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RESUMO

Nos ultimos anoshouve um grande avanco na tecnologéaembalagens com o
intuito demaximizar a protecdo que estas conferem ao alimento e minimizaragtamp
ambental que o descarte destas ocasionanplaoeta Assim embalagens ecologicamente
corretas foram const@mente aperfeico@as eganharandestaque entre as irgttias, como
os biofilmesproduzide a partir dajuitosana, um polissacarideaturalqueapresenta boa
estruturgpara a preparacao de filmeata aplicacdo enalimentospor serum materibcom
caracteristicas atoxicas, biodegradaveiprepriedadesantifingicas e antimicrobianas
inerentesO objetivo deste estudo foi o desenvolvimento leagho de biofilmes ativos a
partir de quitosana, incorporando compostos ativos antioxidantes obtidossidoore
agroindustrial de acerol®ara isto, um extratde aceroldoi produzido a partir doesiduo
da acerola descartado por industrias de polpasterindelhes novo propoésito. dfam
desenvolvide biofilmes de quitosana (1% mv) incorporadoscom trés diferentes
concentracbesedkextrata 0,0% (G1) 1,0% (G2) e 2,5%(G3) de residuoagroindustriade
acerolacom opropoésito de confericaracteristiceantioxidants. Os biofilmes produzidos
foram utilizados para embalpedacos de sobrecoxa de frango desossadato com um
grupo controlédsem biofilmeGC), armazenados &inperatura de refrigeracao (4+1°Bn
intervalosde tempo prédeterminado, emma primeira etapa frango foi avaliadguanto
a oxidacéo lipidicd TBARS), pH e temperaturaA partir dos resultadode TBARS e pH
obtidos,observouse queos biofilmes de quitosana puréG1) e incorporado com 1% de
extrato (G2)foram os queobtiverammelhor desempenhdnalises secundaria®ram
conduzids com os biofilmes G1, G2 e grupo controle(GC), sendo estesovamente
aplicados em frango avaliadosquanto ao pH, temperatura, TBARBarametro deor,
capacidade de retencdo de agua (GRaali® de perfil de textura (TPAg@ analise
microbioldgica Todos os filmes foram avaliados ainda quanto a capdeid@ sequestro de
radical DPPH teor e retencaade fendlicos, onde foi possivel comprovar sua atividade
antioxidante O biofilme que apresentaas melhores resultados foi 0 G de extrath
gue mesmo apos 20 dias de armazenaméhtd°C) conservou a amostra cowalores
baixos de TBARS (0,38MgMDA.kg™), pH de 6,25 e temperatura #6,33°C,alta CRA
(86,5%), textura firme emanutencéada qualidade microbiolégicasendoeficiente em
retardar a oxidacéao lipidieamanter por mais tempo a quatidalo produto.

Palavras-chave:Biofilme de quitosanaAditivo natural, Atioxidante, Carne de sobrecoxa

de frangg Acerola.



ABSTRACT

In last years,a great progress in packaging technology has been made toying
maximize the protection thétprovides tofood and minimize the environmentaipact of
its disposal on the planeln this scenario, environmentally gaging friendlyhas been
constantlyimproving and gaining prominena@mongindustries, suchbiofilms produced
from chitosan, a natal polysaccharide thabuld formcoatings for foodapplication, since
it is a nontoxic, biodegradable material with antifungal and antimicrobial propeffhes.
objective of this study was the development and application of active biofilms from chitosan,
incorporating active antioxidant compounds obtained from the acerola agroindustrial
residue. For this, an extract of acerola was produced from the residoerofa discarded
by pulp industries, giving them new purposeofitms of chitosan (1% W) with three
different extract concentrations were develope@®®0(Gl); 1,0% (G2) and 2.5% (G3) of
acerola agroindustrial residue, added to thefilm in order to provide antioxidant
characteristicsThe produced biofilmavere used tgack pieces oboneless poultry and
together with a control groufwithout biofilm/GC), stored at refgeration temp&ture
(4+1°C). At predetermined time intervals, in a first stépe chicken meat was evaluafed
lipid oxidation (TBARS), pH and temperaturieromtheresults of TBARS and plbtained,
it was observed that the biofilms of pure chitosan (G1) and incorporated with 1% of extract
(G2) achieved better performanceecondey analyzeswvere conducted with biofilms G1,
G2 and a control group (GCyvhich were again applied in chicken and evaluatepFyr
temperature, TBARS, tar, waterholding capacity (WH), texture profile analysis (TPA)
and microbiological analysi\lso, all films wereevaluated for DPPH rachl sequestration
capacity,phenolic contenaaind retentionwhere it was possible to prove their antioxidant
activity. The biofilm that presented the best results wa$l@@of extract, which esen after
20 days of stage (41°C) preservedthe sample with low value§BARS (0,385
mgMDA .kg?), pH of 6,25 temperaturef 10.33°C high WHA (86.5%),firm texture and
maintenance fo the microbiological quality, being efficient in retarding the lipid oxidation

and maintaining the quality of the product for longer.

Keywords: Chitosanbiofilm, Natural additivesAntioxidant, Thigh poultry meat, Acerola.
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1. INTRODUCAO

Biofilmes comestiveispodem ser considerados comembalagens ativas
Embalagens ativasdo aquelas quiteragen de maneira intencional com o alimento,
prolongando sua vida derateleira econferindo caracteristicas sensoriais e/ou nutricionais
desejaveis (ALMEIDA et al, 2013). Estes biofilmespbtidos a partir dematrizes
biodegradaveisvem sendamplamenteempregads (DANTAS et al., 2015) devido aos
problemas de saude ambientais associados aos polimeros sintétioskzados nas
embalagens tradiciongiBINSI; RAVISHANKAR; GOPAL, 201§, possuindo aantagem
de serenmateriaisde fontegenovaveis (LA MANTIA; MORREALE2011).

Dentre as matérigsrimasutilizadas para a confeccéo filmmes comesiveistemse
a quitosana(JIANGNEETOO; CHEN, 201}, um polimero naturalobtido a partir da
desacetilacdo da quitinam meio alcalino(ELSABEE; ABDQU, 2013. A quitosana
apreseta potencial para aplicacbes ertecnologia de alimentos, devido a sua
biocompatibilidade, ndo toxicidadpropriedades antimicrobianas e antifingicas, que séo
Uteiscontragrupos de microrganismos patogis e deteriorant€$AN et al, 2015, sendo
atualmente um dos materiais mais izéilcs e com maiores perspectivas na area de
embalagens ativas (AIDER, 2010; WAN& al, 2015). O filme produzido a partir da
quitosangermite a incorporacado de vareditivos oferecendo ursistema muito promissor
para a melhoria da qualidade de alitosne presrvacéo durante o armazenameria-(
ELERYAN, 2015; ALBERTOSet al, 2015;SIMONAITIENE et al, 2015; YANG et al,
2014; ABUGOCHet al, 2016§.

Assim, nos Ultimos ano® consumidor tem aumentado a dedspor alimentos
segurosps dalitivos sintéticos estésendoevitadosdevido aos seus efeitos potencialmente
toxicos(SILVA-WEISSet al, 2013).Compostos naturais extraidos de pla®tstsiio sendo
incorporados em alimentos conaiternativas paraconservantes quimicos e aditivos
sintétcos (MORADI et al., 2012) produzindoprodutos alimentareseguros do pontde
vistamicrobiol6gico(SILVA-WEISSet al.,2013). Dentre uma série de aditivos naturais
existentes, destacase 0s compostos bioativoxom fungdo antioxidanteque atuam
neutralizandoea@esde oxidagamo alimentoqLUPO et al, 2014)

As reacfes oxidativaslos lipidiossdo alteragBeprejudiciais que ocorrem no
alimento, causando sua deterioragéo e diminuicdo da qualidade por meio do surgimento de
odores, tetura e sabores desagradaveis, mudancas de cor e perdas nutrmionmaigendo
uma reducéo significativa na vida de prateleira do produto e, finalnsenteu descarte
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(TIAN; DECKER; GODDARD, 2013 A oxidacao lipidica éma das principais causas da
deteioracdo e rejeicao de alimentos, além de promavyermacéo de aldeidos toxiogse
podem favorecea ocorréncia deancerfGOMEZ-ESTACA et al., 2010; EMBUSCADO,
2015; BABBARet al.,2011).

Diversos alimentos sdo suscetiveis a deterioracdo pelo meoadsmxidacéo
lipidica (GLESIAS et al, 2012; BABBARet al, 2011),tais comacarnesuina BONILLA
et al., 2014 KARWOWSKA; DOLATOWSKI, 2019, peito de frangoNKUKWANA et
al., 2014, carne bovina (CARDENIAet al., 2015 e derivadogHUGO; HUGO, 2015),
carne de cordeiro (PONNAMPALAMt al, 2016) esardirha (GOMEZESTACA et al,
2010). Por essa razao, existe o interesse em desenvolver materiais de protecao que retardem
ou inibam o mecanismo de oxidacdo como uma alternativa paraeavagio do alimento
(REALINI; MARCOS, 2014).

Embalagens ativas com propriedades antioxidantedes®&mvolvidas para interagir
de forma dsejavel com o alimento, agregaores nutricionis, melhorar a sua seguranca,
alterar as condicdes de armazenamék et al, 2014; SOUZAet al, 2011)e retarda a
oxidacéo lipidica dos produtos embaladSPEZ-DE-DICASTILLO et al, 2012).Muitos
fitoquimicoscom agaantioxidante, especialmente os compostos fendlicos, foram isolados
a partir de extratos ddiferentes partes de plantéSILVA et al, 2014). Estudosque
caracterizaram a acerola demonstraram que a fruta aprgsantddades significativasde
metabditos secundarioéteis no controle da oxidacgéao lipidicamo os fenolicoESOUZA
et al, 2011).Estes componentes biologicamente atfessecemprotecao antioxidante por
causa de sueapacidade de sequestradicaislivres (SOUZAet al, 2011). Além disso, a
acerolatambémpossui quantdades significativas de fibras que podeontribuir para
reforco mecanico e térmicdo biofilme, melhorando a barreira a agy8ANCHEZ
GARCIA et al, 2008)

Com o intuito de contribuir com um menor impacto ambiental e com a preservacao
da saudénumanaeste estudo tepor objetivo o desenvolvimento e aplicagibiofilmes
ativos a partir de quitosana, incorporando comp@dtecs antioxidants obtids doresiduo
agroindustriable acerolaOsbiofilmesativosforam aplicados em pedacos de sobrecoxa de
frango desossada e tiveram sfacacia avaliadajuanto a capacidade de desacelerar
oxidacao lipidica documentadas filmes ainda foram caracterizados quanto a capacidade

de sequestro de radical DPPH e teor de fendlicos
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2. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

Uma das principais causas da deterioracdo ieealos de origem animal é a
oxidacao lipidica. Estacontecenaturalmente e é desencadedda acelerada por uma série
de fatores extrinsecos intrinsecos ao alimento, cong presengca do oxigéniduz,
temperatura de conservacatividade de agua corietdo ligdico. A oxidacao lipidicano
alimentogera mudancas nutricionais e sensoriais indesejaveis que acabam ocasionando a
perda do mesmo. Dessa formacarrénciada oxidacao lipidica se constitui como prejuizo
tanto para o consumidor quanto paranasistriagde alimentos, e por isso é une&cao que
precisa ser evitada

Com o objetivo de retardar esse processoitas industrias comecaram a utilizar
aditivos antioxidantede origem artificial owintéticos como o butilhidroxitolueno (BHT) e
o butilhidroxianisol (BHA).Entretantg atualmenteais compostos tém seu uso restringido
por conta de desencadearem no ser hunmssiveis efeitos cancerigenos. Sendo assim,
cresce o interesse pelo uso de aditivos de origem natural, geralmente extrpidotade
frutas ou folhas, que séo seguros para 0 consumo.

Pensando nisso, escolkgel trabalhar com o residuo da acerota,subproduto das
industrias de polpa que geralmente € descartado por ndo existir, ainda, um propésito para
ele. Esse residué rico em fitonutrientes com notadadacantioxidante e por meio da
intervencao da ciéncia é possivel transtBlftmem um extrato hidroetatiéo que possui
essas mesmas caracteristicas. Esse ex&atworporado ao biofiime de quitosana
conferindelhe acao atioxidante.

A adicdo do extrato do residuo de acerola a quitosana proporciona o desenvolvimento
de um revestimento comestivel funcional que pode ser aplicado na superficie de alimentos.
Sendo assim, o problema deste trabalho é saber a real eficAciantestem. Sera que
este biofilmerealmente auxiligd na manutencdda qualidade da carne de sobrecoxa de
frango desossadarolongadoa vida atil da carne de sobrecoxa fdengo pormeio da
desaceleracéo ou inibicdo das reacdes de oxidacao lipidica

Com rdacao a hipétese, espesaque com alaboracae aplicacaao biofilme ativo
de quitosana aditivada com o extrato do residuo de acerola sera pestsiveéér a vida util
da sobrecoxa de frango desossada, retardarmmrréncia da oxidagéo lipidicaamda,
mantend@or mais tempo asaracteristicade coloracdo, odor, textura e pH e inerentes do

alimento,até quesstechegie ao seu destino final,consumidor
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Embalagens ativas

As embalagens constituem uma importarf@@ramenta para as industrias
alimenticias. Os processos fisicos e quimicos, tais como a utilizacdo de alta temperatura, alta
pressao, de radiacdo e de conservantes, sdo responsaveis pela qualidade doseahmentos
utiizacdo de embalags é indispensavelpara a conservacdo desses processos
(BITENCOURT, 2013).

Tradicionalmente, safun¢bes basicasdas primeiras embalagens desenvolvidsio
classificadas enguatro propriedade contengdo, protecdo, comunicagcdo e conveniéncia
(LEE et al., 2015).Os materiaiautilizados nessaesmbalagensienominadapassivas, sao
selecionados no sentido de ter a minima interacdo com o alimento que acondicionam,
constituindo assim barreiras inertes, com funcao pdeteger o produto embalado
(FERREIRA, 2012).

Essasenmbalagens proporcionaram por muito tempbésico para o desenvolvimento
inicial dos sistemas de preservacédo de alimelogetanto, com o passar dos anos esses
métodos se tornaram insuficientes para a indastria de alimentosefLBE 2015). A
necessidde por novos desenvolvimentos na area de embalagens tem sido impulsionada
principalmente pelo ganho no tempo de vida util dos produtos, visando diminuir as perdas
de alimentos, que hoje, é uma das principais preocupacfes mRERREIRA, 2012).

Na ulima década, diversos estudos tém desenvolvido sistemas de embalagens com o
objetivo de interagimtencionalmenteom o alimento, planejadgara corrigir deficiéncias
das embalagens passivas, e sendo chamadas de embalagen@Vi&alvdsDO et al.,

2012).

Segundo a regulamentacdo Europeia 1935/2004/EC e 450/2009/EC, materiais ativos
utilizados na confeccdo dessas embalagemsentam o tempo de vida utilneantém ou
melhoram as condi¢cfes do alimento embalgdalendabsorver ou liberar substancias do
produtoembaladgara o ambiente ao redor (FERREIRA, 2012).

O mecanismo dasmbalagens ativasonsiste enaltera suas condi¢des internas a fim
de aumentar a seguranca, melhorar propriedades sensoriais e aumentar o tempo de vida util
do produto embalado (BONILLA; FERNANDEZ2012), interagindo de maneira
intencional com o alimento (ALMEIDAt al, 2013).As embalagenativas representam um

conceito inovador de embalagens de alimentos, sendo uma tecnologia emergente em que um
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aditivo é incorporado ao material de embalagem ou diretamente ao produto alimenticio com
a finalidade de interagir com o alimento, atuando nadi#® ou absor¢éo de substancias,
podendo fornecer e/ou melhorar a funcionalidade, pois passa a conferir diferentes
propriedades além da funcido de protecio (GOMIBZACA et al., 2010; LOPEZ DE
DICASTILLO et al, 2013)

Esse sistema dembalagensproporciora grandes beneficios para a industria de
alimentos, pois, por meio dele, pese obter um maior controle nas cumldgs de
armazenamentoantribuir para a melhoria da qualidade e aumento da vida util do produto,

em relacdo as embalagens tradicionais (BITBDURT, 2013).

3.2.Matrizes biodegradaveis no desenvolvimento de revestimentedilmescomestiveis

para alimentos

A qualidade de um produto alimentar depende diretamente da embalagem que o
coném e que devera protegggaté alcancar o salestinofinal (RIBEIRO et al, 2015).

Entre a grande variedade dmateriais tualmente utilizados em embalagens de
alimentos,os polimerossdo materiais de destaqper causa de sua versatilidaddaa
relacdo custdeneficio.No entanto, a maioria dos polimeros utilizados para a embalagem
de alimentos nao sate facil biodegracée representaram problemaambientalcadavez
mais grave em todo o mundo (VALDIESal, 2014). Embora a estabilidade das embalagens
durante o peodo de vida util do produto sejana vantagem, torase umadesvantagem
guando ems entramma fase de péstilizacaq ja queo usode materiais poliméricosao
renovaveigque sado geralmente nmdegradavis) na suaformulacdoapresenta elevado
impacb ambiental e mblemas de producdo de residuos (VALDES al., 2014;
JAMSHIDIAN et al.,2010).

Além desse impacto ambiental negativo, atualmente ha tambéaummanto na
demanda dos consumidores por alimentwss proximos do naturatjue tem forcado
empresas e pesquisadores a explorar diferentes maneiras deranedna inser¢caoo
mercado e oferecqrodutos com melhorias na qualidade, dteae segurancga alimentar
(PELLMAN et al.,2013).

Uma das tendéncias maidifundides e que atende essedois problemas
simultaneamenteonsisteno desenvolvimentale biopolimerosou biofilmesinovadores
obtidos a prtir de produtos agricolagpeoduosde residuos de alimentos (VALBEt al,

2014). O uso desses materiagsn mdultiplas apliacbes de embalagensrpaalimentos
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constituisecomo uma alternativa no que diz respeito as suas propriedades de formacéo de
pelicula para produzir filmes comestiveis como uma tecnotpggaéamiga do ambiente
(MELLINAS et al, 2016).

A elaboracéao de biofilmes envolve a izaicdo de diversos componentesga qual
com sua finalidade especifica. Essas formulagdesm@postas por no minimon agente
formador de filme (macromoléculas), solvente (agtanol, agua/etanol etc.), plastiite
(glicerol, sorbitol, etc.) egeneé ajustador dg@H (acido acético, NKDH, etc), podendo
conter ou ndaditivos(BERTAN, 2008).

A utlizacdo de produtos de origem natural para o desenvolvimento de uma
embalagem biodegradavel é de grande interesse para a indlstria de alimentos e para a
socedade, visto que se trata de uma embalagem que traz beneficios para o alimento e para
o meioambiente (DANTASet al, 2015) e que a biodegradabilidada @aracteristica mais
desejada atualmente para embalagens, para todos os tipos de industria (REBEIRO
2015).

Diversos estudos tém desenvolvido novos sistemas de embalagens, utilizando
matrizes biodegradaveiacompanhadas ou ndo de aditivos natuggsalmentelanejadas
para corrigir deficiéncias das embalagens pas§ABITAS et al, 2015).Essa matrizes
biodegradaveis geram enormpsssibilidade na obtencdo de filmes revestimentos
comestiveis para@oducédo de embalagens palimmentos MELLINAS et al, 2016).

Estes polimeros oferecarantagensdicionaisna sua utilizacdo comercial tasneo
biocompatibilidade, propdades de barreira a umidade gases, nao toxicidade,
caracteristicet ndo poluentesntegridade mecéanicdyaixo custo (SADAKAet al., 2013;
SILVA-WEISS et al, 2013) e diminuicdo da contaminacd&mbiental (DURANGO;
SOARES; ARTEAGA, 2011)

Filmes e coberturas apesar de muitas vezes serem utilizados como sindnimos
possuem algumas diferencd@s coberturasomestiveigFigura 1A)sao suspensdegie
podem seaplicadasao alimentgor meio de pulvezacao, espalhamento ou imersao e que
apos asecagem formam uma fina camadaobre a superficie do alimento (CAGRI;
USTUNOL; RYSER, 2004)ou seja, sao aplicad e formadadiretamente na superficie do
produto (BERTAN, 2008)Os filmes comestiveigFigura 1B)sdo obtidos a partir de
suspensdes filmogénicaplicadas ensuperficis inertes e que depois d processade
secagem poate ser aplicados nasuperficies alimentare®s filmes podem formar bolsas,
envoltérios, capdas ou sacos. Umdes princpaisdiferencas emé filmes e coberturasa
espessura (SANCHEDRTEGAet al.,2014).
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FIGURA 1: Desenho esquematico e foto, respchente, de cobertura (AYiéme (B)

f f

Fonte BERTAN, 2008

Tanto os filmes quanto as cobertucasnestiveis podem ser classificados em trés
categorias de acordo com sua compositiaaicos; hidrocoldides, que sdo produzidos a
partirde proteinas ou polissacarideesompostos, elaborados a partir de uma mistura entre
lipidios e proteinas ou polissacarid@d8/RANGO; SOARES; ARTEAGA, 2011).

Os polissacarideos proteinasnais utilizados na producéo fiBnes e coberturas
comestiveis sao os derivados da celu{@4¢AR et al, 2015; KISONENet al, 2015;WU
et al, 2016) amido (ORTEGATOROet al.,2014; KUORWELet al, 2013, MACHADO
et al, 2012)quitosana (ABUGOGHt al.,2015; VELICKOVA et al.,2013;YANG et al.,
2014; SIMONAITIENE et al, 2014 VELICKOVA et al, 2015 alginato(SIRVIO et al.,

2014 YAN et al, 2013, caragena(SHOJAEEALIABADI et al, 2014; PAULAet al.,
2015) pectina (OTONEt al.,2014; PENHASI; MEIDAN, 2014) e ea RIBEIRO et al.,

2015 OYMACI; ALTINKAYA, 2016). Geralmente o$ilmes e coberturas produzidos a
partir dessematerias apresentam baixa permeabilidade a oxigénio, dioxido de carbono e
lipidios, tendo uma alta permeabilidadevapores de agua (DURANGCSOARES
ARTEAGA, 2011).

Osfilmese coberturas lipidicautilizamascerasde carnauba (MEHYARt al, 2012;
CHIUMARELLI; HUBINGER, 2014; JCet al, 2014) ede abelhdFAGUNDESet al, 2015;
FAGUNDESet al.,2014;VELICKOVA et al, 2015)e aindaos 0leoJABUGOCH et al,
2015, GNIEWOSZt al.,2013 RIVEROSet al.,2016. Geralmente ofilmes e cobertuas
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produzidos a partir de lipidé apresentam baixa permeabilidade ao vapor de agua por conta
de sua polaridadeDURANGO; SOARESARTEAGA, 2011),mas Sd0 opacos e pouco
flexiveis (BERTAN, 2008).

Com relacdo aodilmes e cobeturas compstas, estes sdo 0s mais estodad
atualmente pois combinam as vantagens de cada um dos componentes utilizados, reduzindo
assim suadesvantagens (DURANGO; SOARESRTEAGA, 2011). Sdo varios os autores
que produzem e estudarfilimes e coberturascomposés (ALBERTOS et al., 2015;
ABUGOCHEet al.,2015; WENEet al.,2016; RIVEIROSet al, 2016; MAet al.,2012).

Filmes e coberturazomestiveis também podeagir como veiculos para aditivos
para prolongar a vida de prateleira de alimentos, mdata sua integridade e caracteristicas
(MELLINAS et al., 2016). A utilizacdo de aditivos émportante para as industrias
alimenticias pois estes compostos ativos podem melhorar e mantédadgudo alimento,
fornecer eaperfeicar a funcionalidade domesmos, efacilitar o seu processamento
(BITENCOURT, 2013).

Diferentes compostos naturais tém sido propostos para incorporacdo em matrizes
biopoliméricas para melhorar as funcionalidades da embalagem e a qualidade e seguranca
do alimentoEssa acao é&eencial para reduzir ou até eliminar algumas das principais causas
de deterioracao de alimentos, como oxidacao lipidamataminacamicrobiana e alteracdes
sensoriais @autricionais (VALDESet al, 2014).

A demandapelo uso de aditivos naturais fmmulacdo de biopolimeros produziu
um aumento naumero de pesquisas que estadtratos naturais obtidos de plantas, éleos
essenciais ou residuos agroindustriais (KUORWELal, 2013). De um modo geral, a
incorporacao dos compostos ativos no matedaardbalagerd um método de conservacao
seguro e eficient@ que o composto ativo presente na embalagem esta enoamrtstante
com a superficiedo alimento, possibilitando assim o aumento de sua protecéo
(BITENCOURT, 2013).

Na Tabela 1 é possivel obsangrande divesidade de estudos que utilizgmolimeros

biodegradaveis aditivos naturaisa composicdo dédmes para alimentas
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TABELA 1. Exemplosde filmesa base de polimeros biodegradaveis aditivados com

compostos natu rais

Biofilme  Composto ativo  Aplicacao Propriedade  Fonte
Alginato  Oleo essencial d Peixes Antimicrobiana KAZEMI; REZAEI,
orégano 2015.
Amido de Cera de carnaube Nozes e Antioxidante  MEYHAR et al.,
ervilha + pinhdes 2012.
proteinas
whey
Amido de Extrato de erva Azeite de Antioxidante =~ MACHADO et al.,
mandioca mate dendé 2012.
Amido de Extrato de erva  Azeite de Antioxidante  REISet al, 2015
mandioca mate e polpade dendé
manga
Amido de Oleo essencial d Carne Antimicrobina RADHA et al.,
milho alho e canela vermelha 2015.
Gelatina  Extrato etandlicc Noz Antioxidante  BITENCOURT,
de curcuma macadamia 2013.
Gelatina  Oleo essencial de Carne bovina Antimicrobiana CARDOSO, 2011.
alecrim e refrigerada
pimentada
Jamaica
Metil - Oleo essencial d Fatias de pdo Antimicrobiana OTONI et al.,2014.
celulose  alho e orégano
Metil - Cera de abelha Tomate Antimicrobiana FAGUNDESet al.,
celulose cereja 2014.
Pectina Oleo essencial de Tomates Antioxidante e RODRIGUEZ
orégano antimicrobiana GARCIA et al,
2015.
Quitosana Cha verde Laranjas Antimicrobiana EL-ELERYAN,
2015.
Quitosana Oleo essencial d Filet de truta Antimicrobiana ALBERTOS et al.,
cravo 2015.
Quitosana Cera de abelha Morangos Antimicrobiana VELICKOVA et
al., 2013.
Quitosana Oleo essencial de Carne suina Antioxidante ~ BONILLA et al.,
tomilho e 2014
manjericao
Quitosana Oleo essencial de Carne de Antimicrobiana REMYA et al.,
gengibre peixe 2016.
Quitosana Cera de abelha + Tomates Antimicrobiana RAMOS-GARCIA
Oleoessencial de frescos et al, 2012.

limao
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3.3.Uso de plastificantes

Filmese coberturas comestiveis biodegradaveis, especialmente de polissacarideos e
proteinas, sdo estruturiequentemente frageis e inflexivéddALERO, 2011).A fim de
tornar biopolimeros capazes de competir com os polimeros tradicionais que sdo mais fortes
e ducteis como o polietileno ou polipropileno, hd necessidade de se melhorar suas
propriedades térivas, mecanicas e de barreira e diminuir o custo em relacdo aos
derivados de petréleo (ALMEIDA, 2010). Estratégias utilizando a adicao de plastificantes
como glicerol, que aumenta a flexibéide do produto final, tém sido aplicadaara
melhorar o desempenho de polimeros biodegradaveis (RIAS).

Plastificantes podem seefihidos como compostate baixo peso moleculéentre
300 a 600 Dapéo volatil com alto ponto de fus@de que sdo adicionados aos compostos
poliméricos formadores de filmes para diminuir a temperatura de transicép détr@odo
a reduzir a fragilidade, aumentar a flexibilidade e aprimorar a tenacidade dos filmes
(VALERO, 2011 CARDOSO, 201}, modificando algumas propriedades fisicas e
mecanicas do material ao qual sdo adicion@8aNTOS, 2012

A utilizacdo de um plagicante na producao de biopolimeresulta em um aumento
do vdumelivre do sistemamnelhoranda flexibilidade e extensibilidade do filna¢ravés da
reducao das forcas intermoleculares e do aumento das cadeias poliméricas (SANTOS, 2012),
reduzindo a decamacao e fissuras do filme ou cobertura e, consequentemente, melhorando
sua resisténcia e facilitandseu processamenfMATET et al.,2015)

Os plastificantes mais usados em sistemas de filmes sdo os monossacarideos,
dissacarideos e oligossacaridgosr exemplo, glicose, frutosaropes, sacarose e mel),
polidis (por exemplo, glicerol, sorbitol, xilitol, derivados de glicerina, e glicéis de
polietileno) ou lipidos e seus derivados (por exemplo, fosfolipidios, acidos graxos, e
surfactantes).

O glicaol é o plastificantepreferencialmente usado na elaboracdo de filmes
comestiveis biodegradaveis por apresentar melhora no alongamento, intumeseimento
outras propriedades dos filmgSLBERTOS et al, 2015; SIMONAITIENEet al, 2014;

XIAO et al.,2010;SANTANA et al, 2013; MACHADOet al, 2012; DANTASet al.,2015;
RIBEIRO et al., 2015; SANCHEZORTEGA et al, 2014; SHOJAEEALIBADI et al.,
2014; PAULA et al, 2015; OYMACI, ALTINKAYA, 2016; FAGUNDES et al, 2015;
CHIUMARELLI, HUBINGER, 2014; ZHANGet al., 2015; VELICKOVA et al, 2013;
FAGUNDESet al.,2014; LEON, 2015; ALDANAet al, 2015; GALUS, LENART, 2013;

22



HAFSA et al, 2016; MORADIet al.,2012; RAMOSGARCIA et al.,2012;MATET et al.,
2015; KUORWEL et al.,2013 SANTOS, 2012

Desde 1959 o glicerol € reconhecido como uma substancia atéxica, tendo seu uso
permitido em alimentos e também como um aditjgeaerally regarded as safeuy GRAS,
pela agéncidood andDrug Administration(FDA) dos Estados Unidos. No Brasil, o seu
uso emprodutos alimenticios é assegurado pela resolu¢cdo da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) de n°® 386, de 5 de agosto de 1999 (CARDOSO, 2011).
Entretanto, outros tipos de plastificantambémpodem ser utilizados, como relad abela
2.

TABEL A 2. Exemplos de plastificantes utilizados na formulagéo de revestimentos
comestiveis a base de polimeros biodegradaveis aditivados com compostos naturais

Plastificante Biofilme Fonte
Acido ascérbico Amido de batata YOON, 2014
Glicose Quitosana + amido de bata SANTACRUZ;
+ amido de mandioca RIVADENEIRA; CASTRO,
2015.
Pectina Quitosana MARTELLI et al, 2013
Polietilenoglicol Metilcelulose + Olec OTONIl et al.,2014

essencial de broto de alho

orégano

Puré de mamaagpapaya Pectina + emulsdo d OTONIletal.,2014

cinamaldeido

Sacarose Amido de mandioca NINDJIN; BEYRER;
AMANI, 2015

Sacarose e acuca Amido de mandioca SILVA; PEREIRA;

invertido DRUZIAN, 2012

Sorbitol Amido de palmeiradloo SANYANG et al.,2016
acucar

Sorbitol Goma deCesalpinia spinoseé ANTONIOU et al.,2014.

Sorbitol Gelatina + &cido feralico - ARAGHI et al.,2015

acido cafeico
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3.4. Quitosana

A quitina € um dos polimeros mais abundantes da natureza, encontrado
principalmente em ecossistemas marinhos, cogno exoesqueletos de camardo e
caranguejos. E formada por unidadead¢titD-glucosamina em cadeia linear e unidas por
| i ga-®ETFA; DUTTA; TRIPATHI, 2004. Assim como a quitina, a quitosana
também é um polimenoatural lineamue pode seobtido da @sacetilagcdo da quitina por
hidrolise, utilizando solugcéo dBlaOH (ELSABEE; ABDOU, 2013yomo mostra a Figura

2, ou encontrada na parede celular de alguns organismos do reino fungi (SOARES, 2012).

FIGURA 2: Reacdo quimica da desacetilacdo da quitina

CH,OH CH,OH
H
0 Conc. NaOH
_—
\ OH \ - \
" Desacetilagio
H  NHCocH, NH,
L “dn — =
Quitosana

Quitina

Fonte: LEON, 2015

A desacetilacdo da quitina consiste na substituicdo de grupos acetilas fGJOECH
grupos aminos livres-l{H>), originando a quitosan&ZKIONG; SONG; LI, 2011 A
estrutura quimica da quitosaronsiste emunidadesde D-glucosaminas associadas
unidades dél-acetitD-glucosaminas porligace s gl i cos 2 di CEASABEEp t i po
ABDOU, 2013).
Na estrutura da quitosana ha grupos amino que podem ser protonados em pH menor
que seu pKa, e peste motivo a quitosaé solivel em solugdesidas, como acido acético
pH <6,4acidos inorgéanicos diluidos, como o acidtico, cloridrico ou fosférico, mas néao é
sollivel em agua (ZHONG; SONG,; LI, 2011).
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Quando dissolvida em acido organico aquoso, itosanaforma unma solugo
viscosa,devidoao seu elevado peso molecular e estrutoear ndoramificada. Assim,
esse polissacaridggmde ser usado como wgente espessante embientede pH acido.

Em alguns desses ambientes, a proporcao eotnecantacaode quitosana do acido aféa
a viscosidade da solugdo (NGUYEN, 2012).

A classificacdo do biopolimero em quitina ou quitosana depende exclusivamente do
grau meédio de acetilacdo (GA). O biopolimero é denominado quitosana para concentracao
de N-acetitD-glucosamina menor que 50%HOR; LIM, 2003) E importantecaracterizar
a quitosana obtida quanto ao grau de desacetilagdo e massa molarefiegs@&o 0s
determinanteprincipais das suas propriedades funcionais como a viscosidade, a porosidade
de sasmembraas e as propriedades mecani@sROet al, 2009.

A quitosandaem grande importancia por contasims propriedades antimicrobianas,
em conjunto com a sua cationicidade e gegfardes de formacao gelicula (ELSABEE;
ABDOU, 2013) A quitosangode ser usatem diversas aes, como industria de alimentos,
tratamento de agsaesiduais por meio de quelag&osmeéticos e aplicacbes biomédicas
(MATET et al.,2015). O grupo amino desacetilado presente na quitosana possibilita maior
reatividade emrelacdo a quitinadespertandointeresse para aplicacdes médicas e
farmacéuticasA quitosana €onsiderada urhiomaterial pois apresentéocompatibilidade
com células humanas e a metabolizacdo @mtas emimas, juntamente com a sua
capacidadeadsortivae efeito regenerativo no tecido conjuntitdASCIMENTO, 2013).

Além disso,a quitosana € urexcelente materiatle formaca de filme pois apresenta
pemeabilidac seletiva a gases (CO? e A#pas propriedades mecani¢sNHO, 2011),

acdo antifungica, antibacteriana e atividade antimicrobiana (MASEET,2015).Todavia,

os filmes de quitosana séo bastante frageis e precisam de plastificantes, tanto para diminuir
as forcas de friccdo nas cadeias do polimero, quamt mpalhorar as propriedades
mecanicas do filme (LEON, 2015).

A quitosanatem um grand@otencial para aplicacées em tecnologia de alimentos,
devido a sua biocompatibilidade, ndo toxicidade, biodegradabilidadeurto tempo
excelentes propriedades lolerreirae 6timacapacidade de foragdo ddilme. Além dissoa
quitosam tem propiedades antimicrobianas e antifungigasrente que sao uteisontra
variosgrupos de microrganismos patogs e deteriorantd3AN et al, 2015).A Figura

3 mostra algus possiveis usos da quitosana na industria de alimentos
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FIGURA 3: Esquemas de usos da quitosana na industria de alimentos
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3.4.1. Filmes a base de quitosana

Hidrocolbéides como a quitosanaAio os biopolimeros mais utilizados para preparar
filmes comestiveis e biodegradaveis (AGUIRRBRETO et al., 2016). Os ifmes de
quitosana sdo geralmente produzidos por evapodgdolvente, ou seja, pela diluicdo do
pé ou flocos de quitosana em umduséo aquosa acidaeguido pela disposicdo desta
solucdo em camadas finas, com a posten@poracdo do solvengeformacédo do filme
(MATET et al.,2015).

Os filmes formados a partir deste material poliméajoesentam efetiva barreira ao
oxigénio (WANG et al.,2015; MACHADO, 2015)boas propriedades de barreira ao diéxido
decarbono(SANCHEZ-GONZALEZ et al, 2010, boa atividad antimicrobianaREMYA
et al., 2016) eatividade antioxidante (MACHADO, 2015No entantoapresentanuma
permeabilidade moderada ao vapor de agurgipalmente devido ao seu caméhidrofilico
(AGUIRRE-LORETOet al.,2016).
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A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) é uma medida baseéallidade a
vapor dpeBefrar goassheatravés de um t@adal, sendo considerad®mmo uma
propliedade importantgara os revestimentos utilizadpara embalagemde alimentos
(BINSI; RAVISHANKAR; GOPAL, 2016).Na maioria dos casos a eficiéncia da barreira
ao vapor de agua é uma propriedade desejada parapiimesnalo apropriado no retardo
da desidratagcéo de produtos frescos (carne, frutas e legumes) e absor¢cdo de umidade em
produtos secos (pos, massas secas eQUMACHADO, 2015).

A quitosana, sendo catibnica em sua natureza, promove uma maior mTaeaas
moléculas de agua, o que aumentpeameacdo de vapor de 4gua atrag@sfiime. A
permeabilidade do vapor de 4gua e a taxa de transmissédo de vapor de agua dos filmes de
quitosanasdomuito superioresaos valoregle polimeros sintéticosomuns relatados na
literatura(BINSI; RAVISHANKAR; GOPAL, 20186).

Entretanto, este problema da permeabilidade ao vapor de agua da quitokaser
solucionado pela adicdo de aditivos hidrofobicos tais como &cido graxo, lipideos e agentes
tensoativosja que a quitoana possui funcdo emulsificantes oléculas da quitosana séo
compostas de porcdes hidrofig e hidrofébicasMARTINS; CERQUEIRA; VICENTE,

2012, assim, a quitosana atua estabilizando hidrocolgidesnovendo a formacédo de
emulsde® apregntaestabilidade interfacigPEREDA; AMICA; MARCOVICH, 2012).A
matriz polimérica da quitosana pode s8lizada para a incorporacdo de varios compostos
biologicamente atos, tais como vitaminas, minesaimedicamentos, proteinas, corantes,
Oleos essariais, compostos fendlicos e aditivos naturais (FALGUERAI.,2011).

Valenzuela, Abugoch e Tapia (2013) tiveram resultados bastante satisfatérios ao
incorporar Oleo essencial dgrassolem filmes feitos a base dquitosana groteinas de
quinoa, melhorando suas propriedades de barreira ao vapor de agua devido as caracteristicas
apolares do 6leo essencial de girassol. Os resgltigtnostraram que a presedease 0leo
reduziu em 30% a permeabilidade ao vapor de égsafiimes,quando comparado aos
filmescontendapenas quitosanajeinoa. Os valores inferiores de permeabilidade ao vapor
de aguaobtidos pelosfilmes incorporados com Oleo essencial de girassol posEm
explicados peldormacédo de uma rede de lipidiinterligada na matriz do filme, que
fornece propriedades hidrofobicas e, assim, reduz a adsor¢cdo de moléculas de agua

Binsi, Ravishankar e Gopal (2016) ao utilizar 6leo de coco virgem na producéo de
filmes de quitosana conseguiramlhaogias na barreira de vapor t&s A incorporagéo do
6leo de coco reduzina ordem dé0% a permeabilidade ao vapor de agua dos filmes,

salientando que oOleo de coco virgem foi adicionado a umaacamiracdo de 1mL/g de
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quitosana. Aadicdo deste consdgureduzir a disponibilidade de rgpos ativos que
interagem com moléculas de agua. Além disso, os grupos hidrofilicos presentes nos filmes
podem ter sido camuflados pelas moléculas hidrofébicas do oleo, resukamdo
propriedadesidrofobicas geraipara o filme.

Revestimentoa base deujtosanga foram utilizadogom éxito para estender a vida
atil de uma série de alimentos corfnotas, legumes eevduras (SIMONAITIENEet al.,
2014; ELELERYAN, 2015; YANGet al., 2015; XIAO et al.,2010; ABUGOCHEet al.,
2015) peixes (ALBERTOS:t al., 2015; JIANG; NEETOQ CHEN, 2011; GOMEZ-
ESTACA et al., 2010; GUNLU; KOYUN, 2013; MOHANet al., 2014, carne bovina
(CARDOSOet al., 2016 BEVERLYA et al., 2008) suina (CAOet al., 2013),de aves
(BAZARGANI-GILANI; ALIAKBARLU ; TAJIK, 2015; PETROU et al., 2012;
HIGUERAS et al.,2013, de peru (VASILATOS; SAVVAIDIS, 2013GUOet al.,2014),
embutidos (LEKJING, 2016; SIRIPATRANVAN; NOIPHA, 2012) e hamburgueres
(VARGAS; ALBORS; CHIRALT, 2011)

3.4.2 Propriedades antimicrobianas da quitosana

A quitosanam diversas formas (solucdes, filmes e compogditossido invesgada
como um agente antimicrobiano contra uma vasta gama de microrgaR&gwosomo
algas, bactérias, leveduras e fungos em experiéimcid@so e in vitro (TAVARIA et al.,
2013).A quitosana € conhecida cormendo extremamengetivacontra fungog leveduras
(RHOADES; RASTALL, 2003k apresenta um amplo espectro de atividade e uma elevada
taxa de morte contra bactérias Grpositivas e Grammegativas, mas uma pequena
toxicidade em reldp as células de mamiferos (KONSB al., 2010), podendo também
suprimir infeccéo vira(CHIRKOV, 2002).

Para cada microrganismo, a quitosana apresenta um mecanisngaodePara
leveduras e fungoexerceum efeito antifingico eficaz pois suprime a esppwéb e a
germinacao de espor@dERNANDEZ-LAUZARDO et al, 2008).Para adactérias Gram
positivas a quitosana impede o transporte de nutrientes para o interior da célula pela
impermeabilizacdda membrana celular. Além dissoquitosana com baixo pesolecular
podetambénpenetrar na célula microbiana e inibir a sintese de DNA (DU&tTéh,2009).

A quitosana foi considerada como tendo atividade bacter{pioder de eliminar
bactériaspu baceriostaticginibe o crescimento bacteriansgndo mais bacteriostatica do

que bactericidgara microrganismos patdogenos anaerob{G@3STA et al., 2012 e, sua
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eficacia antimicrobiana pode ser influenciada pela sua origajaini et al (2010) e Tayel

et al (2010) confirmaram que a quitosana extaide fungos comducor, Zygomyces
Rhizomucopossuem melhes propriedades antibacterianas do que a quitosana extraida de
crustaceos.

O mecanismo exato da acdo antibacteriana da quitosana ndo esta completamente
elucidado, existindo mtas suposi¢des (NE&'EN, 2012).Na literatura sdo encontrados
varios mecanismos de acao, onde adgautores defendeainteracéo entre a carga positiva
da quitosana e a negativa da parede celular do microrgarisasionando ruptura desa
perda de importantes constitiestintracelulares inviabilizando a vida microbigKdA et
al., 2011). Essa interagdo conduzigiaum deslocamento de constituintes da membrana do
microrganismo (lipopolissacarideos e proteinas), interferindo na troca de nutrientes entre o
exterior e o ingrior das células, com perda de organelas celulares, despolarizacdo das membranas
celulares, e rompimento da integridade das ligagcbes moleculares conduzindo & morte celular
(VAN DEN BROEK et al, 2015; ELSABEE,; ABDOU, 201 3; KF
JAG6 CZYK ;MACHADD, 2015; MARTINEZCAMACHO et al.,2010).

Alguns estudos demostraram que as paredes celulares de bactérias tratadas com
quitosana foram enfragcidas e desgastadas, levando a peedeatérias intracelulares
como eletrolitos, proteinas e acidos nucleicos, por meio de alterac6es na permeabilidade da
membranag FERNANDEZSAIZ; LAGARON, 2011; TANGet al.,2010; TAYEL et al.,

2010; NGUYEN, 2012).Yadav & Bhise (2004) destacaram também deslocamento de
Ca™ dos sitios anidnicos da membrana causado pela quitosana ao interagir com a célula
microbiana, lesionando os microrganismos.

Alguns autores também defendem que a atividade antimicrobiana da quitosana pode
ser devido a capacidade dedteinibir a acdo de varias enzimas na célula do microrganismo,
conduzindo a sua morte (DUTT& al, 2009; TAYELet al, 2010). Além disso, a quitosana
também tem a capacidade de absorver nutrientes e deste modo inibir o crescimento de
microrganismogTAY EL et al, 2010).

Pedroe colaboradores (2009) defendgoe existendiferentes mecanismos de acao de
acordo com o peso molecular da quitosainga vez que a quitosana de baixo peso molecular
€ capaz de penetrar nas células e se ligar ao DNA microbidiiodmsua transcrigdo e
traducéoja a quitosana de alto peso molecular aprtasacédo quelante, com ligacdo a tragos
de metaisssenciais na producdo de toxinas ecamento do microrganismo (PEDR&2
al., 2009)
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Segundo Kong (2010), a atividadatimicrobiana da quitosana também pde

influenciada por alguns fatores, como demostra a Tabela 3

TABELA 3: Principais fatores que influenciam a atividade antimicrobiana da quitosana

Categoria Fatores

Microbianos Espéciejdade celular.

Quitosana Densidade de cargas positivas, p
molecular, caracteristice
hidrofilicas/hidrofébicas, capacidac
guelante.

Estadofisico Soluvel, sdlido.

Ambientais pH, forcas idnicas, temperatura, tempo.

Fonte: KONG, 2010.

Um dos fatoregjue mais influencia a acao bacteriana da quitosana é seu estado fisico.
De maneira geral, a quitosana sollvel e os seus derivados sdo mais eficazes na inibicdo do
crescimento bacteriano. Em comparacdo com a quitosana solUvel, a quitosana em estado
sélidoapenas entra em contato com a solugéo através da superficie, apresentando uma aca
antimicrobiana inferior (KONG2010)

Além desses fatores, a modificacdo das propriedades mecénicas e de barreiras
determinadas pela adicdo de plastificantes ou agentesaabranos pode potencializar a
acao antimicrobiana do biofilme (MARTINEZAMACHO et al, 2010) e, também, filmes
preparados com acido acético exibem um imediato efeito antifingico quando comparado
com a quitosana preparada com outros solventes (NGUYHI®).20

Beverlyaet al (2008)aplicaram coberturas de quitosana diluidas com acido acético em
carnebovinaassada para inibir o crescimentolditeria monocytogengd ®® UFC/g). Para
isso, 1mL da cultura do microrganisrmd inoculado em um pedaco de 5gaene assada
deixado em repouso por 10 minutos, seguido da imersao deste na cobertura de quitosana por
30 segundos e da posterior secagem por uma hora. Os pedacos de carne foram armazenados
em sacolas estéreigirl-packpor 28 dias, a uma temperatura4?€. Apos esse periodo,
houve reducéo ded log UFC/g do microrganismo, demostrando a boa a¢éo antimicrobiana

da quitosana.
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Petrouet al (2012) utilizaramfilmes de quitosana incorporados com 06leo essencial de
orégano (0,25% v/v) para estender a vidadtifilé de peito de frango. Os filés de peito de
frango foram armazenados a uma temperatura de 4°C e foi possivel observar que ao utilizar
essefilme, houve um aumento de 21 dias da vida util do alimento, quando comparado com
o controle (peito de frang@mio filme).

Guo et al (2014) também obtiveram resultados satisfatérios quanto a capacidade
antimicrobiana da quitosana. Pedacos de carne de peru de 3x3 cm2 foram inoculadas com
Listeria innocua(6-7 log UFC/cm?), seguido da aplicacdo pmpray da cobertta de
quitosana (5% v/v) incorporada com nisina. Depois, o produto foi embalado a vacuo e
armazenado a uma temperatura de 10°C por 24h. Apés esse periodo, foi obtido uma reducgéo
de 4,6 log UFC/cmz.

GUnlU e Koyun (201330 utilizarenfilmes de quitosana ogbinado conembalagem a
vacuo, conseguiram aumentar em 25 dias a vida util de ¢eitigo badejo, armazenados a
temperatura de 4°C. A amostra controle (sem aplicacdo do filme, sem embalagem a vacuo e

armaznada na mesma temperatura) apresentizuitil de apenas 5 dias.

3.4.3 Propriedades antioxidantes da quitosana

Dentre os diversos tipos de embalagens ativas, as que exercemrdfeiiolante
estdo entre as que sioportantes para a industria, principalmente para a alimenticia. A
oxidacdo é umdas principais reacdes de degradacdo que ocorre nos alimentos, limitando a
sua conservacgd@ANTAS et al.,2015).

A propriedade antioxidante da quitosana, pode ser melhorada com a adicdo de
substancias que tenham egsapriedade (WANGCet al., 2013; MACHADO, 2015), por
meio da incorporacdo de aditivos naturaispliando seu campo de utilizac&dmes de
quitosana apresentam, na condicdo seca, baixa permeacao a gases, inferiores aos medidos
para PET (Politereftalato de etileno) ou PVC (cloreto de pd@jirsendassimapropriados
paa embalar alimentos lipidicos (SANTAN#t al., 2013), impedindo a ocorréncia da
oxidacadipidica, desenvolvimentde off-flavorse perdas nutriciona@MELLINAS et al.,
2016).

Comoa atividadeantioxidante é uma désncdes para emlagens ativas, melhorias
na atividade antioxidante dos filmes elaborados a partir de quitaisaaés d incorporagédo
de antioxidantes, especialmente aqueles de origens naturais, té@stsdiros (WANE@t

al., 2015. Alguns dos aditive naturais utilizados para melhorar as propriedades
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antioxidantes de filmes @berturagie quitosana foram extratos de plaifRONCEet al,
2008),extrato de cha verdSIRIPATRAWAN; HARTE, 2010), 6le@ssencial de alecrim
(ABDOLLAHI; REZAI; FARZI, 2012), fendlicos extraidos de chas (WANGal, 2013),
fendlicos extraidos de cha e extrato de semente dd_Led &l.,2013) Oleo essencial de
Thymus piperell&a Thymusmoroderi (RUIZ-NAVAJAS et al, 2013),6leo essencial de
eucalipto (HAFSAet al, 2016), 6leo essencial de cravo (LEKJING, 2018),ocoferol
(DIAS, 2012), extrato de semente de uva e Oleo essencidhtdeia multiflora Boiss
(MORADI et al., 2012), urucum (SANTANAet al, 2013) residuo agricola de acerola
(MACHADO, 2015 e 6leo de casca de can@l®PEZMATA et al.,2015).

Além da adicdo de compostos com capacidade antioxidante, o grau de desacetilacdo
da quitosana também pode influenciar na atividade antioxidante do filme. Park, Je e Kim
(2004) avaliaram a influéncia dgrau de desacetilacdo e concentracdo na atividade
antioxidante da quitosana, utilizando este material com trés graus de desacetilacao (50%,
75% e 90%). O maior percentual de sequestro de radical DPHH ocorreu para a quitosana
com maior grau de desacetilag®0%) com um valor de 38,72%, seguido dos valores de
35,52% e 13,99% para o0 material com grau de desacetilacédo de 75% e 50%, respectivamente.
Essa atividade antioxidante pode ser explicada por conta da presenca de um atomo de
hidrogénio no carbono-€ daquitosanajue elimina varios radicais liviéBARK; JE; KIM,
2004;LOPEZMATA et al.,2015).

Hafsa e colaboradores (2016) prepararam filmes de quitosana aditivados com 6leo
essencial de eucalipt&ilmes de quitosanasem aadicdo do 6leo essencial, mostraram
percentual de 10,07% de sequestro do radical DI3H pode ser explicado pelo fato de
qgue radicais livres podem reagir com o0s grupos de amina livres de refithi)sda
quitosana para formar radicais deanmmolécula estaveis e, também porque esses grupos
de NH: podem formar grupos de amoénio (RiHpela absorgéo de um ion de hidrogénio da
solucdaKHARE; BISWAS; SAHOO, 2014PARK; JE; KIM, 2004, XIE; XU; LIU, 2001,
CASETTARIet al, 2012 YEN; YANG; MAU, 2008; MACHADO, 2015, HAFSAet al,

2016. A capacidade de sequestro do radical DPPH para os filmes incorporados com 6leo
essencial de eucalipto aumaram significativamenteoen o aumento da concentragéo do
Oleo, variando de 23,03 % a 43,62% para os filmes incorppremta 26 e 4% do dleo,
respectivamentHAFSA et al.,2016).

Moradi et d (2012) ao incorporar 6leo essencial dataria multiflora Boissem

filmes de quitosana também obtiveram aumentaignificativo da atividade antioxidante
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deste filmeO dleo essencial foi incorporado nas proporgdes de 1% e 2% ao filme e exibiram

capacidade de sequestro do radical DPPH de 33,98% e 37,77%, respectivamente.
LoépezMata e colaboradores (201oduziram filmes de quitosana aditivados com

Oleo da casca deapela com o objetivo de aumentar sua capacidade antioxiéransen

utilizadas trés concentracdes de 6leo (0,25%, 0,5%# \I/v) e as concentracdes de 0,5%

e 1,0% v/v mostraram atividade antioxidante respectiva de 6,1 e 16,4 vezes maior do que 0

filme controle, feito apenas de quitosana. Essa atividade antioxidante € atribuida a

capacidade antioxidante dmugenol (o 6leo da casake canela) e deinamaldeido e,

também, pela acdo sinérgica do eugenol, cinamaldeido e quitosana AMD¥FIRZ et al.,

2015; MATHEW; ABRAHAM, 2006).

3.5. Residuos agroindustriais comaditivos antioxidantes

A oxidacdo de uma substancia, elemento ou compastorre por meio da
combinagéo deste com o oxigénio eantoxidantes sdo substancias gqgem para impedir
esta reacaoOs antioxidantes podem sere dorigem naturalke, nesse caso, irdo atuar
neutralizando a reacéo de oxida(BIBUSCADO, 20151 UPQOet al, 2014).

As frutas tropicais sao alimentos ricos em compaatdisxidantes naturais que séao
representados pela vitaming €arotendides, principalmentebecaroteno e o licopeno, pela
vitamina E, pelas antocianinas, flavonoides e outros compostos fen@licossumo destes
alimentos esta relacionado a efeitos benéficos a spadeconta daspropriedades
antioxidantes dosais compostos bioativos, os quaiambéminibem a oxidacdo de
moléculas, evitando o inicio ou propagacao das reacdes de oxatagiameia (AYALA
ZAVALA etal, 2011; DA SILVAet al, 2014)

As frutas tropicais podem ser consumidlasatura ou sofrerem algum tipo de
processamento (INFANTE, 2013)omo ocorre @ mercado de sucos e polpas (SEdtAl.,
2014),gerando subprodut@®nsiderados como residugse muitas vezes nao possuem um
destino especifico, tornande contaminantes ambientas consequentemente, gerando
custos operacionais as empresas, pois necessitam de tratamento para INFSABITE,

2013) O processamento de frutas em sucos e polpas gera cerca de 40% dos residuos
agroindustriais (SENAt al.,2014) composto de restos gdolpacascascarocossementes
e bagaco de frutas que apresentam, na sua composicao, 75% de acucares, 9% de celulose,

5% de lignina e quantidades baixas de lipideos, em extrato seco (LEON, 2012).
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Estes esiduos podem, por sua vez, sergitizados nodesenvolvimento de novos
produtos alimenticios, aumentando salor agregado, pois muit@sio ricos em nutrientes
minerais, fibra alimentar e compostos bioativos, amplamente reconhecidos pelas suas
propriedades promotoras de saude tais como antioxidansegimicrobianos (ABUD;
NARAIN, 2009 e, justamente papresetaremelevada composicdo organica é que se faz
necessario ter cuidado com o destindadaos residuos agroindustriais (SE&tAal.,2014).

Seu descarte no meio ambiente é fonte de sériosepnabl a liberacdo excessiva de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio, pode causar a eutrofizacdo de ambientes aquaticos,
com consequente diminuicdo de oxigénio dissolvido, causando a morte de organismos
aerodbicos e desequilibrio do ecossistema local (MARZ011).

Considerand que os residuos agroindustriais de frutas e hortalicas sdo capazes de
atuar como antioxiantes naturaipodemser empregados em substituicdo aos antioxidantes
sintéticos, colaborando para fins de seguranca alimentar e agregéordaos subprodutos.

Além disso, sua utilizagdo permite reduzir a quantidade de residuos descartada no ambiente
(INFANTE, 2013).Emagosto de 2010, foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Saélidos
(PNRS), que apresentou como um dos objetiya®ee@o da salude publica e da qualidade
ambiental, definindo como residuos industr@siescartegue sao oriudos dos processos
produtivos einstala¢des industriais, que podem ser utilizados como mapéitags para
pesquisas com compostos bioativdlem dsso, a PNRS ainda reconheceu o residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como um bem econdémico e de valor social, gerador de trabalho e
renda, visando o desenvolvimento sustent®®RASIL, 2010).

Atualmente, estudofg averiguarame comprovarana capacidde antioxidantee
varios residuos agroindustriais (INFANTE, 2013 et al., 2013, SENA et al., 2014;
MACHADO, 2015. Devido as exigéncias dos consumidores, urda tendéncia para
procurar noléculas naturais antioxidantes que sejam livres de efeitoteraidae que
apresentem asiesmas propriedadeque as moléculas antioxidantes sintéticas (SIlevA
al., 2014) afim de evitar a oxidacéo lipidica em alimentos.

Ja foram comprovad@sapacidade antioxidante de diversos residuos agroindustrias,
comoo residw dopericarpo da lichia (Lét al.,20134), agua residual de moinho de azeite
(ANGELINO et al.,2011) farinha do residuo de acerola (MACHADZD15 PEREIRAet
al., 2013, bagaco de uva isabel, uvargiejo e de goiaba (MEL@t al.,2011),casca de
mangostdo (SUTTIRAK; MANURAKCHINAKORN2014),bagaco de abacaxi, maracuja,
caju e manga (INFANTIEt al.,2013), residuo agroindustrial de goiaba (NASCIMENTO;
ARAUJO; MELO, 2010; MORAE®t al.,2015), residuo de abaca@XIUTO et al.,2014),
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residio do processamento de acerola, tangerina e graviola (8E&IA2014) e residuo da
polpa e améndoa de frutos de manga (ARBOS; STEVANI; CASTANHA, 2013).

Moraeset al(2015) avaliaram o residuo agroindustrial de goiaba vermiegidigm
guajaval.) para @éterminar sua acao antioxidante. Para isso, o residuo foi seco em secador
convectivo (70°C) com velocidade de ar em 5 m/s. Ao analisar o residuo seco, ebservou
expressivos valores de &cido ascorbico (47,58 mg/100g), carotenoides (262,01 pg/100g),
fendlicos (133,73 mg GAE/100g) e boa atividade antioxidante (9,06 pumol TE/Q),
concluindese que o residuo é um potencial ingrediente para uso na industria de alimentos.

Nascimento, Aradjo e Melo (2010) também avaliaram a atividade antioxidante de
residucagroindustrial da goiab&s$idium guajavd..). Para isso, foram confeccionados dois
extratos, um hidroaceténico e outro hidrometandlico. Foram analisados o teor de fenodlicos
e a atividade antioxidante dos dois extratos. O extrato hidroacetdnico obteveéemade
fendlicos (5.317,27 ug/mt) do que o hidrometandlico (2.176 4§/mL™). No que se refere
a atividade antioxidante, esta foi mensurada em sistema-dexco d a-caroteno/&cido
linoleico. Novamente, o extrato hidroacetonico obteve melhoredtadss (81,95% de
inibicdo) do que o extrato hidrometandlico (38,92% de inibicdo). Dessa formaseode
observar a excelente atividade antioxidante e alta concentracéo de teor fendlico no extrato
de goiaba hidroacetonico.

Daiuto e colaboradore§2014) ao malisaem a casca e a semente de abacate de
variedade HasgPersea americanaMill), observaram que o residuo possui maior teor
fendlico e maior atidade antioxidante do quepmlpa, parte geralmente consumida. A
casca, semente e polpa possuem teor deastogpfendlicos de, respectivamente, 63,5; 57,3
e 3,3 mg GAE/gEm relacéo a atividade antioxidante pelo método sequestro do radical livre
DPPH das amostras de abacate, novamente a casca e a sgnesgataram maiores
valores A atividadeantioxidantmnac asca f oi de 310, 0 emol TE/ g,
TElg,sendo que a pol pa apr esentkHkssesvalaresfommor 1 ¢
ratificados também pelo método de captura do radical AT&®firmando que a atividade
antioxidante da sementeda casca sao superiores ao encontrado na polpa da fruta.

A aplicacdo dos antioxidantes aos alimentos ou as embalagens se mostram como uma
maneira eficiente de prevencdo da degradacdo dos produtos alimenticios, existindo
atualmente uma tendéncia de utifdo dos antioxidantes naturais, visto que estes
apresentam beneficios a satde (LOPEZDICASTILLO et al, 2012).
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3.6. Oxidacéo lipidica

Os lipidios sdo reconhecidos como nutrientes importantes para ahdietana,
fornecem acidos graxos essenciangrgia para o corpo e a absorcao adequada de vitaminas
lipossoluveis (KOH; SURH, 2015).

Devido a sua natureza quimieasmoléculasde lipidiosestao sujeitas @acdes de
oxidacaoA oxidacdo lipidica € um processo auto catalitico e, uma vez iniciacdmvidge
se em aceleracéo crescente, podendo acontecer tanto por via ndo enzimatica (fotoxidacéo e
autoxidacdo), quanto por via enzimatica pela acdo das lipoxigensseracdes de
autoxidagdo sdo as principais causadoras do ranco em alim@&RédJJIO, 20;
ANDREO; JORGE, 2006 Elas ocorrem em trés fases distintas: iniciacdo, propagac

terminacdo, como mostra &kbra 4

FIGURA 4: Esquema geral da autoxidacdo de &cidos graxos insaturados

Ex.: Luz, calor, RL,
| | | oxigénio single i) | l

— —C=(C— s — — ==
TRIGLICERIDIO AC GRAXNOD
(local da oxadagio)

INICIACAO RiH-R- + H-
| Re+0, —Ri00-
PROPAGACAO
AC R100¢ + R;H —R.e + R{O0H

TERMINACAO Riy*+ Ry —R;-R;
Rs* + R{00+ —R;00R:
R400* + R,00+* —R{00R, + 05

Onde, RH carbonoalfamet i | endr aBRAcalifli idvog;° nHA removi ¢
I radical peroxila e ROOH hidroperéxido.
Fonte: OLIVEIRA, 2014

A etapa de iniciacdo é caracterizada pela formacédo de radicais livres, resultantes da

separacdo de um atomo de hidrogénio do carbonon@fideno (carbono vizinho ao carbono
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da dupla ligagéo) pela acéo de catalisadores como luz, calor, metais, pigroetgagitros

radicais livres (DEERE; JORGE, 2012SILVAGNI et al.,2012; JUAREZet al.,2011), a

etapa de propagacdo compreende a formacéao de radicais peréxidos livres, hidroperoxidos e
novos radicais livres, podendo ser repetida, em cadeia, por muiss @e@zterminacdo, que
consiste na reacéo entre compostos radicais,odagdr a produtos nao reativdsl(HO;
VASCONCELOS, 2011

Os peréxidos formados na fase de propagacéo, por serem altamente instaveis, vao se
decompondo e, por cisdo ou rearranggnfando produtos secundarios da oxidagcdo como
aldeidos, alcoois, acidos, hidrocarbonetos, cetonas, dentre outros, que sdo responsaveis pelas
caracteristicas do ran¢DEL-RE; JORGE, 2012).

A oxidacéo lipidica ndo € uma reacao Unica, mas uma seérie giesredma vez
oxidado, uma série de prnaids de degradacdo sdo produgida partir de produtos de
oxidagdo primariogacidosgraxos livres e perédxidos) cundariogalcool, aldeidos e
cetonas) KOH; SURH, 201%. As reacfes oxidativadoslipidios sdo reacdes prejudiciais
gue ocorrem no alimento, causando @geizrioracédo e diminuicdo da qualidade por meio do
surgimento de odores, textura e sabores desagraddwedancas de coe perdas
nutricionais e, portanto, levar a umegducao significativaa vida de prateleira do produto
e, finalmentea perda dgroduto E uma das principais causas da deterioracao e rejeicdo de
alimentos, além de promover a formacdo de compostos novicos que podem levar a
ocorréncia daeancer (TIAN; DECKER; GODDARD, 2013; ERUUSCADO, 2015).

Além disso, as substancias resultantes do processo de oxidacdo lipidica estdo
diretamente relacionadas com um grande ndmero de doengas, inceiadode origem
coronariana, arteriosclerose, cancer e envelhecimento (CA&IL, 2012).Paa a avaliar
a ocorréncia e a intensidade da oxidacao lipidica em um alimento, a determinacdo de
substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) € empregada (SO&t&A[2015;
PACKERet al.,2015; KRISHNANet al.,2014).

A inibicdo completa da odacao de lipidios, até entdo, ndo € possivel, mas este
processo pode ser retardado por varios meses. A utilizacdo de compostos com funcdo
antioxidante, além de retardar a rancidez oxidativa, protege carotenoides, vitaminas Ae D e
outros ingredientes insabdos (CAMELet al.,2012).

3.7. Compostos fendlicos
Os compostos fenolicos compdem um dos maiores e mais onipresentesdgrupos

metabolitossecundarios de plantas sendo amplamente distriguédon mais de 8000
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estruturasatualmenteidentificados (MARTINSet al., 2015). Eles sdo sintetizados para
proteger a planta da acéo da fotossintese, das espécies reativas de oxigénio, feridas, infeccdes
e danos causados por herbivo(GRABHA; DAHMS; MALLIGNA, 2014). Muitos
fitoquimicos que saondoxidantes, especialmente os compostos fendlicos, foram isolados a
partir de extratos de diferentes partes de plantas, tais como seffnetagsfolhas, caules e

raizes (SILVA et al, 2014).

O termo "fendlico” ou "polifenol” pode ser quimicamente ddfincomo uma
substancia que possui um anel aromatico tendo pelo menos um ou mais hidroxilas
substituintes como mostra a Figura e que, frequentemente, apresentam propriedades
antioxidantes (SANTOSUELGA et al., 2012 OLIVEIRA-SILVA, 2012; OLIVEIRA,

20149).

FIGURA 5: Estrutura quimica de um fenol simples

Fonte: VERMERRIS; NICHOLSON, 2006.

Sua estrutura também pode incldierivados funcionais (ésteres, éteres metilicos,
glicosideos, etc), variando a partir de moléculas simples, tais como os acidos fendlicos, a altas
estruturas complexas, tais como tanifSALTOSBUELGA et al., 2012). Podem, ainda,
associaise entre si, anentando aomplexidade e diversidade desta classe de compostos
(ARCHELA; DALLS6 A N T OND18),como mostra a Figuié
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FIGURA 6: Formacao da procianidina pela polimerizacdo de duas catequinas atraves da
ligacdo dos carbonos 4 e 8

OH

Fonte: ARCHELA;D A L BNTONIA, 2013

Os acidos fendlicos podem ser classificados em é&cidos benzdicos, e derivados, e
addos cindmicos, e derivadoss@avonoidespossuenuma estrutura bésica formada por
C6-C3-C6, sendo os compostos mais diversificados do reino veggtaeseatandaomo
subclasses principais os flavondis, flavonas, flavanonas, isoflavonas e flavanois
(ARCHELA; DAL L 6 AN T 2043)(Rigura?).
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FIGURA 7: Estrutura basica e os principais tipos de flavonoides
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Fonte: OLIVEIRASILVA, 2012.

Alguns exemplos de compostos incluidos no grupo dos flavonoides sédo as
catequinas, epicatequinas, epigalocatequinas, caempferol, quercertina, miricetina,
antocianincas, rutina e naringenina e alguns exemplos dos incluidos no grupo dos acidos
fendlicos sam acido hidroxibenzodico, acido hidrocinamino e o resveratrol (ACHKAR
al., 2013).

A capacidade dos compostos fenélicos em atuar como sequestradores de radicais
livres esta relacionada a sua estrutura quimica, na qual o tipo de composto, o grau de
metoxilacdo e numero de hidroxilas sdo alguns dos parametros que determinam essa
atividade antioxidanteQOMEZ-RUIZ; LEAKE; AMES, 2007j. Os compostos fenolicos
possuem muitas propriedades de sequestro de radicais diicestese suaatividade
antioxidante saleve ao seu papel na neutralizagdo ou sequestro de radicais livres e na
quelacdo de metais, agindo na etapa de iniciacdo e na etapa de propagagdagio
lipidica pelasua estruturguimica e consequente capacidade redytofal U 6 DeA dl..,T
2013;0OLIVEIRA, 2014; ACHKARet al, 2013 CRAFT et al.,2012).
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Os fendlicos sdo substanciasitioxidantes de acdo priméria, ou sejap s
considerados primarios os compostos de acdo antioxidante capazes de inibir ou retardar a
oxidacdo por iativacdo de radicaisviies, peladoacdo de atomos de hidrogénio ou de
elétrons, o que transforma os radicais em substandegess representada na Figura 8
(MAISUTHISAKUL; SUTTAJIT; PONGSAWATMANIT, 2007; OLIVEIRA, 2014).

FIGURA 8: Mecanismo de acédo dos antioxidantes priosar

ROO» + AH — ROOH + A-
R*+ AH — RH + A-

Em que, R@dXAis lieresRA antioxidante com um atomo de hidrogénio ativo;
ROOHh i dr o p e ri-radicatirerte. A A

Fonte: PODSEDEK, 2007

Os fendlicos ainda possuem a capacidade de interromper a reacdo de propagacao dos
radicais livres na oxidacgdao lipidica, modificando o poterreidbxdo meio, reparando os
danosdas moléculas atacadas por radicais livé@s.produtos da acdo antioxidantesd
compostos fendlicos sao relativamente estaveis devido a ressonancia do anel aromético
existente na estruturBEL-RE; JORGE, 2012 L U 6 D Af&lT,2013;0LIVEIRA, 2014;
ACHKAR et al, 2013 CRAFTet al.,2012).

Os compostos fendlicos témdsi amplamete estudados devido a sua enorme
influénciana qualidade dos aliment¢®LIVEIRA, 2014) e por apresentarem uma gama
variada de bioatidades como, por exemplo, acdo antioxidante (OLIVEIRA, 2014; ARAB;
ALEMZADEH; MAGHSOUDI, 2011), antimicrobiana (KOND@t d., 2011), antiviral
(RAY et al.,2013) e propriedades aitiflamatorias CHOI et al.,2010; AKIHISA et al.,
2000). Os principais fendlicos presentes na dieta humana sédo os flavonoidesdas
fendlicos e os taninos (OLIVEIRA, 2014) e estes, em conjunto com outros compostos
fendlicos desempenham um papel importante na préaeeshe certas enfermidadesmo a
diarreia (KONDOet al., 2011) alergias, tromboses (DERE; JORGE, 2012p certas
doencagrobnicas graves, como a diabetes (leAlal.,2012) inflamacé&o crénica (CH@k
al., 2010), doencas cardiovasculares (QURESH&AI., 1997; AUBETSFUSTE; MACH,
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2013; RANGEL-HUERTA et al.,2015), certos tipos de tipde cancer (VERSCHOYLEt
al., 2007).

Os compostos fendlicos estdo presentes tanto em partes comestiveis, como nas nao
comestiveis das plantas (MERCAEt al., 2013). A classificagcdo quanto aos niveis dos
compostos fendlicos presentes em plantas e alimentos podem ser da seguing a)aneir
baixo, quando seus valores sdo menores que 500 mg de acido gélico/100g, b) intermediério,
valores entre 500 e 2.500 mg de &cido galico/100g e c) alto, quando os valores estdo acima
de 2.0 mg de acido galico/100g (BABBA® al.,2011).

Algumas plaras e alimentos j& tiveram documentadas sua grande composi¢do
fendlica e notavel agdo antioxidante como o alecrim (OLIVERRAVA, 2012 DEL-RE;

JORGE, 201p acerola (MACHADO, 2015SENA et al., 2014, vinho tinto e uvas
(CARRERAEet al.,2012),s0ja,linha a e az ei t o retak20(3Afardlbd®atrdzT
(WANG et al.,2015 ARAB; ALEMZADEH; MAGHSOUDI, 2011; KONDOet al.,2017),
bagaco de uv#abel, bagaco de uveenejo e bagaco de goiaba (MELeD al., 2011),
graviola, tangerina e manganaturae seus respectivos residuos agroindustriais (SE&NA
al., 2014), abacate (DAIUT@t al.,2014), goiaban naturae seu residuo agroindustrial
(MORAESet al.,2014; NASCIMENTO; ARAUJO; MELO, 2010), ervaate e seu residuo
agroindustrial MARTIN, 2011), majericdo, orégano, salvia e tomilho (DIRE; JORGE,
2012, BREWER, 2011), abacaxi, maracuja, caju e maimgaatura e seus residuos
(INFANTE et al.,2013) e o residuo do pericarpo e sementes de lichia, residuos de sementes
de uva e casca de banana (BABBé#fl., 2011).

3.8. Acerola

A aceroleira € uma frutifera nativa das Illhas do Caribe, América Central e Norte da
América do Sul. O Brasil € um dos poucos paises que cultivam comercialmente a acerola,
que foi, inicialmente, introduzida no estado de Pernamipata Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE) em 1955, por meio de sementes oriundas de Porto Rico.
Atualmente é cultivada em todos os estados brasileiros, com limitagdes nas regides Sul, em
decorréncia da temperatura (RITZINGER; RITZINGER, 2011

A composicao quimica da acerola, inclusive a distribuicdo de componentes do aroma,
€ dependente das espécies, congigmbientais e, também, do estdde maturacdo da
fruta. O teor de vitamina C e outras caracteristicas atribuidas a qualidade d& &aisrol
como coloracdo, peso e tamanho dos frutos, teor de sélidos soluveis e pH ,dedsuco

afetadas pela falta de @mimidade genética dos pomares e também séo influenaladas
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varios outros fatores, como precipitacdes pluviais, temperatura, aléithdegcéo, irrigacao
e a ocorréncia de pragas e doencas (RITZINGER; RITZINGER, 2011; SOUZA, 2010).
Estudos que caracterizaram acerola demonstraram que a fruta apresenta

guantidades significativake metablitos secundariogteis no controle da oxidacéo lipidica.
Estes componentes biologicamente ativos, incluindmaostenoides como licopeno e beta
caroteno, quadoconsiderados compostos anticancerigenos (LIMA; CARDOSO, 2012) e
os compostos fendlicos e vitamina C estdosgrges na fruta e na polpa industrializada
fornecend@rotecao antioxidante por causa sua capacidade de sequestdicaislivres
(SOUZAet al, 2011).A acerolapossuitambém, quantidades significativasuiamina B
e varios minerais como magnésferro, potassio, manganés calcio e fésforos (LIMA;
CARDOSO, 2012), além de ser fonte de fibempecialmentdapectina, amido e derivados
de celulosgpodendo dessa forma, contribuir concomitantemente como aditivo para reforco
mecanico e térmico, mellardo a barreira a agua dos biofilmes, além da acao antioxidante
decorrente dos pigmentos e outros compdS88NCHEZGARCIA et al, 2008)

Souza (2010) ao avaliar polpas de acerola industrializadas para indagpema filmes
de fécula de mandioca, obseawbons valores de carotenoides (22ug/g), polifendis totais
(9,86mg/g) e de vitamina C (821,22mg/100g). Os filmes incorporados com esse aditivo
natural além de apresentaram boa acao antioxidante, apresentaram ainda boa capacidade de
retencdo de compostod gue, mesmo apos 45 dias de estocagem, o biofilme ainda
apresentava acao antioxidante.

Caetano e colaboradores (2011) estudaram a atividade antioxidante do residuo de acerola
produzido a partir de trés extratos (hidroacetémico, hidroetandlico e hidiaitieo).
Apesar dos trés extratos apresentarem alta e eficiente atividade antioxidante, os extratos
hidroetandlicoe hidrometadlico exibiram elevada capacidadle sequestro do radical
DPPHe ABTS, e, ainda, alto percentual de inibicdo da peroxidacaacto linoleico e
capacidade de retardar a formacdo de perédxidos e dienos conjugados (CAETANO
2011). Dessa forma, € possivel observar a eficiéncia da atividade antioxidante dos extratos
do residuo da acerola, possibilitando e corroborando o secons® um aditivo natural

contra a oxidagao lipidica.

3.9 Carne de frango e uso do pH na deteccade defeitos PSE e DFD
A avicultura Industrial Brasileira notabilizeae por profundas mudancas nos ultimos
anos. O segmento evoluiu através da absorcao de contribuigcbes advindas da biotecnologia e

das tecnologias complementares da microeletrénica e da automacdo. O bom desempenh
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nos mercados interno e externo pode ser alcangado por meio de duas estratégias: a reducao
dos custos das matérdpemas e o atendimento das necessidades especificas dos
consumidores em ambos os mercados (KISSEL, 2008).

Atualmente, @rasil ocupa papel importante no cenario internacional da carne de frango
de corte sendo csegundamaior exportador mundial. Em relagéo a producédoségondo
maior produtor mundiatom 13, milhdes de toneladaficando atrds apenas dos EGA
da Chira (ABPA, 2016).Do ano 2000 a 2@Lhouve um aumento de mais de 100% no
volume de producéo no &sil, passando de 5,98 para 13nifhdes de toneladas derna
de frango no ano (ABPA, 2016

A carne de frango éraais consumida no Brasil desde o ano de 2888 consumo teve
um aumento deerca det0% do ano de 2000 (30 kgr capitdano) ao ano de 26143,25
kg per capitdano) no Brasil (ABPA, 2015 Com o aumento crescente das tendéncias de
processamento da carne de frango, a funcionalidade da carms @s$aatributos sensoriais
de qualidade passaram a ter maior relevancia e, consequentemente, a incidéncia de carne
PSE (pale, softe exudative)e DFD (ark, firm e dry) passou a ser uma preocupacao
importante para a industria avicola (KISSEL, 2008).

O pHconstitui um dos fatores mais importantes na transformacgé&o do masculo em carne,
tendo efeito decisivo sobre a qualidade do produto e de seus derivados (AMADOR, 2013).
Um musculono animalvivo possui o valor médio deH de 7,2. Ocorrido o abatka a
interupcdo do suprimento de oxigénio, onde a producdo de energia (ATP) pela via
glicolitica aerdbica é interrompida. A partir de entdo, o organismo recorre a glicélise
anaerébica, com a consequente producdo de &cido [@RAND et al., 1994), que
permanecerda musculatura do animal e acarretara o abaixamemqtd OLIVO; OLIVO,

2006).

A concentracdo de acido latico no muasculo implica em uma diminuicdo lenta e
progressiva do pH (VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 2007) e determinara a velocidade
da instalacdo doigor mortis, sendo que o valor de pH dependerd da reserva inicial de
glicogénio (ORIDNEZ et al 2005). A velocidade e a extensdo de reducédo deqgst
mortemsao influenciados por fatores intrinsecos (espécie, tipo de masculo e variabilidade
de animais) extrinsecos (temperatura ambiental, jejum e abatevea} @AWRIE, 2005).

Decorridos 24 horas apoés o abate, se o pH estiver superior a 6,2, a carne de frango ira se
encontrar com grande retencdo de 4gua, o que implica em um curto tempo de conservacéao e
acoloracao escura, caracterizando assim o defeito @5€ura, dura e seca). Caso o pH se

encontre abaixo de 5,8 em menos de 4 horas ap0s 0 abage éecarne com defeito PSE
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(palida, mole e exsudativa) que é caracterizada pela ma retencéo de @egta, @dido e
flacido (AMADOR, 2013;RIBEIRO, 2015.

As carnes DFD e PSE séao resultantes de mas condi¢cdes de m@uateejporteme
alteracfes metabdlicas no processst mortemprovocando aceleramento ou retardamento
no processo degor mortis (VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 2007).

Monitorar o pH durante & horas apos o abate do animal é importaoigo pH final
do musculo afeta estrutura fisica da carne, sua coloracao, suas propriedades de refletancia
da luz, bem como sua capacidade de retethig&@gua, maciez, perda de peso por cozimento,
suculéncia e estabilidade microbiolég{€IBEIRO, 2015)Além disso, outros parametros
que precisam ser monitorados samkdracao e capacidade de retencao de agua (CRA).

A cor € um dos fatores mais impottesna percepcao do consumidor quanto a qualidade
da carne, pois € uma caracteristica que influencia tanto a escolha inicial do produto como a
aceitacdo no momento do consumo. A cor observada na superficie das carnes é o resultado
da abosrcgéo seletiva dazl pela mioglobina e por outros importantes componentes, sendo
também influenciada pela quantidade de liquido livre presente naegaonsua capacidade
de retencéo de ag@LIVO et al.,2001; KISSEL, 2008).

A capacidade de retencao de agua (CRA) é desacaracteristicas mais importantes da
matéria prima. O limite e o grau de abaixamento do pH durante a instalaggor choortis
tera importante influéncia nos valores finais da retencao de agua do produto (KISSEL, 2008).
Dessa forma, a CRA é uma quesgéie preocupa as industrias processadoras de carne pois
afeta o rendimento do processo. Carnes com defeito PSE apresentam menores valores de
CRA e carnes com defeitos DFD apresentam altos valores de CRA, sendo esta medida
considerada um teste importantergpa industria de carnes, pois € um indicativo do

rendimento, resultado econdémico e da qualidade dos produtos (KAISER, 2016).
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Aplicagdo de Filmes Bioativos a base de Quitosana Incorporados com Extrato de
Residuo Agroindustrial de Acerolaem Sobrecoxa de Frango

Makarenna del Carmen Chaves Portugal Zegarra, Andrelina Maria Pinheiro Santos,

Argélia Maria Araujo Dias Silvagnayde de Almeida Melo.

RESUMO

Biofilmes de quitosana incporadoscom extrato hidroetandlico deesiduo de
aceola foram avaliados quantdeficacia em retardar a oxidacao lipidi= sobrecoxa de
frango cruasem pele e desossadanazenadaa temperatura de refrigeracao (4+1°0)
objetivo deste estudo foi 0 desenvolvimento e aplicacdo de biofilmes ativos a partir de
quitosana, incorporando compostos ativos antioxidantes obtidos do residuo agroindustrial
de acerola.Foram produzidoshiofiimes de quitosana (1% mAhgditivadoscom trés
diferentes concentracbes de extrdéoresiduale acerola: @% (G1); 10% (G2) e 2,5%
(G3).Todos os filmes tiverarsuacapacidad de sequestro de radical DPPH, teor e retencao
de fendlicosavaliados. Para avaliar a eficiéncia dos biofilmes sobre a estabilidade oxidativa,
pedacos de sobrecoxa de frafg@m embalados com odfilme. O estudo foi conduzido
em duas etapaseisdo a primeirama analiselas amostras pertencensass grupos G1, G2
e G3,quejunto aum grupo controldGC) foram amazenadapor um periodo de 18 dias,
avaliadasem intervalos de tempo pdeterminadauanto a oxidacéao lipidicd BARS), pH
e temperatura. Nessa primeira etaps,biofilmes G1 e G2 apresentaram os melhores
resultadogpara TBARS e pHNa segunda etapa, o frango embalado osrhiofilmes G1,

G2 e umgrupo controle (GC)foram avaliados quaot ao pH, temperatura, TBARS,
parametros de cor (L*, a*, b*rapacidade de retencéo de agua (CRA), andlise de perfil de
textura(TPA) e qualidadenicrobioldgicaO biofilme G2apresentou os melhores resultgdos
poismesmo ap® 20 dias de armazenamento 1%2) a amostrapresentou baixoglores

de TBARS (0,385 mgMDA k), pH de6,25 temperaturale 10,33°C, alta CRA (86,5%),
textura firme equalidade microbiologicaAlém disso, o biofilme G2 apresentou teor de
fendlicos de 0,055 mg EAG/g de filme e pereth de retencéo de 96,44%equestro de
radical DPPH de 18,98%nostrandese eficiente em retardar a oxidacao lipidica e manter
por mais tempo a quakde da carne de sobrecoxa de frango

Palavras-chaves:Biofilme de quitosanaAditivo natural, Antioxidante, Carne deobrecoxa

de frangg Acerola
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ABSTRACT

Chitosan biofilms incorporated with hydroethanoksidue of acerolaxtract were
evaluated for theieffectivenessn delaying lipid oxidation of thigh raw chicken, boneless
and without sk, stored at refrigeratn temperature (4k° C). The objective of this study
was the development and application of active biofilms from chitosan, incorporating active
antioxidant compounds obtained from the acerola agroindustrial reddioims of
chitosan (1% w/v) addedvith three different concentrations of acerola extragtre
produced: 0% (G1); 10% (G2) and 2.5% (G3)'he DPPH rdical sequestration capacity,
phenolic content and retentiof all the films were evaluatedo evaluate the efficiency of
biofilms on oxidative stability, pieces of chicken thighs were packed with the bidfiim
study was conductad two stages, being the first step an analysth®fsamples belonging
to the grops G1, G2 and G3yhich togeher witha control group (GC) were stored for a
period of 18 days, beingvaluated at predetermined time intervalslipid oxidation, pH
and temperaturén this first stefbiofilms G1 and G2 presented the best re§ait§BARS
and pH In the second sfe chicken meat packed withiofilms G1, G2and a control group
(GC) were evaluated for pH, temperature, TBARS, cq@arameters (L*, a*, b¥*)water
holding capacity(WHC), texture profile analysis (TPA), amdicrobiological analysisThe
biofilm G2 preseted the best results becausen after 20 days of storaget@C) the
sample showedow valuesTBARS (0,385 mgMDA.kgl), 6,25 of pH, temperature of
10.33°C high WHC (86.5%) firm texture and microbiological qualityn addition, the G2
biofilm presented phenolic content of 0.055 mg E&\@nd retention capacity of 96,44%
and 18.98% DPPHadical sequestratiomwapacity proving to be efficient in delaying lipid
oxidation and maintaining the quality of ttiee poultry meat

Keywords: Chitosanbiofilm, Natural additive Acerola, Antioxidant,Thigh poultrymeat

Acerola
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1.INTRODUCAO

Mudancas na preferéncia dos consumidores por alimentos cada vez mais saudaveis
conduziram e impulsionaram varias inovacfes na area de tecnologienlmagens,
havendo um grande interesse no desenvolvimentatiizacdo de embalagens que
minimizem a utilizacdo de materiais sintéticos (BINSI; RAVISHANKAR; MOHAN, 2015).
Com o propésito de atender a estagléncias de mercado, pela demanda por alimento
seguros, sustentaveis e com potenciais beneficios a saude, a elaboracdo de embalagens ativas
produzidas com matiaprima biodegradavel surge comma tecnologia promissora para
industria de alimentosyeio ambiente e consumidor (JOU#lal, 2014; CRJZ-ROMERO
et al.,2013; SIRIPATRAWAN; HARTE, 2010; MACHADQZ2015).

As embalagens ativas sdo definidas como as que interagemo alimento,
prolongando sua vida de prateleira ou conferindo caracteristicas sensoriais e/ou nutricionais
desejaveis (ALMEIDAet al., 2013). Dentre inUmeros tipos de embalagens ativas, ha grande
destague para aquelas que utilizam matrizes biodegradaadifvos naturajspor serem
materiaisfacilmente degradaveis provenientes de fontaenovaveis(DANTAS et al.,
2015;DANG; YOKSAN, 2015; BINSI; RAVISHANKAR; MOHAN, 2015NORONHA et
al., 2014; ELSABEE; ABDOU, 2013; SUNG@t al, 2013; SIRIPATRAWAN; HARTE,

2010; LA MANTIA; MORREALE, 2011).

Pelascaracteristicgsalguns polimeros naturais podeser utilizados como material

paraembalagem (OGURERKAN, 2015, ELSABEE; ABDOU, 2013; MACHADO, 2015)

E o caso dauitosanaum polimero naturatierivado da quitina por desadat&o em um

meio alcalino que ansiste emunidadesde glucosaminas associadasunidades de
acetilglucosaminas pdigagc> e s g | i ¢ o s 2(dli YaE) SABEE ABDOU 20130.

A quitosanatem potencial para aplicacdbes em tecnologia de alimentos devido a sua
biocompatibilidade, ndo toxicidade, biodegradabilidegeopriedades antimicrobianas e
antifngicaditeiscontra variogrupos de microrganismos patogéds e deteriorantdTAN

et al, 2015). A quitosanaindapode serincorporadacom compostos ativos naturas
oferecerum sistema muito promissor para a melhoria da qualidade de alimentos e
presgrvacdo durate oseuarmazenameniaomo ocorre com as embalagens ativas com
propriedades antioxidant@d et al, 2014; WUet al, 2013; LOPEZDE-DICASTILLO et al,

2012; SAMPAIOQet al, 2012; SOUZAet al, 2011)
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As embalagens ativas que apresen propriedades dokidantes possuem a
capacidade de retardaa oxidacdo lipidica dos produtos embalad@®PEZDE-
DICASTILLO et al, 2012), ja que os lipidiodevidoa sua natureza quimiastao sujeit®
as reacdes de oxidacAproduzindo uma séride proditos dedegradacdoprejudiciais a
saude humang&OH; SURH, 2015).As reacdes oxidativagos lipidios poden causar
deterioracéo e diminuicdo da qualidade dos alimeptascipalmentes de oigem animal,
por meioda formacaale odores, textura e sabores desageidanudancas de car perdas
nutricionais, promovendoreducao significativana vida de prateleira do produto e,
finalmente, a prda(TIAN; DECKER; GODDARD, 2013).

Desde 0 ano de 2008, a carne de frango é a mais consumida nacBnasdnsumo
per capie/ano de 43,2kg no ano de 2@(ABPA, 2015), e por ser um alimento altamente
perecivel, o alto consumo de produtos de acasretaa preocupacoes relativas a seguranca
do produto, prazo comercial e qualidade sensorial (ARGYRI; PANAGOU; NYCHAS,
2012).A carne de frangé reconhecidpela grande sensibilidad®s processos oxidativos
devidoao alto grau de insaturacdo de dqidios, guando comparada com carnes de outras
espécies animais como bovinos e suinos. Essa alta proporcdodds @@xos poli
insaturados provocaima menor estabilidade oxidativa da carne de aves durante a
armazenagem fazend®e necessaria um fator de protecdo contra a oxidacao dedipid
(BRENESSELOVAet al.,2015; BEKER, 2015).

Dessa forma,0 interesse em aplicamovas tecnologias capazede retardar a
ocorréncia da oxidacao lipidioa carne de aves e a utilizacao de biopolimeros incorporados
com aditivos naturaisantioxidantes tem se mostragwomissora (LI et al., 2014).
Compostos bioativos naturais com propriedadeSoxidantes e promotores de saude,
geralmente encontradas em frutas, tem despertado interesse em pesquisa e consumidores,
constituindese comouma boa alternativa (KARRE, LOPEZ, GETTY, 2013). Do
processamento agroindustrial sdo geradas grandes quastiadribprodutos ricos em
compostos fendlicos, com potencial para serem utilizados como fontes naturais de
antioxidantes. Alguns desses subprodutos foram estudadpsegentado eficiente acao
antioxidantes em matrizes alimentaf@8BBAR et al, 2014).

Esse estudo objetivou desenvol¥imes biodegradaveia partir da quitosana, com
propriedadesantioxidantes obtidos partir & incorporacdo desubprodutos agricolas
(residuo da acerola@dplicar como sistema de embalagem ativa em pedacgos de sobrecoxa de

frango desossadaa@aliar sua eficacia em retardar a oxidacao lipidica
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2. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi desenvolvido na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
nos laboratérios do Departamento de Ciéncias Domésticas e laboratorio déohoigiabo

Departamento de Tecnologia Rural.

2.1.Materiais

As matériagprimas utilizadas para a preparacdo dos filmes foram: quitosana de peso
molecular médio (SIGMAALDRICH chemistry, glicerol (NUCLEAR), e o extrato obtido
da farinha do residuagroindustrial de acerol® solvente utilizado para a dissolugéa
quitosanafoi a solucédo de acido acético glacial (DINAMILAAs sobrecoxa de frango
foram obtides de um abatedouro inspecionado pelo MAPAMinistério da Agricultura,

Pecuaria e Abastenentoda regido metropolitana de Recife.

2.2. Producéo da farinha do residuo agroindustrial de acerola

O residuain naturade acerola fobbtido a partir do despolpamento deeesla, sendo
composto pelogestos de polpa&ascassementes e bagada fruta. O residuo era adquirido
apresentando temperatura ambiente (22+2°C), sendo logo em seguida processado em farinha

de acerola.

Para a producdo da farinha, o residuodisposto em bangks cobertas com papel
aluminio de forma a permitir uma methdesidratacdo. Em seguida, as bandejas foram
acomodadasm estufacom circulacdo e renovacéo de ar (modelo MA 035, Marconi, Brasil)
a uma temperatura constante de 4@°€ada duas horas uma aliquota do residuo era retirado
para poder ser realizada a aagfio do teode umidade ponfravermelho (modelo Marte
ID50, Marconi, Brasil). O periodo de desidratacdo se encenandg a umidde da farinha
de acerola atingia valor igual ou menor do que %0 Esse periodo de secagem geralmente

demora cerca de déoras.

Em seguida, o residuo foi triturado em moinho multiuso (model®3IE2, marca
Tecnal, Brasil). O residuo ja triturado foi peneirado para a obtencdo de uma farinha de
granulometria uniformengesh16) e acomodado em sacos plasticos de polipropitemo
fechos tipo ziplock, envoltos em papel aluminio, identificadoscengebdos a uma
temperatura de22°C até a realizacdo do extrato hidroetandlico.
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2.3. Obtencéodo extrato hidroetandlico do residuo agroindustrialda acerola

O extrato hidroetandl@ do residuo agroindustrial de acerola foi obtido segundo
metodologia de Machado (2015), ong@g de farinha de acerol 200mL de solucdo
etandlica (60%), ambas a 60f@:am colocads sob agitacdo eagitador mecanicgmodelo
TE-039/1, TecnalBrasil) por 30 mirutos com rotacéo de 400 rpm.

O extrato foiem seguidaentrifugado(modelo CT 6000 R, CIENTEC, Bras#) uma
rotacdo de 4000 rpm por 10 minutassobrenadante foi recuperadootoevaporado em
evaporador rotativozacuo (modelo Laborota 4000, Heidolph, Alemardi@)atingirsoml,
sendo em seguida acondicionadws frascos ambae armazenadogm freezer a uma

temperatura de22°C para posteriores analises e aplicacdes

24. Preparagao dosbiofilmes

Os filmesforam obtidospela técnica deasting 1gde quitosana foi diluida em 100ml
de solucdo aquosa de acido acético glacial (0,5%, v/v). A solucao foi agiteatzitador
mecanico (modelo TB39/1, TecnalBrasil) por 60 mintios, com rotacade 1000rpme
temperatua de23+3°C. Nos ultimos 15 minutderam adicionados 0,2ml do plastificante
glicerol e nos dultimos 10 minutos, a depender do biofilme produzaoextrato
hidroetandlico do residuo da acerola. A solucao foi disposta em suportes planos retangulares
(Placadde Petri, 150 x1fam), pesada para ficar com massarfe2g,e secas 80+2C em
estufa com circulacdo de anddelo MA035, Marconi, Bras)l por 48 horasApGs este
periodopsfilmes foram retirados dos suportes planasmeazenados em dessecaciverto

com papel aluminig;ontendo silica gepara posterias analises.

Os biofilmes produzidos utilizaramma concetmracdo fixa de quitosana (L@ trés
concentracdes de extrade acerolg0%, 1%e 2,5%), que foram incorporados de acordo

como volume de gitosangré-definido, totalizardo assim trés tipos de filmes.

2.5. Extracdo dos compostos presentes nos filsme

Essa etapé#oi realizada utilizando uma metodologia Machado (2015daptadale
Wang e colaboradores (2013). As amostras doe$l(1g) foram solubilizadas em 10mL de
solucacetandlica (60%) e colocados em agitagoagitador mecéanico (modelo -DB9/1,

Tecnal, Brasilha velocidade de 1000 rpm, durante 1 minuto. O sobrenddargeuperado
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e foi utilizado para determinacao det defendlicos totais e deapacidade de sequestro do
radical DPPH.

2.6. Determinacgéo de fendlicos totais do extrato de acerola e dos compostos extraidos
dos biofilmes

Os compostos fendlicos foradeterminadse por método espectrofotométrifmodelo
UV-1650PC, Shimadzu, Japamm espectro de absorcéegistrado no comprimento de
onda de 72%m, utilizando o reagente Fol@iocalteau (Merck), segundometodologia
descritapor Wettasinghe e Shahidi (1999@va padréo de acido galid®ara issoQ,5mL
da amostra foi misturado corm8 de agualestilada e 0,5 ml do reagente Fdlliocalteau
(Merck), sendo a mistura incubada pom8nutos antes da adicdo de rhjOde solucdo
saturada de carbonato de sbdio, seguida de posterior homogenefgagsid horade
repouso em ambiente escuacbsorbancia foi registrada em espectrofotbmetro

Para o extrato hidroetandlico de acerofaresultados foram expressos em equivalentes
de acido galico (mg EAG.103) enquanto quepara a determinacdo do teor fdmdlicos
presentes nos filmefram expressos em mg de fendlicos totais em equivalenticitio

galico (EAG)/g do filme, conforme metodologia descrita por Moradi e colaboradores (2012).

2.7. Capacidade de retencéo de fendlicos dos filmes de quitosana

A partir do contetudo de fendlicos totais presente no extrato de acerola foi possivel
determinar a quantidade de fendlicos adicionado ao filme, de acordo com o percentual de
extrato utilizado. Esse montante inserido foi comparado com os valores obtidos pela
determingdo do contetudo de fendlicos totais dos compostos extraidos dos filmes. Assim,
pela obtencdo e comparacdo desses dois valores, foi possivel mterroapacidade de
retencdo de fendlicos néibnes, expressa em percentual, considerandcoquedor maximo
de retencao (100%gprresponderia uma equivaléncia entret@or e fendlicosdo extrato

inserido ao filme com o teor dendlicos extraido dos filmes

2.8. Determinacgao da atividade antioxidante

A capacidade antioxidante dos filmesseguestrar adical 1,1difenil-2-picrilhidrazina
(DPPH),foi determinada segundo método desgoo BrandWilliams, Cuvelier e Berset
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(1995),com adaptacdes. Uma aliquota de 0,5mL da sokext@aida dos filmes, adicionados

de 2,5 mL da solucéo de radl DPPH (6 x 10 mol/L), ajustadgreviamentgpara uma
absorbancia entre 0,7 a Oi@ colocada na cubeta para o sequestro dos radialsituras

das absorbancia®ram realizadas até a solucdo ter sido estabilizada (30 minutos) em
espectrofotometrgmodelo UV1650PC, Shimadzu, Japaa 517 nm, em triplicata. A
capacidade ant@dante foi calculada pela Eq.1
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Onde a absorbancia do controle € referente a solucdo de DPPH sem a presenca do extrato
e a absorbancia da amostra é referente a absorbdmadieacdo da solucdo de DPPH

adicionada d extrato.

2.9. Composicao fisicequimica da carne de sobrecoxa de frango

A composigdo quimica da carne stebrecoxa dérango foirealizada nas amostras
antes destas serem embaladas, segumelmdologia descrita pela AOAC (2005). As
determinacdes de teor de umidade, gird, lipidos eresiduo mineral fixoginzag foram

redizadasnas anostras de sobrecoxa de frango.

2.10. Preparacéo das amostras de sobrecoxa de frango desossada

Para o desenvolvimento desse trabalho foram adquiridos 12kg de sobrecoxa de
frango recém abatido coletados em trés lotes de @&da um desses lotes foi obtido do
mesmo local, em dias distintos. O 1° e 2° lote foi utilizado para a etapa 1 do experimento e
o 3° lote para a etapa 2.

As amostragie sobrecoxas de frango inteifasam acondicionadasm sacos de
polipropileno etiquetads eacomodadasm caixa isotérmica contendo gelgd2 2,0°C) e
imediatamente transportada$é o laboratériode fisicoquimica do departamento de

Ciéncias Domésticas da UFRPE
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As sobrecoxas de frango tiveram suas pele®vices e descartadasendo enseguida
desossadasedacosie 25%5gda sobrecoxde frangdoram cortados embalados de acordo
com as condi¢Bes do trabalho, conforme representa Figura 1.

Em seguidacada amostra foicandicionadam sacola de polipropileno com fecho
tipo zip-lock, identificada e armazenadam camara incubadora refrigerada tipo B.O.D
(modelo TE391, Tecnal, Brasilj4+1°C).

FIGURA 1: Diagrama representando os grupos de andlises utilizados no experimento

e

Grupo controle:
Amostra + saco de
polipropileno

‘\\_ e R _/.

P _
Grupo 1: Amostra
revestida em filme de
quitosana sem extrato +
saco de polipropileno.
Sobrecoxa de frango ~— — -
desossada

[ Grupo 2: Amostra
revestida com filme de
quitosana + 1% de
extrato (v/m) + saco de
L polipropileno

[ Grupo 3: Amostra
revestida com filme de
quitosana + 2,5% de
extrato (v/m) + saco de
L polipropileno

Paraa etapa 1 deste trabaliforam realizadas ateterminacée de pHtemperatura
TBARS (Substancias ativas ao acido tiobarbiturico), de acordo com o fluxograma exibido

pelaFigura2, que englobapreparacdo das amostras dessa etapa.
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FIGURA 2: Fluxograma do preparo das amostras de sobrecdxande desossada pe
as andlises da etapa 1 do experimento

Coleta da sobrecoxa de frango inteira

Tratamento e limpeza da sobrecoxa: retirada de pele, 0ssos e posterior corte em
pedacos de 2bg.

Revestimento de pedacos de B5g de sobrecoxa de frango desossada nos filmes
de quitosana + saco de polipropileno com fecho tipop-lock

Frgr:;goe%%rglg)dlgzen Grupo 1: Filme (0% | Grupo 2: Filme (1% | Grupo 3: Filme (2,5%
polipropileno do extrato) do extrato) do extrato)
Armazenamento

Em camera B.O.D a M1°C, por 18 dias.

- L

Analises

Em intervalos prélefinidos de 24 a 72 horas, TBARS (substancias reativas ao dcido
tiobarbiturico), pH e Temperatura eram analisados

Com base nos resultados obtidos na etapa 1, as melhores condi¢cdes de armazenamento
foram submetidas a etapadhde foram realizadas as determinagcfes de pH, temperatura,
TBARS (substanciameativas ao acido tiobarbiturico), cor, cejlade de retencdo de agua
(CRA), analise de perfil de textura (TPA) e andlises das condi¢cdes higgamitarias,

como descrito n&igura3.
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FIGURA 3: Fluxograma do preparo das amostrasal@ecoxa de frango desossada
as anlises da etapa 2 do experimento

Coleta da sobrecoxa de frango inteira

Tratamento e limpeza da sobrecoxa: retirada de pele, ossos e posterior cortg em
pedacos de 2bg.

=
- \/
Revestimento de pedacos de B5g de sobrecoxa de frango desossada nos filmes|de
guitosana + saco de polipropileno com fecho tipop-lock

Grupo Controle: Frango embalado en

polipropileno Melhores condi¢des definidas

<

Armazenamento

Em camera B.0.D a M1°C, por 20 dias

< 7

Analise

Em intervalos prélefinidos de 96 a 120 horas, TBARS (substancias reativas ao acido
tiobarbiturico), pH, Temperatura, Cor, Capacidade de retencéo de agua (CRA), TPA e
condicdes higiénicsanitarias foram analisadas.

2.11. Determinacédo da oxidacao lipidica pela determinacéo de substancias reativas ao
acido tiobarbitdrico (TBARS)

A estabilidade xidativa da carne de frango fdeterminada obtenege o teor de
substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARSIO descritgpela metodologia de
Vyncke (1970), com modificagdes de acordo com Sgrensen e Jgngersen (1995).

Paraadeterminacaadla oxidagéo lipidica, as amostras dersooxa de frango foram
moidasantes da analise @ada dia de armazenamento. Foerados § de cada amostra
em triplicata, colocadaem um beéquer, adicionasl®5mL de solucdo a 7,5% de acido
tricloroacético (TCA) (Sigma Aldrich/Vetec) e homogeneizadas agitador mecéanico

(modelo TE039/1, TecnalBrasil) por 5 minutose em seguiddevadaa centrifuga (modelo
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CT 6000 R, CIENTEC, Brasil) ama velocidade de&tl000 rpm por 5 minutos e o
sobrenadante filtrado em papel de filtro qualitativo (Whatnidr).n

Em seguidaforam transferido$ mL do filtrado de cada amostra para tubos de ensaio
com tampa de rosca@m duplicata. Nesses tubos foradlicionados 5 mL de acido 2
tiobarbiturico (TBA) 0,020 M (Merck) e homogeneipa@ém agitador de tubos tipo vortex
(modelo Certomat MV, B.Braun Biotech, Alemanh@a$.amostras em brandoram feitas
com 5mL TCA 7,5% emL de TBA (0,020 M).

Os tubos forantolocados em banhmaria a 83C por 30 minutos para ocorrer a
reacdo do &cido timarbitarico com o malonaldeido, formando um composto de cor
avermelhada. Apés esse tempo os tubeam resfriados em agua corrente até atea a
temperatura ambiente (22,0°C). As amostrasforam conduzidas para a leitura de
absorbancia feitam comprimato de onda de 582n em espectrofotbmetro (modelo UV
1650PC, Shimadzu, Japdao), utilizarso como base uma curpadrdocom solugcdo de
1,1,3,3 tetrametoxipropano (TMP) (Sigikdrich) (0,1 a 2,4 nmol/mL, com$R= 0,99440.

Os resultados da determinacdo da oxidagéditia foramexpressos em valor de TBARS,

definido como mg de malonaldeido (MDA)/kg de amostra Umida.

2.12. Determinacédo do pHe temperatura

Para a determinacdo do pH e da temperaturautibzado um medidor de pH e
temperatura portatil, equipado com uma sonda de penetracdo para alimentos (modelo 205,
Testqg Alemanha.

Foram realizadas duas andlises de pH e temperatura: a primeira acompanhou o
comportamento do pH e temperatura da sobrecoxa de frango dw2dtdarago, 2, 4,6,
8 e 24 horas3eguintes ao abate do anir@nforme metodologia de Abdullah e Matarneh
(2010) para identificar a presenca de defeitos como BIH3E, obtendee assinum perfil
do pH e temperaturd outra medicao de pHtemperatura realizada foi em conjunto com

as andlises de TBARS, utilizando a mesma ampsti@essas duas determinagdes

Todas as medi¢cOes foram realizadas em triplicata, sempre em pontos difdeentes

amostragm temperatura ambiente (22°C).
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2.13. Parametros de Cor

Os parametros de cda superficie da sobrecoxa de frango éowvam determinadogor
meio da colorimetria de triestimulos, no sistema CIELab, utilizando um coloripoetédil
(modelo Chroma meter CR40RQpnica MinoltaSensing Jap&do)no modo de refletéancia e
iluminante C onde a cor foexpressa no sistema CIE Lab (L*&¥b

As analises foram realizadas apo0s a retiradaad#ostras da refrigerac@&guardando o
periodo de 30 minutogretemperatura ambiente (22 %23 e ar atmosféricogra oxigenacao
superficial da mioglobina, de acordo com o proposto\faor Laacket al, (2000). Os
parametros de cor dasbrecoxasle frango crasforam medids em bdos os tempos de
armazenament@m cinco diferentes pontos de cada amaostjaadrantes e ponto central,

sendo o resultado a média das leituras.

2.14 Capeacidade de retencao de agua (CRA

Para a determinacdo da CRA foram utilizadas amostras de sobrecoxa de frango que
ficaram armazenadas durante 20 dias, em B.O.D (4 = 1°C)ndegumetodologia descrita
por Hamm (1960), que se baseia na perda de agua liberada quando uma pressao € aplicada
sobre algum tecido muscular.

Um pedaco em forma de cubo d® 2 0,1g da carne de sobrecoxa de frango foi
pesada osicionada entre doisapeis de filtros qualitativo (Whatman n°l1), e entre duas
placas de acrilico, no qual é colocado cuidadosamente um peso de 10kg por 5 minutos,
seguindo da posterior pesagem da amostra. Todas as andlises foram feitas em triplicata.

A capacidade de retencée agua foi calculada lgediferenca de peso da amostra e

expressa em percentagem de agua exsudada em relacéo ao peso da amastra inicial

2.15. Andlise de perfil de textura

A analise de perfil de textura (TPA) foi realizaatapedacos de sobrecoxa darfgo
desossada (25¢% com altura média de 20+4mm, utilizan@xturémetro (modelo CT3
10K, Brookfield Engineering, EUA) equipado comprabeTA5 (probeem formatccilindro
de 12,7 m de diametro 85 mm de altura;oloracao pretayelocidade de teste de 1,0 mm/s
e sensiblidade {rigger force)de 5 g. Foi realizado um teste de compresséo dupla onde as
amostras sao comprimidas até 50% deattuaa aiginal pelaprobeTA5. As analises foram
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realizadas em triplicata, totalizandop®nis por grupo de analisem cada tempo de
armazenamento, sendo os resultados ob&igmssentados em médias desspsrios.

Os seguintes parametros forgomantificados (BOURNE, 2002)lureza Kardnesy,
forca maxima necessaria para comprimir a amostra@mda sua altura original (pico de
forca no primeiro ciclale compressapgoesividadeqohesivene3sque € a&xtensao (de 0
a 1,0) a que a amostra pode ser deformada antes de se romper e elasjmitteyiecS}
habilidade da amostra em recuperaroama original depois de comprimida, dada em

milimetros.

2.16 Analise microbioldgica

As analises microbiolégicas determinadas nas amostras da etapa 2 foram realizadas
utilizado placadetrifim®EC paraE.coli e coliformes; placaRetrifim®AC para contagem
de aerobios e plac&etrifilm®YM para contagem de bolores e leveduras, para analisar as
condic@es higiénicganitarias das amostras e se estas estavam em conformidade com a RDC
12/2001.

Para todas as amostras, segggéuo mesmo procedim®: 25 + 1gda amostrdoi
pesada em um saco estéril para homogen&i{8p@Pro)e 225mL da §ua peptonada 0,1%
estéril (Merck) foi adicionada, sendo esta a diluicdo*1@ contetdo do sacdoi
homogeneizado manualmepfieando em repouso por 5 minutesnforme metodologia de
Casarotti, Paula e Rossi (2007). Dessa diluicdo defdidetirado uma aliquota de 1mL,
adicionado em tubo de ensaio contefdd. de 4gua peptonada e homogeneizada por 10
segundos, sendo esta a diluicad.1Desta diluigdo, n@mentese repetiu o procedimento
de retirar uma aliquota de 1madiciona em outro tubo de ensaio contendo 9neLadjua

peptonada e homogeneizar

As diluicdes decimais seriadas de?£010°foram as utilizadas para inoculagdo em
placa Petrifilmi™. Para a preparacéo de todas as placas, seguaiesmo procedimento
diquotas de L de cada uma das diluicdes ?1® 10°%) foram transferidas ao centro das
placas PetrifilffEC, AC e YM (3M Company, EUA) com auxilio de uma pipeta
eletrbnica Em seguila, utilizouse odifusor sobre o filme superior, pressionando com
cuidado de forma a distribuir moculo uniformemente pela area circulda placa
aguardandd® minutos para que o gel ficasse solidks placasPetrifim®EC e AC foram
incubadas a 35°€m estufa(modelo Q315M, Quimis, Brasifjor 48 horas, para deteccéo
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de coliformegotais +E. colie contagem de aerdbios mesofilos, respectivamente. Ja a placa
Petrifilm® YM foi inoculada a 25°C, a temperatura ambiente, por 3 a 5 dias, para a deteccdo

de bolores e leveduras.

Apéds o tempo estipulado para cada placa, efesedeitura econtagem de colénias.
Os resultads foramexpressecomo UFC.¢. As col6nias foramamadas e multiplicose

o resultaddinal pela respectivadiluicdo utilizada(102ou 10%).
2.17. Estatistica

A andlise estatistidai realizada utilizando o software Statistica 7.0. Valdoeam
expressos em médidesvio padrdo. O teste t 8audent teste d®uncanforamaplicados

para comparacdo das meédidgerencagoram consideradas significativas para p<0,05.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracteiisticas e aspectos visuais dos filmes de quitosana de acordo com o

percentual de extrato hidoetandlico incorporado

Filmesde quitosana (1%@ditivados contrés concentracdes diferen{@8o, 1% e 2,5%)
do extrato hidretandlico do residuo de acerdlaram formulados As analises visuais
mostraram que os filmes ficaram homogéneos, unifontresparentes, coloracdo amarela
e com boa flexibilidade (Figura 4). Todos os filmes foram mhdsacom facilidade do

suporteplano e apresentaram boa manuseabilidade e auséncia de odores.
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FIGURA 4: A) Filme ce quitosana com 0% de extratg, BIme dequitosam com 1% de
extrato, G Filme de quitosana com 2,5% de extrato (v/m)

No processo de escolha do material para uma embalagem ativa e com potencial
antioxidante, deve ser considerado a natureza do polimero e do composto utilizado como
antioxidantepois é necessario que exista compatibilidade entre ambos, a fim de ser obtida
uma distribuicdo homogénea e para que os coeficientes de particdo do antioxidante, possam
favorecer a sua liberagdo para o alimento ou embalagem nas diferentes fases {GOMEZ
ESTACA et al, 2010; MACHADO, 2015.

Além disso,Segundo SancheZarcia e colaboradores (2008),residuo da acerola
possuifibras, especialmente pectina, amido e derivados de celulose podendo dessa forma,
contribuir como aditivo para refaygmecanico @érmico e melhoraa barreira a agua dos
biofilmes, além da acdo antioxidante decorrente dos pigmentos e outros compostos
(SANCHEZ-GARCIA et al, 2008)

3.2. Obtencdo do extrato hidroetanolico do residuo agroindustrial da acerolae
guantificacéo do teor defendlicos

O teor de fendlicos totais do residuo de acefolade 5709,60 mg EAG.100Y
Resultados de outros trabalhos mostram que a concentracdo de compostos fenélicos do
residuo de acerola varia bastante, desde valores mais baixos]148f8angEAG.100g!
(FREIREet al.,2013) €173,3 mg EAG.1004 (SANCHO et al., 2015),2692 a 3171 mg
EAG.100g' (NOBREGAZ et al.,2015)até valores mais altos, coni@65 mg EAG.1004
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(Silvaet al.2014).0s resultados encontrados [Bilva e colaboradore@014)estdo mais

proximos dos valores encontrados neste estudo.

As discrepancias de valores paraoncentracdo de fendlico® extratode acerola
podam ser explicads por uma série de fatoredmo avariedade da fruta utilizada e seu
estado de maturacaas cond¢des de armazenamento e manugmié e poéscolheita
(AYALA -ZAVALA et al, 2010), bem como o método de extracdo e solvente utilpardo
confeccéo do extra®ANCHOet al.,2015).

3.3. Teor de fenodlicose capacidade de retencdo de fendlicos dos filege quitosana

O teor de fendlicoe capacidade de retencdo foram determinadgartir dos
compostos extraidos dos filmes produzidos com diferentes concentracfes de extrato
hidroetandlico de acerolaA Tabela 1 apresenta os resultados de fendlicos tokdidos

para cada filme produzid®seurespectivgpercentual de retencio

TABELA 1: Teorde fendlicos totais dos biofilmes de quitosana produzidos com diferentes
concentracdes de extraseu rgsectivo percentual de retencao.

Biofilme Teor defendlicos(mg EAG/ g) Retencao (%)
Quitosana (G1) 0,03739+0,006° NR
Quitosana com 1% de 0,055316€,0016 96,44:1,57
extrato (G2)
Quitosanacom 2,5% de 0,092420,0014 64,76:0,96°

extrato (G3)

ABC Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpe6tey e
A B, C Médias seguidas de letras iguaisvestical ndo diferem significativament@%0,05)
pel o t est e.miEAG/gdMeligr8iasiedhequivalente de acidicgdpor grama
de filme secoNR = néo realizado.

E possivel observar quesovalores do contetdo total de fenodlicos obtidos dos
compostos extraido dos biofilmes foramaiores para o biofilme G&8p passgue o biofilme
sem adicéo de extrato (G1) exibiu 0 mais baixo teor deste fitoquiddcmom relacdo aos
valores de retencdo dos compostos fendlicos dos filmes, G2 obteve um percentual de

retencdo mais alto do que G3.
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Biofilmes produzidos a partir de gtosanasem aditivos geralmeng apresentam
valores de fendlicos totaisaixas (MORADI et al., 2012; SIRIPATRAWAN; HARTE,
2010). Binsi, Ravinshankar e Gopal (2016) ao produzir biofilmes com 1g de quitosana

obtiveram valores de,012.

A quantidade de fendlisototais dos filmes aditivados com 1% e 2,5% de extrato,
esta de acordo comquantidade de extrato adicionada e o contetdo de fendlicos totais do
filme. Isto sgnifica que, quanto maior € o volume de extrato adicionado a matriz
filmogénica, maioro teor ce fendlicos totais no filme Resultados similares foram
encontradopor Hafsa e colaboradores (2016) para biofilmes de quitosana incorporado com
diferentes concentracbes de Oleo essencial de eucalipto e o observa@ngpor
Ravinshankar e Gopal (2016ana biofilmes de quitosana incorporado com diferentes

concentracdes de Oleo de coco extra virgem.

Os kaixos conteudos de fendlicos obtidos nos extratos dos biofilmes de quitosana
com ou sem extrato, tambémodem ser atribuidosfarmacdo de cromogéniodevido a
reacdo do reagente Foliocalteu com outras substancias redutoras ndo fendlicas e que
podem ser detectadas por espectofotometria (MORALRI., 2012; RUIZNAVAJAS et
al., 2013; GENSKOWSKYet al.,2015; HAFSAet al.,2016), o que acaba diminuinc
disponibilidade do reagente para reagir com 0s compostos fendlicos presentes no extrato e,

conseguentemente, resultando em valores mais baixos para esta determinacao.

Outro fator que também pode ter influenciado nos valores de fendlicos encontrados
por este estdo € a temperatura de extracdo utilizadanatt e colaboradores (2012)
concluiram qu® teor defendlicos totais presentes dnofilmesde quitosana incorporados
com extrato de menta e roreéta diretamente relacionado a temperatura utilizadante a
extracdo dessemmpostosuma vez queimamaior liberacdo dos fendlicdsi obtida com
0 emprego de uma temperatura de extracao de §dddo comparada cors @e 28°C e
15°C. Como no processo de extracdo de fendlicos dos filmes foi empregada a temperatura
de 22+2°C, é possivel ter havido maior dificuldade pasdaracdcdesses compostos.

Quanto a retencéo de fendlicos nos filmes, obssevgue conmenor concentracao
deextrab (1,0%)adicionado ha um maior percentdal retencdo dos compostos fendélicos
(96,44%) enquanto que com a adicdongigor concentracao de extrato (2,5&gorre
reducao desse percentual (64,76&8ses resultados indicam quesaseobter uma melhor

reten@o dos compossofendlicos no filme é necessanoanter uma relagcdo entre a
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concentacdo de quitosana e do extrato hidroetandlico de acerola, ja gumento da
concentracado extratanserido no filme afeta capacidade de retencéo do filme, pois deve
existir um limiar critico Esse comportamento esta de acaao oexplicitado por Machado
(2015), que observou que biofilmes de quitosana incorporamosnenor concentracao de
extratode acerola apresentavam maior percentual de retencéo de fendlices atgles

incorporados com maior volume

A capacidade de retencao de fendlidos filmes de quitosanambém pode ser
influenciada pela quantidade de pisante (glicerol) utilizado, tendo em vistajue uma
maia quantidade de plastificanieserida nasolucao filmogénica proporciona uma maior
retencdo desses compostos (MACHADO, 20Ms)is o glicerol tem a capacidade de
modificar a interagdo entre moléculas (CHIUMARELLI; HUBINGER, 2014).

A menor capacidadde retencao de fendlicos do filme com 2,5% de extrato também
pode ser influenciado pela temperatura de extratjmada Como foi visto anteriormente,
Kanatt e colaboradores (2012) afirmaram que a temperatura mais indicada para a realizacéo
da extracaa@os compostos fendlicake biofilmes de quitosarseria a de 37°C, no entanto,
a temperatura utilizada neste trabalho foi de 22tPfessa formaa liberacéo dos fendlicos
pode ter sido influenciada por esse parametro, uma vez que a temperatura utiiaaaa p
extracdo pode ter sido suficiente para liberacédo dos fenodlicos dos filmes que continham uma
menor concentracao de extrato, mas nao ter sido adequada para liberacdo desses compostos

nos filmes queontinham uma maior quantidade do extrato.

3.4. Atividade antioxidante dos filmes de quitosana

A avaliagdo da capacidade antioxidante foi realizada extraindo os compostos
antioxidantes que permaneceram nméilde quitosana apés a sua elaboragioresultado
estdo apresentados na Figura 5
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FIGURA 5: Atividade de sequestro dos radicais livres dos filmes de quitosana incorporado
com diferentes concentracdes de extrato.

Biofilme de quitosana com 2,5% de extrato (G

Biofilme de quitosana com 1% de extrato (G

Biofilme de quitosana sem extrato (G-

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
% de sequestro de radical DPPH

Os valores expressos no gréafico estdo em média = desvio padrao

Como épossivel perceber, mesmo os filmes produzidos apenas com quitosana e sem
a adicdo do extrato possuem unmwidade antioxidante (11,70%). Esse valor de acao
antioxidante ja era esperado, p@squitosanapossui propriedade antioxidante. Esse
polimeropossli acapacidade de formar complexos com muitos metais de transciEndo
atua como quelantes de ioasssim retardar a oxidadgmidica (KOSARAJUet al, 2010,
prolongandoo tempo devida util dos alimentogKHARE, VISWAS, SAHOO, 2014)A
capacidadele sequestro de radical DRe biofilmes de quitosartambém é reportada na
literatura, cujo valores sdo préximos duaistidos neste trabalho. Hafsa e colaboradores
(2016), Moradi e colaboradores (2012) e Park e colaboradores (2004) ao analisarem a
capacilade de sequestro de radical DPPH da quitosana encontraram valores de,
respectivamente, 10,07%; 12% e 13,99%.

Biofilmes produzidos com 1% e 2,5% de extrato apresentaram, respectivamente,
18,98% e 27,15% de atividade de DPMH3$ses valores representam umreémento da
capacidade antioxidante do filme de quitosana em 62,22% e 1381(%%o comparados
com o biofilme de quitosan®uando a comparacao é entre os filmes aditivados, peseebe
que o que contém a maior quantidade de extrato apresentoatividade antioxidante
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43,04%superior ao filme contendo apenas 1P&ssa forma, € possivel perceber que a
antioxidante dos filmes de quitosana é melhorada quando aditivos com esta funcdo sao
incorporados na matriz filmogénica

Também éossvel determing a partir dos resultados apresentag@$igura Sque
uma maior atividade antioxidantdos biofilmes aqui produzidogst diretamente
relacionada com guantidade de extrato adicionada ao filme. Essa relagéo diretamente
proporcionalentre a atividade éioxidante de biofilmes de quitosana e a quantidade de
extrato incorporadga foi observada por algursutores RUIZ-NAVAJAS et al., 2013
WANG et al.,2013. Hafsa e colaboradores (2016), @moduzirfilmes com concentracao
fixa (1%) de quitosana incorpados com Oleo essencial dricalyptus globulusas
concentacdes de 0, 1, 2, 3 e 4% (v/eptiveram uma capacidade antioxidante de,
respectivamente, 10,07%3,03%; 33,98%; 37,77% e 43,62%

3.5. Composicéo fisicauimica da carne de sobrecoxa de frango

A carne de frango utilizada nesse estudo apresenta composi¢cao quimica semelhante
a reportada na literatura. Na Tabela 2 enconsars teores de proteina, lipidios , umidade

e cinzas que foram quantificados no presente trabalho e os relatados pos Giverees.

TABELA 2: Composicéao fisicguimica da carne de sobrecoxa de frango utilizada como
matériaprima em compara@p com outros resultados encontradabteratura.

Composigao Valores encontrados (g.1009)
fisico-
. Neste Mieczan Kiclkyilmaz Lukasiewicz Mieczan
auimiea trabalho Winiarska etal.,2012 etal.,2014 Winiarska;
et al.,2016 Kwi eci
2015.
Proteina 19,02 18,9 18,2 19,47 18,1
bruta
Lipidios 6,21 6,18 6,54 7,23 5,04
Umidade 73,27 73 73,40 72,8 76,1
Cinzas 1,25 1,20 0,94 1,1 1,01
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3.6. Determinacédo da oxidacdao lipidicgela determinagédo de substancias reativas ao
acido tiobarbiturico (TBARS)

Os resultadosla primeira etapde TBARS das amostrag gobrecoxa de frango
desossadaembaladas em filme de quitosana (Figyaom diferentes concentracdes de
extratq armazenadas a 4+1°C por at&iss, estdo demonstrados na Tal#IO tempo de
armazenamento e o biofilme de quitosana com difereotesentracdede extrato tiveram
influéncia significativa(p<0,d®) no desenvolvimento da oxidacdo lipidica da carne de

frango.

FIGURA 6: Amostra de sobrecoxa de frango sendo embadsaldilme de quitosan;
seguido da embalagem eacelas degolipropileno

TABELA 3: Resultado da etapa 1 comadores médios desvio padrdo de substancias
reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) de sobrecoxa de frango desossada e sem pele em
diferentes grupos de analises e em diferentes dias de armazenamento. Dados expressos em
mg de malonaldeido.Kgle amostra imida

Dias de Valores de TBARS
armazenamento G1 (biofilme G2 (biofilme G3 (biofilme de
GC (controle) de quitosana) de quitosana + quitosana + 2,5%

1% de extrato) de extrato)

0 0,0%2 0,02 0,0¢2 0,07

2 0,0%2 0,02 0,0¢2 0,07

6 0,0%2 0,02 0,0¢2 0,07

9 0,589+0,08%% 0,056+0,02°° 0,0¢° 0,077+0,08%°

12 1,350+0,08"* 0,095+0,08¢ 0,0 0,183+0,028P

14 NA 0,410+0,0%%2 0,0°° 0,201+0,03°8P

16 NA 0,493+0,08"° 0,174+0,08%¢ 0,648+0,08/2

18 NA NA 0,493+0,08" NA

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativamente (p>0,05) e
abcMeédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativaprns

ambos pelo teste de Duncan. Valores expressos em médiatdesviolgAd&inostragjue
naoforam analisadas por se apresentarem deterioradas.
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O valor maximo de TBARS encontradidurante esta analis®i de 1,350 mg
MDA kg?, para as amostras do grupo controle (@&B)parametros limites encontrados na
literatura sugerem um valale TBARS em produtos carneos maximo de 2 mg de
malonaldeido.kg (BYUN et al.,2003), ja que valores acima de )8 de malonaldeidig
! permitem ao consumidor detectar a rancidez em carnes (CAMRD, 2006). Dessa
forma, nenhuma amostraonseguiualcancar esses parametr@s que todaslegradaram
antes de atingir tais valores.

Observase que a longo doglias de armazenamentmuve um aumento gradativo
dos valorede TBARS, em todos os grupos de analiBe acordo com os dasmbtidos,
percebeseque as amostras do grupo controle, G1 e G3 comecasgmeserdr oxidacao
lipidicaapartir do 9° dia de armazenamer@ogrupo G2 s6 comecou a apresentar oxidacao
lipidica no 16° dia de armazenamerntalicando assim uma maior eficién@anfluéncia
significativado biofilme incorporado com 1% de quitosanaretardar a oxidacao lipidica

Analisando separadamente cada um dos gragasmnostras do grupo controle foram
as que se degradaram coraion rapidez e quapresentamos maiores valores de TBARS
demonstrandguea oxidacao lipidica da sobrecoxa de frarfigominimizada pelo usde
biofiimes de quitosana (SIRIPATRAWAN;NOIPHA, 2012) Durante o tempo de
armazenamentm, grupo controle comecauapresentar um valde TBARSelevadono 9°
dia (0,589 mg MDA kd), vindo a degradarompletamente no 12°diguando as amostras

exibiam oloragéo, odor e textura ndo azteristicas de carne de frandogura?).

FIGURA 7: Amostrado grupo controle (GQ)o 12° dia de armazenamento, elaba (A
e depois de ser retirada da embalagem (B), apreserdaradteristicas de deterioracao

Como é possivel observar na Figutaa coloracdonas bordagla amostra de

sobrecoxa de frango tend# esvedeadoe durante a realizacdo da as@lera possivel
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perceber odor carateristico de carne deteriorada textura pegajosa e flacidaA
determinacaalo 12°diado grupo controle mostrou os maiores indices (1,350 mg MDA .kg
1y de TBARS destetapa 1confirmandoque a oxidagao lipidica naquelmostra estava em
estaddbastanteavancado, o que contribuiu para a degradacdo da ambstigo em vista
que as amostras desse grupo estavam desprovidas de embalagepromoedade
antioxidante, tornarse portanto, mais susceptiveis a oxidacdo ligal apresentando
valores de malonaldeido superiores as outras amostras analisadas nesse trabalho. Essa maior
disponibilidade do grup&C a oxidacao lipidica era esperada, visto que alguns autores
reportarancomportamento semelhante para suas amostras dedeafrago como grupo
controlepara essa determinac@RISHNAN et al.,2014; BEKER, 2015; KANATTet al.,
2013; KRISTAMet al.,2016; SOYSALet al.,2015; PACKERet al.,2015; CAMELet al.,
2012).

O grupo G1 (biofilmede quitosana sem extra@partir do9° dia, comecou a exibir
um baixo valor de TBARS (0,056g MDA .kg?), mantendese pequenaté o 12° dia (0,095
mg MDA.kg?). A partir do 14° dia de armazenamemtoservase um crescimento bastante
significativo ro valor de TBARS d amostra indicando umaoxidacdo lipidica bem
desenvolvidaNo 16° diade armazenamento, as amostras atingiram valores de malonaldeido
mais elevados, porém sem alterar os asp&oais, odor e texturearacteristicos da carne

de franga(Figura8).

FIGURA 8: Amostrado grum G1(biofilme de quitosana sem adi¢ao de exjratn16° dia d
armazenamento, embalada (A) e depois de ser retirada da embalagem (B)

G
B=19
25,39
1419316

As amostras do grupo G1, ao final da etapaafdresentaramesultados rais
satisfatérioglo queas dogrupo G3 (biofilme de quitosana com 2,5% de extrggo)ém as
amostras do grup82 (biofilme de quitosana com 1% de extraxipiram menores valores
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de TBARS como é possivel observar na Tabelas3e resultadmdica que os lofilmes do

grupo G1 forammais eficazeem retardar a oxidacao lipidicasnamostra do que s
biofilmes do grupo G3, sendo essa eficacia maior ainda nos biofilmes do gruits$a2.
atividade protetora conteoxidacao lipidica nas amostras de sobrecoxa de frango pode ser
justificada porconta daatividade antioxidantela quitosangdPARK; JE; KIM, 2004)e
também pela caracteristica de baixa permeabilidade ao oxigi&sie biopolimero
(SIRIPATRAWAN; HARTE, 2012).

O grupo G2 (biofilme de quitosana com 1% de extrato) foi 0 qusei relhares
resultados de TBARSendo o filme que melhor protegeu a amostra contra a oxidacéo
lipidica, além de inibir por maikempo a deterioragdo do produto, como é observado na
Tabela 3.Comparando o desempenho deste biofilme, verdfecgue sedesemprenho foi
50% superior ado controle.Esse melhor desempenho dee provavelmente, a melher
maior capacidade de retencdo de diros destebiofilme (96,44%),tornandeo mais
eficiente em retardar a oxidacéo lipidica de suas amostras e marter ¢ valores de
malonaldeido.As amostras do grupo G2 apresentarardando lipidica apenas no 16°dia,
com valoresbaixosde TBARS(0,174 mg MDA kg') quando comparado com 0s outros
grupos de andlise, no mesmo dia de armazenamento (0,493 mg MipAarkgG1 e 0,648
mg MDA kg! para G3). O experimento foi encerrado no 18° dia de armazenamento, com
valor de TBARS de 0,493 mg MDA.Kgporém os aspetos visuais da amostra ainda estavam

caracteristicos da carne de frango (Fid)ra

FIGURA 9: Amostrado gupoG2 (biofilme de quitosana com 1% de extjato 18° dia de
armazenamento, embalada (A) e depois de ser retirada da embalagem (B)

O grupo G3 (biofilme de quitosam@m 2,5% de extrato), apesar denter o maior
percentual de extrato de acerodpresentaram opiores resubdos, depois do grupo
controle, de acordo com a TabelaBidenciase, quea maior quantidade de extrato
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incorporada neste biofilnm&o proporcionou um melhor desempenho @attar a «idagao
lipidica da sobrecoxa de frango, provavelmente em decorréncia da menor capacidade de
retencao de fendlicos (64,76%ye este biofilme apresentou, o que pode ter prejudicado sua
acao antioxidante. Alguns outros autores tamtEportarangueuma maior quantidade de
extrato antioxidante incorporado em biofilmes de quitosana n&o necessariamente
significariam melhores resultados ematardar a oxidacdo lipidicaBBeker (2015), ao
incorporar 5% de extrato de acerola em uma cobertura de quitogaliiéaaem peito de
frango, obteve maiores valores de malonaldeido para essas amostras do que para aquelas
com cobertura incorporada com 3% de extrato. O mesmo aconteceu com Upadhyay e
colaboradores (2015) que obtiveram melhores resultados com cobeluastosana
contendo 0,1% de cinamaldeido do com aquelas incorporadas com 0,2% na desaceleracao
da oxidacéo lipidica em salsichiasnkfurt.

A oxidacéo lipidicadas amostras do grupo @&®mecou a ocorrer no 9° dia de
armazenamento (0,077 mg MDA:Kg seguindo um crescimento constante até atimgir
valor maximo de TBARS0 16° dia(0,648 mg MDA .kg') (Tabela 3)pocasido em que 0s
aspectos visuais, odor e textula amostra apresentaram alteracdes, torraadodo

caracteristicos da carne de frango (FidiOja

FIGURA 10: Amostrado grupoG3 (biofilme de quitosana com 2,5% de extjato 16° di
de armazenamento, embalada (A) e depois de ser retirada da embalagem (B)

s
62-C+Q+E (257
Peoc 268

1 1Lo/acle

De acordo com os resultados obtidos netapa 1, foi conduzido a etapag@e
utilizou os biofilmes que apresentaram melhores desempebDlegsa forma, as analises
conduzidas foram entre os grupos G1 (biofilme de quitosana) e G2 (biofilme de quitosana
com 1% de extrato) emonjunto com um noveaontrole.Os resultados de TBARS sk

etapa final estdoa Tabela 4.

89



TABELA 4 Resultado da etapa 2 covalores médios: desvio padrdo de substancias
reativas ao &cido tiobarbitdrico (TBARS) de sobrecoxa de frango desossada e sem pele em
diferentes grupos de anélises e em diferentes dias de armazenamento. Dados expressos em
mg de malonaldeido.Kgle amostramida

Dias de Valores de TBARS
armazenamento

G2 (biofilme de

G1 (biofilme de quitosana + 1% de

GC (controle)

guitosana) extrato)
0 0,0¢2 0,0P2 0,0P2
° 0,0° 0,0 0,0
11 0,906+0,0282 0,418+0,08“®  0,155+0,06¢¢
15 1,788:0,14742 0,523:0,088%>  0,224+0,0DB¢
20 NA 0,8370,066"2  0,385+0,0P°P

ABC Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpe6tey e
abcMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativaprn@s

ambos pelo teste de Duncan. NR: N&o realizaBleMédias seguidas de letras iguais na
horizontal ndo diferem significativamentp $ 0, 0 5) pel o te\albres fit o
expressos em médiatdesvio padr@A: amostras que ndo foram analisadas por se
apresentarem deterioradas.

Observase na Tabela 4 que o valor maximo de TBARS atingido foi de 1,788 mg
MDA.kg?, portanto, nenhuma amostra alcangou, novamente, os parametrosnge 2
MDA kg definido por Byun e colaboradores (2003) e de 2,3 mg MDAddjnido por
Campo e colaboradores (2006).

Tanto as amostras do grupo G1 quanto do grupo G2 tiveram aumento significativo
da oxidacao lipidica no decorrer do tempo de armazenamento. Entretanto, considerando as
amostras dos grupos G1 e G2, no mesmo diardaz@namento, estes tiveram diferenca
significativa entre si, apresentando oxidacao lipidica significativamente menor as amostras
do grupo G2, sendo este grupo considerado como tendo melhor desempenho.

Os dados obtidos reafirmam que o biofilme de quitosatitarado com extrato de
acerola (grupo G2) foi eficaz em retardar a oxidacao lipidica. Todos os grupos analisados
apresentaram oxidacao lipidica no 11° dia de armazenamento, entretantbfecentas
significativas tendo apresentado a amostra cont(@€) valor de TBARS (0,906 mg
MDA .kg™}) significativamentesuperior aos encontrados para as amostras do grupo G1 (0,418
mg MDA kg?) e grupo G2 (0,155 mg MDA.KY).

Analisando separadamente cada um dopaps (GC, G1 e G2), percebe que

novamente foi @rupo controle (GC) quelpresentou maiores vaé® de TBARS durante
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o periodo de armazenamento, atingindop 15° dia de armazenamentealores de
malonaldeidade 1,788 mg MDA kg, o que demonstram avango na oxidacdo lipidica.
Neste mesmo dia as amastiforam descardas por encontrarese deterioradasom ca,
textura e odor de putrefacéo.

O grupo G1 (biofilme de quitosan@mbém comecou a apresentar oxidacao lipidica
no 11° dia de armazenamento (0,418 mg MDA)kg o valor de TBARSoi crescendo
gradativamenteao longo do periodo de armazenameio 20° dia de experimento, a
amostra encontravse degradada, apresarmda valores de malonaldeido @837 mg
MDA kg™

Comportamento semelhante foi observado comup& G2 (biofilmede quitosana
com1% de extrato), entretanto, os valores de TBARS encontrados foram bem menores que
os de Gle do Grupo controlecomo é observado na TabelaMvelocidade da oxidac&o
lipidica neste grupo de andlise foi bem menor quando comparada aos dos outros geupos, um
vez que no 15° dia de armazenamento o valor de TBARS (0,224 mg M £okg2,82%
menor que o de G1 epr20°dia de armazenamento, o valor de TBAR385 mg MDA kg
1y foi quase 46% inferior ao de G(Tabela 4).Além disso, mesmo no 20° dia de
armazeamento, as amostras do grupo G2 apresentavam aspectos sensoriais (cor, odor e
textura) caacteristicos da carne de fran@bmelhor desempenho do biofilme de quitosana
incorporado com 1% de extrato hidroetandlico de acgmie ser atribuida presenca do
extrato, que apresenta funcdo antioxidante e tanm#éwadopercentual de retencao de
fendlicos que esse biofilme apresentou (96,44%).

Estes resultados indicam que a adicdo do extrato hidroetandlico de acerola
potencializou a acdo antioxidante da quitosana, melhorando e torma&agaz de proteger
por mais tempo a sobrecoxa de frango da ocorréncia da oxidacéo lipidica. Comportamento
seméhante foi constatado por Qin e colaboradores (2013), que ao incorporar polifendis de
cha em biofilmes de quitosana e aplica em patés de carne suina, perceberam que a
inclusao desse aditivo ao filme de quitosana retardou a ocorréncia da oxidacéa tipidi
alimento. Ozvural eolaboradores (2016) ao aplicareaberturas de quitosana incorporadas
com extrato de cha verde em patés de hamburguer também comprovaram que a adi¢do deste
extrato foi eficiente em retardar a oxidacéo lipidica das amostras.

Na Hgura 11 podem ser observados os aspectos visuais das amostras do grupo
controle (GC) no 15° dia de armazenamento e das amostras dos grupos G1 e G2 no 20° de

armazenamento sob refrigeracanl<C).
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FIGURA 11: Comparacao visual entre as amostras dgpgrGC (A) no 15° dia d
armazenamentoasamostras dos grupos G1 (B) e G2 (C) no 20° dia de armazename

Os resultados aqui obtidpermitem inferir que a adic&to extrato hidroetandlico
de acerolanaproporcao de 1% naatriz filmogénica de quitosarioi capaz de melhorar a
acdo antioxidante natural da quitosana, retardando a ocorréncia da oxidacédo lipidica na
sobrecoxa de frango crua, desossada e armazenada a &idfithes de quitosana
incorporado com 2,5% de extrato de acerola foram menoséisiem prolongar a vida Util

da sobrecoxa de frango e retardar o surgimento da oxidacéo lipidica.

3.7. Determinacgéo do pH e temperatura

Comodescrito nametodologia, sanaliss de pH e temperatura foramalizada de
duas formas distintas: a andlise cinética para kadade sobrecoxa de frango adio,
onde pH e temperatura foram acompanhados durante as primeiras 24 horas ap0s o abate do
animal e a avaliacdo desses parametros ao longo dos dias de arrearen@rperfil de pH

das sobrecoxas de frango adquiridas para a c@detzsse trabadhestama Figura 12
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FIGURA 12: Cinética @ pH da amostras de sobrecoxa de frango crua, armazen
temperatura de 4°C, durante as primeiras 24 horas apéspeahdntervalos de 0, 2, 4, 6, 8 ¢
horas.
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ABC Médias segulas de letras iguais em diferentes Iptes mesma hora do abareio
diferemsignificativamente (p>01) e #”°Médias seguidade letrasguaisem um mesmo
lote, em diferentes horaapos o abatedo dferem significativamente(p>0,0ambos pelo
teste de Duncanalores expressos em média + desvio padréo.

Como é podsel obsevar na Figura 120 pH da carne de frango ao longo das 24
horas de andlise diminuiu lentamengara todos os lotes. Essa lenta diminuicdo de pH é o
esperado apasabate do animal, jA que a carne do frango continua em processo bioquimico,
pelo qualhd a producdo de acido latjogue permanecera na musculatura do animal e
acarretard o abaixamento gH (OLIVO; OLIVO, 2006).Dessa forma, o pH da carne de
frango diminui lentamente devido a formacéo acida (VENTURINI; SARCINELLI; SILVA,
2007).

Apés 4 horas do abate das awesificase queo pH médio encamado para o 1°, 2°
e 3° lotefoi de, respecti@mente, 6,22; 6,23 &23. Venturini, Sarcinelle Silva (2007) e
Amador (2013) estipulam como parametro indicativo da ocorréncia de defeit(p&8E
soft, exudativeg¢m carne de frango um pH abaixo de 5,8 em menos de 4 horas apés o abate.
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Como nenhum dolotes apresentou valores de pH inferiores a 5,8 com 4 horas de abate,
conclutseque as amostrake sobrecoxa déangoutilizadas néo apresentara®feitoPSE.
Ainda segundo os parametros definidos por estes mesmos autores, é possivel também
concluirque nao foi adquirida carnes slgbrecoxaves com defeito DFQark, firm, dry)
ja que a final das 24 horas de analise, o pH médio dass&ras estabilizou em 6,17; 6,18
6;17, para o 1°, 2° e 3Btes, respectivament® pH final encontradpara estasnalises
(6,17; 6,18e 6,I7) estdo em conformidade com os encontrados na literatura de 6,15
(LUKASIEWICZ et al.,2014; DESAlet al.,2014), 6,12 (MIECZAN-WINIARSKA et al.,
2016) e 6,11 (AMADOR, 2013) para carne sobrecoxa de frango.
Com relacdo a tempetat, 0s resultados da cinética desse parametro encosram
na Figura 13.

FIGURA 13: Cinética da temperatuidas amostras deobrecoxa @ frangocrua, armazenada:
temperatura de 4°@urante as primeiras 24 horas apos o abate, em intervalos de 0, 2, 4,
horas.
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ABC Médias segulas de letras iguais em diferentes Iptes mesma hora do abat&io
diferemsignificativamente{>0,09 e #P°Médias seguidade letras iguaiem um mesmo
lote, em diferentes horas ap6s o abad®, dferem significativament@&0,09 ambos pelo
teste de DuncaiNalores expressos em média + desvio padréo.

A temperatura dammostras abaixogradualmentegté estabilizar em 9,33°C; 6%€9
e8,4£C, respectivamee para d.°, 2° e 3° |loteE importante que o resfriamento da carcaca

ocorra de forma gradual, ja que a qualidade da carne de aves € dependente da temperatura
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do tecido muscular e da rapidez de resfriamento apés o abate, ja que adeldasdeactes
biogquimicas é reduzida em baixas temperaturas (VENTURINI; SARCINERLIVA,
2007)

A temperatura de 4°C utilizada para acondicionar as amostras logo apos o abate e
durante todo o periodo das andlises é a utilizada para manter os padrdes de qualidade em
plantas de abate comercial (frigorificos) e permite a estabilizacdo do pH em 2gdstras
mortem(RIBEIRO, 2015), sendo por isso ideal.

Os resultados da seguna@aalise de pH e temperaturfgita em paralelo as
determinacOes de TBAR$ etapa 1 e,2Zonsiderand@s grupos GC, G1, G2 e @3suas
respectivas amostra®s valores de phé tenperaturaobtidosna @¢apa 1 encontraree,

respectivamente, na Tabela 5 e Tabela 6

TABELA 5: Valores de pHbara sobrecoxa de frango, em diferentes dias de armazenamento,
para os grupos de analis€, G1, G2 e G8urante a etapa 1.

Dias de pH
armazenamento GC G1 (biofilme de G2 (biofiime de G3 (biofilme de

(controle) quitosana) quitosana + 1% quitosana+ 2,5%

de extrato) de extrato)

0 6,18+0,07°* 6,19+0,07° 6,12+0,01°" 6,11+0,01%°

2 6,8+0,03%2  6,59+0,06°°° 6,02+0,03"¢ 6,13+0,03

6 6,63+0,07% 6,540,015 6,11+0,02¢ 6,37+0,01°°

9 6,74+0,04%2  6,56+0,02°F° 6,42+0,015¢ 6,43+0,06°°

12 7,03+0,11°%  6,87+0,04° 6,42+0,05%° 6,31+0,02°¢

14 NA 6,65+0,04°@  6,46+0,01%° 6,40+0,03¢¢

16 NA 6,71+0,06°2 6,47+0,01%¢ 6,56+0,02°°

18 NA NA 6,71+0,06" NA

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpeftey e
abcMeédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativaprn@s
ambos pelo teste de Duncaralores expressam média + desvio padrdo. NAamostras
gue nadoram analisadas por se apresentarem deterioradas.
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TABELA 6: Valores de temperatura (C°) para sobrecoxa de frango, em diferentes dias de
armazenamento, para os grupos de analise GC, G1, G2 e G3 durante a etapa 1

Dias de Temperatura (C°)

armazenamento GC (controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de G3 (biofilme de
quitosana) quitosana + 1% quitosana +2,5%

de extrato) de extrato)

0 10,63+0,11°  10,3+0,36°° 11,73+0,5* 11,70+0,3*2

2 9,83+0,56°  10,13+0,15"  11,20+0,31"%2  11,50%0,7apa

6 11,240,262  11,03+0,28®  10,37+0,20-°®  10,67+0,4%2°

9 11,2740,05°2 11,1+0,2142 11,20+0,17%@  11,47+0,25'82

12 11,7+0,21%2 11 5+017%2 11,47+0,38%? 11,30+0,3652

14 NA 9,87+0,48° 10,83+0,35°“@  10,77+0,64?2

16 NA 11,3+0,35* 10,23+0,05°° 10,70+0,5°°

18 NA NA 11,33+0,34'® NA

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpeftey e
abc\édias seguidas de letras iguais na horizontal no diferem significativapxn@s
ambos pelo teste de Duncaralores expressam média + desvio padrdo. NAamostras
gue naddoram analisadas por se apresentarem deterioradas.

O pH inicial médiodas amostras de sobrecoxa de frathg® grupos GC, G1, G2 e
G3 foi de, respectivament8,18; 6,19; 6,12 e 6,11. Esses valores estdo de acomlos
encontrados natératura para sobrecoxa de frango ccoao 6, 1§ AMADOR, 2013), 6,11
(DESAI et al.,2014),6, 12 6,14 (ZHUANGet al.,2014) e 6,15 (LUKASIEWICZt al.,
2014) para sobrecoxa de frango.

Analisando separadamente cada um dos grupos do trabalho, élpssévear que
no grupo GCe Glas amostras apresentam aomentode pHem direcao aeutralidade
maiordo que as amostras do grupo G2 e s amostras do grupo GC e G1, do dia zero
de armazenamento até o 2° dia, hdaumentado valor de pH, seguido de uma diminuicao
entre o 2° e 6° dia de armazenamento e do posaemeentadesse valor, ao longo dos dias
de analise restantdNo grupo G2, ha umumento de phité o 9° dia de armazenamento,
seguido de uma estabilizacdo até 8 dia e, entre o 16° e 18° dia, um n@wnentoem
direcao a alcalinidade. No grupo G3, o pH seguaentandaté o 9° dia de armazenamento,
entre o 9° e 12° dia hd uma queda, vindo a ter um aumento nos dias sedeinte
armazenamento. Essa leve redugéqH que os grupos GC, G1 e G3 apresentaram ao
longo da adlisee amanutencéo do pH pelo grupo @dde ser atribuidoacao de bactérias
laticas, que acidificam o meio através da producao de acido latico (BEKER, 2015), ternando
0 mais acido ou mantend@bl estavel ao longo dos dias de armazenam{@H@ULIARA
et al.,2007; BEKER, 2015).
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Apesardo comportamento individual de cada grupo de andlise, é possivel observar
que o pH de todas as amostras apresenta uma tendéncia heandgg@nmentcem direcao
a neutralidade ao longo dos dias de armazenamento, provavelmente em decorréncia da
producdo de subprodutos alcalinos duraatedecorréncia ddase estacionaria de
microrganismos (LAVIERI; WILLIANS, 2014).

O uso do biofilme de quitosana utilizados nos gruds G2 e G3 proporcionou
valores de pH finais menores dos que os apresentados pelo gruptecordicando assim
uma acao protetora dpitosanaEntretanto, a presenca do extrato de acerola incorporado
no biofilme de quitosana parece auxiliar aindasnma manutengao dos valores de pH mais
baixos das amostras, ja que € possivel observar que ha uma disggaiiizativa(p<0,05)
entre o pH das amostras em tza com o extrato de acerola e erayaelas que nao estéao
(G1 e GC) (Tabela 5).

Emreferéncia a analise de temperatwalizadadurantea etapa 1gomo € possivel
observama Tabela fdurante o armazenamento das amosaasmperatura se manteve
variavel, para tods os grupos de analiséAs dferencas estatisticdp<0,05)encontradas
durante esta analigwdem ser atribuidas as variacdes de temperatura ja estimadas (4+1°C)
para o equipamento utilizado para armazenar as amostras.

Durantea etapa 20 pH e temperatura das amostras também foram acompanhadas

Os resultados de pH obtidestdo na Tabela 7 e de temperatura na Tabela 8.
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TABELA 7 : Valores de pH para sobrecoxa de frango, em diferentes dias de armazenamento,

para os grupos de analise GC, Ghzdurante aetapa2.

Dias de pH
armazenamento  GC(controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de
quitosana) quitosana + 1% de
extrato)
0 6,15+0,01¢2 6,11+0,01P2 6,12+0,05¢2
5 6,24+0,0352 6,22:0,03¢2 6,22+0,017P2
11 6,55+0,04"2 6,29:0,025° 6,260,024
15 6,60+0,06"2 6,33t0,017° 6,20:0,015¢
20 NA 6,22+0,02°2 6,25:0,0252

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpe0te e
abcMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativaprn@s
ambos pelo teste de Dunca&hcMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem
significativamented >0, 05) p e | todent. ¥adotewexdiessds eth enédi + desvio
padrdo. NA= amostras que nao foram analisadas por se apresentarem deterioradas.

TABELA 8: Valores de tmperatura (C%ara sobrecoxa de frango, em diferentes dias de
armazenamento, para os grupos de analise GC, GHar&#e atapa 2.

Dias de Temperatura (C°)
armazenamento  GC (controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de
guitosana) guitosana +1% de
extrato)
0 11,070,58" 11,070,32%2 10,7Q:0,26"2
5 10,470,30"2 10,53:0,42"2 10,8G:0,46"2
11 10,570,40" 10,830,302 10,90:0,1072
15 10,30:0,1772 10,7G:0,26"2 10,73:0,21%2
20 NA 10,470,40"2 10,33:0,32@

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpe0tey e
abcMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativaprn@s
ambos pelo teste de Duncé&hcMédias seguidas de letras iguais na loorial ndo diferem
significativamented >0, 05) p e | todent. ¥adotewexdiessos eth enédi + desvio
padrdo. NA= amostras que nao foram analisadas por se apresentarem deterioradas.

De acordo conas Tabelas 7 e, & possiel observar que as ametapresentaram
comportamentade pH e temperatuseemelhantaosdiscutidos para aamostras da etapa 1
Novamentegoi detectado uma tendéncia ao aumetd@H em direcéo a alcalinidade, para
todas as amostrasprincipalmentenas do grupo controle, o qy&de ser justificado pela

auséncia do biofilme de quitosamaprincipalmente do extrato de acerola.
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O pH inicid das amostras foi de 6,15; 6,11 e 6p2a os grupos GC, G1 e G2,
respectivamemt estando éss valoresle acordo com os encontrados narétura, como
6,16 (AMADOR, 2013), 6,11 (DESAEt al.,2014), 6, 12 e 6,14 (ZHUANGt al.,2014) e
6,15 (LUKASIEWICZet al.,2014) para sobrecoxae frango crua.

Até 011° dia de armazenamentgpld das amostras seguiu aumentarsgonpre em
direcdo a umid maisneutro.No 15° dia de analise as artras encontravaree deterioradas.

Com relacdo aos grupos G1 e G2, € possivel observaunmantade pH até o 11°
dia de armazenamento, seguidgdgquenas variacdes no pH afénal das analisedNo 20°
dia de amazenamento, o pH das amostras pertencentes ao grupo G1 e G2 foi de
respectivamente, 6,22 €6,e diferencas estatisticas Qpd5) ndo foram encontradas, o que
sugere que ambos os filmes foram eficientes em manter estavel o pH das amostras de
sobrecoxale frango.

No que se refere semperaturando foram encontrag diferencas significativas
(p>0,05) para as amostras, independente do grupo de analise. A temperatura das amostras,
durante a etapa 2, se manteve tamg durante todo o tempo de armazenatoePara todas

as amostras dos grupos controle, G1 e G&nperatura média foi de 10,60,218C.

3.8. Parametros de cor

Os resultads dos parametros de cor para as amostras de sobrecoxa de frango dos
grupos controle, G1 e G&tédo apresentados na Tabla0 e 11. Os valores de L*, a* e
b*, indicam respectivamente, a luminosidade, a intensidade de cor vermelhal/verde ou
rednes® amarela/azul ogelownes¢DESAI et al.,2014). As andlises deatoracao sé6 foram

realizadasa eaipa 2
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TABELA 9: Valores médios de L* (luminosidade) das sobrecoxas de frango embaladas
em diferentes biofilmes, nos diferentes dias de armazenandeinémte a etapa 2

Parametro L*

Tempo de GC (controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de

armazenamento quitosana) quitosana +1% de
extrato)

0 54,09 + 0,72 54,91 + 0,22 52,28 + 0,7°

5 55,39+ 1,242 5226+ 1,0%° 52,52 + 0,86°

11 51,46 + 0,582 49,49 + 1,09PP 50,44 + 1,182

15 48,88 +1,08° 50,04 +1,18% 50,76 + 0,4%ca

20 NA 48,52 +0,09P2 51,93 + 0,468

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpeeq e
abcMeédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativaprEnde]
ambos pelo teste de Dunca&h®Médias segiglas de letras iguais na horizontal ndo diferem
significativamate >0,05 p el o t tedent ¥aloied edpredses e média + desvio
padrdo. NA= amostras que nao foram analisadas por se apresentarem deterioradas

TABELA 10: Valores médios de cor a* das sobrecoxas de frango embaladas em diferentes
biofilmes, nos diferentes dias de armazenamehiante a etapa 2

Parametro a*

Tempo de GC (controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de
armazenamento quitosana) quitosana +1% de
extrato)

0 4,17 + 1,182 2,89 + 0,32 3,57 +1,18¢@

5 5,93 + 1,02 9,29 +1,8% 10,01 + 1,8%

11 1,35 +0,%° 2,33+0,3 5,55 + 0,092

15 1,08 + 0,08 7,23 + 1,092 5,22 +1,06°

20 NA 1,51 + 0,09°2 1,53 + 0,052

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpeeq e
abcMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativapx©nde)
ambos pelo teste de Dunca&f®Médias seguidas de letras iguais na loorial ndo diferem
significativamate >0,05 p el o t tedent &alofes exprebsos e média + desvio
padrdo. NA= amostras que nao foram analisadas por se apresentarem deterioradas
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TABELA 11: Valores médios de cor b* das sobrecoxas de frango embaladas em diferentes
biofilmes, nos diferentes dias de armazenamehiante a etapa 2

Parametro b*

Tempo de GC (controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de

armazenamento quitosana) guitosana +1% de
extrato)

0 4,43 + 1,03 5,28 + 1,280 10,19 + 2,24

5 4,69 +0,8% 10,54 + 1,4 6,46 + 1,3%°

11 4,73 +0,5% 4,92 + 0,62 2,83 + 0,0%P

15 5,46 + 1,08 8,87 + 0,08 10,25 + 1,042

20 NA 6,29 + 0,082 6,59 + 0,452

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativarpeeq e
abcMeédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativap»€nde|
ambos pelo teste de Dunca&f®Médias seguidas de letras iguais na loorial ndo diferem
significativamente>0,05 pel o t e st dalorederpresdses el nédid ¢ adesvio
padrdo. NA= amostras que néo foram analisadas por se apresentarem deterioradas

Com relagcéo ao valor de Lovpservase queem todas as amostras, independente do
grupo de andliseggo final do tempo de armazenamehéuma diminui@o dos parametros
de L*, indicando entdo uma perda de luminosidade graddtivearne de sobrecoxa de
franga Essa perda de luminosidadesignificativamente (p<0,05) menor nas amostras
embaladas nos biofilmes de quitosana incorporados com extrato de acerola, indicando assim
uma acédo sinérgica da quitosana e do extratorpdtezir o processo de escurecimento da
carne de sobrecoxa de frango

Bae e colaboradores (2014), Krishnan e colaboradores (2016) e Brito e colaboradores
(2011)verificaramque a carnde frango, armazenadan condi¢Bes aerdbicper diferentes
periodode tempo, possui a tendéncia a perda de luminosi@daeiliaa e cohboradores
(2007), ao analisar carne d@imngo por 25 dias de armazenamento, perceberam que as
amostras ficaram significativamente mais escuras no decorrer do experimento. Os autores
afirmaram que esse escurecimento era um indicativo de que o valor ddidgestava
ficando cada vez mais apagaddi u |, hoodgcorrer do armazename(@HOULIARA et

al., 2007).Mexis, Chouliara e Kontominas (2012) também reportaram essa tendéncia da
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carne defrango ficar cada vez mais apagada e com menores valores deranteuwo
armazenamento.

Ledward e MacFarlan€1971) e Bae e colaboradores (2014) justificam esse
decréscimo do valor de L* por conta danversdo da oximioglobina em metamioglobina
pelo mecanismo de autxidacado, fazendo a carne de franggrecer mais esca. Essa
tendéncia ao escurecimento é ainda maior e mais intensa na carne da sobrecoxa e coxa de
frangos, ja que essa musculatura realiza a maior parte da atividade muscular do animal e
possui maior quantidade de mioglobiddMADOR, 2013; VENTURINI; SARCNELLI,
SILVA, 2007).

Observaseque para todas as amostras, principalmente nas pertencentes ao grupo G1
e G2,ocorreumaior \alor de a*no 5° dia de armazenamentodicando uma tonalidade
vermelha mais intensAs amostras pertencentes ao grGdainda presentanim aumento
no valor de a* no 15° dia de armazenamento, entretanto isto ndo foi observado para as outras
amostrasO incrementalacoloracdo vermelha da carne de sobrecoxa de frdungmte o
armazenamentocorrepor conta do ion ferroso da mioglobina, goé&e oxidacéao e forma
oion férrico, inibindassim a tendéncia da carne em ficar amarron®&RK; KIM, 2013).
Além disso, durante o periodo de armazenamento, também pogttutado a concentracao
de metamiglobina. Nacarne de franga atividade de reducdo da metamioglobina é muito
ativa e rapidamente esse pigmento é reduzidesoximioglobina. Gando isso ocorre, a
carne de frangadquire uma colacao vermelha de carne frescaseja, ha um aumento do
croma a* (LIVINGSTON; BROWN, 1981).

Apesar doaumento no valor de a* no 5° e 15° dia deazenamento, as amostras
dos grupos GC, G1 e G2 apresentaram baixos valores de a* no final desta analise, indicando
uma coloracdo mais proxima do verBacker e colabadores (2015) e Mexis, Chouliara e
Kontominas (2012) relatam que a carne de frango quando armazenada em atmosfera
aerdbicapossui uma disposicao @em o passar dos dias de armazenamentesaiptar
menores valores do parameted e consequentemente unwloracdo esverdeada,
provavelmente em funcdo di#escoloracdo dmioglobina e metamioglobina (SCHEVEY;
TOSHKOV; BREWER, 2013).

Durane o armazenamento da carne de fraagixidacao de lipidios produz produtos
primarios e secundariogue podem reagir o0 a oximioglobina e acelerar o acumulo de
metamioglobina RACKER et al., 2015; FAUSTMAN et al., 2010). De acordo com

Faustman e coloboradores (2010) as reacfes quimicas diretamente responsaveis pela
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oxidacdo da mioglobina e da oxidacdo lipidica estdo amtiente relacionadas, uma
servindo como combustivel da outra.

E possivel observar que a diminuicio dos \eda* nas sobrecoxas de fraregio
diretamente relacionadacom o avanco da odacao lipidica nestes alimentos, ja que
menores valores de a* estBelacionados conmaiores valores de TBAREssa mesma
correlacagpara carne de frango e oxidacao lipidigaobservada poPackeret al (2015),
Zakryset al(2008) e Faustmaet al (2010).

As amostras pertencentes ao grupo controle ndo apresentdiferencas
significativas (p®,05) paa os valores de b*, ao longo danazenament@rabela 11)As
amostras dos grupos G1 e G2 apresentaram comportamento heteno@éseado possivel
estab&ecer uma tendéncia de valorEssa instabilidade do cromapdde ser devido@xidagéo
lipidica que ocorreu nas amostras ao longo dos déaarmazenamento, que podem ter
influenciado significativamente nos valores desse parametro €BAE 2014)ou por conta da
diferenca naor da carnele sobrecoxa de franggue varia deanimal para animal, mesmo
entre animais da mesma espécie (JONGBERE., 2014, adistribuicdo e concentraga
de pigmentos na carne de frang@stado quimico desses pigmentos e, também, pelo modo
como a luz possa ter sido refletida na eg?'BDULLAH; MATARNEH, 2010).

Beker (2015) ao analisar peito de frango com cobertura de quitosana aditivada com

extrato de acerola também néo identificou um padréo ou teladdém valores para o croma b*.

3.9. Capacidade de retencdo de agy&RA)

A capacidade de retencao de afLBA) das amostras GC, G1 e G2 estdo expressas
na Tabeldl2. Para as amostras GC, G1 e G2 foram obtidos valores de CRA no dia zero de
armazenamento de, respectivamente, 82,02%; 87,05% e 85,97%. Lee e colaboradores (2015)
encotraram percentual de CRA para carne de frango crua, armazenada a temperatura 4+1°C

de 87,5%, portanto, semelhantes aos obtidos neste trabalho.
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TABELA 12 Porcentagem deapacidade de retencdo de agua (CRA) de sobrecoxa de
frango embalada em diferentdsofiimes de quitosana, em diferentes tempos de
armazenamentalurante a etapa 2

Tempo de Capacidade de retencdo da agua
armazenamento
GC (controle) G1 (biofilme de G2 (biofilme de quitosana
quitosana) +1% de extrato)
0 82,02+1,08" 87,05+1,014 85,071,19
5 75,34+1,07° 86,15:1,24 87,68t1,48%
11 69,85+ 1,07° 84,16:1,08'6° 87,84+1,04
15 69,53+ 1,08° 82,731,032 86,64+1,17
20 NA 84,50+ 0,3&P 86,5:0,70"2

AB.C Médias seguidas de letras iguais na vertical ndo difeignificativamente{>0,05 e
abcMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem significativap>€ndef
ambos pelo teste de DuncahMédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem
significativamete (p>0,05) pelo tesfet 0 tudeat. VAlores expressos em média + desvio
padrédo. NA= amostras que néo foram analisadas por se apresentarem deterioradas

Valores de CRA normais encontrados para as amostras de sobrecoxa de frango no
dia zero de armazenamento podem ser atrisldduséncia de defeitos PSE e DFD na carne
de frango, que foi confirmado pelo perfil pE realizado no presente estudo, ressaltando a
qualidade da matéria prima utilizadas defeitos DFDdark, firm, dry)e principalmente o
PSE (pale, soft, exudative)que torna a carne axdativa, poderiam influenciar
negativamente nos valores de capacidade de retencdo ddodgimento, proporcionando
menores valores de CRA.

E possivel perceber que as amosttagrupo GC, quando comparadas as amostras
dos grupos Gg, principalmente as do G2, apresentaram comportamentos de CRA bastante
inferiores. Além disso, ao longo dos dias de armazenameg@mostras do grupo GC
exibiramumaconstantaliminuicdodos valoresle CRA

As amostras do grupo Gambém exibiranumapeguena diminuicao dos valores de
CRA durante carmazenamento. dN20° dia,a amostra exibe um valor significativamente
(p<0,05) menor de CRA (84,5%), quando comparado com o valor do dia zero (87,05%).
Entretanto, é possivel observar uma acao protetora fllongi@le quitosana com relagéo ao
CRA da amostra. Isso significa que o biofilme de quitosana esta auxiliando a amostra a reter
por mais tempo a dgua contida em sua estrutura, o que justifica a manutencéo dos valores de

CRA ao longo desta analise.
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Com relagdo as amostras do grupo @dp foram encordidas diferencas estatisticas
(p>0,05) entre as amostras de sobrecoxa de frango, durante o periodo de andlise, para os
valores de CRAE possivel observar que ao longo do tempo de armazenamento houve uma
manutegdo do percentual de CRA das amostage pode estar associado @&o do
biofilme de quitosana incorporado com extrato de acefa@ambém € possivel estabelecer
umarelacdoentre os resultados de TBARSCRA. De acordo com Dai e colaboradores
(2014), a principal causa de deterioracdo sensorial, estrutural e nutricional em carnes € a
oxidacao lipidica em associacdo com a oxidac&o de proteinas e a deterioracdo microbiana.

Quando a oxidacgéo lipidica e proteicaisstala e se amplia na carne, ocorre o
desenvolvimento dearbonilas, hidroperédxidos e sulféxidos, deterioracdo da textura e perda
da capacidade de retencdo de agua (CRA) (KUdtl@l.,2017; DAl et al.,2014). Além
disso, a oxidacao proteica induz perdasscentes de agua (D&i al.,2014).

Conforme a determinagéo de TBARcutidaanteriormentgas amostras que mais
sofreram a acdo da oxidacéo lipidica foram, em ordem decrescente, as do grupo GC, G1 e
G2. De forma anédloga, as amostras que apresentiores capacidades de retencdo de
agua foram, em ordem decrescente, as do grupo GC, G1 e G2. Estes resultadogualica
a oxidacdo lipidica afet diretamente o CRA da amostra, de forma inversamente
proporcional Quanto mais desenvolvida estiver adacao lipidica e maior for a producéo
de malonaldeido na amostra, menor seC®RA.

A adicdo do extrato hidroetandlico de acenafe soO foi eficiente em retardar o
estabelecimento da oxidacdo lipidica na amostra e produzir menores valores de
malonaldedo ao longo do armazenamento, como também foi capaz de manter por mais

tempo uma alta e constante capacidade de retencdo de agua.

3.10. Andlise de perfil de textura

A andlisede perfil de textura ou TPAgxture profile analysjstem como finalidade
aferir par@netros queefletem uma avaliagao obied da qualidaddos produtos alimentares
(LI et al, 2015). Os principais parénetros de TPA sdo durezhafdnes} coesividade
(cohesivene$< elasticidadespringiness)A dureza é representada como géomaxima
necessaria para comprimir um produto. A coesividade estima a extensao a que um produto
pode ser deformado antes slaaruptura e a elasticidade & capacidade que alimento
possuide recuperar a forma original agagreruma forga de deformég (GUOet al.,2015;
MARCHETTI; ANDRES; CALIFANO, 2014).
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