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RESUMO

A necessidade de uma alimentacdo saudavel aliada ao ritmo de vida acelerado tem
sido responsaveis pelo aumento na demanda por produtos minimamente
processados, como as frutas, que proporcionam ao consumidor um produto
conveniente, pratico e que mantém as caracteristicas bem proximas do produto
fresco. Apesar de tudo, o processamento minimo torna as frutas mais pereciveis.
Assim, o objetivo deste trabalho foi a elaboracéo de filmes ativos comestiveis a base
de alginato de sddio com Oleos essenciais de canela e de noz-moscada e a
aplicacdo destes em macas minimamente processadas. A fim de verificar a real
eficacia dos filmes, as amostras de mac¢a foram contaminadas com Escherichia coli
e Penicillium commune, separadamente. Primeiramente, encontrou-se a
concentragdo inibitoria minima dos 6leos frente a cada microrganismo e apos foram
realizados quatro tratamentos: Macéa controle (MC1), Maca com filme de alginato
(MC2), Maca com filme de alginato e 6leo essencial de canela (MOC) e Macga com
filme de alginato e 6leo essencial de noz-moscada (MONmM). As analises realizadas
foram: Microscopia dos filmes, cor e avaliacdo microbioldgica. As concentracoes
inibitérias minimas encontradas foram: 1,32 mg.mL™* para o 6leo essencial de canela
e 2,30 mg.mL! para o 6leo essencial de noz-moscada, frente a ambos
microrganismos. A espessura de todos os filmes foram de 120 um e eles
apresentaram-se homogéneos, cobrindo toda a superficie da fruta e com boa
adesao. Ao longo dos cinco e nove dias de armazenamento, nos tratamentos MOC e
MONM houve reducao significativa da contagem de Escherichia coli e Penicillium
commune, quando comparados com o tratamento MC1. Quanto ao escurecimento
enzimatico, houve reducao significativa do indice nos tratamentos MC2, MOC e
MONmMm, quando comparados com o tratamento MC1. Portanto, de acordo com o
apresentado, comprova-se que a utilizacdo de filmes ativos comestiveis a base de
alginato de sdédio incorporado de 6leos essenciais de canela e de noz-moscada em
macas minimamente processadas foi bastante satisfatéria quando comparado as

macas sem o filme.

Palavras-chave: Revestimentos comestiveis. Frutas. Canela. Noz-moscada.



ABSTRACT

The need for a healthy diet combined with the fast rate of life have been responsible
for the increase in demand for fresh-cut products, such as fruits, which provide
consumers with a convenient product, practical and keeps very close characteristics
of the fresh product. After all, the fresh-cut fruits are more perishable. The goal of this
study was the development of active edible coating of sodium alginate-based with
essential oils of cinnamon and nutmeg and its application in fresh-cut apples. In order
to determine the true efficacy of the coating, the apple samples were contaminated
separately with Escherichia coli and Penicillium commune. First, the minimum
inhibitory concentration of oils against each microorganism was found and after it
was performed four treatments: Apple control (MC1), Apple with alginate coating
(MC2), Apple with alginate coating and cinnamon oil (MOC) and apple with alginate
coating and nutmeg oil (MONm). The analyzes were: Microscopy of coating, color
and microbiological. The minimum inhibitory concentrations were: 1.32 mg.mL* for
cinnamon oil and 2.30 mg.mL* for nutmeg oil, against both microorganisms. The
thickness of all coatings were 120 ym and they were homogenous, covering all
surface of the fruit, presenting good adhesion. During the days of storage, in the
MOC and MONmM treatments presented significant reduction of the counts of
Escherichia coli and Penicillium commune, compared to MC1 treatment. As for
enzymatic browning, the MC2, MOC and MONm treatments there were a significant
reduction in the rate when compared to MC1 treatment. Therefore, according to the
results, the use of active edible coating of sodium alginate-based with essential oils
of cinnamon and nutmeg in fresh-cut apples was quite satisfactory when compared

to apples without coatings.

Keywords: Edible coating. Fruits. Cinnamon. Nutmeg.
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1 INTRODUCAO

Alimentacgéo equilibrada aliada ao ritmo de vida acelerado tem sido um grande
desafio da populacéo, levando a um aumento na demanda por produtos faceis de
preparar, prontos para consumir, que permitem a economia de tempo e esforgo dos
consumidores, como produtos em pequenas porc¢des, embalagens de facil abertura,
fechamento e descarte, com destaque para produtos com o preparo em forno de
micro-ondas.

Com isso, surge também a preocupacao com o0 bem-estar do ser humano,
proporcionando o aparecimento de alimentos convenientes e praticos, mas
saudaveis, tais como bebidas a base de frutas, frutas minimamente processadas,
biscoitos com cereais, snacks de vegetais, iogurtes, entre outros. Segundo pesquisa
encomendada pela Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP),
realizada nas nove principais regides metropolitanas do Brasil, a tendéncia de
consumir produtos convenientes e praticos representa 34% dos consumidores,
sendo as principais prioridades na hora da compra. De maneira geral, tais
consumidores confiam na qualidade desses produtos e afirmaram que aumentariam
0 consumo se os precos fossem mais atraentes (IBOPE, 2010).

Neste contexto, foram introduzidas as frutas e hortalicas minimamente
processadas, as quais passam por operacfes de descascamento, corte, sanitizacao,
centrifugacéo e acondicionamento em embalagens apropriadas. Elas surgiram para
proporcionar ao consumidor um produto conveniente, pratico e que mantém as
caracteristicas bem proximas ao produto fresco (GOMES et al., 2005; SEBRAE,
2008).

Como as frutas e hortalicas sdo fundamentais na alimentac&o, o consumo dos
minimamente processados tem aumentado, conquistando cada vez mais a
preferéncia do consumidor. Mesmo com todas as vantagens citadas, o
processamento minimo de frutas, verduras e hortalicas possui certas limitacdes que
dificultam sua comercializacdo. No geral, estes produtos sdo mais pereciveis devido
as operacdes de descascamento e corte, pois logo apos o tecido vegetal ser cortado
e exposto ao oxigénio, as enzimas oxidativas comecam a agir, provocando o
escurecimento enzimatico (SILVA et al., 2011; PIZATO et al., 2013).

Além disso, apo0s a colheita, os sistemas bioldgicos das frutas, hortalicas e

vegetais mantém-se ativos, liberando gases e umidade na atmosfera dentro da
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embalagem, favorecendo o0 crescimento de microrganismos deteriorantes
(ANYADIKE, 2010).

Com o propésito de evitar o escurecimento e a contaminagdo dos
minimamente processados podem ser utilizadas embalagens ativas que
basicamente imitam a barreira natural cuticular e atuam como carreadores de
compostos antimicrobianos, antioxidantes, entre outros, estendendo a vida util dos
produtos (SILVA et al., 2011; ANYADIKE, 2010; LUVIELMO; LAMAS, 2012).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo a elaboracdo de filmes
ativos comestiveis a base de alginato de sédio incorporados de 6leos essenciais e a

aplicagédo destes em magas minimamente processadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso dos 6leos essenciais de canela e de noz-moscada, incorporados
em filme comestivel a base de alginato de sodio, visando o prolongamento da vida
atil e a inocuidade de macas minimamente processadas durante o armazenamento

refrigerado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Encontrar a concentracdo inibitéria minima (CIM) dos 6leos essenciais de
canela e noz-moscada, pela técnica de microdiluicdo em caldo, contra
Escherichia coli e Penicillium commune;

e Elaborar os filmes a base de alginato de sddio contendo o0s Oleos essenciais
de canela e de noz-moscada, aplicando-os em macas minimamente
processadas, contaminadas com 0s microrganismos acima citados;

e Analisar a microscopia do filme na maca, o escurecimento enzimatico e o
crescimento microbiologico nas amostras durante cinco dias (E. coli) e nove

dias (P. commune) de armazenamento refrigerado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FRUTAS E HORTALICAS MINIMAMENTE PROCESSADAS

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e o Guia Alimentar Brasileiro
recomendam o consumo de 400 g de frutas, legumes e verduras por dia. No entanto,
menos de 10% da populacéo brasileira consome esta quantidade. Cerca de 90%
dos homens consomem apenas 4,9 g/dia de frutas, verduras e legumes, enquanto
90% das mulheres consomem 7,4 g/dia (IBGE, 2011).

Esse consumo muito aquém do recomendado deve-se principalmente a falta
de habito, sabor ndo agradavel, tempo disponivel para preparo e consumo, e
também a elevada perecibilidade destes alimentos (SILVA, 2011). Com o intuito de
proporcionar ao consumidor um produto conveniente, pratico e que mantém as
caracteristicas bem proximas do produto fresco, surgiram as frutas e hortalicas
minimamente processadas (MP) que, por definicdo, sdo aquelas que passam por
operacOes de descascamento, corte, sanitizacdo, centrifugacédo e acondicionamento
em embalagens apropriadas que garantam suas qualidades sensoriais, nutricionais
e microbiologicas até a venda ao consumidor final (GOMES et al., 2005; SEBRAE,
2008).

Segundo Cenci (2011), para manter a qualidade, seguranca e vida util dos
MP, alguns fatores sdo determinantes, como o0 escurecimento enzimatico, a
deterioracdo microbiana, a descoloracdo da superficie, a senescéncia causada pelo
etileno e respiracéo do produto e a perda de valor nutricional.

As etapas do processamento minimo causam injurias nas células vegetais
levando a um aumento da taxa metabdlica, ocasionando todos os problemas
citados. O escurecimento enzimatico acontece quando o tecido vegetal, rico em
enzimas oxidativas, € exposto ao oxigénio, mesmo em temperaturas baixas e curto
espaco de tempo (CENCI, 2011; SILVA et al., 2011; PIZATO et al., 2013).

J4 o crescimento microbiolégico causa sérias alteracdes como odores e
sabores indesejaveis, alteracdo da cor e textura do vegetal, além de representar
risco ao consumidor. A descoloracao da superficie ocorre por problemas no corte, na
centrifugacéo e pela desidratacdo do produto. A senescéncia ocorre principalmente
em vegetais folhosos, produtos que respiram muito e sdo sensiveis ao etileno
(CENCI, 2011).
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Além da conveniéncia e praticidade, os minimamente processados reduzem
de maneira significativa as perdas pdés-colheita, j& que através do emprego de
tecnologias e processos adequados, os produtos que nao atendem as exigéncias do
mercado consumidor sédo transformados em alimentos aptos para o0 consumo
(SANTOS; SILVA, 2010). O periodo chamado pés-colheita, que é aquele que se
estende da colheita até o consumo do produto, é caracterizado por grandes perdas
por deterioracdes, visto que os produtos agricolas mantém ativos 0S processos
biolégicos vitais e combinado ao alto teor de 4gua em sua composicdo, 0s tornam
altamente pereciveis (RINALDI, 2011).

Estatisticas mundiais das perdas pés-colheita nos paises em
desenvolvimento sdo alarmantes. Estima-se que estas sdo superiores a 15% e
algumas vezes alcancam 80% (CENCI et al.,, 1997). No Brasil, estima-se que
ocorram perdas de até 40% das frutas e hortalicas produzidas (RINALDI, 2011). As
causas dessas perdas tém origem microbiologica ou sédo devidas a manipulacéo e
acondicionamento inadequados, sazonalidade ou armazenamento insuficiente
(FRANCO; LANDGRAF, 2001).

Apesar de todas as desvantagens da comercializacdo dos MP, o consumo
dos mesmos esta em constante ascensao, ja que o ritmo de vida dos consumidores
nao permite a demora no preparo de refei¢cdes. Eles entram no mercado oferecendo
alimentos frescos, saudaveis e muitas vezes prontos para o consumo (SANTOS;
OLIVEIRA, 2012).

3.1.1 Macga

A macieira é um hibrido complexo pertencente a familia Rosaceae, subfamilia
Pomoideae, género Malus e espécie Malus domestica. Nesta familia existem outras
espécies frutiferas conhecidas, como a pereira, 0 pessegueiro, a ameixeira, a
cerejeira, entre outras (FIORAVANCO, 2013). Por ser uma arvore tipica de clima frio,
ou seja, para o seu melhor desenvolvimento, floracdo e frutificacdo ela exige
determinadas condicdes climaticas, a regido Sul é responsavel por cerca de 99% da
producédo nacional (FIORAVANCO, 2013; IBGE, 2014).

A maca é uma das frutas mais produzidas no Brasil. Segundo dados da
Producdo Agricola Municipal, o Brasil produziu em 2014, 1.378.617 toneladas de
maca (IBGE, 2014). O consumo alimentar médio de maca é de 11,6 g/dia e o

consumidor brasileiro prefere macéds de tamanho médio, sabor doce, com baixa
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acidez, firmes, suculentas, crocantes e com casca vermelha, caracteristicas estas
gue sdo encontradas nas variedades “Gala” e “Fuji” (IBGE, 2011; DENARDI et al.,
2013).

Grande parte da safra colhida durante os primeiros meses do ano é
armazenada em camaras frias, garantindo o abastecimento ao longo de todo o ano.
A variedade “Gala” é colhida em fevereiro e armazenada até dezembro, enquanto a
variedade “Fuji”, colhida em abril, é armazenada até fevereiro do ano seguinte,
gracas as tecnologias empregadas como armazenamento em camaras frias,
atmosfera de gases controlada, entre outras (FAGUNDES, 2009; BRASIL, 2013).

Cerca de 80% das macdas produzidas no Brasil é destinada ao consumo in
natura e os 20% restantes sdo usados na fabricacdo de derivados, como sucos,
sidra, vinagre, geleia, compota, purés, chips, macd desidratada, polpa para
alimentos infantis, doces, iogurtes, entre outros (FIORAVANCO; SILVEIRA, 2013).

Segundo Antoniolli e Alves (2013), as causas das perdas poés-colheita de
macas sao podriddes, disturbios fisiologicos e danos mecanicos por impacto. Ja das
doencas tipicas de pos-colheita, o mofo-azul (Penicillium expansum) € a mais
importante, seguido do mofo cinzento (Botrytis cinerea), podriddo-marrom (Alternaria
alternata) e podridao-de-rhizopus (Rhizopus sp.).

Os danos mecanicos por impacto causam a deterioracdo da polpa, que
adquire aspecto corticoso e tonalidades escurecidas por causa da atividade de
enzimas oxidativas. Além disso, os danos mecanicos aceleram o metabolismo do
fruto, antecipando a senescéncia e reduzindo a vida util pés-colheita (ANTONIOLLI;
ALVES, 2013).

Como mencionado anteriormente, a conveniéncia e a praticidade levam o0s
consumidores a demandar produtos prontos para 0 consumo, mas que nao percam
as qualidades nutricionais e sensoriais, surgindo entdo as macgas minimamente
processadas (PAGANI et al., 2012). A principal dificuldade na comercializacdo de
macas minimamente processadas é 0 escurecimento enzimatico, seguido de perda
de umidade, perda de textura e crescimento microbiano. O escurecimento ocorre
logo apdés o tecido vegetal ser cortado, descompartimentando o0s substratos e
enzimas oxidativas, e expondo os tecidos ao oxigénio (SILVA et al., 2011; PIZATO
et al.,, 2013). Além disso, apdés a colheita, os sistemas biolégicos das frutas,

hortalicas e vegetais mantém-se ativos, liberando gases e umidade na atmosfera
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dentro da embalagem, favorecendo o crescimento de microrganismos deteriorantes
(ANYADIKE, 2010).

O controle dos processos fisioldgicos € a chave para conservacao dos MP e
isso pode ser feito pela embalagem, pois determinando a atmosfera ao redor do
produto, pode-se retardar o metabolismo do mesmo e assim preserva-lo. Para isso,
sao utilizadas embalagens ativas e/ou com atmosfera modificada, combinadas com
refrigeracdo e outras barreiras ao crescimento microbiano introduzidas durante o
processamento (SARANTOPOULOS, 2011; SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

3.2 EMBALAGENS ATIVAS

As embalagens ativas, também chamadas de smart packages, além das
fungbes basicas de toda embalagem, atuam sobre o alimento visando o aumento de
sua vida util e a seguranca microbiologica. O principio ativo pode estar associado as
caracteristicas de cada polimero ou provir de aditivos incorporados. Como exemplo
tem-se embalagens com absorvedores de oxigénio, de CO,, de etileno,
absorvedores/controladores de umidade, emissores de etanol, de CO», de SO, de
aromas, filmes antimicrobianos, antioxidantes, entre outros (SARANTOPOULOS;
DANTAS, 2012; SILVA et al., 2011; ANYADIKE, 2010; LUVIELMO; LAMAS, 2012).

Este grupo de embalagens subdivide-se em dois: embalagens que absorvem
compostos prejudiciais ao produto e aquelas que liberam compostos que melhoram
as propriedades e/ou aumentam a vida atil do produto (SARANTOPOULOS;
DANTAS, 2012).

3.2.1. Embalagens antimicrobianas

As embalagens antimicrobianas possuem o intuito de potencializar as funcdes
da embalagem convencional, ou seja, garantir a seguranca do alimento, mantendo
sua qualidade e, consequentemente, estendendo a sua vida util. Também podem
ser classificadas em dois tipos: aquelas em que o0 agente antimicrobiano migra para
a superficie do alimento e aquelas em que a propria embalagem € efetiva no
controle do crescimento microbiano (SARANTOPOULOS; DANTAS, 2012).

Dentre aquelas que liberam compostos estdo os filmes antimicrobianos, nos
quais sao incorporados compostos capazes de inibir o crescimento de
microrganismos através da liberacdo controlada. Varios compostos sintéticos,

naturais e probioticos tém sido incorporados em filmes, a exemplo dos acidos e
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ésteres organicos, das enzimas, bacteriocinas, extratos naturais de plantas, 6leos
essenciais de especiarias e ervas, ions metélicos e gases (ANYADIKE, 2010;
TURBIANI; KIECKBUSCH; GIMENES, 2011; (SARANTOPOULOS; DANTAS, 2012).

Atualmente, o foco dos estudos com embalagens antimicrobianas sdo os
mecanismos de acdo dos agentes antimicrobianos, a cinética de liberacdo e a
incorporacdo dos mesmos nos polimeros. Além disso, € necessario atentar-se para
o atendimento da legislacdo quanto ao contato da substancia com o alimento, as
doses a serem utilizadas, efeitos adversos sobre o produto, sobre a saude do

consumidor e sobre o meio ambiente.

3.2.1.1 Filmes antimicrobianos

Filmes sdo embalagens de fina espessura, preparados a partir de moléculas
biologicas, que séo utilizados para envolver produtos, protegendo-os e aumentando
sua vida util. Como mencionado anteriormente, podem carrear substancias
antimicrobianas e antioxidantes, sendo denominados filmes ativos (UGALDE, 2014).

Para a elaboracdo dos filmes sao utilizados polissacarideos, proteinas,
lipidios ou uma combinacdo destes compostos, permitindo a exploracdo das
caracteristicas funcionais de cada classe. Para melhorar a flexibilidade, forca e
resisténcia dos filmes faz-se o uso de plastificantes, como o glicerol e o sorbitol
(LUVIELMO; LAMAS, 2012). Filmes obtidos a partir das matérias-primas citadas sao
econdmicos, biodegradaveis e podem ser consumidos em conjunto com o produto
(UGALDE, 2014).

Nos minimamente processados, 0 propdésito dos filmes € basicamente imitar a
barreira natural cuticular, nos casos onde ela foi removida pelas etapas do
processamento. Além disso, modificam a atmosfera interna do alimento, através da
formacdo de uma barreira a gases e vapor de agua, retardando a mudanca de cor,
reduzindo a perda de umidade e melhorando a aparéncia do produto (SILVA et al.,
2011; ANYADIKE, 2010).

Revestimentos a base de goma xantana foram eficientes na conservacao do
mamao “Formosa” minimamente processado, propiciando reducdo da perda de
massa e manutencdo da luminosidade (CORTEZ-VEGA et al., 2013). De acordo
com os resultados obtidos por Serpa et al. (2014), revestimentos a base de fécula de
mandioca preparados com agua de cravo e canela aplicados em mangas “Palmer”

foram eficientes na reducéo de fitopatdbgenos durante o armazenamento.
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Resultados obtidos por Assis e Britto (2011) mostram que revestimentos sem
aditivos e a base de quitosana foram bem-sucedidos na protecdo de macas
minimamente processadas contra a contaminacdo por fungos. Filmes de quitosana
elaborados por Avila-Sosa et al. (2012) com incorporacdo de 6leo de orégano e
canela inibiram o crescimento de Aspergillus niger e Penicillium digitatum, podendo
ser aplicados em alimentos visando a manutencao da qualidade dos mesmos.

Em revestimentos testados por Mehyar et al. (2011), a incorporacao de
sorbato de potassio em filmes a base de amido de ervilha e goma guar melhorou a
atividade antifungica contra fungos deteriorantes de macas, pepinos e tomates,

durante armazenamento refrigerado.

3.2.1.1.1 Alginato de sodio

O alginato de sodio é um dos polissacarideos utilizados na elaboracdo de
filmes, visto que possui boa barreira a O2 e CO2, sendo eficiente para diminuir a
respiracao e o processo de amadurecimento de frutas e hortalicas (AZEREDO et al.,
2011).

O alginato utilizado atualmente € extraido de algas marrons coletadas em
regidbes costeiras no mar, no entanto, ocorre uma exploracdo ndo controlada das
mesmas. Como alternativa, tem-se a utilizacdo de microrganismos dos géneros
Pseudomonas (P. florencens, P. mendocina e P. putida) e Azotobacter. Sob
condi¢Bes controladas e utilizando substratos de qualidade constante obtém-se o
alginato com as caracteristicas semelhantes ao extraido das algas (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2013).

Este € um copolimero linear constituido de acidos a-L-gulurénicos (G) e p-D-
manurénicos (M) que se agrupam em blocos sequenciais através de ligacoes
glicosidicas entre os carbonos Cl1 e C4 (Figura 1). As propriedades fisicas e
guimicas da molécula de alginato sao determinadas de acordo com a proporc¢ao,
distribuicdo e comprimento dos blocos (BRESSEL, 2007).

Alginatos que formam géis mais rigidos e resistentes possuem maiores
concentracbes de blocos G. Embora os blocos M também formem ligacoes
intermoleculares, estas sdo menos efetivas do que as formadas pelos blocos G
(TEIXEIRA, 2011).
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Figura 1 - Estrutura dos monOomeros constituintes e um segmento de cadeia do

alginato.
OH
HO"‘\___JZ{___.r,\_~_‘.']’_ /// —~— OH HO é‘-,:// o .___'.‘ll_q‘—,'"_____coo-
HO™ O OH
.ooc MO \
OH
acido manurdnico (M) acido gulurdnico (G)
-00C
OH S \‘H(__)\___, O,
V4 e Lt e TR, o
\ / HO —~ e ~
-00C \ S
: SN —\oH
s et ) W (. R
O ~ (M)
COO-
(M)
(G)

Fonte: Azeredo et al., 2011.

O alginato € amplamente utilizado na indastria de alimentos, em funcéo de
suas caracteristicas de espessante, estabilizante de emulsdes e de espuma, agente
de encapsulacéo, agente de geleificacdo, agente de formacéo de filmes e de fibras
sintéticas (MULLER; SANTOS; BRIGUDO, 2011). Como exemplo, sdo utilizados em
sorvetes, produtos lacteos e misturas para bolos, estabilizante de espuma em
cervejas, estabilizante de suspensdes em sucos, entre outros (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2013).

Para ocorrer a formacdo do gel é necessaria a presenca de um cation
divalente (Ca?*, Mg?*). Com isso, os blocos G do alginato se alinham lado a lado
formando uma rede tridimensional que acomoda o cation em seu interior, gerando
uma estrutura chamada “egg-box” (caixa de ovos), como mostrado na Figura 2.

Fontes et al. (2008) e Pagani et al. (2012) salientaram que o uso de peliculas
comestiveis, como por exemplo as de alginato de sodio, em macds minimamente
processadas resultou em um retardo na degradacéo natural, com menores indices

de escurecimento e sem alteracéo da cor natural.
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Figura 2 - Formacdo da rede de gel de alginato com cadeias homopolimericas

unidas através dos ions calcio.
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Fonte: Adaptado de Kawaguti e Sato (2008).

Um estudo realizado por Groppo et al. (2009) em laranjas minimamente
processadas tratadas com alginato de sodio e cloreto de calcio, ressaltou a boa
aceitacdo por parte dos provadores, que justificaram o interesse de compra pela
praticidade que o produto oferece, por ser bastante atraente e pela facilidade de
consumo.

Frutos de amora-preta minimamente processados, revestidos com alginato de
sbédio, apresentaram aceitacdo sensorial e caracteristicas fisicas e quimicas
semelhantes aos frutos in natura segundo estudo realizado por Meneghel et al.
(2008).

Sipahi et al. (2013) estudaram melancias minimamente processadas com
filmes multicamadas a base de alginato e relataram que as amostras revestidas
tinham a textura preservada e significativamente menor perda de peso. Além disso,

o sabor das amostras revestidas foi aceitavel sensorialmente até o 13° dia de
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armazenamento, enquanto as amostras sem revestimento ja mostravam sinais de
deterioragao.

Além dos minimamente processados, filmes a base de alginato sé@o utilizados
na poés-colheita de frutos, a fim de manter a qualidade e diminuir perdas. Isto foi
relatado por Chiabrando e Giacalone (2015), em estudo com cerejas revestidas com
filme de alginato. Os resultados demonstraram que o tratamento retarda a perda de
peso, o amolecimento e altera¢des de cor dos frutos na pos-colheita.

O mesmo foi relatado por Maftoonazad et al. (2008) que observaram um
aumento no periodo de armazenamento de péssegos revestidos com alginato.
Amostras sem revestimentos eram armazenadas por, no maximo, 15 dias, enquanto

as com revestimento foram estendidas para 21 dias.

3.3 OLEOS ESSENCIAIS

Dentre os compostos incorporados nos filmes alimenticios, destacam-se os
Oleos essenciais que, por definicdo, sdo produtos volateis de origem vegetal obtidos
por processo fisico como destilagdo por arraste com vapor de agua, destilacdo a
pressao reduzida ou outro método adequado (BRASIL, 2007).

Reconhecidos e utilizados na preservacdo de alimentos ha muitos séculos, os
Oleos essenciais extraidos de plantas e especiarias sdo utilizados até hoje pela
medicina alternativa na india. Os primeiros estudos datam de 1880, onde o uso do
o0leo de canela foi eficiente contra esporos do Bacillus anthracis (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2010).

Varios estudos comprovam a atividade antimicrobiana de 6leos essenciais
contra os principais patdégenos causadores de doencas de origem alimentar, como
Listeria. monocytogenes, Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Shigella
dysenteriae, Bacilus cereus e Staphylococcus aureus (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2010).

Oleos essenciais além de serem considerados 0s mais importantes agentes
antimicrobianos naturais, também possuem atividades antioxidantes e anti-
inflamatorias, conferindo outros beneficios para a salude dos consumidores
(GUTIERREZ et al., 2009).

Os filmes de alginato de so6dio com diversos 6leos essenciais produzidos por

Liakos et al. (2014) mostraram-se estaveis sob diferentes umidades (20-75%) e
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inibiram o crescimento bacteriano e fungico. Oleos de canela, erva-cidreira e hortela-
pimenta foram eficazes contra a Escherichia coli.

Gutierrez et al. (2009) mostraram que a utilizacdo de O6leo essencial de
orégano na lavagem de cenouras minimamente processadas € uma alternativa
natural que néo altera as qualidades sensoriais e contribui para a conservacédo do
produto.

A principal vantagem da incorporacdo de Oleos essenciais em matrizes
poliméricas € que a taxa de difusdo do agente antimicrobiano é constante, mantendo
desse modo as altas concentracdes de compostos ativos na superficie do produto,
onde a contaminacao é prevalente, por periodos de tempo prolongados. Com isso, 0
processo torna-se mais eficaz em reduzir os niveis de microrganismos do que
guando aplicado diretamente na superficie do produto através de uma solucéo de
pulverizacdo (SANCHEZ-GONZALEZ et al., 2011).

Os resultados obtidos por Azarakhsh et al. (2014) mostraram que o
revestimento a base de alginato com 0,3 % de 6leo de erva-cidreira prolongou a vida
atil e manteve a qualidade de abacaxis minimamente processados.

Estudos realizados com meldo minimamente processado mostraram que o
uso de revestimentos a base de alginato incorporados com Oleo de palmarosa
melhorou a vida util e reduziu a contaminacdo de Salmonella enteritidis, sendo uma
alternativa promissora para a conservacao deste produto (RAYBAUDI-MASSILIA et
al., 2008a).

3.3.1 Cinnamomum cassia (Canela cassia)

A canela cassia, também conhecida como canela-da-China, é a mais antiga
das especiarias usada desde a Antiguidade. Cultivada nas provincias do sudoeste
da China, era considerada um item a ser presenteado. A canela, como especiaria,
sdo cascas de arvores perenes pertencentes a familia Lauraceae, de cor marrom
avermelhada que se enrolaram ao secar (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2014;
PINTO, 2015).

Atualmente, o maior volume de comercializacdo é na forma em p6 e os
maiores setores de consumo séo o de panificacdo e da confeitaria. O 6leo é extraido
das folhas, casca e talo através de destilagdo por arraste a vapor, sendo o principal
constituinte, o cinamaldeido (aldeido cinamico) com teor superior a 80% (ADITIVOS
E INGREDIENTES, 2014).
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O cinamaldeido (Figura 3), cujo nome oficial (2E) 3-fenil-prop-3-enal, é
amplamente utilizado como aromatizante tanto em alimentos, quanto em
cosmeéticos. O 6leo amarelo viscoso, levemente soltvel em agua (densidade = 1,05
g/mL), possui varios estudos sobre seus efeitos inseticidas, bactericidas e fungicidas
(WAISE, 2012).

Figura 3 - Estrutura quimica do Cinamaldeido.
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Fonte: Galhardo (2015).

Em estudo apresentado por Chang et al. (2013), a composi¢cdo do Oleo
essencial de canela céassia foi: 43,06% de acido cis-2-metoxicinamico, 42,37% de
cinamaldeido, 5,11% de o-metoxicinamaldeido, 2,05% de 1,2-dimetoxi-4-(3-metoxi-
1-propenil) benzeno, 1,83% de acetato de cinamilo e outros compostos (1,25 a
0,16%).

Segundo Laviniki (2013), o 6leo de canela possui efeito inibitério em
aproximadamente 81% das 44 amostras de Salmonella enterica testadas. Kocevski
et al. (2013) salienta que Oleo essencial de canela cassia, mesmo aplicado em baixa
concentragcdo (75 ppm), possui forte efeito inibidor contra espécies de Aspergillus
testadas.

Os resultados apresentados por Huang et al. (2014) indicaram que o Oleo
essencial de Cinnamomum cassia possui atividade antibacteriana contra
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium e Escherichia coli.
Os pesquisadores ressaltam ainda que, apesar dos resultados promissores da
aplicacdo do 6leo essencial como conservante natural, € necessario um estudo mais
aprofundado sobre o mecanismo de acéo, os efeitos toxicolégicos e sensoriais.

Revestimentos estudados por Lu et al. (2010) a base de alginato adicionados
de canela foram eficientes em manter a qualidade de filés de peixe Northern

snakehead durante todo armazenamento.
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Uma das explicacdes para a atividade antimicrobiana do 6leo essencial de
canela cassia € exposta por Di Pasqua et al. (2006) em estudo microscopico de
danos na superficie celular de bactérias. O estudo revela que o cinamaldeido age
sobre a membrana da célula, alterando seu perfil lipidico, penetrando na célula e

causando sua morte.

3.3.2 Myristica fragrans (Noz-moscada)

A noz-moscada foi trazida pelos arabes para o Ocidente e tornou-se uma das
especiarias mais caras e procuradas. Sua arvore é uma planta perene cujo fruto é
dividido em duas especiarias: a noz-moscada (améndoa) e a mace (cobertura da
améndoa). Pela sua versatilidade, é utilizada tanto em pratos doces como em
salgados e seu sabor lembra uma mistura de pimenta-do-reino com canela
(ADITIVOS E INGREDIENTES, 2014; JUKIC; POLITEO; MILOS, 2006).

A noz-moscada contém 25% a 40% de Oleos fixos (nédo volateis) e 6 a 15% de
Oleos essenciais (volateis). O Oleo essencial possui 61% a 88% de hidrocarbonetos
monoterpénicos (principalmente a- e [p-pineno e sabineno), 5% a 15% de
monoterpenos oxigenados e 2% a 18% de ésteres aromaticos, principalmente a
miristicina (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2014).

Estudo realizado por Singh et al. (2005) mostrou que 0s principais
componentes do Oleo essencial de noz-moscada séo sabineno (20,22%), terpinen-4-
ol (12,08%), a-pineno (9,7%) e B-pineno (5,56%). Ainda neste estudo, concluiu-se
gue o Oleo exibiu atividade antimicrobiana contra as espeécies de Aspegillus,
Fusarium e Penicillium testadas.

Os componentes encontrados no 6leo de noz-moscada extraido por Jukic,
Politeo e Milo§ (2006) foram terpenos, alcoois de terpeno e éteres fendlicos. Os
hidrocarbonetos monoterpenos, B-pineno (23,9%), a-pineno (17,2%) e limoneno
(7,5%), constituiram a principal fracdo de 6leo. A miristicina (16,2%), safrol (3,9%) e
eugenol de metilo (1,8%) foram os principais éteres fendlicos encontrados.

O pineno (C1o0H1e6) € um terpeno biciclico encontrado em 6leos essenciais que
apresenta dois isbmeros opticos ativos, alfa e beta-pineno (FIG. 4). Segundo Leite et
al. (2007), fitoquimicos como o alfa e beta-pineno e o eugenol possuem atividade
antimicrobiana devido a mecanismos como coagulacdo da membrana plasmética,

guebra do fluxo de elétrons, desequilibrio do transporte ativo, entre outros. Acredita-
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se que esses mecanismos ocorram simultaneamente, sendo alguns deles ativados
em consequéncia de outros.

Narasimhan e Dhake (2006) isolaram o0s compostos trimiristina, acido
miristico e miristicina da noz-moscada e testaram contra Staphyloccocus aureus,
Bacillus subtilis, Microccocus luteus, Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli.
Os resultados mostraram que todos os compostos isolados apresentaram atividade
antibacteriana contra os microrganismos testados, podendo estes serem utilizados

no desenvolvimento de novos conservantes alimentares.

Figura 4 - Estruturas quimicas dos isémeros 6pticos do Pineno.
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Fonte: Adaptado de Mufioz (2008).

De acordo com os resultados obtidos por Omoruyi e Emefo (2012), o dleo
essencial de noz-moscada teve efeito contra Escherichia coli, Salmonella typhi,
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus,
Staphylococcus epidermidis e Bacillus cereus.

A adicéo de 6leo de noz-moscada em salsichas cozidas foi estudada por Soji¢
et al. (2015). Eles observaram que apoés 60 dias de armazenamento, 0 numero total
de bactérias aerobias mesoéfilas nos dois tratamentos testados (10 e 20 ppm de 6leo
essencial de noz-moscada) era significativamente menor em comparacdo com o
controle.

A partir de todo conteudo apresentado, verifica-se o grande potencial da
utilizacdo dos Oleos essenciais em filmes elaborados com polimeros, por exemplo o
alginato de sddio, e a aplicacdo dos mesmos em frutas minimamente processadas,

com intuito de prolongar sua vida Util e manter a inocuidade microbioldgica.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MICRORGANISMOS

As cepas de referéncia utilizadas foram: Escherichia coli (ATCC 35218) e
Penicillium commune (INCQS 40062). A cepa bacteriana foi reativada em &gar
Mueller Hinton (Kasvi K25-610033) e incubada a 37°C por 20 horas e a cepa fungica
em agar Malt extract (BD Difco 211220) e incubada a 25°C por cinco dias.

Para a conducao do estudo, utilizou-se como in6culo, suspensdes bacterianas
preparadas através do método de suspensao direta, no qual quatro coldnias foram
suspensas em solucdo salina estéril e ajustadas com o padrdo 0,5 da escala
McFarland em espectrofotdmetro (Bioespectro SP22) a 625 nm (NCCLS, 2003a).
Com este procedimento obtém-se um inéculo com aproximadamente 1,5x108
Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) por mililitro.

Para o inoculo fungico, suspensfes fungicas foram preparadas de acordo
com as normas CLSI (2008), na qual a densidade da suspenséo foi ajustada em
espectrofotdmetro (Bioespectro SP22) a 520 nm até atingir uma transmitancia de 70

a 72%, obtendo-se um inéculo com aproximadamente 4x108 UFC.mL™1,

4.2 OLEOS ESSENCIAIS DA CANELA E NOZ-MOSCADA

Os Oleos essenciais de canela (Cinnamomum Cassia) e noz-moscada
(Myristica fragrans) foram adquiridos da empresa FERQUIMA® Ind. e Com. Ltda. A
empresa forneceu as especificacbes técnicas dos O6leos essenciais utilizados,

através dos laudos técnicos apresentados nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Especificacfes técnicas do 6leo essencial de Cinnamomum cassia.
Especificagdes

CAS Number 84961-46-6
Aparéncia Liquido
Cor Marrom
Impurezas Isento
Odor Caracteristico
Densidade (20°C) 1,045 - 1,065 g/mL
indice de Refrago (20°C) 1,595 -1,615

Aldeido cindmico (81%)
Cumarina (3%)
Principais Componentes (aprox.) Benzaldeido (3%)
Alcool cinamico (3%)
Estireno (3%)
Fonte: FERQUIMA® Ind. E Com. LTDA.
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Quadro 2 - Especificacfes técnicas do 6leo essencial Myristica fragans.
Especificagdes

CAS Number 8008-45-5
Aparéncia Liquido Limpido
Cor Amarelo a Verde
Impurezas Isento
Odor Caracteristico
Densidade (20°C) 0,890 — 0,920 g/mL
indice de Refracéio (20°C) 1,475 — 1,495

a-pineno (20%)
Sabineno (14%)
Principais Componentes (aprox.) B-pineno (14%)
Miristicina (11%)
Terpineno-4-ol (6%)
Fonte: FERQUIMA® Ind. E Com. LTDA.

4.3 CONCENTRACAO INIBITORIA MINIMA

A determinagdo da concentragdo inibitoria minima (CIM) foi realizada em
placas de microdiluicho com 96 pocos dispostos em 12 colunas e 8 linhas.
Primeiramente, uma solucéao-padréo inicial dos 6leos essenciais com concentracao
de 8% foi preparada utilizando 0,4 mL do 6leo essencial, 0,05 mL de Tween 80 e 4,2
mL de agua destilada estéril.

Na placa de microdiluicdo foram testadas, para cada microrganismo, seis
diluicdes de acordo com o apresentado na Figura 5. Em cada um dos pocos da
placa foram adicionados 100 pL do caldo Mieller Hinton (bactéria) ou 100 uyL do
caldo Sabouraut-Dextrose (fungo). Em seguida foram adicionados 100 pL da
solucdo-padréo inicial de cada oOleo na segunda linha (B) e as concentracfes
subsequentes foram obtidas através da diluicdo seriada, resultando em
concentracfes de 4% (linha B) até 0,125% (linha G). Ao fim, nos pocos da linha G
foram dispensados 100 uL do conteudo, para que o volume se igualasse aos demais
(CAVALCANTI; ALMEIDA; PADILHA, 2011; NCCLS, 2003b).

Os pocos da linha A foram utilizados como controle de crescimento, nao
sendo adicionado o 6leo essencial e os pocos da linha H como controle positivo
(Clorexidina 2%). Ao fim, foram adicionados em todos o0s pocos, 10 pyL da suspenséao
bacteriana ou fungica e as placas com as bactérias foram incubadas a 37°C por 48
horas e as com os fungos a 25°C por cinco dias. A CIM foi a menor concentragao

gue inibiu completamente o crescimento, ou seja, ha qual ndo se observou turvacao
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no meio ou precipitado fungico no poc¢o correspondente (NCCLS, 2003b). Os testes

foram realizados em triplicata, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo da utilizagdo da placa de microdiluicdo com as concentragdes de

cada 6leo.
Escherichia coli
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Oleo de Canela Oleo noz-moscada
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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4.4 ELABORACAO DOS FILMES ATIVOS E APLICACAO EM MAGCAS
MINIMAMENTE PROCESSADAS

As macas da variedade “Gala” foram adquiridas em um supermercado da
cidade de Uberaba-MG e as mesmas foram sanitizadas por imersao em hipoclorito
de sédio (300 ppm/15 minutos) e secas em papel absorvente.

Ap0s a sanitizagdo, as macas foram cortadas em fatias com o auxilio de uma
faca estéril e para garantir a real eficiéncia do filme ativo, estas foram contaminadas
com cada um dos microrganismos em questdo, separadamente, através de imersao
em in6culo com concentracédo de 10° UFC.ml! por 15 minutos.

Os filmes ativos foram elaborados, de acordo com Azarakhsh et al. (2014),
com 1,29% (m/v) de alginato de sodio (Vetec V003384) dissolvido em &agua
destilada, sob aquecimento (70°C) com agitacdo mecanica (Fisatom 711), até que a
mistura se tornasse clara. Logo apos, adicionou-se 1,16% (m/v) do agente
plastificante glicerol (Quimica Nuclear) e os 6leos essenciais foram incorporados a
mistura de acordo com a concentracdo minima inibitéria encontrada anteriormente.

Figura 6 - Sanitizacdo, inoculacdo dos microrganismos e aplicacdo dos filmes nas
macas.

a. Sanitizacdo das macas em hipoclorito de s6dio; b. Inoculagédo dos microrganismos nas amostras; c.
Aplicacgédo do filme nas amostras.
Fonte: da Autora (2016).
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Rapidamente ap6s a contaminacdo, as macas foram centrifugadas para
retirar o excesso do in6culo em centrifuga manual e mergulhadas nas formulacdes a
base de alginato durante dois minutos (FIG. 6 c). Foram realizados quatro
tratamentos:

e Maca contaminada (MC1);

e Maca contaminada + Alginato + Glicerol (MC2);

e Maca contaminada + Alginato + Glicerol + Oleo de canela (MOC).

e Maca contaminada + Alginato + Glicerol + Oleo de noz-moscada
(MONmMm).

Retirado o excesso da formulacdo do filme, as fatias foram submersas em
solucdo com 2% (m/v) de cloreto de calcio (Alphatec 20870), 1% (m/v) de &cido
ascorbico (Vetec 200) e 1% (m/v) &cido citrico (Dindmica 1260-1) durante mais dois
minutos para que ocorresse a formacéao do filme.

Apds a secagem do revestimento a temperatura ambiente, as fatias foram
embaladas em sacos plasticos atéxicos estéreis com fechamento hermético e
armazenadas sob refrigeracdo (3°C) durante cinco (E. coli) e nove dias (P.

commune) de andlise conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Secagem dos filmes e acondicionamento.

a. Secagem dos filmes a temperatura ambiente; b. Armazenamento em sacos plasticos com
fechamento hermético.
Fonte: da Autora (2016).
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Para melhor entendimento, a Figura 8 ilustra o fluxograma de elaboragao das

macas contendo os filmes.

Figura 8 - Fluxograma de elaboracdo das amostras de maca.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2016).

4.5 AVALIACAO MICROSCOPICA DOS FILMES ATIVOS NAS MACAS

Para observar a uniformidade dos filmes e a aderéncia dos mesmos a
superficie da fruta foram realizadas analises microscopicas através de seccdes
transversais nas amostras de macas. Todas elas foram monitoradas usando um
microscopio digital Leica (Modelo MZ8, Leica AG, Heerbrugg, Suica) acoplado a um
computador e uma camera. Foram realizadas medidas da espessura dos filmes

aleatoriamente em diferentes secc¢des das frutas analisadas.

4.6. ANALISES MICROBIOLOGICAS

As analises microbiol6ogicas foram realizadas no Laboratorio de Bioprocessos
do Programa de Mestrado Profissional em Inovacdo Tecnoldgica, localizado no
Instituto de Ciéncias TecnolOgicas e Exatas da Universidade Federal do Triangulo
Mineiro.

As analises de Escherichia coli foram realizadas nos tempos zero, um, dois,
trés e quatro dias ap0s a preparacdo das amostras e de Penicillium commune nos

tempos cinco, sete e nove dias apos a preparagdo das amostras.
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4.6.1. Escherichia coli — Plagueamento em profundidade (Pour plate)

Um grama da amostra foi adicionado em nove mililitros de solugdo salina
0,1%, homogeneizando e prosseguindo-se com a diluicdo seriada até 10*. Logo
apos, um mL de cada diluicdo foi inoculado em placas de Petri estéreis e vazias,
vertendo-se 20 mL de meio Eosina Azul de Metileno (Merck 1.01347) fundido.

Homogeneizou-se o meio com o in6culo através de movimentos na forma de
oito (8) e, apo6s a solidificacdo do meio, as placas foram incubadas a 37°C por 48
horas (SILVA et al., 2007).

4.6.2 Penicillium commune — Plagueamento em superficie (Spread plate)

Um grama da amostra foi adicionado em nove mililitros de solugéo salina
0,1%, homogeneizando e prosseguindo-se com a diluicdo seriada até 10*. Logo
apos, 0,1 mililitro de cada diluicdo foi semeado em placas de Petri contendo agar
Malt Extract (BD Difco 211220), o qual foi espalhado com uma alga de Drigalski. Em

seguida as placas foram incubadas a 25°C por cinco dias (SILVA et al., 2007).

4.7 ESCURECIMENTO ENZIMATICO

As analises de cor foram realizadas no Laboratorio de Bromatologia do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro localizado
em Uberaba-MG. As amostras foram preparadas de acordo com o descrito no item
4.4, excluindo-se a parte da imersdo no inodculo, visto que neste caso nao foi
necessaria a contaminacao.

O sistema de cor utilizado foi o L* a* b*, que € um espaco de cor criado a
partir da teoria de cores opostas. Conforme apresentado na Figura 9, o L* indica a

luminosidade e 0 a* e b* sdo as coordenadas cromaticas:

e L*: Luminosidade com variacdo de O (preto) a 100 (branco).
e a*. coordenada vermelho/verde com variacdo de +60 (vermelho) a —60
(verde).

e b*: coordenada amarelo/azul com variacdo de +60 (amarelo) e —60 (azul).

Um instrumento de medicdo faz a quantificacdo destes atributos de cor
apresentando as informacdes em termos numéricos. Para isto, utilizou-se um

colorimetro Konica Minolta CR-400, previamente calibrado com placa de calibragcéo
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do branco CR-A43 e ajustado para o sistema L* a* b*. Foram realizadas trés leituras

diretas em cada amostra.

Figura 9 — Representacdo das coordenadas L*, a* e b* do espaco de cor L*a*b*
atraveés de sélido colorido.

+a* Vermelho
| (+60)

Preto
L*(0)

Fonte: Adaptado de Konica Minolta (2013).

A partir dos valores dos parametros obtidos pelo colorimetro, o Indice de
Escurecimento (IE) foi calculado segundo a Equacédo (1) descrita por Palou et al.
(1999):

[100(X — 0,31)] (a* 4+ 1,75L%)

= onde X

0172 = (56450 + a* — 3,02b") (1)

4.8 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4 x 5, sendo quatro tratamentos (MC1l, MC2, MOC e MONmM) e cinco
periodos de avaliacdo (0, 1, 2, 3 e 4 dias) para a Escherichia coli e Escurecimento
enzimatico e esquema fatorial 4 x 3, sendo quatro tratamentos (MC1, MC2, MOC e
MONmMm) e trés periodos de avaliacéo (5, 7 e 9 dias) para o Penicillium commune.

Todas as andlises foram realizadas em trés repeticdes e os resultados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para comparacao

multipla de médias, utilizando-se o programa Statistica®10.



37

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CONCENTRAGCAO INIBITORIA MINIMA

Os valores da Concentragdo Inibitéria Minima dos 6leos essenciais frente a
Escherichia coli e Penicillium commune variaram de 4 a 0,125% para o 6leo de
canela e de 4 a 0,25% para o 6leo de noz-moscada. Os valores estdo apresentados
na Tabela 1 e observados em destaque na Figura 10.

Tabela 1 - Concentragbes minimas inibitérias (CIM) dos 6leos de canela e noz-

moscada frente a Escherichia coli e Penicillium commune.

Oleo de Canela Oleo de Noz-moscada

Escherichia coli
. 1,32 mg.mL"* (0,125%) 2,30 mg.mL* (0,25%)
Penicillium commune

Fonte: Elaborada pela Autora (2016).
Figura 10 - Placas de microdiluicdo apresentando a CIM de cada microrganismo.

Escherichia coli Penicillium commune

Canela Noz-moscada Canela Noz-moscada

N ¢

o ft

@%%gé ,

F

Fonte: da Autora (2016).

Huang et al. (2014) em estudo com 6leo de Cinnamomum cassia obtiveram

valores de CIM iguais a 10 mg.mL? contra Escherichia coli. JA Probst (2012)



38

encontrou valores de 0,23 mg.mL™* de CIM para o éleo essencial de Cinnamomum
zeylanicum contra 0 mesmo microrganismo.

Souza et al. (2013) encontraram valores de CIM de 2% para o 6leo de canela
contra o Penicillium commune em estudo com filmes a base de fécula de mandioca.
Liu et al. (2014) em estudo com Oleos essenciais de tomilho (Thymus vulgaris) e
canela (Cinnamomum zeylanicum) encontraram valores de CIM de 0,125 mg.mL™
contra Penicillium sp.

Piaru et al. (2012) em estudo com o0 Oleo essencial de Myristica fragrans,
encontraram valores de CIM de um mg.mL* contra Escherichia coli. J4 Malti et al.
(2008) e Omoruyi e Emefo (2012) utilizando o mesmo 6leo encontraram valores de
CIM de 9,4 mg.mL* e 25 mg.mL%, respectivamente, contra a mesma bactéria.

A variagdo entre os resultados encontrados na literatura e os deste trabalho
deve-se principalmente, a composi¢cdo quimica dos Oleos essenciais, visto que a
guantidade dos componentes interfere diretamente no seu potencial antimicrobiano.
Por sua vez, a composi¢cdo quimica é influenciada por fatores como método de
extracdo, partes da planta utilizadas, sazonalidade, condicbes ambientais, entre
outros (PROBST, 2012).

Aléem disso, esta diferenca também pode ser explicada pela origem das
linhagens dos microrganismos utilizados. Alguns estudos utilizam microrganismos
isolados de ambiente hospitalar e estes possuem mecanismos de resisténcia a
antimicrobianos que nao sao encontrados nas cepas de referéncia. Com isso, a CIM
para estes microrganismos tende a ser menor do que para aqueles.

De maneira geral, os resultados encontrados neste estudo foram menores
guando comparados aos da literatura, sendo um ponto positivo, pois quanto menor é
a CIM, mais o 6leo essencial é eficiente em pequenas quantidades.

Devido ao referencial tedrico ser escasso de informacdes sobre o o6leo
essencial de noz-moscada e canela céssia frente aos microrganismos testados,
utilizou-se como comparacéao, estudos com caracteristicas préximas ao executado.

Conforme mencionado anteriormente, para adicionar os 6leos essenciais nos
filmes utilizou-se como base a CIM de cada o6leo frente aos microrganismos
estudados. Entédo, para garantir uma melhor eficiéncia dos 6leos essenciais como
agentes antimicrobianos, utilizou-se a concentracdo de 0,15% (1,58 mg.mL™?) para o
6leo de canela e 0,30% (2,71 mg.mL') para o 6leo de noz-moscada, valores um

pouco maiores que a CIM de cada um.
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5.2 AVALIACAO MICROSCOPICA DOS FILMES ATIVOS NAS MACAS

Através das micrografias apresentadas na Figura 11, pode-se observar que
todos os filmes analisados foram homogéneos, cobrindo toda a superficie da fruta,
sem falhas e também apresentaram boa adesao a superficie da mesma.

Figura 11 - Micrografias das amostras de maca contendo os filmes de alginato
reticulados com ions Ca?', com destaque para as espessuras dos filmes
mensuradas a partir de secéo transversal das amostras.

Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) maca com filme de alginato, (MOC) maca com filme de
alginato e 6leo de canela e (MONm) maca com filme de alginato e 6leo de noz-moscada.
Fonte: da Autora (2016).
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A espessura dos filmes determinada a partir das micrografias, apresentou
valores de 120 ym, tanto para o filme de alginato (MC2), quanto para os filmes
contendo os Oleos essenciais de canela (MOC) e de noz-moscada (MONmMm).

Como a espessura é um parametro que depende de outros fatores, como o
tipo e concentracdo do polissacarideo, tipo de processo de elaboracdo do filme,
tempo de imersédo e secagem, mecanismo de geleificacdo do polissacarideo, tipo de
superficie a ser coberta pelo filme, entre outros, na literatura sdo encontrados
diversos valores para filmes biodegradaveis (DICK, 2014).

Rojas-Grau et al. (2007) avaliaram o uso de recobrimento comestiveis de
alginato e de goma gellan em pedagos de macgas e obtiveram espessura de 132 um
e 155 pm, respectivamente, sendo estes resultados semelhantes ao encontrado
neste estudo.

Sipahi et al. (2013) estudaram filmes multicamadas a base de diferentes
formulagbes de alginato em melancias minimamente processadas. Os autores
relataram que houve variacdo da espessura dos filmes de acordo com as
concentracfes de alginato utilizadas. Em filmes com 0,5%, 1% e 2% de alginato na
formulacdo as espessuras apresentadas foram de 132 ym, 180 yme 412 um.

Filmes elaborados com alginato e goma gellan aplicados em mamao papaia
minimamente processado foram estudados por Tapia et al. (2008). Eles obtiveram
valores de espessura de 136 uym e 160 pm para alginato e goma gellan,
respectivamente, e estes resultados foram semelhantes ao encontrado neste
trabalho.

Tapia et al. (2008) salientaram ainda que em frutas minimamente
processadas, as forcas adesivas sdo aumentadas, devido a porosidade da superficie
do fruto, bem como para a capacidade do filme de penetrar os poros intersticiais da
superficie. Por isso, filmes a base de alginato sdo considerados uma boa opc¢ao para
cobrir tais frutas, uma vez que ocorre a adesdo a superficie através do cross-linking
entre alginato, calcio e a pectina presente na mesma.

Conforme mencionado anteriormente, o tipo de polissacarideo também
influencia na espessura dos filmes. Garcia et al. (1998) em estudo com morangos,
obtiveram espessura entre 40 e 50 um para filmes a base de amido. Rodriguez
(2004) obteve uma espessura de 116 um para revestimentos a base de goma gellan

em pedacos de melé&o.
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A partir do que foi observado, a espessura do filme € um parametro
importante, pois quanto maior seu valor, melhor sera barreira aos gases e ao vapor
d’agua, evitando o escurecimento e a perda de umidade. Porém, um filme muito
espesso nao seria agradavel ao paladar do consumidor.

Com isso, os filmes utilizados neste trabalho apresentaram boa espessura,
sendo eficientes na barreira aos gases e vapor d’agua e acredita-se que seriam

minimamente percebidos pelo paladar humano.

5.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS
5.3.1 Escherichia coli

Os valores obtidos para as médias das contagens de Escherichia coli dos
tratamentos ao longo do tempo de armazenamento estdo apresentadas

comparativamente na Figura 12.

Figura 12 - Grafico comparativo entre as contagens de Escherichia coli de cada
tratamento ao longo dos cinco dias de armazenamento.
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Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) maca com filme de alginato, (MOC) maca com filme de
alginato e dleo de canela e (MONm) maca com filme de alginato e 6leo de noz-moscada.
Fonte: Elaborado pela Autora (2016).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2 (Anexo A) e o observado

na Figura 12 verifica-se que ao longo dos cinco dias de armazenamento, 0S
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tratamentos MC2, MOC e MONm apresentaram reducao significativa da contagem
de Escherichia coli inoculada, sendo esta reducédo mais expressiva (trés ciclos log)
nos tratamentos em que foram utilizados os 6leos essenciais ha composi¢cao do
filme. Em comparagdo, tem-se o tratamento MC1, que sem nenhum filme, teve a
contagem aumentada quase dois ciclos log.

No tratamento MC2, mesmo sem 0s Oleos essenciais em sua composicao,
houve uma reducdo significativa, devido a utilizacdo do &cido ascorbico e acido
citrico na fase de formacao do filme, juntamente com o cloreto de calcio. Tais acidos
organicos possuem atividade antimicrobiana que contribuiram para diminuir a
concentragédo de microrganismos nas amostras.

Quanto a comparacdo entre o0s tratamentos, observou-se que eles se
diferenciaram significativamente ao longo dos cinco dias de armazenamento. O
tratamento MC1 foi diferente dos demais em todos os dias de andlise. Os
tratamentos MONm e MOC nao foram diferentes no tempo zero e trés dias e o
tratamento MC2 néo diferiu de MONmM no tempo zero.

De acordo com o Regulamento Técnico sobre padrdes microbiolégicos para
alimentos (BRASIL, 2001), frutas frescas, in natura, preparadas (descascadas,
selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para
consumo direto devem possuir contagem maxima de coliformes a 45°C de 5x102
UFC/g.

Tresseler et al. (2009) em estudo com legumes e hortalicas minimamente
processados observaram que 12,7% das 126 amostras analisadas apresentaram
contaminacao por Salmonella sp. JA Ravelli e Novaes (2006) apds analise de 50
amostras de legumes e hortalicas minimamente processados de cinco marcas
comercializadas, observaram contagem de 107 a 108 UFC/g de bactérias mesobfilas.
Salientaram ainda que 13 amostras apresentaram contagem de coliformes a 45°C
acima do permitido pela legislacdo e trés amostras apresentaram contaminacao por
Salmonella sp.

Com isso, observou-se que mesmo passando por etapas de lavagem e
sanitizacdo, os minimamente processados ainda apresentam elevadas contagens de
microrganismos deteriorantes e patogénicos devido a falhas no processamento.
Vanetti (2002) ressalta que a contaminagao dos minimamente processados inicia-se

na fase de produgcédo e continua durante a colheita, manuseio, transporte e
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processamento. Se ndo houverem medidas de controle dos pontos criticos durante o
processamento, este alimento contaminado facilmente chegaré até o consumidor.

A utilizagdo dos filmes incorporados com os 6leos essenciais de canela e de
noz-moscada, neste estudo, reduziu a contaminagdo inoculada (10° UFC/g) de
Escherichia coli para niveis aceitaveis pela legislacéo brasileira, a partir do 4° dia de
armazenamento.

Sendo assim, o uso destes filmes como barreira adicional em conjunto com as
etapas de lavagem e sanitizacdo realizadas de maneira correta, ocasionara um
aumento da vida util e seguranca microbiolégica dos minimamente processados.

Diversos estudos sobre o uso dos Oleos essenciais em filmes ativos
apresentam resultados semelhantes ao encontrado por este trabalho.

Raybaudi-Massilia et al. (2008a) realizaram estudo com filmes a base de
alginato, incorporados de o6leos essenciais, em meldes minimamente processados
contaminados com Salmonella enteritidis. Eles relataram que com o uso dos filmes
houve uma reducdo de quatro ciclos log quando comparada a contagem inicial
inoculada. Salientaram ainda que mel6es sem o filme apresentaram vida util de 3,6
dias, enquanto que aqueles com filmes incorporados de Oleos essenciais, tiveram
sua vida util aumentada para 13,1 dias.

Em macas minimamente processadas encobertas com filmes a base de
alginato com Oleos essenciais de lemongrass e orégano, estudadas por Rojas-Grau
et al. (2007), ndo foram detectadas unidades formadoras de col6nias durante os 21
dias de armazenamento, enquanto que nas macas sem os filmes houve um aumento
de 5,5 ciclos log de contagem total.

Filmes a base de alginato com Oleo de canela aplicado em macéas
minimamente processadas inibiram a microbiota nativa durante 30 dias e reduziram
a contagem Escherichia coli em quatro ciclos log na primeira semana de

armazenamento, segundo estudo realizado por Raybaudi-Massilia et al. (2008b).

5.3.2 Penicillium commune

Os valores obtidos para as médias das contagens de Penicillium commune
dos tratamentos ao longo do tempo de armazenamento estdo apresentadas

comparativamente na Figura 13.
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Figura 13 - Grafico comparativo entre as contagens de Penicillium commune de

cada tratamento ao longo dos nove dias de armazenamento.
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Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) macad com filme de alginato, (MOC) maca com filme de
alginato e 6leo de canela e (MONm) maca com filme de alginato e 6leo de noz-moscada.
Fonte: Elaborado pela Autora (2016).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3 (Anexo B) observa-se
gue ao longo dos nove dias de armazenamento, os tratamentos MOC e MONmM
apresentaram reducdo significativa da contagem de Penicillium commune,
diminuindo um ciclo log ao longo do tempo e diminuindo trés ciclos log quando
comparados com o tratamento MC1.

Conforme mencionado anteriormente, no tratamento MC2 novamente houve
uma reducédo significativa da contagem quando comparado ao tratamento MC1,
devido a utilizacdo do acido ascorbico e acido citrico na fase de formacao do filme.

Na legislacdo brasileira, ndo ha padrdes microbiolégicos para bolores e
leveduras em frutas, mas de acordo com a Figura 14, observa-se que a contagem
de 10* encontrada no tratamento MC1, apesar de baixa, acelerou a degradacéo do
produto quando comparada aos outros tratamentos.

Ravelli e Novaes (2006) ap0Os analise de 50 amostras de legumes e hortalicas
minimamente processados de cinco marcas comercializadas, observaram contagem
de 10* a 10® UFC/g de fungos. Ja Bruno et al. (2005) a partir de 30 amostras de

hortalicas, tubérculos e frutas minimamente processadas encontraram contagem
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total de bolores e leveduras variando de 10?2 a 10° UFC/g para as hortalicas
minimamente processadas e de 10?2 a 10° UFC/g para frutas minimamente
processadas.

Figura 14 — Aspecto visual das amostras dos tratamentos para andlise do Penicillium

commune no 5° dia de armazenamento.

Penicillium comune
MC1 (A)

Penicillium com
t = 5 dias ] comuns

MC2 (C)
t =5 dias

Penicillium comune
MOC (A)

t =5 dias { Penicillium comune
\ MONm (A)
t =5 dias

a. Maca controle; b. Maca com filme de alginato; c. Mac¢a com filme de alginato e 6leo de canela; d.
Macéa com filme de alginato e 6leo de noz-moscada.
Fonte: da Autora (2016).

Novamente, observa-se as condi¢cdes higiénico-sanitarias insuficientes no
processamento minimo de frutas, legumes e hortalicas, ressaltando a importancia da
utilizacdo dos filmes incorporados dos 6leos essenciais, como barreira adicional
contra o crescimento microbiano. Outros autores em estudos com 0leos essenciais
encontraram valores semelhantes

A incorporacdo de Oleo essencial de lemongrass na formulagéo de filmes a

base de alginato em abacaxis minimamente processados, reduziu de forma
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significativa a contagem total de bolores e leveduras durante a armazenagem,
aumentando a vida util de 8 para 16 dias de armazenamento (AZARAKHSH et al.,
2014).

Em filmes a base de fécula de mandioca incorporados com 6leo essencial de
canela, estudados por Souza et al. (2013), observou-se que mesmo nha
concentragdo minima aplicada (0,4%), o filme foi eficaz contra o Penicillium
commune. O estudo realizado por Min e Krochta (2005), mostrou que filmes a base
de whey protein incorporados de lactoferrina inibiram o crescimento de Penicillium

commune.

5.4 ESCURECIMENTO ENZIMATICO

Os valores obtidos para as médias do indice de Escurecimento (IE) dos
tratamentos ao longo dos cinco dias de armazenamento estdo apresentados
comparativamente na Figura 15.

Figura 15 - Gréafico comparativo entre os indices de Escurecimento dos tratamentos

ao longo dos cinco dias de armazenamento.

40,0
36,0
32,0
28,0
24,0
////’ MC1
20,0 . MC2
16,0 A—/‘—/_h —A—MOC

12,0 —&— MONmM

8,0

indice de Escurecimento (IE)

4,0

0,0
0 1 2 3 4

Tempo de armazenamento (dias)

Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) maca com filme de alginato, (MOC) mac¢éd com filme de
alginato e dleo de canela e (MONm) maca com filme de alginato e 6leo de noz-moscada.
Fonte: Elaborado pela Autora (2016).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4 (Anexo C) verifica-se que
houve reducao significativa na velocidade de escurecimento dos tratamentos MC2,

MOC e MONmM, quando comparados com o tratamento MC1l. Além disso, 0s
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tratamentos MOC e MONm apresentaram menores |IE quando comparados com o
tratamento MC2, devido a presenca de compostos com atividade antioxidante nos
Oleos essenciais.

Além dos compostos antioxidantes dos 6leos essenciais, a presenca dos
acidos ascorbico e citrico nas formulagdes também contribuiu para diminuir o IE das
amostras contendo os filmes. Outro ponto observado € que os filmes estudados
diminuiram a velocidade da reacédo de escurecimento, j& que 0 escurecimento nao
pode ser totalmente paralisado. Isto pode ser observado na Figura 15, através da
ascendéncia das linhas durante os cinco dias de analises.

Para fins de comparacéao, os valores do IE dos tratamentos MC1 (sem filme) e
MC2 (filme de alginato) no quinto dia e ultimo dia de analise foram de 39,34 e 23,73,
respectivamente. Fontes et al. (2008) relatou que, ao longo de 13 dias de
armazenamento, macas sem filme apresentaram IE de 69,8 enquanto as magas com
filme de alginato apresentaram IE de 50,8. De acordo com resultados obtidos por
Seifert et al. (2015), amostras de macas minimamente processadas encobertas com
flme de alginato obtiveram valores de IE de 50,60 apdés nove dias de
armazenamento.

Conforme mencionado anteriormente, as amostras foram armazenadas em
embalagens plasticas hermeticamente fechadas, o que contribuiu para aumentar a
barreira ao oxigénio, obtendo-se valores de IE menores que os da literatura. Além
disso, neste estudo as amostras foram analisadas até o quinto dia de
armazenamento, enquanto que os valores comparados da literatura foram de nove e
13 dias.

Os compostos antioxidantes presentes nos 6leos essenciais de canela e de
noz-moscada contribuiram substancialmente na diminuicdo da velocidade da reacéo
de escurecimento enzimatico, através de sua liberacdo constante na superficie do
produto. Alguns autores da literatura também relataram o uso de substancias
antioxidantes, incorporadas em filmes, contra o escurecimento enzimatico.

Rojas-Grau et al. (2007) observaram um aumento no escurecimento em todas
as amostras de maca estudadas, exceto naquelas que continham filme com éleo
essencial de lemongrass e vanilina, que se mantiveram constantes ao longo dos
dias de andlise.

A adicdo de 4cido ascorbico e acido citrico em filmes elaborados por McHugh

e Senesi (2000) preservou a cor de magas minimamente processadas durante 12
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dias de armazenamento refrigerado. O mesmo foi observado por Lee et al. (2003),
que relataram que macgds com filmes contendo acido ascoérbico e citrico, mantiveram
a cor original durante o armazenamento, sem alteracbes nas propriedades
sensoriais.

Oms-Oliu et al. (2008) observaram que a incorporagédo de N-acetilcisteina e
glutationa em filmes a base de alginato e goma gellan foi eficaz contra o
escurecimento enzimatico de peras minimamente processadas por duas semanas.

A Figura 16 apresenta o comparativo das amostras utilizadas na analise de

cor no quinto dia de armazenamento.

Figura 16 — Aspecto visual das amostras de maca utilizadas na analise de cor no

quinto dia de armazenamento.

Escurecimento
MC1 (A)
=

a. Maca controle; b. Ma¢é com filme de alginato; c. Maga com filme de alginato e 6leo de canela; d.
Macéa com filme de alginato e 6leo de noz-moscada.
Fonte: da Autora (2016).
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos por este estudo demonstram a eficicia do filme a base
de alginato de s6dio como um transportador de compostos antimicrobianos e
antioxidantes naturais. A utilizacéo dos filmes com 0,15% de 6leo de canela e 0,30%
de 6leo de noz-moscada reduziu as contagens de Escherichia coli e Penicillium
commune, inicialmente inoculadas nas magas minimamente processadas durante o
periodo de armazenamento refrigerado.

Além disso, a combinacdo dos compostos antioxidantes presentes nos 6leos
essenciais com a barreira fisica proporcionada pelo filme diminuiu a velocidade de
escurecimento enzimatico, contribuindo para um melhor aspecto visual das macgas.

Assim, o0 uso de filmes a base de polissacarideos incorporados de Oleos
essenciais torna-se um tratamento alternativo promissor para frutas minimamente

processadas.
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ANEXO A

Tabela 2 - Comparacéao entre as médias das contagens de Escherichia coli, em log UFC.g*, de cada um dos tratamentos e dos

tempos de armazenamento.

Tempo de armazenamento (dias)

Tratamento 0 1 2 3 4
Média da contagem de Escherichia coli + Desvio-Padréo (log UFC.g*)
MC1 5,834 + 0,020 3E 5,962 + 0,010 2P 6,191 + 0,072 3¢ 6,699 + 0,017 2B 6,959 + 0,010 24
MC2 5,581 + 0,055 PA 5,384 + 0,056 PB 5,097 + 0,089 b€ 4,963 + 0,031 b€ 4,734 + 0,028 bP
MONmM 5,579 + 0,034 bcA 4,952 +0,015¢8B 3,462 £ 0,082 ¢€ 2,951 + 0,040 ¢P 2,739+ 0,032 °E
MOC 5,348 + 0,029 ¢4 4,832 +0,019 9B 3,052 + 0,058 4¢ 2,876 + 0,056 °P 2,406 + 0,068 9E

Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) macéa com filme de alginato, (MONmM) macéa com filme de alginato e 6leo de noz-moscada e (MOC) maca com filme de
alginato e 6leo de canela.

Observacdes: Médias com letras minUsculas distintas na coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos, médias com letras maiusculas distintas
na linha indicam diferencas significativas entre o tempo de armazenamento pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela Autora (2016).
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ANEXO B

Tabela 3 - Comparacéo entre as médias das contagens de Penicillium commune, em log UFC.g%, de cada um dos tratamentos e
dos tempos de armazenamento.

Tempo de Armazenamento (dias)

Tratamento 5 7 9
Média da contagem de Penicillium commune + Desvio-Padréo (log UFC.g?)
MC1 4,059 + 0,102 2B 4,360 + 0,102 28 4,360 + 0,102 24
MC2 3,901 + 0,055 2A 3,752 + 0,046 bB 3,752 + 0,046 bB
MONmM 2,896 + 0,102 PA 2,360 + 0,102 B 1,360 + 0,102 €
MOC 2,884 + 0,033 PA 2,100 £ 0,174 ¢B 1,100 £ 0,174 ¢€

Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) macéa com filme de alginato, (MONmM) macéa com filme de alginato e 6leo de noz-moscada e (MOC) maca com filme de
alginato e 6leo de canela.

Observacdes: Médias com letras minusculas distintas na coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos, médias com letras maiusculas distintas
na linha indicam diferencas significativas entre o tempo de armazenamento pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela Autora (2016).
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ANEXO C

Tabela 4 - Comparacio entre as médias do indice de Escurecimento dos tratamentos e dos tempos de armazenamento.

Tempo de armazenamento (dias)

Tratamento 0 1 2 3 4
indice de Escurecimento + Desvio-Padr&o
MC1 35,233 £ 0,704 2P 36,298 + 0,530 ¢ 37,136 + 0,492 &€ 38,319 £ 0,604 28 39,341 + 0,873 2A
MC2 20,549 + 0,915 b€ 21,541 + 0,867 PBC 21,977 £ 0,872 PABC 23,065 + 0,800 PAB 23,730 + 0,825 "4
MONmM 18,903 + 0,596 ¢¢ 19,816 + 0,601 € 20,920 + 0,707 B 21,842 + 0,676 °AB 22813 +0,843 P4
MOC 15,879 + 0,582 94¢ 16,855 + 0,529 4BC 17,843 + 0,368 ¢AC 18,235+ 0,674~ 18,608 + 0,591 ¢A

Legenda: (MC1) maca controle, (MC2) macéa com filme de alginato, (MONmM) macéa com filme de alginato e 6leo de noz-moscada e (MOC) maca com filme de
alginato e 6leo de canela.

Observacdes: Médias com letras minusculas distintas na coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos, médias com letras mailsculas distintas
na linha indicam diferencas significativas entre o tempo de armazenamento pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela Autora (2016).



