao passo que as frutas
excessivamente maduras, além de perderem pectina por meio da acdo das enzimas pécticas,
sdo mais vulneraveis a contaminacao por fungos e leveduras. As frutas que véo servir de base
para a fabricacdo do doce podem ser encontradas das seguintes maneiras: frutas frescas ou

congeladas, e polpas congeladas, conservadas ou pasteurizadas (MARTINS et al., 2012).

4.2.1 PROCESSAMENTO DO DOCE DE BANANA EM MASSA

O processamento da banana, além de viabilizar a sua conservagdo por mais tempo,
permite também a sua disponibilizacdo em lugares afastados do seu plantio, além de facilitar o
seu consumo (CARNEIRO; MENDONCA, 2009). Tem-se ainda que esse tipo de tratamento
agrega valor a fruta, ja que sdo transformadas em produtos que possuem alta demanda e com
importancia econébmica notoria em muitas regides brasileira, consistindo em fonte de renda
para pequenos agricultores com perspectivas de geracdo de emprego (GODOY et al, 2014;
OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

O método para se obter doces de banana de corte constitui-se na concentracdo da
polpa de banana, acidificada anteriormente com acidos citrico, tartarico ou malico, numa
concentracdo entre 0,1 a 0,5 %, com agUcar e pectina, numa proporcao que pode variar entre
0,06 a 1,5%, até alcancar 73 °Brix de concentracdo, de maneira a possibilitar o corte (NUTEC,
1986; JACKIX, 1988; SOUZA; BRAGANCA, 2002; TORREZAN 2003; MACHADO;
MATTA, 2006; GODOY et al., 2009; MAIA et al., 2009; TORREZAN, 2015). Na Figura 1
estd representado o fluxograma basico para se obter doces de em massa. A sequéncia de

passos pode apresentar pequenas modificagfes (TORREZAN, 2015).
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Figura 1. Fluxograma geral do processamento de doces em massa. Adaptado de
TORREZAN, (2015) e GODOQY et al (2009a).

4.2.2 PRINCIPAIS INGREDIENTES DO DOCE DE BANANA EM MASSA TRADICIONAL

4.2.2.1 Aclcar

Na producdo de doces em massa, a sacarose € um dos principais componentes, uma
vez que, juntamente com as substancias pécticas e o acido, define a formacdo do gel. A sua
adicdo também influencia no rendimento do produto, e a determinagédo da quantidade que sera
adicionada para a fabricacdo do doce é crucial, ja que garante o teor de solidos soluveis
essenciais para que o gel seja formado. Entretanto, quando usada em altas concentracdes,
pode fazer com que a sacarose passe do estado amorfo para o estado cristalino. Esse processo
é denominado cristalizacdo e pode ser evitado pela substituicdo parcial da sacarose por glicose
ou agucar invertido (LUCK; JAGER, 2000; MACHADO; MATTA, 2007; MARTINS et
al.,2012; TORREZAN, 2015).

4.2.2.2 Pectina

A pectina € um polissacarideo constituinte natural das plantas, encontrada na parede
celular, que exerce funcdo estrutural. E constituida por uma cadeia principal de 300 a 1000
unidades de 4cido galacturdnico ligado em a (1—4) que pode conter um niimero diverso de
grupos ester metilico, apresentando maior ou menor grau de ramificagdes incluindo varios

outros oligossacarideos (CANTERI et al.,2012; FILHO et al., 2012).
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A pectina pode ser diferenciada de acordo com seu grau de esterificagdo, que
corresponde a razdo entre os grupamentos esterificados de acido D-galacturdnico e o total de
grupamentos de &cido galacturénico e, de acordo com ele, pode ser classificada em duas
categorias: pectinas de alto teor de metoxilacdo (ATM) (Figura 2) e pectinas de baixo teor de
metoxilacdo (BTM) (Figura 3) (BOBBIO; BOBBIO, 2003; CANTERI et al., 2012).
Normalmente, as pectinas ATMs contém mais de 50% de grupos metoxilicos na forma
esterificada e possuem a capacidade de formar géis em condi¢es acidas, na existéncia de
altas concentracdes de sélidos sollveis, como acglcares. Por outro lado, as pectinas BTMs
possuem menos de 50% de grupos metoxilicos na forma esterificada e associam-se a
gelificacdo por cétions divalentes, habitualmente, o célcio (FRAEYE et al., 2010; VIDE et al.,
2011; NGOUEMAZONG et al.,2012).

C{MICHa

Figura 2: Pectina de alto teor de metoxilacdo (ATM). Fonte: SIGUEMOTO (1993).
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Figura 3: Pectina de baixo teor de metoxilacdo (BTM). Fonte: SIGUEMOTO (1993).

Em consequéncia da capacidade de gelificacdo depender do tamanho molecular e do
grau de esterificacdo, pectinas de fontes diferentes ndo possuem a mesma capacidade de
formar gel, em funcdo das variacdes desses parametros. Consequentemente, a determinacédo
de uma grande quantidade de pectina em uma fruta é insuficiente para qualifica-la como fonte
comercial deste polissacarideo (CANTERI et al., 2010).

A utilizacdo da pectina na industria de alimentos é multifacetada, ja que este aditivo
possui propriedades geleificantes, espessantes e estabilizantes. 1sso faz com que possa ser
utilizada em uma grande variedade de produtos lacteos, carneos, de panificacdo, doces,
geleias, bebidas, dentre outros (SIQUEIRA et al., 2012; CANTERI et al., 2012).

28



No substrato acido da fruta, a pectina € um coloide que possui cargas negativas. O
acréscimo de acgucar a esse substrato afeta o equilibrio entre a pectina e a agua, alterando a
pectina e formando uma malha similar a uma rede que possui a capacidade de reter liquido e
aglutinar acucar sob a forma de gel (FERNANDES et al., 2010).

O mecanismo de gelificacdo da pectina ATM acontece porque os solidos soltveis
auxiliam na interacdo entre as moléculas de pectina, ocasionando a formacéo de pontes de
hidrogénio entre as moléculas, além de interacdes hidrofdébicas que acontecem entre 0s grupos
metila (POIANA et al., 2013). A Figura 4 exemplifica o procedimento de gelificacdo da
pectina ATM por meio da juncdo de duas micelas em consequéncia da acdo do agucar e do
acido. A presenca do acUcar e do &cido sdo fundamentais, uma vez que as micelas de pectina
sdo bastante hidratadas e carregadas negativamente, propiciando a repulsdo entre elas.
Quando se adiciona o acido ha a liberacdo de ions H*, o que favorece a reducdo do campo
negativo e a consequente aproximacgdo entre as micelas. Apesar disso, ndo acontece a
formacédo de gel em razdo da presenca de agua em torno das micelas. Por isso, o agucar
desempenha papel fundamental, uma vez que se liga a agua, permitindo que uma menor
quantidade dessa molécula esteja disponivel, aproximando ainda mais as micelas de pectina
(PEREIRA, 2009; SANTOS, 2012;). Os géis que se formam com a utilizacdo de pectina
ATM ndo sdo termorreversiveis, 0 que quer dizer que a solugdo ndo retorna ao estado liquido,

mesmo na presenca de altas temperaturas (NUNES, 2013).
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Figura 4: Mecanismo de geleificacdo da pectina ATM. Fonte: BOBBIO & BOBBIO (2003).
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Por outro lado, o processo de gelificacdo para a pectina BTM (Figura 5) ocorre em
qualquer concentracdo de sélidos solUveis, desde que os ions metélicos di ou tri-valentes,
normalmente o calcio (Ca?*), estejam presentes, independente da faixa de pH. A formagcéo do
gel ocorre por ligacbes cruzadas de calcio entre os grupos carboxilicos livres, originando um
modelo “egg box”. Ademais, o gel formado ¢ termossensivel (WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006; NUNES, 2013; CHAN et al., 2017).
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Figura 5: Mecanismo de geleificacdo da pectina BTM. Fonte: NUNES (2013).

4.2.2.3 Acidos

O é&cido também é um componente essencial para a formacdo do gel ou gelificacao
(JACKIX, 1988; SOLER, 1991). Para que esse processo seja adequado, é necessario que o pH
final esteja entre 3,0 e 3,2. Entretanto, para a maior parte das frutas, esse valor de pH néo é
atingido apenas com fruta, pectina e acucar. Dessa maneira, € fundamental adicionar
acidulantes para que o gel possa ser formado, além de realcar o sabor natural das frutas
(JACKIX, 1988; TORREZAN, 2015; OLIVEIRA; SANTOQOS, 2015). Logo, a adigdo de
acidulantes é realizada com o objetivo de reduzir o pH, além de impedir a cristalizacdo do
acucar ao longo do armazenamento (JACKIX, 1988; OLIVEIRA; SANTOS, 2015)

Geralmente, os mais utilizados para a gelificacdo sdo os &cidos organicos que fazem
parte da composicao das frutas, como os &cidos citrico, tartarico e malico (JACKIX, 1988;
TORREZAN, 2015). Destes, 0 acido citrico é o mais usado, devido ao seu sabor agradavel e a
sua percepcdo imediata (SOLER, 1991). E importante salientar que todo e qualquer acido
empregado em alimentos devem possuir grau alimenticio e deve ser autorizado pela legislacdo
vigente (TORREZAN, 2015).
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A acidez total é expressa em termos de percentual de acido malico, &cido
predominante na banana, que tende a permanecer inalterada no decorrer do armazenamento
do doce de banana, de forma a ndo ser uma variavel determinante da vida util deste produto
(HOLANDA et al., 1974).

4.2.3 DOCE DE BANANA EM MASSA SEM ADICAO DE ACUCAR

Na atualidade, o consumidor vem se adequando a habitos alimentares mais saudaveis
pela ingestdo de alimentos menos caléricos (CHIM; ZAMBIAZI; BRUSCATTO, 2006). A
procura por esses alimentos ndo ocorre somente pelo interesse do consumidor por produtos
correlacionados a dietas para controle de peso, mas também pelo aumento da preocupacgéo
com os beneficios que eles podem trazer para a saude (BENASSI; WATANABE; LOBO,
2001). Além disso, disfuncbes como obesidade, diabetes e hipertensdo também estimulam
essa busca (GRANADA et al., 2005; CHIM; ZAMBIAZI; BRUSCATTO, 2006). Com base
nisso e, consequentemente, no aumento da demanda de mercado, houve uma expansiao na
oferta e diversificacdo de produtos de baixo valor caldrico (light/diet) no intuito de atender a
necessidade de diminuicdo da ingestdo de acucar e de manter a saude (CHIM; ZAMBIAZI;
BRUSCATTO, 2006).

Alimentos dietéticos sdo aqueles desenvolvidos especialmente ou feitos de maneira
gue a sua constituicdo atenda as necessidades dietoterapicas particulares de individuos com
condicdes fisicas, metabdlicas, fisiologicas ou patogénicas especificas. Compreende as
seguintes categorias: alimentos para dietas restritas em acucares, sédio, gorduras, colesterol,
aminoacidos ou proteinas; e dietas para controle de peso, alteradas em sua estrutura
molecular. A expressdo “diet” é usada apenas em alguns grupos de alimentos para fins
especiais, como no caso daqueles que substituem o acUcar utilizado na formulacéo do produto
similar ao convencional por edulcorante (BRASIL, 1998).

Entretanto, substituir uma matéria-prima no mercado de doces ndo é tdo simples, uma
vez que os consumidores ja estdo acostumados a certos atributos sensoriais que essa matéria-
prima concede ao produto (GODOQY et al., 2009b).

Foi constatado que o sabor € um dos critérios essenciais de qualidade que afeta a
decisdo de compra de determinado alimento, sendo esse um dos motivos pelos quais o sabor
de produtos com teor de calorias reduzido ndo pode apresentar diferengas nitidas em
comparagdo com 0s produtos convencionais (NACHTIGALL; ZAMBIAZI, 2006). Atenta ao
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mercado consumidor, a industria alimenticia tem desenvolvido técnicas para a fabricacdo de
alimentos com reduzido teor de calorias, por meio da substituicdo de agucar por edulcorantes,
agentes de corpo e gelificantes no intuito de se aproximar ao maximo do produto
convencional (MILAGRES et al., 2010).

Poucos sdo os trabalhos disponiveis na literatura sobre a elaboracdo de doces de
banana sem acgucar. Entretanto, ao desenvolver um doce de banana sem adi¢do de acUcar e
com o aproveitamento da casca, Carneiro e Mendonga (2009) observaram que,
tecnologicamente, a retirada total do acucar ndo prejudicou na formacao da cor e do aroma, 0
que foi comprovado pelo resultado da avaliagdo sensorial, uma vez que o produto

desenvolvido obteve uma boa aceitabilidade.

4.2.3.1 Conservadores

De acordo com a Portaria n® 540, de 27 de outubro de 1997, conservadores séo
substancias que inibem ou retardam a alteracdo dos alimentos causada por micro-organismos
ou enzimas, a fim de preservar a aparéncia e o sabor, além de proteger os consumidores dos
perigos provocados por bactérias, fungos e leveduras, causadores de varias patologias e
infecgdes (BRASIL, 1997; CARDOSO; PETRUCCI; PEREIRA, 2011). Esses compostos
podem ainda diminuir as perdas nutricionais e as modificacfes quimicas, aumentando a vida
atil do alimento (ZENGIN et al., 2011).

A atividade antimicrobiana dos conservantes ¢ fundamentada na acdo sobre um ou
mais integrantes celulares (DNA, membrana plasmatica e parede celular) ou atividades
celulares (sintese proteica, atividade enzimatica e transporte de nutrientes) (AZEREDO et al.,
2012). Os agentes conservantes mais usuais sdo 0s acidos organicos fracos e seus sais que, em
solucdo, encontram-se em equilibrio entre o estado dissociado e ndo dissociado. Esses
conservadores possuem atividade inibidora em pH baixo, pois esse auxilia o estado sem carga
e nao dissociado da molécula que é livremente permeavel pelo interior da membrana
citoplasmaética. Logo, possui a capacidade de adentrar na célula (BRUL; COOTE, 1999;
AZEREDO et al., 2012).

Posteriormente, o0 pH mais baixo no interior da célula, a molécula se dissocia,
resultando na liberagdo de anions carregados e prétons que sdo incapazes de passar pela
membrana plasmatica. A molécula conservante difunde-se para a célula até alcangar o

equilibrio, de acordo com o gradiente de pH, por meio da membrana, ocasionando no
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acumulo de anions e protons dentro da célula (BRUL; COOTE, 1999; AZEREDO et al.,
2012). Geralmente, os conservantes usados em produtos derivados de frutas sdo o benzoato de
sodio, o metabissulfito de sodio, o sorbato de potéssio e o0 acido citrico (SOUZA, 2013a).

O sorbato de potéssio é um sal de potéssio que se origina do acido sorbico, que € um
acido organico de ocorréncia natural muito empregado como agente fungistatico em
alimentos. O &cido sorbico e seus sais sdo disponibilizados ao mercado em p6 ou granulados
de cor branca (GAVA, 1984; ARAUJO, 1990). Ao ser comparado com o &cido sorbico, o
sorbato de potassio € 50% mais hidrossollvel e apresenta 74% da atividade antimicrobiana e,
mesmo com o acido sérbico possuindo maior eficacia em uma faixa maior de pH, o sorbato de
potéssio € mais usado por possuir maior solubilidade nos alimentos (LIM; MUSTAPHA,
2004).

Pode-se dizer que o sorbato de potassio possui atividade antimicrobiana de alta
poténcia, impedindo o crescimento de uma ampla gama de bactérias, especialmente aqueles
catalase-positivos aerobicos. De modo geral, o acido sérbico ou o sorbato de potassio séo
eficientes, na maior parte dos alimentos, em concentracdes de 0,05% e 0,30% (GAVA, 1984;
ARAUJO, 1990). Entretanto, concentracdes de 0,2% sio eficazes e ndo alteram o sabor e 0
odor do produto e até mesmo quando utilizados em concentragdes maiores, o efeito no sabor é
quase imperceptivel. Sua eficiéncia € maior conforme o aumento da acidez e possuem baixa
toxicidade devido & sua rapida metabolizacdo (GAVA, 1984; ARAUJO, 1990; GONZALEZ-
FANDOS; DOMINGUEZ, 2007; STANOJEVIC et al, 2009; SOUZA, 2013a).

Ao estudar sobre a influéncia da embalagem e da adicdo de sorbato de potéssio nas
caraceristicas fisicas, fisico-gimicas e microbiologicas de doces de goiaba, Menezes et al.
(2011) demonstraram que a presenca do sorbato de potassio auxiliou na diminuicdo da
atividade de agua, que é um fator essencial no desenvolvimento de micro-organismos. Essa
reducdo resultou da alta solubilidade dos sais de acido sérbico, especialmente quando
utilizado em altas temperaturas.

Esses resultados corroboram com os reportados por Martins et al. (2011) que, ao
analisar a estabilidade de doces em massa de banana prata, com ou sem adicdo de sorbato de
potassio, em diferentes temperaturas, ao longo de 165 dias de armazenamento, constataram
que as formulacdes de doce sofreram influéncia do tempo, temperatura e utilizacdo de sorbato
de potéassio. Além disso, a utilizacdo do sorbato teve influéncia na firmeza, no teor de sélidos
solGveis, na adesividade e nos parametros de cor, assim como na atividade de agua,

favorecendo a sua redugéo.

33



4.2.3.2 Edulcorantes

A retirada do acucar de produtos processados, que geralmente o contém em grandes
quantidades, modifica a retencdo de umidade e diversos aspectos como sabor, textura, cor e
aroma, o que dificulta a obtencdo de produto similar ao tradicional. Dessa maneira, é
fundamental a utilizacdo de ingredientes que possuem a funcdo de agentes de corpo,
substituindo o volume e a textura perdidos pela retirada do agtcar (BENASSI; WATANABE;
LOBO, 2001). Tem-se ainda a adi¢do de agentes conservantes, uma vez que o agucar assume
o0 papel do mesmo (CUNHA, 2016). No que diz respeito ao sabor, para atingir essa exigéncia,
faz-se necessaria a utilizacdo de edulcorantes (CARDOSO; BATTACHIO; CARDELLDO,
2004).

Edulcorantes sdo compostos organicos, ndo-glicidicos, que possuem um poder
adocante muito superior a sacarose, proporcionando sabor doce aos alimentos (BRASIL,
1997; NACHTIGALL; ZAMBIAZI, 2006; SOUZA; BACCAN; CADORE, 2011;
SIEFARTH et al., 2011; MELO et al., 2016). Sua utilizagdo em produtos com teor caldrico
reduzido é justificada pela sua habilidade de interagir com 0s receptores gustativos,
propiciando a sensacdo do gosto doce. Ademais, por ndo serem metabolizadas pelo organismo
ou por serem usados em propor¢Ges muito pequenas, esses compostos sdo considerados néo
caléricos (PIETTA; BORGES; CARLLI, 2016).

Atualmente, sdo divididos em duas categorias: nutritivos e ndo-nutritivos. A sacarina,
0 aspartame, o acessulfame-K, a sucralose, o neotame, o alitame, a neoesferidina, a taumatina,
o0 ciclamato e a estévia pertentem ao primeiro grupo. Ja a frutose, a glicose e os poliois fazem
parte do segundo, sendo subdivididos, de acordo com sua estrutura quimica, em derivados de
monossacarideos (sorbitol, manitol, xilitol, eritritol), derivados de dissacarideos (isomaltitol,
lactitol, matotil, tagatose, trelose) e derivados da combinacdo de amidos hidrolisados
hidrogenados (xarope maltitol, dentre outros) (American Dietetic Association - ADA, 2004).

Nenhum edulcorante é adequado para todas as aplicacGes, entretanto suas limitacdes
podem ser reduzidas por meio da combinacao entre eles. Essa combinacdo tem a finalidade de
aumentar o poder edulcorante, usufruindo o efeito de sinergismo que reduz o nivel de uso
desses aditivos e o custo do produto final. Ademais, a combinacdo pretende mascarar sabores
residuais e alcangar um perfil de dogura mais proximo ao da sacarose. Misturas de

acessulfame-k e sucralose demonstraram sinergismo entre 7,2 e 9,8%, ou seja, quando
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misturados, tendo a equivaléncia do poder edulcorante de cada um, observa-se um aumento na
docura da ordem de 7,2 a 9,8% (MILAGRES et al., 2010).

A Resolugéo n° 3 do dia 2 de janeiro de 2001 da Anvisa, que regulamenta a utilizagéo
de aditivos edulcorantes, estabelece limites méximos e minimos desses compostos. Essa
legislacdo, que abrange alimentos e bebidas em dietas com restricdo de agucar, determina os
seguintes limites maximos por 100 g ou 100 mL de produto pronto para a ingestdo: 0,069 de
esteviosideo; 0,035 g de acessulfame-K; 0,075 g de aspartame, 0,03 g de sacarina; 0,045 g de
sucralose e 0,03 g de ciclamato (BRASIL, 2001).

Ao analisar o perfil de textura e aceitabilidade sensorial de doces de goiabadas
desenvolvidas com diferentes edulcorantes, Almeida et al. (2009) observaram que os doces
feitos com edulcorantes apresentaram menor tendéncia a aceitacdo. Entretanto, as goiabadas
elaboradas com a sucralose e a combinagéo de sucralose e acessulfame — k apresentaram boa
aceitacgéo.

Granada et al. (2005), ao realizarem a caracterizagéo fisica, quimica, microbioldgica e
sensorial de geleias light de abacaxi observaram que a utilizacdo da sucralose mostrou-se

satisfatoria no sentido de repor a dogura das geleias, ndo interferindo no sabor caracteristico.

4.2.3.2.1. Acessulfame-K

Descoberto em 1967 na Alemanha, o acessulfame-k (Figura 6) (potassium 6-methyl-
2,2-dioxo-2H-1,2 A 6,3-oxathiazin-4-olate) é um sal de potassio sintético da sulfonamida
ciclica oriundo de derivados do &cido acético com estrutura similar a sacarina (VIGGIANO,
2003; TORLONI et al., 2007; CARVALHO, 2007; SHANKAR; AHUJA; SRIRAM, 2013). E
livre de calorias e adoca, aproximadamente, de 180 a 200 vezes mais que a sacarose. Possui
ainda alta resisténcia ao armazenamento prolongado e pode ser aquecido em temperatura
elevada sem perder a docura, além de ser estdvel em uma grande faixa de pH, caracteristicas
essas que sdo vantajosas para sua aplicacdo na industria (TORLONI et al., 2007; RICHTER,;
LANNES, 2007). Sua Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) é de 15 mg/kg de peso corporeo e
a utilizacdo desse aditivo foi aprovada pelo FDA em 1988 e no Brasil, em 1982 (BRASIL,
2008; SAUNDERS et al., 2010).
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Figura 6: Formula estrutural do acessulfame-k. Fonte: CARVALHO (2007).

De sabor agradavel, no inicio da degustacdo é bastante doce, sensacdo que passa
rapidamente sem deixar gosto residual (TORLONI et al., 2007). Apesar de ser absorvido
rapido, ndo € metabolizado pelo homem, sendo eliminado, especialmente na urina, em sua
forma inalterada, 24 horas apés sua ingestdo (VIGGIANO, 2003; SAUNDERS et al., 2010).

Esse edulcorante tem sido foco de estudos. Entretanto, as pesquisas atestaram que nao
ha relacdo entre a sua ingestdo com efeito toxico ou a evidéncia de potencial carcinogénico.
Tambeém ndo foi demonstrado efeito mutagénico, teratogénico, neurotoxicidade ou ainda a
associacdo com alteragdes metabolicas, crescimento e fertilidade, cefaleia, convulsdes,
alteracbes comportamentais e na capacidade de aprendizagem, dentre outros (VIGGIANO,
2003; SAUNDERS et al., 2010; BROWN; BANATE; ROTHER, 2010; DURAN; CORDON;
RODRIGUEZ, 2013; GONZALEZ, 2013; SHANKAR; AHUJA; SRIRAM, 2013).

O acessulfame-k € utilizado em varios produtos industrializados, tais como alimentos e
bebidas, além de higiene oral e medicamentos (TORLONI et al., 2007).

Nachtigall, Zambiazi e Carvalho (2004) estudaram as caracteristicas fisicas e quimicas
de geleias light de hibisco usando, como edulcorantes, a sucralose, acessulfame-k e a
combinacdo dos dois em diferentes propor¢des. Os autores constataram que a formulacao
apenas com acessulfame apresentou um valor de pH mais baixo, além de manter-se estavel ao
longo de seis meses de armazenamento, em relacdo a esse parametro e a todos 0s outros
avaliados.

Ao analisar as caracteristicas sensoriais de compotas de péssego utilizando a sucralose,
0 acessulfame-k, e a combinacdo de ambos edulcorantes, Mendonca et al. (2005) observaram
gue a compota com acessulfame-k apresentou maior grau de acidez em comparacgdo as outras
amostras. No entanto, quando se utilizou a combinagdo dos dois edulcorantes ndo houve
diferenca significativa entre a acidez e o sabor nas amostras analisadas, o que demonstra um

efeito sinérgico benéfico na associacdo dos dois edulcorantes.

36



4.2.3.2.2. Sucralose

Desenvolvido em 1976, a sucralose (Figura 7) (1,6-dicloro-1,6-dideoxi [-D-
frutofuranosil, 4cloro-4-deoxi-a-D- galactopiranosideo) € um edulcorante ndo cal6rico
originario da cloracdo de sacarose, por substituicdo seletiva de grupos hidroxila por cloro nos
carbonos 4 e 6. (GOMES et al, 2007; TORLONI et al., 2007; BANNACH et al., 2009;
RODERO; RODERO; AZOUBEL, 2009; GUIMARAES et al., 2012a). Possui um poder
adogante de cerca de 600 vezes o da sacarose, além de grande estabilidade térmica e quimica
e em meio &cido, ndo proporciona gosto residual e seu sabor é muito semelhante ao do agucar
(TOZETTO, 2005; ROCHA et al., 2008; GUIMARAES et al., 2012a).

cl HO, 3 cl
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Figura 7: Formula estrutural da sucralose. Fonte: BANNACH et al. (2009).

A sucralose pode ser armazenada por mais de um ano mantendo 99% do seu sabor
original. Também mantem suas caracteristicas durante 0s processos de pasteurizacdo e
esterilizacdo e ndo interfere no uso ou na absorcdo de glicose, no metabolismo de carboidratos
ou na secrecao de glicose (RODERO et al., 2010). Sua IDA ¢ de 15 mg/kg de peso e recebeu
autorizacdo do FDA para consumo humano em 1988 (TORLONI et al., 2007; BRASIL,
2008).

Apesar da sucralose ser derivada do agucar, o corpo humano ndo a reconhece como
acucar e ndo a metaboliza (BANNACH et al., 2009). 85% da sucralose ndo ¢ absorvida, sendo
excretada intacta nas fezes, com limites de absorcdo de cerca de 14% da dose ingerida, por
meio de difusdo passiva (RODERO et al., 2010).

Ao determinar a inocuidade desse edulcorante, 0 FDA avaliou mais de 110 estudos em
seres humanos e animais. A maior parte desses trabalhos estava focada na identificacdo de
possiveis efeitos toxicos, incluindo carcinogénicos, reprodutivos e neuroldgicos. Nenhum

efeito colateral foi encontrado (GOMES et al., 2007). Dessa maneira, a sucralose nédo
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apresenta riscos carcinogénicos, neuroldgicos ou reprodutivos para o0s seres humanos
(TORLONI et al., 2007).

Souza et al. (2013b) estudaram varios tipos de edulcorantes em geleias de frutas
mistas, conforme a quantidade equivalente, testes de tempo-intensidade e teste de aceitacdo
sensorial. Os edulcorantes analisados foram sucralose, a mistura de sucralose/acessulfame-
k/neotame, sucralose/esteviol, sucralose/acessulfame-k e sucralose/taumatina. Os autores
constataram que o edulcorante que apresentou a melhor dogura em relacdo a sacarose foi a
sucralose. O teste de tempo-intensidade mostrou que ndo houve diferenga significativa entre
os edulcorantes e o teste de aceitacdo sensorial demonstrou que ndo houve diferenca
significativa entre a geleia convencional e a geleia com baixo teor de agUcar, utilizando os
diversos tipos de edulcorantes. Esses dados corroboram com o estudo de Khouryieh,
Aramouni e Herald (2005) que, ao avaliar os aspectos fisicos, quimicos e sensoriais de geleia
de fruta de baixo valor calorico utilizando a sucralose como edulcorante, apresentou boa

aceitacéo global pelos avaliadores.

4.2.3.3 Agente de corpo

Para se obter um produto com baixo valor calérico, especialmente doces, chocolates e
geleias, é fundamental a substituicdo total ou parcial da sacarose e para isso, € imprescindivel
a adicdo de ingredientes que possam substitui-la. Dentre esses substitutos estdo os agentes de
corpo, que sdo capazes de conferir estrutura ao alimento, possuindo ainda caracteristicas
semelhantes as da sacarose, como auséncia de sabor residual, reposicdo de solidos,
estabilidade em diferentes temperaturas e faixas de pH, além de auxiliar na coloracdo e
interagir com amidos e proteinas, da mesma maneira que ocorre com os acgucares (PEREIRA,
2012; FARIAS, 2015).

Ha vérios agentes de corpo que podem ser usados em alimentos, tais como a
polidextrose (1 Kcal/g), o sorbitol (4 Kcal/g) e o maltitol (2,1 Kcal/g), dentre outros.
Entretanto, o mais utilizado é a polidextrose, em consequéncia do seu baixo valor calérico

guando compara a outros agentes de corpo (GOMES et al., 2007).
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4.2.3.3.1 Polidextrose

A polidextrose (Figura 8) é um polimero de moléculas de glicose unidas por ligagdes
a-1,6, de estrutura bastante ramificada e grau de polimerizacdo de cerca de 12 unidades, que
possui 0 sorbitol e/ou ligagdes monoésteres de acido citrico como grupo terminal
(CANDIDO; CAMPOS, 1996; CRAIG; HOLDEN; KHALED, 2000; GOMES et al., 2007). E
produzido por meio da polimerizagdo randdmica da glicose, na existéncia de quantidades
pequenas de sorbitol e um catalisador acido apropriado, perante alta temperatura e vacuo
parcial (STUMM; BATLES, 1997; JIE et al., 2000; PAUCAR-MENACHO et al., 2008). E
bastante estavel dentro de uma grande parcela de pH, temperatura, circunstancias de
processamento e estocagem (PAUCAR-MENACHO et al., 2008; JIE et al., 2000). Apresenta-
se na forma de pd, com coloragdo creme, que nao atribui sabor e odor aos alimentos (SILVA,
SCHLABITZ; SOUZA, 2010).
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Figura 8: Estrutura quimica da polidextrose. Fonte: www.prodietnutricao.com.br.

Dentre suas caracteristicas, a habilidade de conservar a umidade do produto e atuar
como agente de massa, auxilia a sua aplicagdo como substituto de sacarose e de gordura nos
alimentos, uma vez que contribuem na textura e na palatabilidade, propiciando cremosidade
(ADA, 2005). Tem-se ainda que esse poliol possibilita a manutencdo do teor de solidos,

atribuindo caracteristicas semelhantes as da sacarose, por possuir alta higroscopicidade, o que
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faz com que a polidextrose seja utilizada como agente de corpo em Vvarios paises (JIE et al.,
2000; SILVA; SCHLABITZ; SOUZA, 2010).

Um grande beneficio que a polidextrose apresenta € seu baixo valor calérico quando
comparado aos carboidratos (polidextrose = 1 Kcal/g e carboidrato = 4 Kcal/g). Essa
caracteristica ocorre devido a sua estrutura molecular (molécula grande, complexa e ramifica
ao acaso), que torna impossivel a sua quebra por enzimas digestivas (MOPPET, 1991;
BUNTING, 1994).

Ademais, a polidextrose pode ser vista como um componente alimenticio funcional
devido a sua atuacdo como fibra alimentar. Ela viabiliza a diminuicdo do tempo de transito
intestinal, a reducéo da producédo de carcinogénicos, assim como a manutengdo da microbiota
intestinal (GUIMARAES et al., 2012a; GUIMARAES et al., 2012b).

Segundo a legislacao brasileira, a polidextrose é considerada um aditivo alimentar com
funcdo de espessante, agente de corpo, estabilizantes, umectante e veiculo de adocantes
dietéticos (BRASIL, 1999). Em consequéncia do seu efeito laxante, recomenda-se a ingestdo
moderada de alimentos contendo polidextrose. No caso dos produtos em que a porcdo diaria
forneca 90 g dessa substancia, o rotulo ou a embalagem deve constar a informacéo: “Este
produto pode ter efeito laxativo” (BRASIL, 1998).

Ao estudar a influéncia de diferentes agentes de corpo nas caracteristicas reologicas e
sensoriais de chocolates diet e light, Gomes et al. (2007) observaram que as amostras que
continham polidextrose em sua formulagéo foram as preferidas sensorialmente.

Pereira (2012), ao analisar o efeito de diferentes aditivos alimentares nas propriedades
reoldgicas e sensoriais de goiabadas funcionais sem adicdo de acUcar, constatou que a
formulacdo contendo 30% de polidextrose apresentou consisténcia ideal, de acordo com o0s

provadores.

4.2.3.3.2 Carragena

A goma carragena é um polissacarideo extraida de algas marrons e vermelhas. E
hidrossoltvel, anibnica, formada por residuos de D-galactopiranose ligados por ligacdes
alternadas do tipo a-(1,3) e B-(1,4). Os trés principais tipos de goma carragena sao K-
carragena, A-carragena e i-carragena (Figura 9 a, b e ¢). Em consequéncia da sua propriedade

de ligacdo com a &gua, é amplamente utilizada na industria como agente gelificante e
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espessante (LEITE et al, 2012; MARTINS et al, 2012; DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI,
2014).

L carragena

)\ - carragena

(a) (b)

K-carragena

(c)

Figura 9: Estrutura quimica da (a) 1 carragena, (b) A carragena, (c) k carragena. Fonte:

ADAMANTE, MINOSSO (2012).

Apesar de ser solivel em agua, sua solubilidade é afetada por vérios fatores, como o
pH do meio, a temperatura e a presenca de ions. Baixos valores de pH acometem a
estabilidade da carragena, assim como altas temperaturas, ocasionando a quebra de ligacdes
glicosidicas, afetando sua estrutura (ADAMANTE; MINOSSO, 2012; NUNES, 2013). A
utilizacdo da carragena pode ainda estar relacionada com uma melhora na coloracdo dos
produtos e alterac6es no teor de umidade (DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI, 2014).

4.3 EMBALAGEM ATIVA
Por desempenhar varias funcGes, a embalagem possui um papel fundamental na
industria alimenticia. Ela ndo apenas envolve o produto, como também é essencial na sua

conservacdo, mantendo sua qualidade e seguranga por meio da atuagdo como barreira contra

aspectos que podem causar sua deterioracdo quimica, fisica e microbioldgica (JORGE, 2013).
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Em geral, os materiais utilizados na composi¢édo de embalagens tém sido escolhidos
no intuito de interagir o minimo possivel com o alimento acondicionado. Atuando, dessa
forma, como barreiras inertes, com a principal funcdo de proteger o produto embalado, mas
sem relacionar-se com ele (MACHADO et al., 2012; SANTANA et al., 2013).

Apesar das embalagens tradicionais terem contribuido muito com o0s primeiros
desenvolvimentos dos sistemas de distribuigdo de alimentos, elas sdo insuficientes para
atender as novas exigéncias dos consumidores, que buscam por produtos seguros, mais
préximos do natural e com menor quantidade de conservantes (SOARES; SILVA; SILVA,
2008). Com isso, novas tecnologias de embalagens vém sendo desenvolvidas no intuito de
satisfazer a essas exigéncias, oferecendo embalagens modernas, praticas, que conservem 0s
alimentos e sejam viaveis tanto em termos ambientais quanto em termos econdmicos
(SOARES; SILVA; SILVA, 2008; SOARES et al., 2009;).

Nesse contexto, surgem as embalagens ativas, cujo termo faz referéncia a uma
sucessdo de tecnologias que possibilitam a interacdo entre o alimento e a embalagem, seja de
forma direta ou através do espaco livre, no intuito de garantir a seguranca ao longo da vida
atil do alimento (SARANTOPOULOS; COFCEWICZ, 2016). As embalagens ativas possuem
diversas aplicacdes adicionais em relacdo as embalagens tradicionais, que se limitam a
proteger o alimento de condigdes externas (VERMEIREN, 2002).

Da perspectiva convencional, uma embalagem aumenta a seguranca do alimento
conforme os mecanismos de barreiras a contaminagdes (microbioldgicas e quimicas) e de
prevencdo de migracdo de seus proprios constituintes para o alimento. O sistema de
embalagem ativa deve acumular atribuicbes adicionais, dentre as quais destacam-se a
absorcdo de compostos que facilitam a deterioracdo e a liberagdo de compostos que aumentam
a vida util (AZEREDO; FARIA; AZEREDO, 2000).

As embalagens ativas podem ser divididas em dois grandes grupos: sistemas
absorvedores e sistemas emissores. Os primeiros sdo aqueles que retiram 0s compostos
indesejaveis que aceleram a degradacdo do alimento, tais como oxigénio, excesso de agua,
etileno, didxido de carbono e outros compostos especificos. O segundo grupo se refere
aquelas embalagens que adicionam, de maneira intencional, compostos ao produto embalado
ou ao espaco livre da embalagem, como: dioxido de carbono, etanol, antioxidantes, agentes
antimicrobianos e aromas, dentre outros (SOARES et al., 2009; BRAGA,; PERES, 2010).

Tais sistemas fundamentam-se na incorporagdo e/ou imobilizacdo de determinados

aditivos a embalagem no lugar de incorporar diretamente no produto (SOARES et al., 2009).
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Entretanto, elas ndo devem acometer a funcionalidade do produto nem seus aspectos
sensoriais, aléem de ndo criar impactos ambientais. Ademais, podem requerer esforcos na
educacdo, aceitacio e confianca do consumidor e varejista (SARANTOPOULOS;
COFCEWICZ, 2016).

A evolucdo no uso das embalagens ativas é cerceada devido as restricdes legais
relacionadas a seguranca de alimentos. Componentes ativos sdo obrigados a serem registrados
em lista positiva e os limites de migracdo total e especifica tém que ser respeitados. Todavia,
a medida que as exigéncias legais forem colocadas em pratica e as empresas passarem a
avaliar as vantagens econdmicas da utilizagdo de tecnologias ativas, juntamente com a
percepcdo do consumidor da melhora da qualidade e/ou seguranca, € muito provavel que as
embalagens ativas tornem-se uma tecnologia relevante na conservacdo de alimentos
pereciveis (SARANTOPOULOS; COFCEWICZ, 2016).

Esse tipo de embalagem € utilizado em amplo ndmero de produtos alimenticios como
pées, bolos, biscoitos, pizza, massa fresca, croissant, queijo, peixes, carnes, café, cha, leite em
po, feijdo, frutas desidratadas, farinhas, vinhos, snacks, frutas, hortalicas e legumes. Para cada
produto citado, hd um mecanismo distinto de deterioracdo, que deve ser compreendido para
que seja possivel definir uma embalagem ativa. Dentre infinitas embalagens ativas (Quadro
1), merecem atencdo os filmes antimicrobianos, as embalagens com atmosfera modificadas,
absorvedores de oxigénio e de etileno, absorvedores e geradores de dioxido de carbono,
reguladores de umidade, liberadores de aditivos, liberadores e/ou absorvedores de sabores e
odores, indicadores de temperatura, incorporacdo de enzimas e absorvedores de radiacao
(VERMEIREN, 1999; BRANDAO, 2001; HAN, 2003).

Quadro 1: Exemplos de sistemas de embalagens ativas e aplicacdes

Embalagens Ativas Principais Componentes Aplicacbes
Absorvedor de oxigénio Pds de ferro, acido Produtos de panificacéo,
ascorbico, compostos café, cha, leite em po,

organometalicos, glicose- | queijos e produtos carneos

oxidase, etanoloxidase

Absorvedor de potassio | Permanganato de potassio, Frutas e hortalicas
carvao ativado, silica gel,

argila

Absorvedor de umidade Propilenoglicol, poli Frutas, vegetais, produtos
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(alcool vinilico), silica gel, congelados e de

terra diatoméacea, argila panificacdo
Absorvedor de dioxido Hidroxido de calcio + Café torrado e produtos
de carbono hidréxido de sodio ou desidratados

hidréxido de potéssio,
oOxido de célcio e silica gel

Emissores de etanol Etanol Produtos de panificacédo e
peixe
Liberadores de Sorbatos, benzoato, Carne, peixe, queijo, frutas
conservantes, propionatos, etanol, secas e produtos de
antimicrobianos e 0zonio, didxido de panificacao
antioxidantes enxofre, antibidtico,

zedlito de prata, enzimas,
acidos fendlicos (a-
tocoferol), acidos
organicos (acido
ascorbico), extrato de
plantas (alecrim, cha) e
poliaminas (espermina e

espermidina)

Emissores de dioxido de Acido ascorbico, Frutas e hortalicas, peixes,
carbono carbonato de ferro + haleto carnes e aves
metalico

Fonte: Adaptado de SOARES et al. (2009); BRAGA; PERES (2010).

Ao desenvolver e avaliar uma embalagem ativa com incorporacdo de lactase, Cunha et
al. (2007) constataram que o filme incorporado com a lactase se mostrou eficiente no processo
de hidrélise do leite e na estabilidade do mesmo, tanto a temperatura ambiente quanto a de
refrigeracdo. Esse tipo de embalagem é uma tecnologia potencial para o revestimento interno
de embalagens cartonadas e de polietileno utilizadas para embalar leite.

Santana et al. (2013) verificaram que o desenvolvimento de embalagens ativas usando

0 urucum como fonte de compostos antioxidantes incorporados a matriz de quitosana é viavel,
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e que esse tipo de embalagem pode ser utilizado para embalar alimentos lipidicos, como 6leos

e gorduras, no intuito de retardar a oxidagé&o desses produtos.

4.3.1 EMBALAGEM ATIVA ANTIMICROBIANA

Produtos destinados a mercados mais exigentes devem seguir a rigidos padrdes de
controle de contaminagdes. Dentre os muitos parametros que definem a qualidade de um
alimento, os mais relevantes sdo suas caracteristicas microbioldgicas. A analise
microbioldgica de um produto proporciona informagdes que possibilitam avalia-lo quanto as
condicOes de processamento, armazenamento, distribuicdo para o consumo, sua vida Util e
quando ao risco a saude (NETO et al., 2004).

As contaminagdes microbiolégicas podem acontecer em todas as etapas cujo produto
agricola é submetido, a comecar pela colheita, passando pelo processamento, embalagem,
transporte e, finalizando pela estocagem, alem dos varios meios, seja o solo, a 4gua ou o ar, e
compreendendo os varios contatos fisicos, mecanicos ou manuais. Entretanto, o crescimento
de micro-organismos depende do tipo de substrato em que se constitui o alimento, ou seja, das
condicdes de desenvolvimento bioldgico que o produto disponibiliza, claramente associado a
disponibilidade de agua, fundamental para os processos metabolicos (NETO et al., 2004).
Tradicionalmente, os métodos mais utilizados para preservar os alimentos contra o
crescimento de microrganismos incluem o processo térmico, secagem, congelamento,
refrigeracdo, irradiacdo, embalagem com atmosfera modificada e adicdo de agente
antimicrobiano ou sal (BRAGA; PERES, 2010).

Os agentes antimicrobianos podem ser classificados, conforme a sua origem, em
naturais ou quimicos (HAN, 2005). Os antimicrobianos quimicos sdo aqueles que resultam de
reacGes quimicas. Ja os antimicrobianos naturais, sdo compostos produzidos por organismos
vivos e que sdo capazes de influenciar o crescimento de outros organismos, em consequéncia
da competicdo por espaco e nutrientes (HAN, 2005; BATISTA; BORGES, 2013). As
principais fontes desses compostos sdo plantas (6leos essenciais e fitoalexinas), micro-
organismos (bacteriocinas e acidos organicos) e animais (lisozima de ovos e a transferrina do
leite) (BATISTA; BORGES, 2013) (Quadro 2).
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Quadro 2: Exemplos de compostos com atividade antimicrobiana

Classe Exemplos de Antimicrobianos

Acidos Organicos Acido acético, acido benzoico, acido

malico, &cido p-amino benzoico, &cido

latico, acido propidnico, &cido tartérico,
acido succinico, mistura de &cidos

organicos

Sais de &cidos Benzoato de sodio, benzoato de potassio,

sorbato de potassio, acetato de sddio

Anidrido de &cido Anidrido benzdico, anidrido sérbico
Acidos graxos Acido laurico, acido palmitoléico
Agentes quelantes EDTA, citrato
Metais Prata, cobre zirconio
Extrato de plantas Extrato de sementes de uva, 6leo de

orégano, timol

Enzimas Nisina, lisozima
Fonte: FERREIRA (2012).

Estudos com nisina e lisozima retratam o poder antimicrobiano destas enzimas contra
algumas bactérias quando dispersos no polimero e/ou quando imobilizados na superficie do
filme (CONTE; SINIGAGLIA; DEL-NOBILE. 2006; CONTE et al., 2007; GODDARD,
TALBERT; HOTCHKISS, 2007). O comportamento antimicrobiano de enzimas, como a
lisozima, foi estudado ndo apenas em sistemas poliméricos, mas também incorporadas ao
longo do processo de fabricacdo do papel, mantendo sua propriedade antimicrobiana, ainda
que nessas condicdes (BARBIROLI et al., 2012).

A adicdo de substancias antimicrobianas nos filmes poliméricos pode acontecer de
duas formas: incorporacdo e imobilizacdo. A incorporacdo abrange a insercdo do composto
ativo na estrutura da embalagem antes do processo de fabricacdo da mesma; a incorporagéo
em solventes para reconhecimento; a incorporacdo em materiais usados para recobrimento
comestivel; e a adicdo em materiais como papel cartdo (SOARES et al., 2009; FERREIRA,
2012). Nesse processo ocorre a migragdo total ou parcial do composto ativo, por difusdo, da
embalagem para o alimento ou para o espaco em torno do alimento (APPENDINIA;
HOTCKISS, 2002)
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J& no caso da imobilizacdo, ndo h& a migracdo do agente antimicrobiano, de modo que
0 composto age apenas em nivel superficial (SOARES et al., 2009). Essa substancia possui
em seu material ou em sua superficie, um composto ativo ou produz, em determinadas
circunstancias, um composto ativo que age como antimicrobiano quando micro-organismos
alvos entram em contato com a parte superficial da embalagem. Ademais, para serem
selecionados para incorporar uma embalagem, o agente antimicrobiano deve possuir grau
alimenticio (SOUZA et al., 2015).

Uma alternativa para reduzir a deterioracdo dos alimentos € incorporar agentes
antimicrobianos na estrutura da embalagem, a fim de proporcionar uma maior margem de
seguranca e qualidade. A embalagem ativa antimicrobiana age para diminuir, inibir ou
retardar o crescimento de micro-organismos que possam estar no alimento embalado, sendo
um dos métodos mais promissores de empacotamento (DUTTA; TRIPATHI; DUTTA, 2014;
HIGUERA-BARRAZA et al., 2015; SARANTOPOULOS; COFCEWICZ, 2016).

Tal sistema permite a difusdo continua de compostos fungicidas ou fungistaticos na
embalagem, podendo aumentar de maneira significativa a vida util do alimento, além de
manter sua qualidade por meio da adicdo de uma barreira extra (microbioldgica) as barreiras
fisicas (oxigénio e umidade) (Figura 10) (SOARES et al., 2009; HIGUERA-BARRAZA et
al., 2015; CASTRO-MAYORGA,; FREITAS; REIS; PRIETO; LAGARON, 2017). Além
disso, como o0s consumidores estdo se informando cada vez mais sobre os aditivos
alimentares, eles tendem a optar por alimentos de origem natural em detrimento de seus
analogos sintéticos (CAROCHO et al., 2015; LLHANA-RUIZ-CABELLO et al., 2018).

tmbalagem | Alimento
————

Jifusin

Figura 10: Sistema de embalagens e comportamento das substancias antimicrobianas. Fonte:
HAN (2000).

Substancias antimicrobianas incorporadas a embalagem podem controlar a

contaminag@o microbiana por meio da diminuicdo da taxa de desenvolvimento da populagéo
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de micro-organismos; do aumento da fase “lag” de crescimento microbiano, na qual o numero
de micro-organismos mantém-se praticamente inalterado; ou ainda, inativando os micro-
organismos por meio do contato direto filme/produto embalado (FERREIRA, 2012).

A fim de que uma embalagem antimicrobiana funcione, com excec¢do dos sistemas
que usam agentes antimicrobianos volateis, € necessario que ela tenha um intenso contato
com o alimento, restringindo o numero de compostos que serdo utilizados para a sua
fabricacdo (BRAGA; PERES, 2010).

Ha diversos tipos de métodos de embalagens antimicrobianas, como sachés ou
comprimidos com antimicrobianos volateis, polimeros que constituem filmes com efeitos
antimicrobianos intrinsecos, polimeros revestidos ou incorporados com antimicrobianos
volateis e ndo-volateis. Para esse principio, a embalagem nédo deve s6 possuir eficiéncia
antimicrobiana, mas também ndo deve acometer de maneira negativa as caracteristicas
sensoriais dos alimentos (MELO et al., 2012).

Uma das vantagens da utilizacdo de embalagens ativas antimicrobianas € a difusdo dos
compostos antimicrobianos da embalagem para a superficie do alimento de forma comedida.
Assim, estdo presentes em quantidades reduzidas, e somente onde sua presenca é solicitada,
ou seja, principalmente na superficie do produto, onde a maior parte das deterioracdes ocorre
No momento em que o antimicrobiano é liberado da embalagem no decorrer do tempo, a
cinética de desenvolvimento microbiano e a atividade antimicrobiana na superficie do produto
podem ser equilibradas. Por consequéncia, a atividade antimicrobiana da embalagem pode ser
aumentada, garantindo a seguranca durante a distribuicdo dos alimentos (SOARES et al.,
2009).

Quando o agente antimicrobiano é colocado ou incorporado diretamente ao alimento,
verifica-se uma perda rapida da sua atividade, causada pela reducdo da concentracdo de
aditivos em sua superficie, decorrente das interacdes com os constituintes dos alimentos e da
diluicio (MATTEI et al., 2013). Em vista disso, o uso de embalagens ativas pode
proporcionar uma melhor eficiéncia da substancia fungicida ou fungistatica, por apresentar
difusdo lenta do agente da embalagem para o alimento, contribuindo para manter a
concentracdo mais alta na superficie do alimento (SOARES et al., 2009).

Fatores como as caracteristicas do antimicrobiano (solubilidade e tamanho da
molécula) e do alimento, condi¢cbes de estocagem e distribuicdo (tempo e temperatura),

método de preparo do filme, interagdo entre o antimicrobiano e o polimero podem afetar a
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efetividade da embalagem antimicrobiana (SOARES et al., 2008; HIGUERA-BARRAZA et
al., 2015).

Existem diversos antimicrobianos que podem ser utilizados no desenvolvimento de
polimeros antimicrobianos. Os agentes antimicrobianos naturais tém atraido muito o interesse
da industria devido a sua ampla aceitagdo causado pela demanda por alimentos naturais (LEE;
NOH; MIN, 2012). Dentre o0s principais grupos de compostos com propriedades
antimicrobianas extraidos de plantas, destacam-se 0s compostos fendlicos (GONCALVES;
FILHO; MENEZES, 2005).

Os compostos fendlicos podem ser divididos em dois grupos: os flavonoides e os ndo
flavonoides. Ambos sdo metabolitos secundarios encontrados em frutas e vegetais
(DEGASPARI; WASZCZYNSKYJ, 2004). Esses compostos hidrofobicos atuam na
membrana celular do micro-organismo, acumulando-se na bicamada lipidica provocando um
desarranjo funcional e estrutural, o que permite a sua penetracdo na célula bacteriana. Uma
vez no interior da célula, os compostos fenolicos vao exercer sua atividade inibitiva no
citoplasma propiciando lise e liberacdo do ATP intracelular. Outro mecanismo descrito é a
perda de componentes celulares devido ao aumento da permeabilidade citoplasmatica
(SILVA, etal., 2010).

Na atualidade, o emprego de embalagens antimicrobianas em alimentos é limitado em
virtude da disponibilidade de antimicrobianos, novos materiais poliméricos, preocupacdes
regulatérias e metodologia de testes apropriados (DUTTA; TRIPATHI; DUTTA, 2014).

Medeiros et al. (2011) utilizaram sachés antimicrobianos contendo 6leos essenciais de
orégano e capim-limdo em pos colheita de manga e verificaram que a presenca desses 0leos
essenciais ndo modificaram as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de manga. Além disso,
0s sachés antimicrobianos incorporados com o0leos essenciais de orégano e capim-limao
apresentaram controle no desenvolvimento dos micro-organismos testados, diminuindo em
aproximadamente 2 ciclos log a contagem de mesoéfilos aerobios, fungos filamentosos e
leveduras, quando comparados ao tratamento controle empregado.

Ao desenvolver um filme antimicrobiano incorporado com 4&cido sérbico e
aromatizado para aplicacdo em massa de pastel, Moraes et al. (2011) constataram que houve
inibicdo do crescimento microbiano nas massas de pastel. Ademais, a concentracdao de acido

sorbico na massa apos o periodo de estocagem foi menor do que o permitido pela legislacéo.

4.3.1.1. Extratos vegetais
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Vérios trabalhos vem sendo feitos e conduzidos a descoberta de novos agentes
antimicrobianos originarios de extratos vegetais, no intuito de descobrir substancias com acéo
comparada a das usadas tradicionalmente, entretanto, com menor toxicidade, mais eficientes
contra micro-organismos patogénicos resistentes e com menor impacto ambiental (BONA et
al., 2014). Os efeitos relevantes estudados compreendem a acdo antimicrobiana e
antioxidante, que podem ser explicadas pela presenca e formacdo de seu(s) principio(s)
ativo(s) (OETTING et al., 2006).

Dentre os principais grupos de compostos com propriedades antimicrobianas retirados
de plantas estdo: terpendides e Oleos essenciais; alcaloides; lectinas e polipeptidios; e
substancias fendlicas e polifendis, que sdo: fendis simples, acidos fenodlicos, quinonas,
flavonas, flavondis e flavonoides, tanino e cumarinas (FESSENDEN, 1982; TORSSEL, 1989;
SCALBERT, 1991; TERRAS et al., 1993; STERN et al., 1996; ; ZHANG; LEWIS, 1997;
O’KENNEDY; THORNES, 1997; GONCALVES; FILHO; MENEZES; 2005).

4.3.1.1.1 Abricé (Mammea americana L.)

Os compostos fenolicos de modo geral ganharam muito destaque devido a sua eficacia
tanto como antimicrobiano quanto como antioxidante (BRAGA et al., 2010). Alguns frutos
caracteristicos da Amazonia possuem concentracdes relevantes de compostos fendlicos. Nesse
contexto o abric6 (Mammea amaricana L.) (Figura 11) ganha destaque por se tratar de uma
fruta de cultivo ainda silvestre, com colheita de cunho extrativista e dados associados a sua
producdo e comercializacdo limitados (ROSSO; MERCADANTE, 2007; YANG, 2009).

Figura 11: Mammea americana L. Fonte: Elaborada pela autora.
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Pertencente a familia da garcinia (Clusiaceae), o abricé é uma fruta climatérica
oriunda das Indias Ocidentais e do Norte da América do Sul. E encontrada na Amazonia e em
algumas poucas regides brasileiras (CAVALCANTE, 1991; PEROUMAL et al., 2017). O
abricoteiro foi trazido para Brasil no inicio do século XIX, sendo cultivada, inicialmente, no
Para e usado na arborizacdo das ruas. Os primeiros pomares comerciais de abricoteiro foram
instituidos com mudas provenientes de sementes. O fruto é muito comum e é conhecido em
outras regibes do pais como abricé-do-para (CAVALCANTE, 1996).

O fruto de abricé apresenta-se em forma de drupas globosas e volumosas, contendo de
uma a quatro sementes. Sua casca € rugosa, coriaceo-flexivel de coloracdo pardo-alaranjada.
A parte comestivel da fruta é composta por uma polpa brilhante, compacta, firme, fibrosa, de
cor alaranjado intenso, de sabor agradavel e aroma perfumado. E consumido in natura e
também pode ser utilizado para a producgédo de conservas, doces e pastas. Suas sementes sdo
ovaladas e encontram-se imersas na polpa, envolvidas pelo endocarpo rugoso, séo amargas,
resinosas e usadas como vermifugo (CAVALCANTE, 1991; MORALES; DUQUE, 2002).

Embora os dados sobre a sua composicdo ainda sejam escassos, 0 abrico é conhecido
pela atividade inseticida contida em sua semente quando madura, 0 que faz com que essa
porcdo seja o0 objeto de muitos estudos. Ademais, ele esta entre as principais fontes de
carotenoides da Amazonia (63 pg/g de fruto) (BRAGA et al., 2010; PEROUMAL et al.,
2017).

4.3.1.1.2 Jambolao (Syzygium cumini L.)

Também conhecido como jameldo, cereja, jaldo, kambol, jambu, azeitona-do-nordeste,
ameixa roxa, murta, baga de freira, guapé, jambui e azeitona-da-terra, dentre outros, o
jamboldo (Syzygium cumini L.) faz parte da familia Mirtaceae (VIZZOTTO; FETTER, 2009).
Originaria da India oriental, é encontrada em varios estados das regides brasileiras sudeste,
nordeste e norte (LUZIA; JORGE, 2009).

O fruto é pequeno e de formato ovoide e, quando inteiramente madura, torna-se roxa.
Sua casca € fina, polida e aderente (LAGO; GOMES; SILVA, 2006). Apresenta apenas uma
semente, envolta por uma polpa carnuda que pode ser consumida, adocicada mas adstringente,
sendo agradavel ao paladar (Figura 12 e Figura 13) (VI1ZZOTTO; PEREIRA, 2008).
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Figura 12: Frutos de jamboldo em diferentes estagios de crescimento. Fonte: VIZZOTO;
PEREIRA (2008).

Figura 13: Aspecto interno e externo do fruto do jamboldo, com visualizacdo da semente.
Fonte: VIZZOTO; PEREIRA (2008).

O jamboldo apresenta cerca de 88% de agua, 0,34% de cinzas, 0,30% de lipidios,
0,67% de proteinas, 5,91% de acidez (acido citrico), 10,7% de carboidratos totais, 1% de
acucares redutores, 0,28% de fibra alimentar, um teor de sélidos soluveis de 9,0°Brix e pH de
3,9. Os principais micronutrientes encontrados sdo o fosforo e a vitamina C (VIZZOTTO,;
FETTER, 2009).

Tal fruto se caracteriza por apresentar atividade antioxidante elevada, além de ser uma
rica fonte de antocianinas, como a delfinidina-3-glicosideo, a petunidina-3-glicosideo e a
malvidina-3-glicosideo. Foi constatado ainda a presenca de acido eldgio, quercetina e rutina,
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substancias que podem ser responsaveis pela atividade antioxidante (VEIGAS et al., 2007;
REYNERTSON et al., 2008; VIZZOTTO; PEREIRA, 2008).
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado em duas etapas. A primeira correspondeu a avaliacao
do efeito do cloreto de célcio, da goma carragena e da pectina de baixo teor de metoxilagéo
nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de doces de banana sem adi¢do de agUcar.
Além disso, avaliou-se 0s compostos bioativos e a atividade antioxidante de trés formulagdes
de doces de banana sem adicdo de acUcar, que foram selecionados com base nas analises
realizadas anteriormente.

A segunda etapa compreendeu a avaliacdo do potencial de inibicdo dos filmes ativos
incorporados com extratos brutos de abricd e jamboldo e ao estudo da eficicia dos filmes
antimicrobianos incorporados com extrato de jamboldo e sorbato de potassio durante o

armazenamento de doce de banana sem adi¢édo de acucar.

5.1 PRIMEIRA ETAPA: AVALIACAO DO EFEITO DO CLORETO DE CALCIO, DA
GOMA CARRAGENA E PECTINA DE BAIXO TEOR DE METOXILACAO NAS
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS, SENSORIAIS, NO TEOR DE COMPOSTOS
BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE DOCES DE BANANA SEM ADICAO
DE ACUCAR

5.1.1 INGREDIENTES

Os ingredientes utilizados foram: banana (variedade Caturra), polidextrose
(NutraMax®), goma «-carragena (Gastronomy Lab®), pectina de baixo teor de metoxilagdo
(Rica Nata®), sucralose (NutraMax®), acessulfame-k (NutraMax®), sorbato de potassio
(Rica Nata®) e cloreto de célcio (Rica Nata®).

5.1.2 METODOS

As bananas da variedade Caturra foram adquiridas em mercado local. Foram utilizadas
bananas nos estagios de maturacdo entre as escalas 5 (amarela com ponta verde) e 6 (toda
amarela) (VON LOESECKE, 1950). Apo6s a satinizacdo em &gua clorada (2,5%), as bananas
foram descascadas manualmente e homogeneizadas em liquidificador industrial (Tron, Tron

Master 2L, Catanduva, SP, Brasil) por um minuto para a obtencéo da polpa integral.
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Posteriormente, a polpa foi armazenada a -18 °C, em potes de polipropileno envoltos
com papel aluminio, a fim de evitar as perdas de nutrientes sensiveis a luz e ao oxigénio e de
aroma e sabor.

A definicdo da concentracdes de agentes gelificantes, cloreto de célcio, polidextrose e
sorbato de potéassio utilizados foram definidas por meio de dados da literatura e testes prévios.

Para a elaboracdo dos doces, inicialmente, adicionou-se a polpa de banana (60%) e a
polidextrose (35,72%) em tacho aberto de aco inoxidavel. A polidextrose foi utilizada como
agente de corpo, auxiliando na substituicdo da sacarose A mistura passou pelo processo de
coccdo até 80 °C e, em seguida, foram adicionados os agentes gelificantes (pectina de baixo
teor de metoxilacdo e goma carragena) dissolvidos em agua quente, e o cloreto de célcio
(CaCly), de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Delineamento fatorial completo 22 para a otimizagdo do doce de banana sem adic&o

de agucar.
) Variaveis codificadas Variaveis reais
Ensaios
X1 X2 X3 X1 (%*) X2 (%*) X3 (%*)

1 -1 -1 -1 0,61 0,74 1,64
2 +1 -1 -1 0,82 0,74 1,64
3 -1 +1 -1 0,61 1,04 1,64
4 +1 +1 -1 0,82 1,04 1,64
5 -1 -1 +1 0,61 0,74 2,3
6 +1 -1 +1 0,82 0,74 2,3
7 -1 +1 +1 0,61 1,04 2,3
8 +1 +1 +1 0,82 1,04 2,3
9 -1,68 0 0 0,54 0,89 1,97
10 +1,68 0 0 0,90 0,89 1,97
11 0 -1,68 0 0,71 0,64 1,97
12 0 +1,68 0 0,71 1,15 1,97
13 0 0 -1,68 0,71 0,89 1,4
14 0 0 +1,68 0,71 0,89 2,59
15 0 0 0 0,71 0,89 1,97
16 0 0 0 0,71 0,89 1,97
17 0 0 0 0,71 0,89 1,97
18 0 0 0 0,71 0,89 1,97

X1 = CaCly; xo = goma carragena; xs = pectina BTM.
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A mistura foi mantida sob cocgdo até 65 °Brix, medido com o auxilio de um
refratdbmetro manual de modelo RT-82. Ao final do processo de cocgdo foram adicionados 0s
edulcorantes e o sorbato de potéassio. A quantidade de edulcorantes utilizada foi de acordo
com a metodologia descrita por Souza et al. (2013b), que utilizou um blend de acessulfame-
k/sucralose na proporgdo de 3:1. Assim como os edulcorantes acessulfame-k (0,01875%) e
sucralose (0,00625%), o conservante sorbato de potéssio (0,05%) foram dissolvidos em 2 mL
de agua e adicionados a mistura ao final do processo. Posteriormente, os doces foram
embalados em potes de polipropileno e armazenados em BOD (Biochemical Oxygen Demand)
a 25 °C.

5.1.2.1 Avaliagao fisico-quimica dos doces de banana sem adi¢cao de agucar

As analises fisico-quimicas foram realizadas nos laboratorios de Andlise Sensorial,
Bromatologia e de Multiusuarios da Escola de Nutricdo da Universidade Federal de Ouro
Preto. Foram avaliados os teores de umidade (%), pH, solidos sollveis (°Brix), além de
realizar a avaliagcdo colorimétrica (L*, C, H*), em quadruplicata. A escolha dessas analises
deu-se em decorréncia da relacéo direta das variaveis analisadas com as caracteristicas fisico-

quimicas de doces de frutas.
5.1.2.1.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade foi feita de acordo com o método padrdo da IAL
(2008), com adaptacBes. Utilizou-se 0 método gravimétrico, com base na perda de peso das
amostras submetidas ao aquecimento de 70 °C em estufa a vacuo, até peso constante.

5.1.2.1.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Foi determinado com o auxilio de um potenciémetro digital, segundo 1AL (2008).
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5.1.2.1.3 Solidos soluveis Totais (SST)

Os teores de solidos soltveis foram estabelecidos por meio da leitura em refratbmetro
manual de modelo RT-82, com °Brix entre 0 e 90 °Brix, de acordo com a AOAC (2003) em

temperatura ambiente.

5.1.2.1.4 Avaliagdo Colorimétrica

A cor do doce foi avaliada conforme a metodologia proposta por Lau et al. (2000). Os
valores de L*, C* e H* foram determinados com colorimetro Konica Minolta modelo CR
400, trabalhando com D65 (luz do dia) e utilizando-se os padrées CIELab, nos quais L* varia
de O (preto) a 100 (branco), o C* varia entre 0 (branco e/ou cinza) e 60 (cores vividas e/ou

intensas) e 0 H* varia de 0 (vermelho) a 270 °h (azul).

5.1.2.2 Avaliacdo sensorial dos doces de banana sem adicéo de aclcar

A andlise sensorial foi conduzida no Laboratorio da Analise Sensorial localizado na
Escola de Nutricdo da Universidade Federal de Ouro Preto, com 100 provadores nao
treinados, recrutados entre alunos, funcionarios e visitantes da instituicdo. A avaliacdo foi
realizada em quatro sessdes (duas com cinco amostras e duas com quatro amostras), em
cabines individuais.

As amostras de doces, com aproximadamente 5,0 g, foram servidas em copos
descartaveis de 50 mL, codificados por trés digitos aleatorios, a temperatura ambiente e de
forma balanceada (WAKELING; MACFIE, 1995; ACOSTA et al, 2008). Foram realizados
testes afetivos (teste de aceitacdo, escala do ideal e escala de atitude) e descritivos (CATA).

A avaliacdo sensorial realizada nesse projeto esta compreendida no projeto intitulado
“Avali¢do do efeito sinérgico e da estabilidade dos agentes gelificantes em doces e geleis de

frutas de baixo valor calorico”. Aprovado no Comité de Etica em Pesquisa n° 827.360 (Anexo

).
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5.1.2.2.1 Testes afetivos

A aceitacdo sensorial dos doces foi avaliada por meio de escala hedonica estruturada
de 9 pontos (9 - gostei extremamente a 1 - desgostei extremamente). Os atributos sensoriais
avaliados foram aparéncia, aroma, sabor e textura.

No intuito de avaliar o quéo ideal encontrava-se a dogura e a consisténcia dos doces,
realizou-se o teste de escala do ideal por meio de escala estruturada de 9 pontos (-4 — menos
doce/consistente que o ideal, 0 = ideal para dogura e consisténcia e +4 — mais doce/consistente
que o ideal (STONE; SIDEL, 1985).

Avaliou-se ainda a escala de atitude ou também denominada intencdo de compra dos
consumidores em relacdo ao produto por meio de escala estruturada de 5 pontos (1 —

certamente ndo compraria a 5 — certamente compraria).

5.1.2.2.2 Teste descritivo

Na mesma ficha do teste de aceitacdo sensorial, foram avaliados os descritores
sensoriais para cada atributo avaliado mediante a metodologia CATA (check that apply). Os
descritores utilizados para a aparéncia foram: aparéncia caracteristica de doce de banana, cor
marrom forte, cor marrom fraca, cor mais clara que o ideal, cor mais escura que o ideal, cor
ideal, brilhante, fosco, opaca, translicido, presenca de grumos e sinérese (presenca de dgua na
superficie). Para aroma, foram utilizados os seguintes descritores: aroma forte de banana,
aroma fraco de banana, aroma doce, aroma queimado, aroma agradavel, aroma estranho,
aroma caracteristico de doce de banana. Para o sabor, os descritores utilizados foram: sabor
forte da banana, sabor fraco de banana, sabor ideal de banana, sabor caracteristico de doce de
banana, gosto muito doce, gosto pouco doce, docura ideal, sabor estranho, sabor residual de
edulcorante e sabor queimado. Para a textura: caracteristica de doce de banana, consisténcia
firme, consisténcia mole, textura agradavel, textura desagradavel, textura uniforme,
adesividade, textura ideal, grumos. Os descritores utilizados foram selecionados por meio da

literatura.
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5.1.2.3 Avaliacéo dos compostos bioativos e atividade antioxidante de doces de banana sem
adicao de acucar

Por meio dos resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas e sensoriais, escolheu-se
trés formulagdes dentre as 18 (Tabela 1).

Para a quantificagdo dos compostos bioativos utilizou-se 0s seguintes reagentes: acido
oxalico (Alphatec®), DCFI (2,6 — diclorofenolindofenol) (Neon®), L-ascérbico (Alphatec®),
éter de petréleo (Neon®), Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich®), carbonato de sédio (Synth®) e
DPPH (2,2-difenil-1-picrihidrazila) (Aldrich®). Utilizou-se ainda acetona (Alphatec®),
metanol (Neon®) e agua destilada.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Anélise Sensorial e na Planta Piloto de
Produtos Carneos e Base Lipidica da Escola de Nutricdo (ENUT) da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP).

5.1.2.3.1 Determinacao de acido ascorbico (Vitamina C)

A determinacdo do teor de acido ascorbico foi realizada de acordo com o método
padrdo da AOAC (1984), adaptado por Benassi e Antunes (1988), que substituiram a solucéo
de extracdo padrdo (acido metafosférico) por acido oxalico. As dilui¢cbes foram feitas
diretamente em &cido oxalico.

As amostras foram diluidas a 100 mL com solucdo de acido oxalico 2% e uma
aliquota de 25 mL foi titulada com solucdo de DCFI (2,6 — diclorofenolindofenol) a 0,025%
até atingir a coloracéo rosea.

A solucdo de 2,6-diclorofenolindofenol a 0,025% foi padronizada com solucdo de
acido L-ascorbico imediatamente antes das determinacdes do teor de acido ascorbico das
amostras de doces de banana sem adicdo de acucar. Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico / 100 mg.

5.1.2.3.2 Determinacdo de carotenoides

Os carotendides totais foram extraidos e quantificados conforme a metodologia
proposta por Rodrigues-Amaya (2001). Para a extracdo, foi adicionada acetona a amostra, € a

mistura resultante foi agitada durante 1 hora com o auxilio de um agitador a 200 rpm.
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Posteriormente, a amostra foi filtrada a vacuo e o residuo lavado com acetona por mais 3
vezes.

Uma aliquota 45 mL de éter de petroleo foi vertida em funil de decantagdo, e logo
apos os pigmentos foram transferidos para esse funil em pequenas frac@es, seguidos de dgua
destilada. A fase inferior foi descartada e a amostra foi lavada mais quatro vezes com éagua
destilada para a remocao completa da acetona.

A solugdo de pigmentos e éter de petrdleo foi transferida para um bal&o volumétrico e
completada, com éter de petréleo, para um volume final de 100 mL. As amostras foram
analisadas em espectrofotdmetro através de uma varredura entre 350 — 700 nm para cada
amostra. O célculo foi realizado utilizando-se os maiores picos de absorbancia apresentados
para os doces, que foi de 286 nm, que corresponde ao fitoeno. O coeficiente de extin¢do para
o fitoeno em éter de petroleo é de 1250 (RODRIGUES-AMAYA, 2001). Os resultados foram

expressos em microgramas de carotenoides totais por grama de amostra.

5.1.2.3.3 Obtencédo dos extratos das amostras para a analise de compostos fenolicos e para a

determinacéo da atividade antioxidante

A metodologia para obter o extrato foi adaptada de Larrauri et al. (1997). Pesou-se
cerca de 10 g de amostra em erlemeyers, adicionando-se 40 mL de solu¢do metanol/agua
(50:50 v/v) e mantendo sob agitacdo (200 rpm) a temperatura ambiente por 60 minutos. Em
seguida, a solucdo foi mantida em repouso em ambiente refrigerado (8 ° C) por 30 minutos.

O sobrenadante foi filtrado, recuperado e transferido para um baldo de 100 mL.
Posteriormente, 40 mL de acetona/agua (70:30 v/v) foram adicionados ao residuo, mantendo
sob agitacdo (200 rpm) a temperatura ambiente no tempo de 60 minutos novamente. A
solucdo também foi mantida em repouso em ambiente refrigerado (8 ° C) por 30 minutos.

Concluido o ciclo, o sobrenadante foi transferido para o baldo volumétrico que
continha o primeiro sobrenadante, completando o volume para 100 mL com agua destilada.
Todo o processo foi realizado ao abrigo da luz, e o extrato foi armazenado a temperatura de -
18°C.
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5.1.2.3.4 Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais do doce de banana sem aclcar foram quantificados
conforme a metodologia adaptada de Folin-Ciocalteu (WATERHOUSE, 2002). Uma aliquota
de 0,5 mL da solucdo do extrato foi pipetada e transferida para tubos de ensaio contendo 2,5
mL do reagente de Folin-Ciocalteu 10% (v/v) e 2,0 mL da solu¢do de carbonato de s6dio 4%
(p/v). Os tubos foram homogeneizados e mantidos em repouso por 120 minutos, ao abrigo da
luz. A absorbéancia foi estabelecida a 750 nm, tendo o etanol absoluto como branco.

A determinacdo do teor de fendlicos totais foi realizada por meio da interpolacdo da
absorbancia da amostra contra a curva de calibracdo construida com padrfes de acido galico
(5, 10, 15, 20, 30 e 40 pg/mL). Os resultados obtidos foram expressos em mg de acido galico
equivalente (AGE) / g de doce de banana.

5.1.2.3.5 Avaliacdo da Atividade Antioxidante pelo método DPPH

A capacidade antioxidante do doce de banana sem adicdo de acucar foi analisada
conforme a metodologia descrita por Rufino et al. (2007), com a utilizacdo do DPPH (2,2-
difenil-1-picrihidrazila).

Aliquotas de 0,1 mL dos extratos foram adicionados a 3,9 mL da solu¢cdo de DPPH
(0,06 mM), e mantidos a temperatura ambiente, ao abrigo da luz, por 120 minutos. A leitura
da absorbancia foi definida a 515 nm em espectrofotdmetro. A curva padrdo foi construida
com diferentes solugbes de DPPH (10 uM, 20 uM, 30 uM, 40 uM, 50 uM e 60 pM). Os

resultados foram expressos em ECso (g de doce de banana/g DPPH).

5.1.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Para a otimizacdo dos doces de banana sem adicdo de aclcar foram avaliados 0s
efeitos de trés fatores (cloreto de célcio- CaClz, goma carragena e pectina de baixo teor de
metoxilagdo- BTM), considerando delineamento composto central rotacional (DCCR) 23 + 6
pontos axiais + 4 pontos centrais. Os valores codificados e reais dos fatores estdo
especificados na Tabela 1.

No intuito de possibilitar o ajuste de um modelo de segunda ordem, descrito pela

equacdo (1), adicionaram-se 0s pontos axiais para tornar 0 nimero de pontos maior que 0
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numero de parametros. Esse artificio é extremamente Util para esse proposito e € denominado
de Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR). Existem vérias possibilidades para a
escolha dos niveis nos pontos axiais e optou-se pelo tipo + o, onde o = (24)Y* que k é o
numero das variaveis independentes.

O polindmio considerado no ajuste do modelo foi:

v = fo + fiXy + Faxat faxa + fraaX1xaXa + fra Xy + foaxs + faaxz +e EQ. (),

Onde fo, f1, B2, B3, P12, P13, B3, P11, B2 € B3z sao 0s coeficientes de regressao, y é a resposta em
questdo, X1, Xz, X3 S0 as variaveis independentes (concentracdo de cloreto de célcio,
concentracdo de goma carragena e concentracdo de pectina BTM) e e 0 erro experimental.

Os resultados de todas as analises foram avaliados pela metodologia de superficie de
resposta utilizando o software STATISTICA™, versdo 8.0 para Windows (StatSoft®). O
modelo polinomial (melhor ajuste) foi selecionado por meio da comparagdo de diferentes
parametros, que incluem mdltiplos coeficientes de correlacdo previstos, falta de ajuste,
coeficiente de variacdo e coeficientes de correlacdo multiplos ajustados.

Além disso, correlacionou-se 0s parametros sensoriais por meio do Mapa de
Preferéncia Interno obtido por PARAFAC em software SensoMaker versdo 1.0 (NUNES et
al., 2011).

Os resultados do teste CATA (Check-all-that-apply) foram analisados por meio de
frequéncia em programa Microsoft® Excel® versdo 2016 e teste de Friedman a 5,0% de
probabilidade em software Statistica™ versdo 8.0 para Windows (Statsoft®).

Os resultados obtidos para os compostos bioativos foram submetidos a andlise de
variancia (ANAVA) e teste de média (Tukey) a 5,0 % de probabilidade em software Sisvar
(FERREIRA, 2014).
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52 SEGUNDA ETAPA: DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DA ATIVIDADE
ANTIMICROBIANA DE FILMES INCORPORADOS COM EXTRATOS BRUTOS DE
ABRICO E JAMBOLAO E SORBATO DE POTASSIO NA ESTABILIDADE DE DOCES
DE BANANA SEM ADICAO DE ACUCAR

5.2.1 MATERIAIS

Para a dos extratos brutos foram utilizados polpa de abric6 e jamboldo, além dos
reagentes acetato de celulose (Aldrich Chemistry®), etanol (Alphatec®), metanol (Neon®) e
acetona (Alphatec®). Além disso, utilizou-se ainda peptona de carne (Himedia®) e 0os meios
de cultura Brain Heart Infusion (BHI) (Himedia®), Potato Dextrose Agar (BDA) (Sigma-
Aldrich®) e Plate Count Agar (PCA) (Himedia®).

Por meio das analises dos compostos bioativos, selecionou-se a formulagéo F3 (Tabela
1), que apresentou maior teor dessas substancias, para avaliar quanto a estabilidade do filme
antimicrobiano.

Para a escolha do extrato utilizado, levou-se em consideracdo o Potencial de Inibicédo
dos dois extratos testados, selecionando aquele que apresentou o melhor resultado. Além
disso, com o intuito de comparar a acdo do conservante adicionado diretamente no alimento e
quando adicionado na embalagem ativa antimicrobiana, testou-se a incorporagdo do sorbato
de potéssio no filme.

Os testes foram realizados no Laboratorio de Microbiologia de Alimentos da Escola de
Nutricdo (ENUT) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

5.2.2 METODOS
5.2.2.1 Obtencao do material vegetal

As frutas (abrico e jambolao) foram coletadas em época de frutificacdo (janeiro a
maio) na zona rural da cidade de Vigosa, Minas Gerais (latitude: 20°45°14” S e longitude:
42°52°55” W), no estagio maduro. Apds a lavagem, as mesmas foram imersas em agua

clorada (2,5%) por 15 minutos (OLIVEIRA et al., 2016). Posteriormente, a polpa e a semente

foram separadas manualmente e armazenadas a -18 °C.

63



5.2.2.2 Preparo do extrato vegetal

Os extratos brutos foram obtidos por meio do método de extracdo liquido —liquido de
acordo com a metodologia descrita por Bertoldi (2009), com adaptacdes para o material
vegetal em questdo. As amostras foram trituradas e homogeneizadas com solucéo de etanol,
metanol e acetona na proporcdo de 1:1:1 (v/v/v). A mistura foi filtrada a vacuo em papel
Whatman (n° 1). Os solventes foram evaporados em rota-vapor (Buchi®) a 40 °C, obtendo-se
assim 0s extratos brutos das polpas de abric6 e jamboldo. Os extratos obtidos foram
armazenados em tubos falcon estéreis revestidos com papel aluminio, para a protecdo contra

luz, e congelados em freezer a -20 °C.

5.2.2.3 Preparo dos filmes

Os filmes foram preparados pelo método “casting”, de acordo com a metodologia
proposta por Soares et al. (2008), utilizando acetato de celulose como matriz polimérica e
extrato bruto de polpa de abrico e jambol&o. A solugéo filmogénica foi formada por acetato de
celulose em acetona (1% m/v), e ap6s completa solubiliza¢do do polimero, adicionou-se 1 mL
de extrato bruto da polpa de jambol&o ou abricé ou ainda 0,29 g de sorbato de potassio.

A quantidade de extrato bruta incorporada a solucdo filmogénica foi determinada por
testes prévios realizados em nosso grupo de pesquisa, que mostrou que essa € a quantidade
méaxima de extrato para a formacéo de filme. Tem-se ainda que a concentracdo de sorbato de
potassio adicionada ao filme foi obtida através de calculos prévios utilizando a quantidade
adicionada diretamente no alimento.

Depois de homogeneizada, as solucbes foram depositadas em uma superficie plana e
estéril para a formacdo dos filmes e evaporacéo do solvente (acetona) a temperatura ambiente.
Em seguida, os filmes foram cortados em area de 9 cm? e armazenados em placas de petri
estéreis ao abrigo da luz. O filme controle foi elaborado somente a partir da solugédo

filmogénica, sem adicdo dos extratos.
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5.2.2.4 Determinagéo da espessura dos filmes antimicrobianos

A espessura do filme foi obtida por meio da média de medidas tomadas em dez
regides aleatorias do filme, com o auxilio de um micrémetro (Digimess®) (LOPES et al.,
2014).

5.2.2.5 Avaliacdo do Potencial de Inibicdo dos filmes incorporados com polpa de abricé e
jamboléo

A atividade antimicrobiana dos filmes foi avaliada em meio liquido por meio do
calculo do Potencial de Inibig&o (PI) de acordo com metodologia proposta por Alvarez et al.
(2012), com adaptagdes. Em 3 mL de caldo BHI inoculou-se um filme de 18 cm?
(considerando os dois lados) incorporados ou ndo (controle) com extrato bruto de polpa de
jambol&o ou abricé e 3 pL de Penicillium chrysogenum, previamente ativado. Posteriormente,
os tubos foram incubados a 25° C/4 dias, procedendo-se plaqueamento (superficie) em agar
batata dextrose (BDA), acidificado com acido tartarico 10%. As placas foram incubadas nas
mesmas condi¢cdes descritas anteriormente, realizando-se a contagem das unidades
formadoras de coldnias (UFC). Os resultados foram expressos por meio do PI, calculado
conforme a equacéo (2).

Pl =log (No/N) Eq. (2),

Onde No é a contagem em UFC/mL da amostra controle (0% de extrato) e N, a
contagem de UFC/mL da amostra na concentracdo em teste. O Pl igual a 1 indica significa

uma inibicdo de 10 vezes, devido a escala logaritmica.

5.2.2.6 Avaliacdo da atividade antimicrobiana, in situ, dos filmes incorporados com extrato

de jambol&o e sorbato de potassio

A atividade antimicrobiana dos filmes foi avaliada por meio de metodologia proposta
por Lee et al. (2015), com adapta¢des. Pesou-se 10 g do doce de banana (cerca de 3 cm x 3
cm de altura x comprimento) e posteriormente adicionou-se os filmes sobre uma das faces do

doce, conforme tratamentos descritos na Tabela 2.
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Tabela 2: Tratamentos aplicados para avaliar a atividade antimicrobiana dos filmes
incorporados com extrato bruto de jamboldo e sorbato de potéassio na estabilidade do doce de
banana sem adic&o de agUcar.

Tratamentos

T1 Doce sem sorbato adicionado de filme nédo incorporado de extrato de jambol&o
ou sorbato de potéssio

T2 Doce sem sorbato adicionado de filme incorporado com extrato de jamboléo

T3 Doce sem sorbato adicionado de filme incorporado com sorbato de potéssio

T4 Doce com sorbato de potassio sem adicdo de filmes

O filme incorporado com o sorbato de potassio (T3) funcionou como controle para o
doce com sorbato de potassio sem adi¢do do filme (T4), ao mesmo tempo que funcionou
como tratamento.

As amostras foram armazenadas por 38 dias em BOD a 25 °C, realizando-se
plagueamento em superficie para enumeracdo de mesofilos aerobios em meio PCA (Plate
Count Agar) e fungos e leveduras em meio BDA (Batata Dextrose Agar), nos tempos 0, 6, 25
e 38 dias. As placas foram incubadas a 32°C por 48 horas para contagem de mesofilos
aerobios, e a 25°C 4 dias para a contagem de fungos e leveduras. A contagem foi expressa em
UFC/g de doce de banana.

5.2.2.7 Estabilidade do doce de banana sem adicé@o de acucar modo desafio

A fim de analisar o efeito fungicida dos filmes frente a um alimento com uma carga
inicial de micro-organismos, avaliou-se a atividade antimicrobiana de acordo com Lee et al.
(2015), com adaptaces. Pesou-se 10 g do doce de banana (cerca de 3 cm x 3 cm de altura x
comprimento). Em seguida, uma das faces foi contaminada com aproximadamente 10°
UFC/mL de Penicillium chrysogenum. Apos secagem do in6culo (10 minutos), adicionou-se
os filmes sobre uma das faces do doce, de cada um dos tratamentos descritos na Tabela 2.

As amostras foram armazenadas por 25 dias em BOD a 25°C, realizando-se contagem
de fungos e leveduras nos tempos 0, 6 e 25 dias. Realizou-se dilui¢bes apropriadas em agua
peptonada (0,1%) e plagueamento (superficie) em BDA para a quantificacdo de fungos e
leveduras. As placas foram incubadas a 25 °C por 4 dias e a contagem foi expressa em UFC/g

de doce de banana.
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5.2.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados da espessura e do potencial de inibicdo foram submetidos a anélise de
variancia (ANAVA) e ao teste de médias (Tukey) a 5,0 % de probabilidade em software
Sisvar (FERREIRA, 2014).

Os resultados da atividade antimicrobiana foram avaliados por meio do calculo de
médias e desvio padrdo de duas repeticdes e posteriormente, realizou-se analise descritiva dos
dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PRIMEIRA ETAPA: AVALIACAO DO EFEITO DO CLORETO DE CALCIO, DA
GOMA CARRAGENA E PECTINA DE BAIXO TEOR DE METOXILACAO NAS
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS, SENSORIAIS, NO TEOR DE COMPOSTOS
BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE DOCES DE BANANA SEM ADICAO
DE ACUCAR

6.1.1 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DAS DIFERENTES FORMULACOES DE DOCE DE BANANA SEM

ADICAO DE ACUCAR

As Tabelas 3 e 4 mostram os coeficientes de regressao dos parametros fisico-quimicos
e os atributos de aceitagdo das diferentes formulagcdes de conserva de banana / doce sem

adicéo de acUcar.

Tabela 3: Coeficientes de regressdo dos parametros fisico-quimicos de diferentes

formulacdes de doces de banana sem agucar

Umidade Solidos soluveis

Coeficientes de regressédo  pH L C H
(%) (°Brix)

Intercepto (o) 4.53 45.65 51.29 3497 13.13 67.92
A-CaClz (B1) -0.03 -2.66 2.19 -1.17  -0.25 -0.20
B- Goma Carragena (B2)  0.00 -1.26 0.23 -0.23  -0.32 0.68
Pectina BTM (B3) -0.07 -0.23 -0.56 0.42 0.99 0.53
A? (B11) 0.09* -3.05 2.78 -2.55 -150* -0.65
B? (B22) 0.08 -2.74 2.37 -0.07  0.72 -1.40***
C? (B33) 0.07 -3.20* 2.01 1.57 -1.21 -1.52*%**
AB (B12) -0.08 -0.91 1.67 0.43 -0.38 -0.76
AC (B13) -0.07 -1.52 1.00 1.9 -0.46  -1.38**
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BC (B23)
R2

Falta de ajuste

-0.02

0.66

0.37

-0.17

0.64

0.04

-0.75

0.43

0.03

1.57

0.61

0.50

0.09

0.69

0.06

-0.14

0.85

0.06

* Significancia de 0,05, ** Significancia de 0,01, *** Significancia de 0,001.

Tabela 4: Coeficientes de regressao dos atributos de aceitagéo das diferentes formulagdes de

formulacdes de doces de banana sem agucar.

eal
o o Intenca Ideal de
Coeficientes de Aparénci Arom Sabo Textur de o
0de consisténci
Regressao a a r a dogur
compra a
a
Intercepto (Bo) 5.98 6.59 6.19 6.04 297  -0.28 -0.73
A-CaClz (B1) 0.05 -0.09 -0.07 -0.06 0.00 0.02 0.06
B- Goma
0.00 0.00 -0.11 0.03 -0.08 -0.12 -0.05
Carragena(pz)
Pectina BTM (B3) -0.08 -0.05 0 2_2* -0.28  -0.16* -019 0.01
A? (B11) 0.17 0.03 -0.07 0.07 -0.03  0.04 0.17
B? (B22) 0.08 -0.03 i -0.08 .0.09 -0.02 0.02
0.19*
C? (B33) 0.11 -0.03 -0.04 0.20 0.00 0.00 0.19
AB (B12) -0.11 -0.12 -0.05 0.02 0.02 -0.21 -0.06
AC (B13) -0.06 -0.07 -0.80 -0.10 -0.09 -0.09 0.00
BC (B23) -0.14 -0.09 -0.90 -0.05 -0.02 -0.06 0.07
R? 0.53 0.60 0.70 047 0.64 0.49 0.36
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Falta de ajuste 0.02 026 011 0.24 0.09 0.01 0.26

* Significancia de 0,05, ** Significancia de 0,01, *** Significancia de 0,001.

A falta de ajuste ndo significativa (p < 0,05) para pH, L, croma, hue (H*), aroma,
sabor, textura, intengdo de compra e ideal de consisténcia indicam a precisdo do modelo
estatistico para esse resultado. O valor de R? proximo a unidade indica uma melhor adaptacéo
do modelo aos dados experimentais. Além disso, um valor menor de R? demonstra que 0s
resultados ndo foram relevantes o suficiente para explicar a variagdo de comportamento
(KHURI; MUKHOPADHYAY 2010; MEHMOOD et al. 2018; MEHMOOQOD et al. 2019); um
p valor menor indica um efeito altamente significativo na variavel resposta (MEHMOOD,
2015).

O CaCl; causou um efeito quadratico positivo para o pH (Tabela 3), isto é, a alta
concentracdo de CaCl; resultou em formulagfes com altos valores de pH.

Observou-se tambeém que a pectina BTM causou um efeito quadratico negativo no teor
de umidade (Tabela 3), ou seja, 0 aumento a concentracdo de pectina BTM fez com que a
umidade diminuisse. A umidade esta relacionada a estabilidade alimentar (CHAVES et al.,
2004) e, portanto, sua reducao favorece a conservacao do produto. Assim, esse efeito causado
pela pectina BTM pode contribuir para aumentar o prazo de validade do produto.

Observou-se ainda que as variaveis em estudo ndo afetaram significativamente o teor
de solidos soluveis e a luminosidade. Todas as formulacbes foram elaboradas com a mesma
duracdo de cozimento (cerca de 60 minutos), o que pode ter contribuido para esse resultado.

O CaCl; causou um efeito quadratico negativo para o parametro C. Assim, 0 aumento
da concentragdo de CaCl; resultou na perda da vivacidade das cores das formulagdes.

Com base nos valores de a * e b *, é obtido o angulo hue (H*), que € avaliado em uma
escala de 0 a 360 ° (SPADA et al., 2014). O angulo H* define a posi¢do correta da amostra
analisada na faixa de cores, ou seja, reflete o tom da cor (MAMEDE et al., 2013; SPADA et
al. 2014). De acordo com a sequéncia de H* no sistema CIELAB, o H* vermelho € indicado
por 0 °h, amarelo por 90 °h, verde por 180 °h e azul por 270 °h (MCGUIRE, 1992). Para esse
parametro, as concentracdes de goma de carragena e pectina BTM causaram efeitos negativos
quadraticos e lineares, respectivamente. O fator de interacdo P13 também teve um efeito
negativo significativo (Tabela 4 e Figura 14). Percebe-se que o0 aumento das concentracGes de
pectina e carragena causa elevacdo do angulo H* até o ponto central e, apds essa
concentragdo, o angulo H* diminui (Figura 14a e Figura 14b). Valores mais altos para esse
angulo sdo encontrados nas formulagBes que tém em sua constituicdo a combinagdo de
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concentragdes de goma de carragena e pectina BTM variando entre 0,74% a 1,04% e 1,64% a

2,3%, respectivamente. Estas formulacGes exibem tonalidade laranja (vermelho a amarelo).

Carrageenan gum

e
XX
W

V'-

I = 52 1, 1. 05 00 05 10

LM pectin

(@) (b)

Figura 14. Superficie de resposta (a) e grafico de contorno (b) para o parametro de cor H* dos doces

de banana sem adi¢do de agUcar.

Quanto aos atributos de aceitacdo, observa-se que as variaveis goma carragena e
pectina BTM causaram efeitos quadraticos e lineares negativos, respectivamente no atributo
sabor (Tabela 4), ou seja, quanto maior a concentracdo desses agentes gelificantes, menores as
notas para esse atributo. Segundo Bayarri et al. (2004) e Bayarri et al. (2006), as
concentracdes de agentes gelificantes alteram as caracteristicas mecanicas dos géis, alterando
a percepcdo do paladar. Chai et al. (1991), ao estudar géis adocados e aromatizados feitos
com alginato, carragena ou agar, observaram que as percepcoes sensoriais dependem tanto da
forca do gel quanto da concentracdo de agentes gelificantes. Além disso, 0 cozimento, que é
um dos principais pontos do processo de fabricacdo, deve ser um procedimento rapido para
evitar a perda de sabor (JACKIX, 1988).

Para intencdo de compra, nota-se que a concentracdo de pectina BTM causou um
efeito linear negativo (Tabela 4), ou seja, a medida que a concentracdo de pectina BTM
aumenta a intencdo de compra diminui. Esse efeito pode ser atribuido a diminuicdo do sabor
como consequéncia da concentracdo de agentes gelificantes, o que pode afetar a percepcéo
desse atributo.

Os histogramas de frequéncia de ideais de dogura e consisténcia de diferentes

formulagdes de doces de banana séo apresentados na Figura 15.
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Figura 15. Histogramas dos ideais de dogura (a) e consisténcia (b) das diferentes formulagdes de doce

de banana. *Formulacéo 15: média dos valores obtidos pelas formulagGes 15, 16, 17 e 18.

As formulagdes F1 (0,61% de CaCly, 0,74% de goma carragena e 1,64% de pectina
BTM) e F5 (0,61% de CaCly, 0,74% de goma carragena e 2,3% de pectina BTM) foram as
mais proximas da docura ideal (Figura 15a). Para consisténcia ideal, F1 (0,61% de CaCly,
0,74% de goma carragena e 1,64% de pectina BTM)e F3 (0,61% de CaCl, 1,04% de goma
carragena e 1,64% de pectina BTM)) foram os mais proximos (Figura 15b).

Guichard et al. (1991) investigaram a influéncia da concentracdo de pectina e de seu
grau de metoxilagdo nos aspectos sensoriais e nos compostos volateis em doces de morango.
Os resultados encontrados apontaram que uma concentragdo de 0,6% de pectina BTM
proporcionou uma textura adequada e sabor ideal.

Nachtigall et al (2004) analisaram as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais de
geleias light de amora-preta usando pectina BTM e diferentes concentragcbes das gomas
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carragena e xantana. Os resultados salientam que o uso de gomas nas geleias possibilitou uma
melhora na consisténcia e no sabor das mesmas.

Os resultados do presente estudo sugerem que, apesar da utilizacdo de agentes
gelificantes colaborarem para as melhorias tanto da consisténcia quanto do sabor,
concentragdes altas desses aditivos podem mascarar a dogura e modificar sua consisténcia,
resultando na descaracterizagdo do produto. Tem-se ainda que menores quantidades tanto de
carragena quanto de pectina proporciona dogura e consisténcia consideradas ideais pelos
consumidores.

A Figura 16 mostra a analise de componentes principais (PCA) para as diferentes
formulacdes de doces de banana sem aclcar em relacdo aos termos descritivos relacionados a

aparéncia, aroma, sabor e textura.

T T T T .
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P2 (1563%)

PC1 (2850%)

Figura 16. Analise de componentes principais para as diferentes formulagdes de doces de banana sem
acucar. * Formulacdo 15: média dos valores da analise sensorial obtidos pelas formulagées 15, 16, 17
e 18. Descritores: 1 - aparéncia caracteristica da doce de banana, 2 - cor marrom forte, 3 - cor marrom
fraca, 4 - cor mais clara que o ideal, 5 - cor mais escura que o ideal, 6 - cor ideal, 7 - brilhante, 8 -
fosco, 9 - opaco, 10 - transldcido, 11 - grumos, 12 - sinérese, 13 - aroma forte de banana, 14 - aroma
fraco de banana, 15 - doce aroma, 16 - aroma queimado, 17 - aroma agradavel, 18 - aroma estranho,
19 - aroma caracteristico de doce de banana, 20 - sabor fraco de banana, 21 - sabor ideal de banana, 22
- sabor caracteristico de banana, 23 - sabor caracteristico de doce de banana, 23 - sabor muito doce, 24
- sabor levemente adocicado, 25 - sabor estranho, 26 - sabor queimado, 27 - consisténcia caracteristica
de doce de banana, 28 - consisténcia firme, 29 - consisténcia macia, 30 - textura agradavel, 31 - textura

desagradavel, 32 — textura uniforme, 33 - textura ideal, 34 - grumos.
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As formulacdes F1 (0,61% de CaCly, 0,74% de goma carragena e 1,64% de pectina
BTM), F9 (0,54% de CaCly, 0,89% de goma carragena e 1,97% de pectina BTM)) e F13
(0,71% de CaCl,, 0,89% de goma carragena e 1,4% de pectina BTM) e F13 (CaCl2 a 0,71%,
goma de carragenina e 1,4% LM pectina) foram descritas com atributos desejaveis para doces
de banana, como aparéncia caracteristica, aroma, sabor e consisténcia, além de textura
agradavel, uniforme e ideal (Figura 16). No entanto, as demais formulacfes foram descritas
como caracteristicas indesejaveis para o doce de banana, como sabor muito doce, aroma
queimado, presenca de sinérese, presenca de grumos, falta de brilho e opacidade, com aromas
de banana fracos e estranhos (Figura 16).

Assim, com base na analise dos componentes principais para as diferentes formulac6es
de doces de banana sem acucar (Figura 16), as formulagdes descritas com atributos desejaveis
foram aquelas cujas concentracfes das variaveis estudadas variaram de 0,54% a 0,61% para
CaCl2, de 0,74 % a 0,89% para goma de carragena e de 1,40% a 1,64% para pectina LM.

6.1.2 AVALIACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS DOCES DE

BANANA SEM ADICAO DE ACUCAR

Baseado nas analises fisico-quimicas e sensoriais, selecionaram-se trés formulagdes
dentre as 18 (Tabela 1). Foram consideradas as formulagdes com melhores caracteristicas
fisico-quimicas, correlacionando-as com aquelas que obtiveram maiores notas para 0S
atributos analisados e as maiores frequéncias de respostas do questiondrio CATA para as
caracteristicas desejaveis como “cor ideal”, “aroma caracteristico de doce de banana”, “sabor
ideal de banana” e “textura agradavel”, além dos ideais de dogura e consisténcia. Diante disso,
foram escolhidas as formulagbes F1(0,61% de CaCl», 0,74% de goma carragena e 1,64% de
pectina BTM), F3 (0,61% de CaClz, 1,04% de goma carragena e 1,64% de pectina BTM) e F9
(0,54% de CaCl2, 0,89% de goma carragena e 1,97% de pectina BTM) para as avaliacGes dos
seus compostos os bioativos e atividade antioxidante.

A Tabela 5 apresenta os resultados médios para compostos 0s bioativos e para a

atividade antioxidante dos doces de banana se adi¢do de agUcar.
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Tabela 5: Avaliagdo dos compostos bioativos e da atividade antioxidante das diferentes

formulacgdes de doces de banana sem adi¢do de agUcar.

B ) Compostos Vitamina C Atividade
_ Carotendides totais . o
Formulagdes Fenolicos (mg/100g de  antioxidante (ECso g
(1g/g de doce)

(mg AGE/g de doce) doce) de doce/g de DPPH)

F1 1559+0,1b 0,04 £0,01 ¢ 194,61+0,00a 28179,16 £30,39b

F3 42,68 + 0,16 a 0,15+0,01a 188,68+ 0,00c 28192,19+34,73b

F9 42,83 +0,00 a 0,05+0,00 b 190,48+ 0,00b  28296,38 + 0,00 a

Valor médio + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo

Teste Tukey a 5% de significancia.

Compostos bioativos sdo complexos ativos biologicamente com capacidade de
prevenir ou diminuir os riscos de algumas doengas cronicas ndo transmissiveis (AGUDO et
al., 1997; MATTHEW et al., 1997; THOMSON et al., 2002; SKULADOTTIR et al., 2006;
DAI et al., 2006; DOSIL-DIAZ et al., 2008; MIRMIRAN et al., 2009). Os principais
compostos bioativos analisados em relagéo a estabilidade em alimentos séo os antioxidantes,
dentre eles, a vitamina C, os compostos fenolicos e os carotenoides. A perda desses
compostos podem acontecer desde o processamento até o armazenamento do produto
(IGUAL et al., 2005).

De acordo com a Tabela 5, observa-se que os teores de carotendides totais dos doces
de banana sem adicdo de acucar variaram entre 15,59 e 42,83 ug/g de doce, sendo que as
formulacBes F3 e F9 apresentaram os maiores valores médios (p < 0,05) ndo diferindo entre
Si.

Em relacdo aos compostos fenodlicos, percebe-se que as formulacdes apresentaram
teores entre 0,04 e 0,15 mg AGE/g de doce. A formulacdo F3 apresentou maior valor médio
(p <0,05).

No que diz respeito a vitamina C, verificou-se que os valores encontrados estdo
compreendidos entre 188,68 e 194,61 mg/100 g de doce, sendo a formulacdo F1 a de maior
valor (p <0,05).

Ja em relacdo a atividade antioxidante, levando em consideracdo que menores valores
de ECso correspondem a maior atividade antioxidante, observa-se que as formulacfes F1 e F3
apresentaram os maiores valores (p < 0,05) néo diferindo entre si.

De acordo com todos os resultados obtidos, nota-se que a formulagéo F3 (0,61% de

CaCl,, 1,04% de goma carragena e 1,64% de pectina BTM) apresentou 0s maiores teores de
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carotendides totais, de compostos fendlicos e capacidade antioxidante. Ao compara-la com F1
(0,61% de CaCly, 0,74% de goma carragena e 1,64% de pectina BTM) e F9 (0,54% de CaCls,
0,89% de goma carragena e 1,97% de pectina BTM), observa-se que ela apresenta a maior
concentragdo de goma carragena.

A goma carragena € um polissacarideo retirado de determinadas espécies de algas
vermelhas (Rhodophyceae) (TORREZAN; CRISTIANINI, 2005). Considerando que algas
sdo uma boa fonte bioldgica de diversos tipos de carotendides (DERNER et al., 2006), pode-
se sugerir que os carotendides encontrados nas formulagdes analisadas seja um somatério do
contetido desse composto vindo tanto da fruta quanto da goma.

Por outro lado, é sabido que ao longo do processamento de alimentos utilizando altas
temperaturas pode acontecer a degradacdo de compostos bioativos (CORREIA et al., 2008).
Entretanto, a carragena & capaz de formar pequenas esferas que podem aprisionar tanto
celulas quanto enzimas, e até mesmo micro-organismos (PANGESTUTI; KIM, 2015).
Consequentemente, pode-se sugerir que a maior quantidade de carragena na formulacdo F3

viabilizou a formacéo de esferas auxiliam na protecdo dos compostos bioativos.

6.2 SEGUNDA ETAPA: DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DA ATIVIDADE
ANTIMICROBIANA DE FILMES INCORPORADOS COM EXTRATOS BRUTOS DE
ABRICO E JAMBOLAO E SORBATO DE POTASSIO NA ESTABILIDADE DE DOCES
DE BANANA SEM ADICAO DE ACUCAR

6.2.1 DETERMINAGAO DA ESPESSURA DOS FILMES ANTIMICROBIANOS

Define-se como espessura de um filme o espaco perpendicular entras as duas
superficies principais do material. Por meio desse parametro é possivel obter informacdes a
respeito de sua resisténcia mecanica e das especificidades de barreiras aos gases e ao vapor de
4gua do material (OLIVEIRA et al., 1996; SARANTOPOULOS et al., 2002). Essa medida
influencia ainda nas propriedades 6ticas (RODRIGUEZ et al., 2012).

A Tabela 6 apresenta os resultados médios das espessuras dos filmes controle e

incorporados com extratos brutos de abrico e jamboldo.
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Tabela 6: Média e desvio padrdo das espessura dos filmes de acetato de celulose

incorporados com sorbato de potassio e extrato bruto de abric6 e jambolao.

Filmes Espessura ( pm)
Controle 0,032 £0,001 c
Sorbato de Potéssio 0,047 £0,005 b
Abrico 0,060 £ 0,001 a
Jamboléo 0,058 + 0,002 a

Valor médio + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se que houve diferenca (p < 0,05) entre os filmes controle e incorporados
com sorbato de potassio e extratos brutos de abrico e jambolao, sendo que a adi¢do do
sorbato e dos extratos contribuiu para o aumento da espessura em relagdo ao controle.
Observa-se também que os filmes incorporado com o extrato de jamboldo apresentaram maior
espessura, nao diferindo entre si.

Controlar a espessura dos filmes é importante para analisar a homogeneidade desses
materiais, a repetibilidade da medida de suas caracteristicas e a validade das comparacdes
entre filmes. Entretanto, esse controle é dificil, especialmente nos processos de producdo do
tipo casting (RODRIGUEZ et al., 2012). Uma vez que este método consiste em depositar a
solucdo filmogénica em uma superficie plana e estéril e, com o auxilio de um bastdo de vidro,
“puxar” a solucao ao longo dessa superficie para a formacao do filme e evaporagdo do
solvente (acetona) a temperatura ambiente (SOARES et al. 2008). Tem-se ainda que a
incorporacdo de substancias modifica as interacdes na matriz polimérica (ESPITIA et al.,
2011).

6.2.2 AVALIACAO DO POTENCIAL DE INIBICAO DOS FILMES INCORPORADOS COM SORBATO DE

POTASSIO POLPA DE ABRICO E JAMBOLAO

Vaérias espécies vegetais tém sido utilizadas por suas caracteristicas antimicrobianas
devido a presenca de compostos ativos sintetizados pelo metabolismo secundéario da planta
(LOGUERCIO, 2005). Tal atividade tem sido atribuida aos compostos fendlicos, como timol,
carvona, carvacrol, mentol e muuroleno, dentre outros (DIDRY; DUBREUIL; PINKAS,
1993; CONNER, 1993; SMID; KOEKEN; GORRIS, 1996; HELANDER et al., 1998).

Na Tabela 7 observa-se o potencial de inibigcdo dos extratos estudados.
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Tabela 7: Valores médios do potencial de inibicdo dos filmes de acetato de celulose

incorporados com sorbato de potassio e extrato bruto de abric6 e jambolao.

Filmes P1 [log(No/N)T*
Controle 0,39 b

Abrico -0,40 ¢
Jamboldo 0,55 a

*Pl= Potencial de inibi¢do; NO= UFC/mL do grupo controle (meio BHI); N=UFC/mL do grupo teste
(meio BHI acrescido de filme incorporado ou ndo de extrato de polpa de jambol&o ou abricd). Médias

seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se que o filme controle, que é composto apenas por acetato de celulose e
acetona, apresentou um pequeno potencial de inibicdo. Como esse resultado ndo era o
esperado, sugere-se que pode ter ocorrido um possivel erro na anélise.

Percebe-se ainda que o abricd apresentou menor potencial de inibicao (PI) (p <0,05)
que o jamboldo. Esse maior efeito antimicrobiano pode estar associado ao maior teor de
compostos fendlicos presentes nessa fruta quando comparado ao abric6 (MOURAO;
BELTRATI, 2000; VIZZOTTO; PEREIRA, 2008; BRAGA et al., 2010). Observa-se ainda
um Pl negativo para o abrico, indicando uma provavel estimulacdo do crescimento do

Penicillium chrysogenum.

6.2.3 AVALIACAO DA ATIVIDADE ANTIMICROBIANA, IN SITU, DE FILMES INCORPORADOS COM
EXTRATO DE JAMBOLAO E SORBATO DE POTASSIO NA ESTABILIDADE DE DOCE DE BANANA SEM

ADIGCAO DE ACUCAR

Em consequéncia da menor quantidade de aclcares e do excesso de umidade, o doce
diet esta mais susceptivel a multiplicacdo de micro-organismos devido ao aumento na
atividade de agua (MORRIS, 2006; FERREIRA, 2013). Dessa maneira, filmes incorporados
com extrato bruto de jamboléao e sorbato de potassio foram avaliados na estabilidade de doces

de banana diet e os resultados sdo mostrados nas Tabelas 8 e 9.

78



Tabela 8: Média da contagem total (log UFC/g) de mesofilos aerébios em doces de banana
com ou sem adicdo de acucar em funcdo do tempo de armazenamento (0, 6, 25 e 36 dias) e do

tratamento utilizado.

Tratamentos TO T6 T25 T36
T1 <2%0,21 <2+£0,00 <2+0,00 <2+0,00
T2 <2021 <2+0,00 <2+0,00 <2+0,00
T3 <2+0,21 <2+£0,00 <24+0,21 <2+£0,00
T4 <2021 <2+0,00 <2+0,00 <2+0,00

T1 = Doce sem sorbato adicionado de filme ndo incorporado de extrato de jambol@o ou sorbato de
potassio; T2 =Doce sem sorbato adicionado de filme incorporado com extrato de jamboldo; T3 = Doce
sem sorbato adicionado de filme incorporado com sorbato de potassio; T4 = Doce com sorbato de

potassio sem adigdo de filmes. Os dados da Tabela referem-se a média de duas repeticoes.

Além de adocar e auxiliar na formacao do gel, o acucar possui papel relevante na
conservacdo, uma vez que diminui a atividade de agua, ou seja, a agua disponivel para a
multiplicacdo de micro-organismos (MORRIS, 2006). Normalmente, as bactérias sdo 0s
micro-organismos que mais necessitam de agua livre para a sua multiplicacdo, seguida pelos
fungos e leveduras (HOFFMANN, 2001; MORRIS, 2006; GAVA, 2008). Por conseguinte, 0s
doces com baixo teor de aglcar estdo mais vulneraveis ao crescimento de grande parte desses
micro-organismos. Apesar do baixo teor de agucar presente nos doces, pode-se verificar baixa
contagem de mesofilos aerdbios (< 2 UFC/g de doce), ao longo dos 36 dias, para todos 0s
tratamentos analisados (Tabela 16). Esses resultados estdo relacionados a qualidade
satisfatdria decorrentes das técnicas de processamento e/ou armazenamento do produto
(CASTRO et al., 2015). Uma contagem elevada de bactérias meséfilas em alimentos pode
contribuir para reducdo da sua vida Util. Nesses casos, a contaminacdo do alimento pode
resultar de baixa qualidade das matérias-primas e de condicdes inadequadas de processamento
em consequéncia de uma série de fatores, tais como um manuseio inadequado da matéria
prima, higienizacdo deficitaria dos manipuladores, dos locais de manipulacéo ou de utensilios
usados, comprometendo a qualidade microbiolégica do alimento (KUHN et al.,, 2012;
CASTRO et al., 2015; LAINETTI; 2017). A higienizacdo de utensilios e equipamentos pode
evitar o risco de recontaminagéo dos alimentos ao longo de todas as etapas do processamento.
Entretanto, se esta é feita de maneira inadequada, o processo se torna ineficiente e pode
provocar a contaminagéo cruzada (RAVAGNANI; STURION, 2009).
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Tabela 9: Média e desvio padréo das contagens (log UFC/g) de fungos e leveduras em doce
de banana sem adi¢do de acucar em funcdo do tempo de armazenamento (0, 6, 25 e 36 dias) e
do tratamento utilizado.

Tratamentos TO T6 T25 T36
T1 2,17+ 0,36 <2+0,00 <2+0,00 4+141
T2 2,17 +0,36 20,00 <2+0,00 3,20£0,85
T3 2,17 +0,36 <2021 <2+0,00 <2+0,00
T4 2,39 +£0,28 <2+0,00 <2+0,00 <2%0,00

T1 = Doce sem sorbato adicionado de filme ndo incorporado de extrato de jambol@o ou sorbato de
potassio; T2 =Doce sem sorbato adicionado de filme incorporado com extrato de jamboldo; T3 = Doce
sem sorbato adicionado de filme incorporado com sorbato de potassio; T4 = Doce com sorbato de

potassio sem adi¢do de filmes. Dados referentes a médias de duas repetigdes.

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 10, observa-se que o filme de
acetato de celulose incorporado com extrato bruto da polpa de jamboldo (T2) exerceu
atividade antimicrobiana, reduzindo a contagem de fungos e leveduras em quase um ciclo log
quando comparado ao filme controle, sem a incorporacdo do extrato (T1) apds 36 dias de
armazenamento. Sabe-se que a polpa de jamboldo possui uma quantidade relevante de
compostos fendlicos (VIZZOTO; PEREIRA, 2008), e varios estudos tém mostrado efeito
antimicrobiano desses compostos (SOUZA et al., 2007; DAGLIA, 2012; SINGH et al., 2016).
Nascimento et al. (2002) avaliaram a atividade antimicrobiana de extratos vegetais alcodlicos
e fitofarmacos em relagdo a micro-organismos sensiveis e resistentes a antibidticos.
Observou-se que, dentre os extratos analisados, o jamboldo apresentou um dos maiores
potenciais antimicrobianos, inibindo cerca de 57% dos micro-organismos. Corréa et al.
(2018), ao estudar o potencial antimicrobiano de extratos de jambol&o oriundos de folhas,
casca, polpa e sementes em relacdo a cepas de micro-organismos patogénicos, perceberam
que todos os extratos apresentaram efeitos satisfatorios sobre 0s micro-organismos estudados.
De acordo com Xu et al. (2014) a acdo antimicrobiana estd associada a sua natureza
parcialmente hidrofébica desses compostos, que possibilita interacdo com a camada lipidica
da membrana citoplasméatica dos micro-organismos, reduzindo sua estabilidade. Essa
interacdo pode provocar o extravasamento do contetdo celular, a dissipacdo da forca
promotora, interferir no transporte celular ou ainda nas enzimas metabdlicas (NEGI, 2012).
Mesmo em pequenas concentragdes, 0s compostos fendlicos podem provocar uma
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reestruturacdo da arquitetura de membrana, diminuindo a capacidade infecciosa de bactérias
(XU et al., 2014). Ademais, a quelacdo de metais por acidos fendlicos também pode provocar
a morte de micro-organismos (NEGI, 2012). Heipieper, Keweloh e Rehm (1991)
demonstraram que os polifen6is provocam um efluxo de ions potassio de membranas de
micro-organismos que alteraram sua atividade, influenciando a proporcéo proteina/lipideo.

Ademais, observa-se ainda que o filme de acetato de celulose incorporado com sorbato
de potassio (T3) apresentou mesmo efeito antimicrobiano que no doce adicionado de sorbato
de potéssio (T4) (Tabela 17), mostrando que ndo houve diferenca em adicionar o sorbato no
filme ou diretamente ao doce. Uma das vantagens da utilizacdo de embalagens contendo
agentes antimicrobianos é a difusdo dessas substancias da embalagem para a superficie do
alimento de forma controlada. Dessa forma, esses compostos estdo presentes no alimento em
menor quantidade atendendo a uma demanda atual do consumidor, que busca por alimentos
com baixo teor de conservantes e onde a sua presenca € mais requisitada, ou seja,
principalmente na superficie do alimento, onde a maioria das deterioragbes acontece. A
medida que o antimicrobiano é liberado da embalagem ao longo do tempo, a cinética de
desenvolvimento de micro-organismos e a atividade microbiana na superficie do produto
podem ser equilibradas. Assim, a atividade antimicrobiana pode ser ampliada, assegurando a
seguranca durante a distribuicdo dos alimentos (APPENDINI; HOTCHKISS, 1997,
QUINTAVALLA; VICINI, 2002; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2004).

Tem-se ainda que, embora o sorbato tenha baixa toxicidade em consequéncia da sua
rapida metabolizacdo, ha relatos de casos de convulsdes, alergias e inflamacBes em pessoas
que sdo sensiveis a esses compostos (WANG, 2006). Dessa forma, como a embalagem ativa
proporciona uma migracdo gradativa do antimicrobiano presente em sua estrutura para a
superficie do alimento, isso resultara em uma menor ingestdo do sorbato, reduzindo a chance
de efeitos colaterais desse conservante no organismo do consumidor.

Embora o extrato de jambolao tenha promovido efeito antimicrobiano inferior ao filme
incorporado com sorbato de potassio, as contagens de fungos e leveduras apds 36 dias de
estocagem permaneceram dentro dos padrdes estabelecidos pela RDC n° 12 de 09 de janeiro
de 2001, cujo valor maximo permitido é de 10* UFC/g. Deste modo, a aplicagdo de
antimicrobianos naturais, tais como extrato de plantas ou condimento, € uma alternativa
promissora no que se refere as pesquisas em embalagens ativas em decorréncia do seu apelo

de produto natural e da preferéncia por parte dos consumidores (YAMADA, 2004).

81



6.2.4 ESTABILIDADE DO DOCE DE BANANA SEM ADIGAO DE AGUCAR MODO DESAFIO

Na Tabela 10 séo apresentadas as meédias das contagens (log UFC/g) de fungos e
leveduras, no modo desafio, ao longo de 25 dias de armazenamento.

Tabela 10: Média e desvio padrdo da contagem (log UFC/g) de fungos e leveduras no doce
de banana com ou sem adicdo de aglcar em funcdo do tempo de armazenamento (0, 6 e 25
dias) e do tratamento utilizado no modo desafio.

Tratamentos TO (log UFC/g) T6 (log UFC / g) T25 (log UFC/ g)

T1 2,81+0,08 4,20+0,34 7,4+0,34
T2 2,81+0,08 4,43 +0,18 6,7 £ 0,00
T3 2,81+0,08 <2%0.21 <2+0,00
T4 2,69 +0,15 <2+0,00 <2+0,61

T1 = Doce sem sorbato adicionado de filme néo incorporado de extrato de jambol&o ou sorbato de
potassio; T2 =Doce sem sorbato adicionado de filme incorporado com extrato de jamboldo; T3 = Doce
sem sorbato adicionado de filme incorporado com sorbato de potassio; T4 = Doce com sorbato de

potassio sem adi¢do de filmes. Dados referentes a médias de duas repeticdes.

De acordo com os dados mostrados na Tabela 11, verifica-se que o filme de acetato de
celulose incorporado com extrato bruto da polpa de jamboldo (T2) exerceu atividade
antimicrobiana, reduzindo a contagem de P. chrysogenum em quase um ciclo log quando
comparado ao filme controle, sem a incorporacdo do extrato (T1l) apds 25 dias de
armazenamento. No entanto, o extrato de jambolao nédo foi capaz de manter os niveis de fungo
dentro dos padrdes da legislacdo. Observa-se ainda que o sorbato exerceu maior efeito
antimicrobiano que o extrato de jamboldo e que o filme de acetato de celulose incorporado
com sorbato de potassio (T3) apresentou o mesmo efeito antimicrobiano que no doce
adicionado diretamente de sorbato de potassio (T4), reduzindo a populacdo de P.
chrysogenum para < 2 log UFC/g de doce (Tabela 11) ap6s 25 dias de armazenamento. O
sorbato de potassio incorporado diretamente ao doce ou ao filme foi eficiente no controle da
populacdo do fungo no doce de banana, mesmo quando o produto apresentou contaminagéo

inicial relevante.
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7 CONCLUSAO

No presente estudo, verificou-se que as diferentes concentracGes de CaCl,, goma de
carragena e pectina BTM influenciaram as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do doce
de banana sem acucar. Em geral, concentracdes mais baixas de CaCl, fizeram com que as
conservas tivessem pH mais baixo e cores mais vivas. O aumento da concentracdo de pectina
BTM criou formulagbes com tonalidade vermelho-amarelada e menor umidade, reduzindo
assim o sabor e a intencdo de compra dos produtos elaborados.

A goma de carragena foi a variavel que menos influenciou os resultados; no entanto, o
uso de concentracfes mais altas dessa goma diminui a percep¢do do aroma de banana. Diante
disso, pode-se inferir que o uso de CaCl2 variando de 0,54% a 0,61%, goma de carragena
variando de 0,74% a 0,89% e pectina BTM variando de 1,4% a 1,64% resulta em doces de
banana sem acglcar com dogura e consisténcia ideias, sendo, portanto, mais aceitaveis.

A formulacdo F3 (0,61% de CaCl,, 1,04% de goma carragena e 1,64% de pectina
BTM) apresentou maior teor de compostos bioativos. Esse fato pode ser atribuido a
concentracdo de carragena contida nessa formulacdo, uma vez que essa goma pode ter
viabilizado a formacao de esferas que protegeram os compostos bioativos.

De acordo com o potencial de inibi¢cdo dos filmes incorporados com extrato bruto de
abricé e jamboléo, percebeu-se que o jambolao apresentou maior a¢éo antimicrobiana sobre o
Penicillium chrysogenum.

Mesmo mostrando uma pequena atividade antimicrobiana, o extrato bruto de jambol&o
manteve o0s niveis da contagem de fungos e leveduras dentro dos padrdes estabelecidos pela
legislacdo apos 36 dias de estocagem.

O sorbato de potéassio adicionado diretamente ou quando incorporado ao filme exerceu
maior efeito antimicrobiano sobre o P. chrysogenum que o extrato de jambol&o, ndo havendo
diferenca em relacdo ao sua forma de utilizacao.

Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo de filmes ativos antimicrobianos para

acondicionar doces de banana sem adicdo de agucar apresenta como uma alternativa viavel.
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ANEXO I

ANALISE SENSORIAL DE DOCE DE BANANA SEM ADICAO DE ACUCAR

Nome:

Faixa etaria: ( ) 18a22anos ( )23a27anos( )28a32anos ( )33a37anos( )38a42
anos () acima de 42 anos

Por favor, prove as amostras codificadas, da esquerda para a direita, e avalie 0 quanto vocé
gostou ou desgostou de cada amostra em relagio a APARENCIA, AROMA, SABOR ¢
TEXTURA, utilizando a escala hedénica abaixo. Em seguida selecione as caracteristicas de
cada amostra.

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- Indiferente

4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente
2- Desgostei muito

1- Desgostei extremamente
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Amostra:

APARENCIA

Nota:

ANAN AN AN AN AN AN AN AN AN S N

) Aparéncia caracteristica de doce de banana
) Cor marrom forte

) Cor marrom fraca

) Cor mais clara que o ideal

) Cor mais escura que o ideal

) Cor ideal

) Brilhante

) Fosco

) Opaca

) Translucido

) Presenca de grumos

) Sinérese (presenca de agua na superficie)

AROMA
Nota:

) Aroma forte de banana

) Aroma fraco de banana

) Aroma doce

) Aroma queimado

) Aroma agradéavel

) Aroma estranho

) Aroma caracteristico de doce de banana

AN AN AN AN SN S

SABOR

Nota:

NN AN AN AN AN AN AN S N

) Sabor forte de banana

) Sabor fraco de banana

) Sabor ideal de banana

) Sabor caracteristico de doce de banana
) Gosto muito doce

) Gosto pouco doce

) Dogura ideal

) Sabor estranho

) Sabor residual de edulcorante

) Sabor queimado

TEXTURA
Nota:

) Caracteristica de doce de banana
) Consisténcia firme

) Consisténcia mole

) Textura agradavel

) Textura desagradavel

) Textura uniforme

) Adesividade

) Textura ideal

) Grumos

AN AN AN AN AN AN S S

ESCALA DO IDEAL

Por favor, prove a amostra e indique, na escala abaixo, sua opinido em relacdo a dogura

e a consisténcia das amostras de doce de banana.

+4 Extremamente mais doce/consistente que o ideal
+3 Muito mais doce/consistente que o ideal
+2 Moderadamente mais doce/consistente que o ideal

+1 Ligeiramente mais doce/consistente que o ideal

0 Ideal

-1 Ligeiramente menos doce/consistente que o ideal

Dogura Consisténcia

-2 Moderadamente menos doce/consistente que o ideal




-3 Muito menos doce/consistente que o ideal
-4 Extremamente menos doce/consistente que o ideal

INTENCAO DE COMPRA

Por favor, avalie a amostra e marque com um X a intencdo de compra.

Intencdo de Compra Marqgue com um
X

1-Certamente ndo compraria

2-Provavelmente ndo compraria

3-N&o sei se compraria

4-Provavelmente Compraria

5-Certamente Compraria

Comentarios:
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