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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi desenvolver revestimentos comestiveis de blendas de quitosana e
fécula de mandioca, adicionados de extrato de casca de cajueiro (Anacardium occidentales L.),
e a caracterizagdo de seus efeitos na qualidade microbioldgica de queijo Coalho. A primeira
parte do trabalho se deu pela aplicacdo de um questionario online, que visou obter informacgdes
sobre o perfil dos consumidores e 0 conhecimento dos mesmos sobre 0 uso de revestimentos
comestiveis em queijo Coalho,e a influéncia destes nos habitos de compra e consumo do queijo.
O experimento foi conduzido produzindo o extrato hidroetandélico (70%) a partir das cascas do
caule do cajueiro (ECC) (proporc¢do casca/alcool etilico 1:9 m/v), ap6s sua obtencdo foram
realizadas pesquisas quanto ao conteudo de compostos fendlicos totais (CFT), atividade
antioxidante (AA) (métodos ABTS* e FRAP), atividade antimicrobiana (Staphylococcus
aureus), concentracdo inibitéria minima (MIC) e concentracdo bactericida minima (MBC) e
teste de toxicidade aguda usando zebrafish adultos. Posteriormente, foram produzidas
formulagdes de revestimentos e blendas polimericas de quitosana (2%) e fecula de mandioca
(3%) adicionadas de extrato de casca de cajueiro (2%, v/v) e avaliadas quanto ao CFT, AAT,
cor, propriedades reoldgicas, angulo de contato e microscopia eletronica de varredura (MEV).
Subsequentemente, pedacos de queijo Coalho foram cobertos com os revestimentos e blendas
poliméricas com e sem extrato para avaliacdo do seu efeito antimicrobiano (Estafilococos
coagulase positiva) no produto. O ECC apresentou valores de conteddo de CFT de 42,17 mg
EAG/mI, AA de 551,158 uM de Trolox/ml e 1006,44 uM de FeSO4/ml. Halos de inibi¢ao contra
Staphylococcus aureus variando de 13,0mm, 15,3mm, 16,7mm, 20,0mm para as concentragdes
de 6,25%, 12,5%, 25% e 100%, CIM e CBM de 1%, ndo apresentou toxicidadeem concentrac6es
abaixo de 100%. Os revestimentos e blendas adicionadas de ECC (2%) apresentaram diferentes
teores de CFT (F100, 0,660 mg de EAG/mI; F50Q50, 0,850 mg de EAG/mI e F60Q40, 0,835
mg de EAG/mI), assim como AA (F100, 3,57 uM de Trolox/ml; F50Q50, 4,52 uM de
Trolox/ml; F60Q40, 4,95 uM de Trolox/ml; F100, 26,42 uM de FeSO4/ml; F50Q50, 15,86 uM
de FeSO4/ml; F60Q40, 18,05 uM de FeSO4/ml). As coberturas adicionadas de ECC reduziram
o crescimento de Estafilococos coagulase positivanas amostras de queijo Coalho armazenadas
durante 10 dias. Portanto, o acréscimo de ECC proporcionou caracteristicas antimicrobianas e

antioxidantes aos revestimentos de fécula e quitosana.

Palavras-chave: produto lacteo; revestimentos; qualidade de alimentos.



ABSTRACT

The objective of the research was to develop edible coatings of blends of chitosan and cassava
starch, added with cashew bark extract (Anacardium occidentales L.), and the characterization
of their effects on the microbiological quality of Coalho cheese. The first part of the work
involved the application of an online questionnaire, which aimed to obtain information about
the profile of consumers and their knowledge about the use of edible coatings in Coalho cheese,
and their influence on the buying and consumption habits of the cheese. The experiment was
carried out producing the hydroethanolic extract (70%) from the cashew tree stem bark (ECC)
(bark/ethyl alcohol ratio 1:9 m/v). (CFT), antioxidant activity (AA) (ABTS* and FRAP
methods), antimicrobial activity (Staphylococcus aureus), minimum inhibitory concentration
(MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) and acute toxicity test using adult
zebrafish. Subsequently, formulations of coatings and polymeric blends of chitosan (2%) and
cassava starch (3%) added with cashew bark extract (2%, v/v) were produced and evaluated for
CFT, AAT, color, properties rheology, contact angle and scanning electron microscopy (SEM).
Subsequently, pieces of Coalho cheese were covered with coatings and polymeric blends with
and without extract to evaluate their antimicrobial effect (Coagulase positive Staphylococci) on
the product. The ECC showed values of CFT content of 42.17 mg EAG/ml, AA 0f 551.158 uM
of Trolox/ml and 1006.44 uM of FeSO4/ml. Inhibition halos against Staphylococcus aureus
ranging from 13.0mm, 15.3mm, 16.7mm, 20.0mm for concentrations of 6.25%, 12.5%, 25%
and 100%, MIC and MBC of 1%, showed no toxicity at concentrations below 100%. The
coatings and blends added with ECC (2%) showed different levels of CFT (F100, 0.660 mg of
EAG/mI; F50Q50, 0.850 mg of EAG/mI and F60Q40, 0.835 mg of EAG/mI), as well as AA
(F100, 3.57 uM Trolox/ml; F50Q50, 4.52 uM Trolox/ml; F60Q40, 4.95 uM Trolox/ml; F100,
26.42 pM FeSO4/ml; F50Q50, 15.86 uM FeSO4/ml; F60Q40, 18.05 uM FeSOa/ml). Added
ECC toppings reduced the growth of coagulase positive Staphylococci in Coalho cheese
samples stored for 10 days. Therefore, the addition of ECC provided antimicrobial and

antioxidant characteristics to the starch and chitosan coatings.

Keywords: dairy product; coatings; food quality.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABTS" Acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)
°C Grau Celsius

Mg Miligrama
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CFT Determinacdo de compostos fendlicos totais
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1 INTRODUCAO GERAL

O queijo coalho é um produto tipico da regido Nordeste, apresentando para a
populacdo de tal regido grande importancia social e econdomica (BARROS et al., 2019).
Segundo o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, o queijo Coalho é aquele que
se obtém por coagulacdo do leite por meio do coalho ou outras enzimas coagulantes
apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de bactérias laticas selecionadas e
comercializado normalmente com até 10 (dez) dias de fabricac&o.

O teor de umidade do queijo Coalho (médio a alto) aliado a grande quantidade de
nutrientes viabiliza o desenvolvimento de microrganismos como Staphylococcus aureus
(ARAGAO et al., 2022) devido a grande quantidade de agua livre presente em sua
composicdo. Os microrganismos podem utilizar os componentes do queijo como substrato,
deteriorando o alimento através de alteracdes da coloragdo, odor, e sabor, diminuindo a
qualidade do mesmo e levando a grandes perdas econdmicas. Doengas de origem alimentar
também podem ser consequéncias do crescimento microbiano, como infeccdo, intoxicacao e
toxinfeccdo alimentar (MADIGAN et al., 2010; PEIXOTO et al., 2007; FDA, 2012a; FDA,
2012b).

Buscando a manutencdo da qualidade alimentar, uma tecnologia que esta em ascenséo
nos Ultimos tempos na industria de alimentos e que possui a capacidade de elevar a vida Util
de alimentos € a aplicacdo de coberturas comestiveis. O uso de tais coberturas auxiliam na
formacdo de uma barreira que impede o contato do alimento com o ambiente externo,
podendo impedir trocas gasosas e evitando a perda ou ganho excessivo de agua (ARAUJO &
SHIRAI, 2016). Podem ainda auxiliar na inibi¢ao do crescimento microbiano, pela veiculacéo
de agentes antimicrobianos (SILVA et al., 2019).

A quitosana caracteriza-se como um excelente biopolimero na formulacdo de
revestimentos comestiveis devido sua capacidade de formar filmes e membranas (DASH,
2011). E biodegradavel, biocompativel e possui baixa toxicidade (FARINELI et al., 2020),
além de apresentar acdo antimicrobiana, seja pela modificacdo das propriedades de barreira
dos microrganismos ou por atuar como quelante e inibidora enzimatica (HOSSEINNEJAD
& JAFARI, 2016; KUMAR et al., 2020).

Outro biopolimero bastante utilizado para tal finalidade € a fécula de mandioca, esse
amido é composto por ligacdes de monémeros de glicose que formam cadeias lineares de

amilose e ramificadas de amilopectina (WALTER et al., 2005). A predominancia de amilos
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nos amidos permite a formagédo de filmes mais fortes, devido a facilidade que suas ligagdes
possuem em formar redes e cristais (PELISSARI et al., 2019).

Xavier et al. (2020), avaliando filmes formulados com quitosana, féecula de mandioca
e cera de abelha, observou que quanto maior a concentracao de quitosana em filmes de fécula,
menor foi a solubilidade destes compostos. Segundo o autor, esta caracteristica ocorre devido
as interacdes de hidrogénio entre as moléculas da fécula de mandioca e quitosana. As
propriedades mecénicas dos filmes também foram favorecidas devido a melhora da
estabilidade da matriz, proporcionada pelas ligacdes entre os grupos NHs* da quitosana e 0s
grupos OH" do amido.

As propriedades antimicrobianas e antioxidantes de coberturas e revestimentos
comestiveis podem ser melhoradas pela incorporagdo de compostos naturais que possuam
acdo contra microrganismos e radicais livres, esta possibilidade, aliada ao aumento da
consciéncia ecologica possibilitou o crescimento do uso de extratos naturais como auxiliares
na manutencdo da qualidade de alimentos (CHIBANE et al., 2019; SILVA et al., 2019). A
acdo antimicrobiana da quitosana pode ser melhorada pela adicdo de extratos vegetais.
Siripatrawan e Noipha (2012) observaram reducéo nas contagens de bactérias totais, bolores
e leveduras e bactérias laticas em linguicas suinas revestidas com quitosana incorporada de
extrato de cha verde.

Anacardium occidentale (cajueiro), € uma planta nativa do Norte e Nordeste
brasileiro, se destaca na utilizacdo para producdo extrato vegetal devido a presenca de
metabolitos secundarios que Ihe conferem caracteristicas antioxidantes e antimicrobianas
(SILVA et al. 2021; SANTOS et al. 2018). A presenca de tais compostos ja foi demonstrada
em trabalhos, sendo a casca a parte do vegetal com uma das maiores variedades de compostos
biativos como saponinas, catequinanas, esteroides, flavonas e taninos pirogalicos (SANTOS
et al. 2018).

Portanto, o presente trabalho possuiu como objetivo, produzir e caracterizar
coberturas a base de fécula de mandioca e quitosana assim como blendas de ambos polimeros
incrementados com extrato vegetal e avaliar seu efeito antimicrobiano na vida de prateleira

de queijo Coalho
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Queijos

Segundo a Portaria n° 146 de 07 de marco de 1996 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA) entende-se por queijo todo produto seja ele fresco ou
maturado que € obtido pela separacdo parcial do soro do leite ou leite reconstituido (integral,
parcial ou totalmente desnatado), ou de soros lacteos, coagulados pela a¢do do coalho, de
enzimas especificas, de bactéria especifica, de acido organicos, isolados ou combinados, todos
de qualidade apta para uso alimentar, com ou sem agregacao de substancias alimenticias e/ou
especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes
e matérias corantes. Sendo produtos oriundos de base lactea que ndo contenham gorduras e/ou
proteinas de origem néo lactea.

Acredita-se que a producdo de queijos teve seu inicio ap0s 0s processos de
domesticacao de animais como cabras e ovelhas a 8.000 anos atras, nas proximidades dos rios
Tigre e Eufrates, no lraque. Neste periodo, a producdo dos queijos tinha por finalidade o
aumento da vida util do leite de maneira que seus constituintes e valor nutritivo fossem
conservados. A producdo deste alimento se da basicamente pela fermentacdo da lactose
presente no leite por bactérias laticas, neste processo ocorre a formacdo de &cido latico,
fazendo com que o pH do leite diminua, permitindo a formacgéo da coalhada pela coagulacédo
das caseinas. A grande maioria de outros queijos sdo fabricados com o uso de uma enzima
chamada coalho, ou quimosina, esta enzima era primordialmente obtida do abomaso de
bezerros, porém, com o avanco da tecnologia, € obtida através de processos fermentativos
(COGAN; BERESFORD, 2002).

O consumo e a producdo de queijos encontram-se em constante crescimento. S6 em
2014 foram obtidos 21 milhGes de toneladas métricas de queijo produzidos mundialmente, que
deve crescer para um valor de mercado global de 106 bilh6es de dolares até 2026 (REUBEN
et al., 2023).

2.2 Queijo Coalho

Dentre os diferentes tipos de queijo produzidos atualmente, o queijo Coalho destaca-
se por ser um produto tipico da regido nordeste (BARROS, 2019). O queijo Coalho, é

originalmente brasileiro, € chamado assim devido ao uso da enzima utilizada para a coagulagéo
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do leite. No Brasil, sua producéo se da tanto de maneira industrial como de forma artesanal,
utilizando leite cru ou pasteurizado, porém, durante o passar dos anos, Seus Processos
tecnoldgicos passaram por melhoramentos devido as exigéncias de higiene (ABIQ, 2019). Este
alimento apresenta alto valor cultural e socioecondémico, estando presente na alimentagédo
diéria da populacéo nordestina (SILVA, 2016).

O Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), na Instrucdo
normativa n° 30, de 26 de junho de 2001 (BRASIL, 2001) define o queijo Coalho, como
produto que se obtém por coagulacdo do leite por meio do coalho ou outras enzimas
coagulantes apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de bactérias lactias selecionadas e
comercializado normalmente com até 10 (dez) dias de fabricacdo. O queijo Coalho é um queijo
de media a alta umidade, de massa semi-cozida ou cozida e apresentando um teor de gordura
nos solidos totais variavel entre 35,0% e 60,0%.

Para o processo de elaboracdo do queijo Coalho é necessario que sejam feitas as
seguintes etapas: coagulacdo em torno de 40 minutos, corte e mexedura da massa, remogao
parcial do soro, aquecimento da massa com agua quente ou vapor indireto até obtencdo de
massa semicozida (até 45 °C) ou cozida (entre 45 ° e 55 °C), adicdo de sal (cloreto de sddio)
a massa, se for o caso, prensagem, secagem, embalagem e estocagem em temperatura média
de 10 — 12 °C normalmente até 10 (dez) dias (BRASIL, 2001).

2.3 Microbiologia do queijo

A microbiota do queijo é quase que totalizada por bactérias acido laticas, tais
microrganismos pertecem a ordem Lactobacillales que produzem &cido latico como produto
da fermentacdo de carboidratos (ABEDI & HASHEMI, 2020; WANG et al., 2019). De
acordo com o tipo de queijo a ser produzido, diferentes microrganismos ou associacfes de
microrganismos podem ser inoculados no leite para o inicio do processo de maturacdo. Tais
microrganismos conseguem se adptar a mudancas abidticas como alteracbes no pH
salinidade, temperatura ou umidade, assim como a estresses bioticos tais como competicédo e
resisténcia a invasdo (ROCCA et al., 2018). Enquanto passa pelo processo de maturacdo, a
microbiota do queijo pode ser influenciada pela qualidade do leite utilizada, pelos
microrganismos ou associacdes iniciadoras utilizadas assim como pelo controle das
condicbes durante o processo de maturagdo (QUIGLEY et al., 2013; JONNALA, et al.,
2018).

A microbiota do queijo, em especial as bacterias acido laticas determinam muitas
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caracteristicas do queijo, como aparéncia, textura, aroma, nutrientes, qualidade e prazo de
validade do queijo (GOBBETTI, et al., 2018; WALSH et al., 2020), j& 0os microrganismos
indesejaveis podem depreciar as caracteristicas do queijo, afetando sua qualidade e seguranca
(FILIPPIS et al., 2018).

Por ser classificado como um queijo de média a alta umidade (BRASIL, 2001), o
queijo Coalho torna-se um alimento favoravel para o desenvolvimento de microrganismos.
Dependendo do tipo de microrganismo, o alimento pode sofrer alteracbes em suas
caracteristicas organolépticas devido a deterioracdo microbiana, acarretando em perdas
econdmicas para a industria de alimentos e altera a experiéncia do consumidor final
(MADIGAN et al., 2010).

O queijo Coalho, seja ele produzido em grandes inddstrias ou por produtores rurais,
pode apresentar etapas em seu processamento inadequadas por parte dos manipuladores, isso
leva a contaminacgéo do produto, gerando grandes contagens de microrganismos que causam
a deterioracdo e diminuem a vida util do alimento. Tais microrganismos sao indicadores da
falta de higiene durante os processos de fabricacdo e pela ma manipulacdo do leite assim
como dos equipamentos e utensilios utilizados na producdo do queijo (PEIXOTO et al.,
2007).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria estabeleceu a Instrucdo Normativa n°60 de
2019, listando os novos padrées microbiologicos para alimentos. Dentre as categorias de
microrganismos listadas para queijos encontram-se os valores preconizados de 10> UFC/g para
Estafilococos coagulase positiva e 102 UFC/g para Escherichia coli, estes sdo os valores limites
gue podem ser encontrados em queijos, se 0s valores das amostras forem superiores, o produto

Ndo estara apto para o consumo.

2.3.1 Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus € um patdgeno que pode causar intoxicacdo alimentar devido a
producdo de enterotoxinas, sdo bactérias Gram-positivas, catalase-positiva e € o0 agente
etioldgico predominantemente associado a intoxicacbes alimentares. E uma espécie
amplamente distribuida no ambiente, podendo ser encontrada em equipamentos e utensilios
alimentares devido a manipulacdo inadequada ou falta de higiene por parte dos manipuladores
visto que sdo comumente encontrados nos mesmos (PEREIRA, et al., 2022). Dentre os alimentos
frequentemente associados a intoxicagdo alimentar causada por S. aureus podemos citar os
leites e derivados. Alimentos como 0 queijo, que passa por intensa manipulacdo em sua

producdo, estdo frequentemente relacionados em intoxicacOes alimentares estafilococicas
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(FDA, 2012b).

Oliveira et al. (2019) avaliaram a incidéncia de Staphylococcus coagulase positiva (S.
aureus) em amostras de queijo Coalho em 17 municipios no estado do Ceara. A pesquisa se deu
pelo levantamento do resultado das analises de 36 amostras realizadas pelo Laboratério Central
da Salde do Estado do Cearda —LACEN, no periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2018.
Das 36 amostras analisadas, 64,9% (23) apresentaram contagens superiores as permitidas pela
Resolugdo n°12/2001, que é de no maximo 5x10% UFC/g para estafilococos coagulase positiva.

Quando avaliada a contaminagdo de queijo Coalho artesanal elaborado com leite de
cabra no estado do Pernambuco, Aragao et al. (2020) observou crescimento de coldnias tipicas
de Staphylococcus aureus em todas as 30 amostras avaliadas, com contagens variando de
7,0x10° a 8,6x10° UFC/g.

2.4 Coberturas comestiveis

A crescente busca dos consumidores por alimentos seguros gerou a necessidade do
desenvolvimento de embalagens aprimoradas, como as embalagens ativas e inteligentes, assim
como, a utilizacdo de materiais naturais e comestiveis para a fabricagdo das mesmas. O uso de
biopolimeros comestiveis na formulacdo de embalagens de alimentos vem se tornando uma
alternativa devido as suas propriedades de revestimento e por seu comportamento sustentavel
ao meio ambiente (VALDES et al., 2017; BERTI et al., 2019).

As coberturas comestiveis sdo produzidas utilizando materiais que possam ser ingeridos
pelo homem e que ndo apresentem risco a sua salde. Podem ser aplicados nos alimentos em
duas diferentes formas, como filme ou revestimento: o filme, que ndo deve ser espesso, €
geralmente produzido separadamente para posterior aplicacdo no alimento, ja o revestimento, é
elaborado através de uma emulsdo ou suspensdo onde o alimento deve ser imerso para a
formacdo de uma pelicula em sua superficie (DHUMAL & SARKAR, 2018; YOUSUF et al.,
2018; RODRIGUES et al., 2020).

A utilizacdo de biopolimeros tem aumentado no escopo tecnolégico, pois podem vir a
ser uma alternativa a substituicdo de polimeros ndo biodegradaveis tradicionais. Segundo a
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) os biopolimeros sao
“macromoléculas ou substancias poliméricas suscetiveis a degradagdo por atividade bioldgica
pela diminuigdo das massas molares das macromoléculas que formam as substancias” (VERT
etal., 2012; PELISSARI, et al., 2019).

Dentre os polimeros biodegradaveis mais abundantes da natureza, pode-se citar as
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proteinas (proteina de soja, proteina de trigo, caseina e gelatina) e os polissacarideos (amido,
celulose e quitosana). No quesito sustentabilidade, quando comparados com polimeros oriundos
do petréleo, eles sdo mais vantajosos, pois, a principio, sdo parte de uma fonte inesgotavel e
renovavel da biomassa (DUFRESNE; CASTANO, 2016; QIN et al., 2016).

2.4.1 Quitosana

A quitosana é um polimero natural obtido através do processo de desacetilacdo parcial
da quitina em meio alcalino ou atravées de hidrélise enzimatica, realizada pela enzima quitina
desacetilase (PELISSARI, et al., 2019; BARROS et al., 2020). A quitina é o principal composto
presente no exoesqueleto de invertebrados marinhos, estando presentes também em anelideos,
artropodes e fungos. A estrutura quimica da quitosana se assemelha a da celulose,
diferenciando-se apenas pelos grupos funcionais (OLIVEIRA, 2015).

A quitina e quitosana sdo formadas por ligagdes lineares -(1-4) entre residuos de N-
acetyl-2amino-2-deoxy-D-glucose e residuos de 2-amino-2-deoxy-D-glucose, como mostrado
na Figura 1. A quitosana apresenta 60% de sua composicdo formada por 2-amino-2-deoxy-
Dglucose, o que torna sua dissolucao possivel apenas em meio acido (ARANAZ et al, 2009).
Este polimero torna-se atrativo devido sua biodegradabilidade, biocompatibilidade e por
apresentar baixa toxicidade (FARINELI et al., 2020; EL-DIB et al., 2020).

Figura 1 - Estrutura quimica da quitina acetilada (A) e quitosana (B).
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Fonte: Aranaz, (2009).
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A quitosana possui bastante aplicabilidade devido a possibilidade de suas diferentes
formas de uso, como geis, filmes, membranas, microesferas e nanoparticulas (DASH, 2011).
Devido suas caracteristicas bioquimicas a quitosana pode ser utilizada como cobertura de
alimentos, visto que, sua propriedade de formar revestimentos semipermeaveis auxilia na
formacdo de uma atmosfera modificada criando uma barreira contra 0s gases externos, que
atrelado a sua capacidade antimicrobiana, pode aumentar a vida de prateleira do alimento
(CAMILLI, et al., 2007; PINTO, 2014).

Dentre suas propriedades bioldgicas a acdo antimicrobiana é uma das mais relatadas, em
diversos estudos pode-se observar a atividade antimicrobiana da quitosana frente a bactérias
Gram-positivas e Gram-negativas, fungos filamentosos e leveduras (HOSSEINNEJAD &
JAFARI, 2016; QIN et al., 2006; WEI et al., 2019).

Al-Nabulsi et al. (2020), avaliando a atividade antimicrobiana de revestimentos a base
de quitosana e quitosana incorporada com nanoparticulas de ZnO contra E. coli em queijo
branco, observaram que 0s revestimentos que possuiam apenas quitosana apresentaram
atividade inibitdria frente ao patdgeno, reduzindo seus valores em 1,9 log UFC/g ap6s 28 dias,
quando armazenados a 4°C e 0,9 log UFC/g apo6s 28 dias quando armazenados a uma
temperatura de 10°C.

Altieri et al. (2005), observaram aumento na vida Util de queijo mussarela quando
adicionado uma solucdo de quitosana a uma concentracdo de 0,075% durante 0 seu preparo,
segundo os autores, a inser¢do de quitosana permitiu um retardo no crescimento de coliformes
e Pseudomonas spp. durante os dias de armazenamento, confirmando que a metodologia
utilizada pode ser vantajosa para 0 aumento da vida Gtil da mussarela.

Barros, (2017), realizou um estudo sobre a viabilidade de Staphylococcus aureus em
queijo do tipo Coalho revestido e incorporado com quitosana, 0s queijos revestidos com
coberturas de quitosana nas concentrac@es de 10 mg/ml e 15 mg/ml apresentaram uma reducéo
logaritmica que variou de 3,00 a 0,69 e 3,04 a 0,92, respectivamente, quando comparados com
0 grupo controle. Segundo a autora, o tratamento com 15 mg/ml de quitosana apresentou as
maiores reducdes logaritmicas nos dias 8 e 16 de armazenamento, com reducdes respectivas de
3,04 e 2,67.

Diversos mecanismos para as propriedades antimicrobianas da quitosana ja foram
propostos, dentre eles 0s mais aceitdveis sdo que 0s grupamentos amina carregados

positivamente presentes na quitosana se ligam as membranas celulares microbianas carregadas



22

negativamente, tal interacdo modifica as propriedades de barreira da membrana ocasionando
um extravasamento do material intracelular, levando a morte do microrganismo
(HOSSEINNEJAD & JAFARI, 2016).

Outro mecanismo ja relatado se baseia nas propriedades quelantes apresentadas pela
quitosana, onde o biopolimero se liga de maneira seletiva a metais 0 que causa a inibicdo de
enzimas metabdlicas dos microrganismos, levando a um bloqueio de seus centros ativos e
reduzindo o crescimento celular (KUMAR et al., 2020). O peso molecular da quitosana também
se caracteriza como um fator de influéncia na atividade antimicrobiana, quando a mesma possui
um alto peso molecular ela forma uma superficie impermeavel na membrana da célula,
dificultando sua permeabilidade e impedindo a passagem de nutrientes. Quando a quitosana
apresenta baixo peso molecular, ela adentra o citosol da célula e se liga a molécula de DNA
microbiana, interferindo na sintese do mRNA e, consequentemente, na sintese de proteinas,
causando a morte da célula (HOSSEINNEJAD & JAFARI, 2016; QIN et al., 2006).

2.4.2 Fécula de mandioca

A mandioca ou Manihot esculenta Crantz possui cultivo extensivo na America do Sul,
Asia, Africa e Caribe, sendo um alimento de grande importancia local. Sua raiz consegue se
desenvolver em condicBes climaticas adversas e em ambientes com baixa disponibilidade
hidrica e de nutrientes, caracterizando-se como importante fonte de amido industrial em paises
tropicais, seja na forma de fécula ou seus derivados (ABASS et al., 2019; ARISTIZABAL et
al., 2017).

A fécula de mandioca caracteriza-se como um biopolimero de grande potencial na
producdo de filmes e revestimentos comestiveis devido sua capacidade de formar peliculas
resistentes e transparentes que funcionam como uma barreira, evitando trocas gasosas, contato
com o ambiente externo e também devido ao seu baixo custo comercial (LUVIELMO; LAMAS,
2012).

Por ser extraido do tubérculo, este amido é denominado de fécula de mandioca
(BRASIL, 2005). De maneira estrutural, o0 amido € um homopolissacarideo formado por dois
tipos de polimeros: amilose e amilopectina. A amilose apresenta cadeia linear composta por
mondmeros de glicose unidos por ligagdes glicosidicas o (1-4), j& a amilopectina apresenta
cadeia ramificada formada por ligagdes o (1-4) e a (1-6) entre monémeros de glicose
(WALTER et al., 2005).
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Figura 2: Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b).
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Fonte: CORRADINI et al. 2005.

A capacidade do amido em formar biofilmes esta baseada nas propriedades quimicas,
fisicas e funcionais da amilose, que devido ao carater linear de suas cadeias, tendem a orientar-
se paralelamente em solucgdes, tal conformacao possibilita a aproximacdo das moléculas e a
formacdo de ligacdes de hidrogénio entre as hidroxilas dos polimeros adjacentes, diminuindo

sua afinidade pela agua e permitindo a formacéo filmes opacos (SHIMAZU et al., 2007).

2.4.3 Blendas poliméricas

As blendas poliméricas sdo misturas realizadas entre dois ou mais polimeros sem a
formacdo de novas ligacdes quimicas, esta mistura possui o intuito de formar um material de
propriedades superiores quando comparado aos polimeros individualmente (BAHRAMI et al.,
2017). Devido a simplicidade da metodologia, a producédo de blendas poliméricas é uma técnica
importante para a produgdo de novos materiais, tal técnica apresenta baixo custo e permite o
controle das propriedades fisicas pela alteragdo na composigdo das misturas (AHMED et al.,
2019).
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Nos processos de producdo de blendas poliméricas, um dos polimeros utilizados servira
como uma matriz, também chamado de fase continua, este estara presente em maior quantidade,
enquanto o outro composto é denominado de fase dispersa, também chamado de carga ou
reforco (JORDAN et al., 2005).

Os materiais formados por tal combinacdo geralmente apresentam propriedades
mecanicas, térmicas e de barreira superiores aos polimeros puros. Desta forma, as blendas
apresentam importantes vantagens para os filmes de amido, visto que 0s mesmos séo sensiveis
a agua e possuem propriedades de barreira a agua inferiores quando comparados a outros
polimeros, tal caracteristica é influenciada pela composicdo do amido. (PELISSARI et al.,
2019).

Os filmes de amido ainda apresentam desvantagens mecéanicas devido sua fragilidade,
necessitando da utilizacdo de agentes plastificantes em sua producéo, porém, o uso de tal aditivo
afeta as propriedades de barreira global, sendo estas obtidas apenas com baixo teor de
plastificante em sua formulacao, portanto, a formacéo de blendas entre polimeros pode auxiliar
nas limitagBes existentes nos filmes de amido (DUFRESNE e CASTANO, 2016; PELISSARI
et al., 2019).

A formacdo de blendas esta intimamente relacionada com a miscibilidade dos
polimeros, esta propriedade nada mais € que a capacidade de interacdo entre 0s componentes
da mistura a nivel molecular. A miscibilidade & uma caracteristica termodindmica das
macromoléculas, diferentes blendas podem ser formadas de acordo com o nivel de
miscibilidade entre os polimeros. (IMRE et al., 2014; MAZINANI et al., 2017).

As blendas homogéneas sdo formadas por polimeros misciveis, que se dissolvem um no
outro, formando interacdes moleculares que permitem a formacdo de uma unica fase. Ja as
blendas heterogéneas sdo formadas pela misturas de polimeros imisciveis, que ndo se dissolvem
um no outro, apresentando uma adesdo fraca entre as fases da mistura (MAZINANI et al.,
2017).

Costa et al. (2020) avaliaram o efeito de revestimentos produzidos com fécula de inhame
roxo e quitosana na qualidade de macés, foram avaliados revestimentos nas seguintes
concentracdes 2g de fécula e Og de quitosana (YS/CHO), 2g de fécula e 0,59 (YS/CHO,5) de
quitosana e 2g de fecula e 1g de quitosana (YS/CH1,0). Os frutos revestidos com o blend
YS/CHO,5 apresentaram as menores perdas de peso (2,89% =* 0,42), seguido dos frutos
revestidos com YS/CH1,0 que apresentaram uma perda de peso de (3,07% + 0,39) durante 4
semanas de armazenamento. Segundo os autores, os filmes YS/CH possuem grandes

perspectivas na industria de alimentos como revestimento.
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Diversos agentes antimicrobianos e antioxidantes podem ser adicionados em coberturas
comestiveis, de maneira geral sdo classificados em sintéticos e naturais, de acordo com sua

origem, sendo os aditivos sintéticos, ainda, os mais utilizados (PIRES et al., 2014).

2.4.4 Anacardium occidentale L. (cajueiro)

Perntencente a familia Anacardiaceae, que apresenta arvores e arbustos de 400 a 600
espécies distribuidas entre 60 a 74 géneros, Anacardium occidentale L. (cajueiro), ¢ uma planta
nativa do Brasil disseminada para outros paises tropicais. Apresenta importancia socieconémica
para o pais, principalmente na regido Nordeste, pelo fruto e pseudo fruto tipicamente consumido
na regido, além de apresentar efeitos benéficos a saude (RAMOS et al., 2016). Diversas partes
da planta (folhas, castanha, caju, casca do caule) podem ser aproveitadas, elevando assim o
aumento de sua importancia em industrias, destacando-se a farmacologica, por conta de sua
acdo fitoterapica (JUNIOR et al., 2016). Suas folhas e casca do caule sdo utilizadas
populamente na forma de chas para o tratamento de diversas doencas, apresentando acgéo
comprovada no combate a diarreia, maléria, cancer, aléem de atividade antimicrobiana
(GIMENEZ et al., 2019; SUNDERAM et al., 2019).

N&o sé pela presenca de nutrientes, mas também por ser uma fonte de compostos
bioativos, o0 cajueiro ja é popularmente utilziado devido suas caracteristicas medicinais ja
descritas, como acdo antioxidante e antiinflamatoria (castanha do caju) (SIRACUSA et al.,
2020), no tratamento de doencas articulares degenerativas (castanha do caju) (FUSCO et al.,
2020), atividade antioxidante (folhas) (DUANGJAN et al., 2019), atividade antidiabética
(casca do caule) (ENCARNACAO et al., 2022), atividade antimicrobiana e antioxidante (folhas
e casca do caule) (RIBEIRO et al., 2021).

Estas atividades biologicas estdo relacionadas com a presenca de moléculas do
metabolismo secundario da planta, diversos estudos mostram presenca de flavonoides e
poifenois em extratos da casca do cajueiro. Silva et al. (2021) observaram a presenca de 1,1140
pg.mL de flavonoides e 87,268 pug.mL™ de fendlicos totais em extrato vegetal de Anacardium
occidentale L., sendo estes relacionados com a atividade antioxidante e antimicrobiana
encontrada pelos autores. Santos et al., 2018 encontraram valores de 0,0644 mg/g de fenolicos
totais para extrato da casca de cajueiro, também observaram a presenca de saponinas,
catequinanas, esterdides, flavonas e taninos pirogalicos. Segundo os autores, a presenca destes
metabdlitos auxilia na inibiagdo da acdo de radicais livres no organismos humano, sendo os de

maiores importancia na farmacologia os esteroides, saponinas, taninos e compostos fenélicos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Produzir e avaliar o efeito de coberturas e blendas poliméricas comestiveis de
quitosana, fécula de mandioca e extrato hidroetandlico de casca de Anacardium occidentale
L., na qualidade microbioldgica e vida de prateleira de queijo Coalho.

3.2 Objetivos especificos

v Obter os dados por meio da plataforma Google Forms para avaliar se as carcteristicas
culturais e pessoais influenciam na aceitacdo comercial de queijo Coalgo revestido com
cobertura comestivel.

v Verificar a interferéncia das concentracfes de quitosana e de fécula de mandioca, assim
como blendas com concentracfes diferentes de ambos biopolimeros, adicionadas de
extrato hidroetandlico de casca de Anacardium occidentale L. nas propriedades
reologicas, quimicas, fisicas, microbiologicas e estruturais;

v Analisar a relacdo entre atividade antibacteriana e vida de prateleira de queijos Coalho
revestidos com o filmes comestiveis de quitosana, fécula de mandioca e blendas
poliméricas adicionadas de extrato vegetal durante 10 dias armazenados sob refrigeracédo
axt9°C.
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RESUMO

Esta pesquisa possuiu 0 objetivo de utilizar um questionario online para obter dados
socioecondmicos e de conhecimento, consumo e percepgdo dos consumidores brasileiros sobre
a utilizacdo de revestimentos comestiveis em alimentos, voltada para o queijo Coalho, visando
tornar a tecnologia de coberturas comestiveis uma opcdo para aumentar de sua vida de
prateleira. Foi aplicado um formulério exploratério e de natureza quantitativa e qualitativa,
utilizando o Google Formularios. Foram desenvolvidas 20 perguntas, divididas em trés secdes:
dados socioecondmicos, habitos de consumo de queijo Coalho e conhecimento sobre os
revestimentos comestiveis aplicados a alimentos, mais especificamente a queijo. Observou-se
que a maioria dos participantes sdo nordestinos (92,6%), entre 18 a 35 anos de idade (80,3%),
do género feminino (56,4%), com ensino superior em andamento ou concluido (48%), solteiro
(65,4%) e com uma renda mensal de até 4 salarios minimos (67,5%) com uma frequéncia de
consumo de queijo Coalho de 2 a 4 vezes por semana (36,4%), sendo a maioria responsaveis
pela compra de alimentos em casa. Possuem preferéncia por fazer a compra do queijo Coalho
em supermercado (64%), sendo o sabor, aparéncia visual, odor, textura e cor os fatores que
mais influenciam na compra e consumo do mesmo. Os participantes tambem acham que 0s
revestimentos comestiveis sdo importantes na conservacao de produto (81,6%). Os resultados
demonstram que o consumidor esta propenso a aceitar novas tecnologias na conservacao de
alimentos, aléem de abrir espaco para demais pesquisas com coberturas comestiveis em
diferentes tipos de produtos.

Palavras-chave: Neofobia. Pesquisa exploratéria. Tecnologia de alimentos. Derivado lacteo.

BRAZILIAN CONSUMER PROFILE AND COMMERCIAL ACCEPTANCE OF
COALHO CHEESE COATED WITH EDIBLE COATING.

ABSTRACT

This research aimed to use an online questionnaire to obtain socioeconomic data and
knowledge, consumption and perception of Brazilian consumers about the use of edible
coatings on food, more specifically focused on the Coalho cheese, in order to make it a viable
option for increasing its shelf life. An exploratory form of a quantitative and qualitative nature
was applied, using Google Forms. Twenty questions were developed, divided into 3 sections:
socioeconomic data, Coalho cheese consumption habits, and knowledge about edible coatings
applied to food, more specifically to cheese. It was observed that most participants are from the
Northeast (92.6%), between 18 and 35 years old (80.3%), female (56.4%), with higher
education in progress or completed (48%), single (65.4%), and with a monthly income of up to
4 minimum wages (67.5%). They prefer to buy the curd cheese in supermarkets (64%), and the
taste, visual appearance, odor, texture and color are the factors that most influence their
purchase and consumption. The participants also think that edible coatings are important in the
conservation of the product (81.6%). The results show that the consumer is prone to accept new
technologies in food preservation, besides opening space for further research with edible
coatings on different types of products.

Key words: Neophobia. Exploratory research. Food Technology. Dairy product.
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4.1 Introducao

O queijo Coalho € um produto cultural e tipico da regido Nordeste, apresenta para a
populacdo de tal regido grande importancia social e econdmica, tendo em vista que sua
producdo é responsavel pela promogdo de empregos e geracdo de renda no interior de diversos
estados do Nordeste (MENEZES, 2011; ARAGAO et al., 2022).

Apesar de ser um produto tipicamente nordestino, o consumo de queijo Coalho nédo se
restringe apenas a esta regido, sendo apreciado em diversos estados do Brasil (COSTA et al.,
2020), como na regido Sudeste (SOARES et al., 2017). E um dos queijos de maior manifestacio
socioecondmica no pais (LEANDRO et al., 2021). Pode ser consumido in natura, assado, frito
ou como ingrediente em receitas culinarias (BEZERRA et al., 2016), e possui a capacidade de
fornecer bactérias probioticas ao consumidor, quando o queijo € usado como matriz para o
carreamento de tais bactérias (BEZERRA et al., 2017).

A busca pela manutencdo da qualidade e o controle microbiano do queijo Coalho
desenvolveu a necessidade de novas tecnologias efetivas para a conservacdo deste produto.
Neste cenario as coberturas comestiveis ganham destaque (JUNIOR et al, 2021). O uso de tais
coberturas auxilia na formacdo de uma barreira que impede o contato do alimento com o
ambiente externo, podendo impedir trocas gasosas e evitando a perda ou ganho excessivo de
4gua e a contaminac&o quimica e microbiolégica (ARAUJO; SHIRAI, 2016), além de elevar a
qualidade do produto, proporcionando um aumento de sua vida de prateleira (PAULO et al.,
2021).

Apesar dos beneficios trazidos pelas coberturas comestiveis, estudos demonstram que
alguns consumidores possuem receio em relacdo as novas tecnologias aplicadas a alimentos
(MATIN et al., 2012; RONTELTAP et al., 2007). Esse fendmeno é chamado de neofobia
alimentar, e consiste na aversdo do consumidor a um novo alimento ou tecnologia aplicada a
alimentos (HAZLEY et al., 2022).

Diversos fatores influenciam na escolha do alimento, como fatores econdmicos,
biologicos e individuais, porém, o fator cultural pode ser considerado como determinante na
decisdo de consumo de um alimento. Entender sobre as variagdes culturais e pessoais na
percepcdo dos alimentos e a relagdo do consumidor com 0s mesmos é de suma importancia nas

pesquisas alimentares para melhor compreensao do comportamento do consumidor (SOARES
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etal., 2017).

Buscando a familiarizagcdo dos consumidores a novas tecnologias aplicadas a alimentos,
as pesquisas exploratérias possuem o objetivo de difundir aos participantes determinados
assuntos, permitindo que ao final possuam a capacidade de formular uma hip6tese sobre o tema
abordado (ELCIO TARALLO et al., 2019). Estes estudos podem ser aplicados através de
plataformas digitais, como o Google Forms, a fim de instruir e descrever as caracteristicas de

uma parcela da populacéo.

Desta forma, o trabalho teve como objetivo utilizar um formulario semiestruturado
online para realizar o levantamento de dados socioeconémicos e de conhecimento, consumo e
percepcdo dos consumidores brasileiros sobre a aplicacdo de revestimentos comestiveis em

queijo Coalho, visando torna-lo uma opc¢éo viavel no mercado.

4.2 Material e métodos

Para que os objetivos propostos fossem alcangcados foi desenvolvido uma pesquisa de
carater exploratoria, descritiva com abordagem qualitativa e quantitativa, a fim de familiarizar
0S participantes a respeito dos revestimentos comestiveis, obter dados e descrever as
caracteristicas da populacdo. A obtencéo dos dados necessarios para a realizagdo desta pesquisa
se deu pela elaboracdo de um formulario online utilizando a plataforma Google Forms. Este

formulario foi discriminado em trés secdes:

1) perfil socioeconémico, com seis perguntas fechadas de multipla escolha (estado onde
reside, idade, género, estado civil, escolaridade e renda), com o objetivo de obter informacdes

a respeito do perfil socioecondmico dos participantes;

2) dados sobre compra e consumo de queijo Coalho, com seis perguntas fechadas de
multipla escolha e intensidade, a fim de levantar informacfes acerca dos fatores que 0s
consumidores brasileiros julgam importantes no momento da compra e consumo do queijo
Coalho;

3) conhecimento sobre revestimentos comestiveis, com oito questdes fechadas de
maltipla escolha e intensidade em relacdo a percepcdo dos mesmos sobre a aplicagdo de

revestimentos comestiveis neste alimento.
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O projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica (CEP) da Plataforma Brasil,
com o nimero do parecer 5.336.437. O grupo amostral foi calculado utilizando-se como base a
populacdo do Brasil (211 milhdes de pessoas), a ferramenta utilizada foi o site especializado
Survey Monkey, indicando um tamanho amostral de 385 respostas, para o grau de confianca de
95% e margem de erro de 5%. Foram obtidas 390 respostas ao total na plataforma Google
Forms, os dados foram entéo exportados a uma planilha eletrénica do Microsoft Excel© verséo
2016, onde foram analisados em medidas de estatistica descritiva, sendo os dados apresentados
em tabelas e gréaficos.

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Perfil socioecondmico

O perfil socioeconémico dos participantes da pesquisa, incluindo informagdes sobre
regido, idade, sexo, estado civil e renda estdo apresentados na Tabela 1. Observou-se que a
maioria dos participantes reside na regido Nordeste do pais, totalizando 92,6% dos
respondentes, sendo os estados do Cearad (71,3%) e Rio Grande do Norte (16,7%) os que
apresentaram o maior nimero de respostas. Os outros 7,4% dos participantes estdo distribuidos
em outras regides brasileiras como Sudeste (5,6%), Sul (1,0%), Centro-Oeste (0,5%) e Norte
(0,3%). Esse resultado pode ser explicado, possivelmente, pela maior distribuicdo do formulario
a pessoas do Nordeste, sendo estas também maiores consumidoras desse produto. Tal fato torna
a pesquisa mais robusta, visto que, a producao de queijo Coalho, e consequentemente compra
e consumo, é maior em estados da regido Nordeste (NASSU, et al., 2006). Observou-se que a

maioria dos participantes, 95,1% consomem ou ja consumiram este produto.

O queijo Coalho é bastante apreciado em diversas cidades dos estados nordestinos. Faz
parte da alimentacdo diaria da populacdo desta regido, estando presente como ingrediente em
grande parte das comidas tipicas (baido de dois, tapioca, canjica, mugunza, feijao verde)
caracterizando-se como um alimento de habito cultural. (CAVALCANTE, 2014). Soares et al.
(2017) avaliando os efeitos culturais e percepcdes dos consumidores de queijo Coalho no
Nordeste e Sudeste do Brasil observou que os consumidores da regido Sudeste associam o
queijo Coalho a situacOes sociais e de lazer, enquanto no Nordeste, tal produto se relaciona a

aspectos familiares.

De acordo coma Tabela 1, observa-se que a grande maioria dos participantes sao jovens
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de 18 — 25 anos (40,3%) e adultos de 26 — 35 anos (40,0%), resultando em um total de 80,3%
dos pesquisados. Estes dados podem ser explicados pela projecdo da idade da populagdo do
Brasil (pirdmide etéria), que apresenta um maior nimero de brasileiros possuindo entre 20 — 39
anos de idade (IBGE, 2021).

Junior et al. (2019), obtiveram resultados diferentes para a faixa etaria dos participantes
quando avaliou o perfil do consumidor de queijo Coalho no estado da Paraiba. A maioria dos
participantes apresentaram idade igual ou superior a 45 anos, na cidade de Campina Grande
(40,0%), Santa Rita (40,4%), Patos (34,0%) e Paraiba (34,8%), apenas na cidade de Jodo Pessoa
0 maior nimero de participantes estava entre 26 — 35 anos (34,0%), provavelmente se deve ao
trabalho ser mais difundido em Jo&o Pessoa, onde fica a UFPB. Lima et al., (2017), estudando
o perfil do consumidor de queijo artesanal, observaram que a faixa etaria predominante foi de
30 — 59 anos (78,0%), seguido por 18 — 29 anos (16,0%), na cidade de Conceicao.

Nesta pesquisa, 0 maior numero de respostas obtidas foi de pessoas do género feminino
(56,4%), (Tabela 1). A grande parte de respostas por mulheres pode ser reflexo da distribuicéo
percentual de género no Brasil. A distribuicdo média brasileira de género, nos ultimos 6 anos,
foi 51,1% feminina e 48,9% masculina. (IBGE, 2021). Lima et al. (2017) também observaram
resultados parecidos em sua pesquisa avaliando o perfil dos consumidores de queijo artesanal,

quando 56,0% dos participantes de sua pesquisa afirmaram serem do género feminino.

Dos 390 participantes da pesquisa, a maioria, 255 (65,4%) afirmaram serem solteiros
(Tabela 1). Silva et al. (2021) afirmaram que o estado civil do consumidor € um fator de grande
importancia na compra de produtos e deve ser levado em consideracdo. Pessoas solteiras nao
possuem tantas obrigacdes familiares quando comparados a consumidores casados, portanto,
acabam possuindo um maior poder de compra e intencdo bem definida. Em sua pesquisa, sobre
o0 comportamento do consumidor e fatores que influenciam o poder de compra, 64,3% dos

participantes se consideraram solteiros.

A maior quantidade de participantes solteiros observado nesta pesquisa pode ser
explicada pelos fenémenos sociais contemporaneos que ascendem a individualiza¢do pessoal e
talvez por serem estudantes. Este fato propicia o surgimento de uma estrutura familiar chamada
de unipessoal, que vem aumentando bastante no Brasil, e é representada por sujeitos que
optaram pela independéncia individual (MARTINS-SUAREZ; FARIAS, 2016).

O processo de decisdo de compra se inicia quando o consumidor identifica um problema
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ou necessidade e busca informacGes sobre o assunto para que depois avalie suas alternativas e
tome a decisdo de compra (KOTLER; KELLER, 2006). Desta forma, devido grande parte dos
respondentes serem quem determinam se a compra do produto serd ou ndo efetuada, tornam os

dados obtidos desta pesquisa mais relevantes.

A graduagdo completa ou em andamento prevaleceu entre os participantes desta
pesquisa 79,0% (Tabela 1), sendo este valor composto por superior incompleto 28% seguido
do superior completo 20,0%, p6s-graduacdo incompleta 12,3% e pds-graduacdo completa
18,7%. E possivel ver que a maioria dos participantes possuem o ensino superior em andamento
ou ja concluido, isso demonstra que os pesquisados possuem um nivel de escolaridade elevado,

estes, geralmente, s&o mais criteriosas na escolha de produtos.

O alto nivel de instrucdo dos participantes pode estar relacionado ao fator idade, visto
que a maioria dos integrantes da pesquisa apresentaram faixa etaria entre 18 — 35 anos, e ¢
geralmente neste periodo que as pessoas buscam o aperfeicoamento educacional, seja por meio
de uma graduacdo ou pods-graduacdo. Castellanos et al. (2013) estudando o perfil
sociodemografico de estudantes de graduagdo em saude coletiva observaram que a faixa etaria

de maior concentracdo entre os respondentes foi de 17 — 29 anos (78%).

O nivel de escolaridade também pode possuir correlagdo com a majoritariedade de
integrantes solteiros da pesquisa, Junior et al. (2019) afirmam que pessoas solteiras, formadoras
de familias unipessoais estdo sempre em busca de melhores condicdes e aperfeicoamento

académico.

A renda mensal de 67,5% foi de 1 a 4 salarios minimos (Tabela 1), destes, 35,4% dos
participantes declararam possuir uma renda mensal de 2 a 4 salarios minimos e 32,1% tem renda
mensal de até 1 salario minimo. As informac@es sobre renda dos participantes caracterizam-se
como um fator importante na formacdo do perfil do consumidor, visto que as preferéncias e
necessidades dos mesmos variam de acordo com sua condicdo financeira (KOTLER; KELLER,
2006).

Os dados sobre a renda mensal mostraram que o queijo Coalho é um produto acessivel
para 0s consumidores e cabe no orcamento dos participantes da pesquisa. Também pode ser
levado em consideragdo que quanto maior a renda do participante maior é a frequéncia de
consumo do produto, este consumo ainda pode ser reforgado pelo fator cultural que o mesmo

possui na alimentagdo do nordestino.
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E possivel que a renda mensal dos respondentes possua relagio com o nivel de
escolaridade. A maioria dos participantes possuem renda que varia entre 1 a 4 salarios minimos,
possivelmente devido ao grande niamero de pessoas que ainda ndo concluiram a graduacao, ou
estdo na pds-graduacdo, estas, em sua grande maioria estdo inseridas no mercado de trabalho
como estagiarios, no primeiro emprego ou possui renda advinda de incentivos a pesquisa, em

todos os casos 0s valores de remuneracdo nao ultrapassam quatro salarios minimos.

Tabela 1 - Perfil socioeconbmico dos 390 participantes respondentes ao formulario

disponibilizado pela plataforma Google Forms.

Variavel Item (n) %
Regido onde reside Nordeste 361 92,6%
Idade 18-35 anos de idade 313 80,3%
Identidade de género Feminino 220 56,4%
Estado civil Solteiro 255 65,4%
Escolaridade Graduacao completa ou em andamento 187 79,0%
Renda mensal Renda de 1-4 salarios minimos 300 67,5%

Através dos dados obtidos pela pesquisa pode-se definir o perfil socioeconémico dos
participantes como nordestinos entre 18 a 35 anos que consomem o queijo Coalho
cotidianamente. Séo solteiros, com ensino superior em andamento ou ja concluido e com uma
renda mensal de até 4 salarios minimos. Isso pode indicar que 0s mesmos possuem poder de
compra e intencdo definida para a aquisicdo de um produto alimenticio que utiliza tecnologia

inovadora.

4.3.2 Compra e consumo de queijo coalho

Na secdo direcionada sobre a compra e consumo de queijo Coalho, quando perguntado
guem é o responsavel pela compra de produtos alimenticios em casa, 257 (65,8%) pessoas
responderam serem as responsaveis pela compra, enquanto 133 (34,2%) participantes
responderam que outras pessoas sdo responsaveis. Estes dados apresentam resultados relevantes
para o estudo, pois como a maioria dos participantes sdo 0s proprios responsaveis pela compra
de produtos alimenticios, sdo eles que escolhem os produtos, tornando as respostas as perguntas

sobre compra de queijo Coalho mais fidedignas e proximas da realidade.

Na compra do queijo Coalho, o local de maior preferéncia foi o supermercado, com 325
(64,0%) votos, as feiras e comércios livres ficaram como o segundo local mais votado para a

compra de queijo, com 91 (18,0%) votos, diretamente do produtor 68 (13,0%) votos e outros
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locais 27 (5,0%) votos (Tabela 2). Em estudo no municipio de Redencéo - PA, sobre o perfil
do consumidor e determinagdo de cloreto de s6dio em queijo artesanal, Lima et al., (2017)
observou que a maioria das pessoas que participaram da pesquisa, 36%, possuem preferéncia
por comprar o queijo Coalho também em supermercados, enquanto 30% preferem as feiras

livres.

Os supermercados sdo geralmente os estabelecimentos mais escolhidos para a realizagédo
de compras produtos alimenticios devido a competitividade entre as marcas de alimentos, que
impulsiona a melhoria da qualidade do produto e reduz o prego, atendimento ao consumidor,
responsavel por atrair e fidelizar o comprador, qualidade do estabelecimento (padrdo
arquitetdnico e tecnologico) e dos produtos (certificacdo, perecibilidade, conservacédo) e
também a variedade de produtos (ROJO, 1998). Segundo Jung et al. (2022) a credibilidade que
0s supermercados possuem também influenciam na intencdo de compra, visto que tal
caracteristica estd diretamente ligada com a confiabilidade do consumidor na aquisicdo de

novos produtos alimenticios.

Segundo Rojo, (1998), pessoas de classe C/D (renda variando entre R$ 1.255 — R$
8.640), que engloba majoritariamente 0s participantes da pesquisa, possuem uma maior
satisfacdo na realizacdo de compras em supermercados pelo oferecimento de produtos

especificos a esta parte da populacéo.

A idade dos participantes também pode estar relacionada a escolha do local de compra,
Visto que pessoas jovens, que correspondem a maioria dos participantes da pesquisa, preferem
optar por locais mais modernos para as compras de casa, outro fator seria a auséncia de feiras
ou comércios livres préximo a residéncia dos participantes, sendo o supermercado a op¢do mais
facil. A falta de conhecimento sobre os locais de producédo de queijo também dificulta a compra

direta com o produtor.

O nivel de escolaridade também pode influenciar na escolha do local de compra de
queijo Coalho, geralmente, pessoas com maior conhecimento tendem a buscar produtos que
atendam seus padrdes de qualidade, que sdo geralmente mantidos pelas redes de supermercado
através do armazenamento adequado do produto, certificacbes de qualidade e controle do prazo

de validade.

A frequéncia de consumo de queijo Coalho 36,4% dos participantes informaram que

consomem 0 queijo de 2 a 4 vezes por semana, 24,1% consomem de 1 a 3 vezes por més, 17,4%
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consomem 1 vez por semana, 17,2% diariamente e apenas 4,9% informaram ndo consumir o
produto, como mostrado na Tabela 2. Os dados mostram uma tendéncia ao consumo semanal
do queijo Coalho entre os participantes, visto que 71,0% o consomem toda semana. 1sso mostra
que o produto é popular e esta presente no habito alimentar dos participantes da pesquisa,
enfatizando seu potencial de mercado e salientando a necessidade de tecnologias que influencie
na melhoria da qualidade deste alimento.

Tabela 2 - Dados sobre local de compra e frequéncia de consumo de queijo Coalho dos 390
participantes da pesquisa disponibilizada pela plataforma Google Forms.

Variavel Item (n) %
Supermercado 325 64,0%
.. Diretamente do produtor 68 13,0%
Local de compra de Queijo Coalho Feiras ou comércios livres 91 18,0%
Outros 27 5,0%
N&o consumo 19 4,9%
1 a 3 vezes por més 94 24,1%
Frequéncia de consumo de Queijo Coalho 1 vez por semana 68 17,4%
2 a 4 vezes por semana 142 36,4%
Diariamente 67 17,2%

Vé-se uma possivel correlacdo entre os dados do consumo e a regido onde 0s
respondentes residem. A grande maioria dos participantes habitam a regido Nordeste (92,6%),
local onde ocorre a maior producdo de queijo Coalho do Brasil, além disso, 0 mesmo esta
presente em diversas comidas que fazem parte do dia-a-dia do nordestino e € considerado um
alimento de importancia econdmica e cultural para a populacio (MENEZES, 2011,
CAVALCANTE, 2014).

No estudo realizado por Junior et al, (2019) verificaram que a frequéncia de consumo
de queijo Coalho em cidades da Paraiba também é majoritariamente semanal correspondendo
a 32,8% dos entrevistados, e 32,3% consomem trés vezes por semana, sendo seu consumo maior
no café da manha e lanche da tarde. Lima et al., (2017) também obtiveram resultados
semelhantes, sendo o consumo semanal, 0 mais votado entre 0s participantes, no municipio de
Conceicao do Araguaia 48,0% dos participantes consomem de 1 a 3 vezes por semana, enquanto

em Redencdo 34,0% consomem de 1 a 3 vezes na semana.

Foi questionado aos participantes o nivel de importancia que diferentes fatores possuem
no momento da compra do queijo Coalho, para isso, foi utilizada uma escala numérica de 1 a

5, sendo 1 ndo € importante e 5 muito importante. Os fatores que tiveram mais escolhas como
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muito importante (5) pelos consumidores foram sabor (61,3%), aparéncia visual (59,0%), odor
(57,9%), procedéncia (50,5%), textura (47,9%) cor (47,7%) e preco (41,8%), os resultados séo

apresentados na tabela 3.

Observou-se que a maioria dos fatores majoritariamente selecionados como muito
importante, estdo relacionados a caracteristicas do alimento que sdo alteradas por fatores fisicos,
quimicos ou microbioldgicos, como sabor, aparéncia visual, odor, textura e cor. 1sso comprova
que os participantes possuem preferéncia por comprar alimentos que tem sua qualidade
assegurada durante a comercializagdo e demonstra a mais uma vez a importancia da utilizacéo

de técnicas inovadoras para a conservacao do queijo Coalho.

Tabela 3 - Variaveis que que segundo os 390 participantes da pesquisa, influenciam na compra
do queijo Coalho.

Fatores 1 2 3 4 5 Total

Procedéncia 2,6% 4.4% 11,8%  30,8% 50,5%  100,0%
Aparéncia Visual  1,0% 1,0% 5,1% 33,890 59,0% 100,0%

Sabor 1,8% 0,5% 6,2% 30,3% 61,3% 100,0%

Textura 1,5% 1,5% 10,00 39,000 47,9%  100,0%

Influéncia Cor 1,3% 3,3% 11,000 36,7%  47,7%  100,0%
Odor 1,8% 1,5% 7,2% 31,5%  57,9%  100,0%

Embalagem 3,8% 7,9% 23,8% 36,4% 27,9% 100,0%

Preco 2,6% 4,1% 13,3% 38,2% 41,8%  100,0%

V. Nutricional 4,6% 128% 274% 279%  27,2%  100,0%

Dentre os fatores que influenciam o consumo do queijo Coalho que tiveram mais
escolha como muito importante tem-se 0 sabor, com 63,6%, seguido pelo odor com 59,2%,
textura com 49,2% e cor com 46,9%, valor nutricional e derreter quando aquecido foram os
fatores menos votados como muito importante no momento do consumo, com 26,4% e 26,9%
respectivamente, valores apresentados na Tabela 4. Junior et al. (2019) observou entre seus
entrevistados que os fatores que mais influenciam o consumo de queijo Coalho sdo o habito de

consumir o produto, 67,7%, seguido pelo valor nutricional, 20,6%.
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Tabela 4 - Fatores que influenciam o consumo de queijo Coalho.

Fatores 1 2 3 4 5 Total
Sabor 1,0% 0,5% 2,6% 32,3%  63,6% 100,0%
Odor 1,3% 1,0% 6,7% 31,8%  59,2%  100,0%
Infludncia Cor 1,3% 1,5% 12,1%  38,2%  46,9%  100,0%
Textura 1,3% 2,8% 11,3%  354%  492%  100,0%
Valor nutricional  4,6% 12,6% 249%  315%  26,4% 100,0%
Derreter 10,0% 9,0% 21,3%  32,8%  26,9%  100,0%

Dentre as alterac6es que podem ocorrer no queijo Coalho, a mudanga no odor, presenca
de muco, mudancga na cor e ressecamento foram as indicadas como mais indesejadas entre 0s
participantes, sendo escolhidas respectivamente por 84,1%, 77,9%, 67,7% e 64,6% dos
respondentes, (Figura 1). O apetite, prazer ou nojo a determinado alimento esta relacionado a
informacGes captadas por sentidos como visdo, audicdo, olfato, tato e paladar, por tanto, pode-
se concluir que estas alteracfes foram as mais escolhidas por estarem diretamente ligadas aos
sentidos e a resposta que 0S mesmos causam no consumidor, seja de aceitacdo ou rejeicdo do
alimento (CANABRAVA et al., 2006, DANTEC et al., 2021).

Figura 1 - Alteracdes escolhidas pelos 390 participantes da pesquisa como indesejadas em
queijo Coalho.

400
g 300+
[72]
Q
Q.
172}
L
8 2004
o
S
(5]
B
2 100

0= T T — T
S $ o ) &
8 S S & S S
> M & & N N
O <o N 2 ) 2
> c‘} ¥ D I
> & o > g >
& 8 =3 & & N
g & ¥ & & F
D3 & &
N\ Q€ W ¢

A contaminacdo de queijos por bactérias, bolores e leveduras pode levar o

desenvolvimento de off-flavours (formacdo de sabores e odores estranhos) que diminuem sua



46

qualidade. O processo de deterioragdo microbiana de alimentos também apresenta sinais como
formacdo de muco, producdo de gas e alteracbes de cor. A perda de umidade também é um
fator que promove a diminuicdo da qualidade de queijos pelo aumento da sua dureza e
ressecamento, levando a propriedades organolépticas indesejadas (COSTA et al., 2018;
AMARAL; FREITAS, 2013).

4.3.3 Conhecimento sobre revestimentos comestiveis

Ao questionar se 0s pesquisados ja possuiam conhecimento sobre a tecnologia de
revestimentos comestiveis observou-se que a maioria, 57% ndo estavam familiarizados com tal
tecnologia, destes, 17,2% tem interesse em consumir um alimento com cobertura comestivel e
apenas 1,3% ndo possui interesse. 43% dos participantes afirmaram possuir algum
conhecimento sobre revestimentos comestiveis, destes, 20,8% informaram j& terem consumido

alimentos revestidos, indicado na Figura 2.

Figura 2 - Familiaridade dos participantes com a tecnologia dos revestimentos comestiveis.

= N30 sabia o que eram revestimentos comestiveis
Sim, mas nunca consumi

=== Sim, inclusive ja consumi
Nao, mas tenho interesse em consumir

== N3jo, nem tenho interesse em consumir

Os respondentes demonstraram a importancia dos revestimentos comestiveis, utilizando
uma escala numérica onde 1 seria “Ndo ¢ importante” e 5 “Muito importante”, 52,6% dos
respondentes afirmaram que o0s revestimentos comestiveis sdo muito importantes na
conservacdo de alimentos, 29% disseram ser importante, 14,9% indiferente, 2,1% pouco
importante e 1,5% ndo é importante. Estes dados sdo expressos graficamente na Figura 3 e
apontam que tal tecnologia é vista com bons olhos pela maioria dos participantes, visto que
apenas 1,5% informaram achar que os revestimentos sdo pouco importantes na conservacao de

alimentos.
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Figura 3 - Opinido dos participantes sobre a importancia dos revestimentos comestiveis na

conservacédo de alimentos.
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Os participantes indicaram atraves de uma escala numérica que variava de 1 até 5, sendo
1 ndo modifica e 5 modifica muito, o quanto eles acham que as coberturas comestiveis
modificam as caracteristicas naturais dos alimentos. Segundo os dados obtidos, percebe-se que
para a maioria dos participantes, 33,1% tiveram uma opinido mais neutra sobre a influéncia dos
revestimentos, que ocorrem mudangas nas caracteristicas, mas essas mudancgas nao sao tao
significantes. 21,5% dos participantes acham que os revestimentos modificam muito o
alimento, 17,9% informaram achar que os revestimentos induzem poucas mudancas em suas
caracteristicas naturais, 15,9% que ocorrem muitas modificacGes e 11,5% revelaram achar que

ndo ocasionam modificacdes no alimento.

A maior parte dos respondentes (96,2%) evidenciaram a importancia da informacgéo no
rotulo do produto de que aquele alimento € revestido, e apenas 3,8% indicaram ndo achar a
informacao necessaria. Esses resultados mostram uma preocupacao dos participantes a respeito
das caracteristicas e componentes presentes no alimento que os mesmos consomem. Vale
salientar que tal informacdo € de vital importancia visto que os revestimentos podem ser
produzidos a partir de diversos biopolimeros e ainda acrescidos de bioativos naturais, podendo

ser 0s responsaveis pelo desencadeamento de alergias em pessoas com distdrbios alimentares.

Dos 390 participantes da pesquisa, 62,2% acham que 0s revestimentos comestiveis sdo
muito interessantes na conservagao de queijos, 24,6% acham interessante, 11,5% apresentaram
indiferenca, 0,8% acharam pouco interessante e 0,5% acham que ndo é interessante. Os
resultados mostram um cenario favoravel para o uso de revestimentos comestiveis em queijo,

demonstrando mais uma vez que o produto seria bem aceito no mercado.
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As industrias produtoras de queijo podem beneficiar-se com o uso de tal tecnologia,
além de ser considerada sustentavel, ela prolonga a vida de prateleira do queijo e mantem sua
qualidade pelo controle da oxidacdo lipidica, crescimento microbiano e reducdo da perda de
massa (COSTA et al.,, 2018, LISBOA et al. 2022). Diversas pesquisas sobre coberturas
comestiveis em queijo foram desenvolvidas nos Gltimos anos, trazendo resultados significativos
para a area (PIERETTI et al., 2019; WANG et al.,2019; MEDEIROS et al., 2014; COSTA et
al., 2018). Leandro et al. (2021) observaram que a conservacdo da textura e a reducéo de
coliformes termotolerantes em queijo Coalho revestido com cobertura comestivel a base do

fruto do juazeiro (Ziziphus joazeiro).

Foi mostrado aos participantes duas imagens (A e B) contendo amostras de queijo
Coalho revestidas e outras ndo revestidas, em seguida foi questionado se 0S mesmos
conseguiam distinguir quais das amostras possuiam revestimento. A maior parte dos
participantes (94,1%) dos participantes indicaram corretamente que as amostras ilustradas na
imagem B era revestidas, e apenas 5,9% dos participantes escolheram a imagem errada, A, com
amostras ndo revestidas. As amostras da imagem A apresentavam uma coloracdo mais
amarelada que as da imagem B, devido ao ressecamento provocado pela perda de agua do
produto, também era visivel a formacao de coldnias de fungos na superficie das amostras da
imagem A, indicando uma contaminacdo microbiana, fato ndo observado pelas amostras da

imagem B, que devido a cobertura comestivel, ndo apresentou desenvolvimento de fungos.

Sabendo que a maioria dos participantes ndo possuiam conhecimento a respeito de
revestimentos comestiveis, o grande numero de acertos a questdo pode ser resultado das
informacGes sobre os beneficios proporcionados pelas coberturas comestiveis apresentadas. As
coberturas comestiveis sdo responsaveis por manter a qualidade do alimento através da
manutencdo de suas caracteristicas naturais, 0s participantes possivelmente deduziram que as

amostras revestidas eram aquelas que apresentavam menos alteragdes indesejadas visualmente.

Pouco mais da metade dos respondentes (54,4%) apontaram que 0 recobrimento do
queijo com coberturas comestiveis ndo provocaria mudangas nos atributos sensoriais deste
alimento, sendo 0os mesmos mantidos ao tradicional, 27,9% afirmaram que ocorreria mudanca
nos atributos, sendo estes superiores aos tradicionais e 17,7% acharam que os atributos do

queijo recoberto seriam inferiores aos tradicionais.

As tecnologias de conservagdo aplicadas aos alimentos ndo devem provocar
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modificacbes de suas caracteristicas naturais, e quando as mesmas acontecem, devem ser
minimas, afim de ndo descaracterizar o produto. As coberturas comestiveis devem possuir
peculiaridades como serem invisiveis, possuir aderéncia ao alimento e ndo influenciar no gosto
do mesmo (ASSIS, 2003).

Sobre a intencdo de compra do queijo Coalho recoberto, 65,1% afirmaram que
comprariam o produto, 32,30% alegaram que talvez comprariam e apenas 2,6% disseram que
ndo comprariam o produto, parte dessa rejeicao pode esté relacionada a neofobia, ou aversao a
novas tecnologias alimentares. Porém, os resultados apontam que o queijo Coalho revestido

seria bem aceito no mercado, apresentando assim grande potencial mercadoldgico.

4.5 Conclusao

O perfil de consumidores de queijo Coalho foi caracterizado em maioria por mulheres
de 18 a 35 anos, residentes da regido Nordeste, caracterizam-se como o perfil de consumidores
de queijo Coalho, com uma frequéncia de consumo de 2 a 4 vezes por semana. Além disso,
observa-se que o supermercado é o local de maior preferéncia para a compra do queijo Coalho.
Os dados mostram que os participantes possuem cuidado com a qualidade do queijo que
compram e consomem, dando preferéncia a produtos que apresentem manutencdo de sua

qualidade e caracteristicas organolépticas agradaveis aos sentidos.

A maior parte dos respondentes ndo estavam familiarizados com a tecnologia de
revestimentos comestiveis, porém, apos breve explanacdo sobre o assunto os participantes
consideraram tal tecnologia muito importante para a conservacdo de queijos. A pesquisa
mostrou que o queijo Coalho revestido seria bem aceito pelos consumidores deste produto,
demonstrando grande potencial mercadoldgico, principalmente se comercializado em

supermercados.
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RESUMO

O queijo Coalho é um alimento que apressenta uma alta perecibilidade devido suas
caracteristicas intrinsecas que favorecem o desenvolvimento de microrganismos deteriorantes
e patogénicos, tornando necessario o uso de metodologias que visem a manutencdo de sua
qualidade e diminuicdo da proliferacdo microbiana. Os objetivos da pesquisa foram produzir e
caracterizar revestimentos comestiveis de fécula de mandioca e quitosana adicionados de
extrato de casca de cajueiro (Anacardium occidentales L.) e avaliar seu efeito antimicrobiano
em queijo Coalho. Inicialmente foram utilizadas cascas do caule do cajueiro para a producgéo
do extrato hidroetanélico (70%) (ECC) (proporcao casca/alcool etilico 1:9 m/v), em seguida
foram realizadas analises para a determinacdo do conteudo de compostos fendlicos totais
(CFT), atividade antioxidante (AA) (métodos ABTS+ e FRAP), atividade antimicrobiana
(Staphylococcus aureus), concentracdo inibitéria minima (CIM) e concentracdo bactericida
minima (CBM) e toxicidade. Foram desenvolvidas formulacfes de revestimentos e blendas
poliméricas de quitosana (2%) e fécula de mandioca (3%) adicionadas de extrato de casca de
cajueiro (2%, v/v) e avaliadas quanto ao CFT, AAT, cor, propriedades reologicas, angulo de
contato e microscopia eletronica de varredura (MEV). Subsequentemente, pedacos de queijo
Coalho foram revestidos com as coberturas comestiveis com e sem extrato para avaliacdo do
seu efeito antimicrobiano (Estafilococos coagulase positivo) no produto. O ECC apresentou um
contetdo de CFT de 42,17 mg EAG/mI, AA de 551,158 uM de Trolox/ml e 1006,44 uM de
FeSO4/ml, halos de inibicdo contra Staphylococcus aureus variando de 13,0mm, 15,3mm,
16,7mm, 20,0mm para as concentracdes de 6,25%, 12,5%, 25% e 100%, CIM e CBM de 1%,
sem toxicidade em concentracdes abaixo de 100%. Os revestimentos adicionados de ECC (2%)
apresentaram diferentes teores de CFT (F100, 0,660 mg de EAG/mI; F50Q50, 0,850 mg de
EAG/ml e F60Q40, 0,835 mg de EAG/mI), assim como AA (F100, 3,57 uM de Trolox/ml;
F50Q50, 4,52 uM de Trolox/ml; F60Q40, 4,95 uM de Trolox/ml; F100, 26,42 uM de
FeSO4/ml; F50Q50, 15,86 uM de FeSO4/ml; F60Q40, 18,05 uM de FeSO4/ml). As coberturas
adicionadas de ECC reduziram o crescimento de Estafilococos coagulase positiva nas amostras
de queijo Coalho armazenadas durante 15 dias. Através dos resultados pode-se observar que 0s
revestimentos preservaram a qualidade do produto, a adicdo de ECC proporcionou
antioxidantes aos revestimentos de fecula e quitosana, além de aumentar a vida de prateleira do
queijo Coalho pela inibicdo do crescimento de Estafilococos coagulase positiva,
proporcionando o agregamento de valor ao produto.

Palavras-chave: antioxidante, vida de prateleira, bioativos.
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ABSTRACT

Coalho cheese is a food that presents a high perishability due to its intrinsic characteristics that
favor the development of deteriorating and pathogenic microorganisms, making it necessary to
use methodologies aimed at maintaining its quality and reducing microbial proliferation. The
objectives of the research were to produce and characterize edible cassava starch and chitosan
coatings added with cashew bark extract (Anacardium occidentales L.) and to evaluate their
antimicrobial effect on Coalho cheese. Initially, cashew stem bark was used to produce the
hydroethanolic extract (70%) (ECC) (bark/ethyl alcohol ratio 1:9 m/v), then analyzes were
carried out to determine the content of total phenolic compounds ( CFT), antioxidant activity
(AA) (ABTS+ and FRAP methods), antimicrobial activity (Staphylococcus aureus), minimum
inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) and toxicity.
Formulations of coatings and polymeric blends of chitosan (2%) and cassava starch (3%) added
with cashew bark extract (2%, v/v) were developed and evaluated for CFT, AAT, color,
rheological properties, contact angle and scanning electron microscopy (SEM). Subsequently,
pieces of Coalho cheese were coated with the edible coatings with and without extract to
evaluate their antimicrobial effect (Coagulase positive Staphylococci) on the product. The ECC
showed a CFT content of 42.17 mg EAG/mI, AA of 551.158 uM of Trolox/ml and 1006.44 uM
of FeSO./ml, inhibition halos against Staphylococcus aureus ranging from 13.0mm, 15.3mm,
16.7mm, 20.0mm for concentrations of 6.25%, 12.5%, 25% and 100%, MIC and MBC of 1%,
no toxicity at concentrations below 100%. The coatings added with ECC (2%) showed different
levels of CFT (F100, 0.660 mg of EAG/mI; F50Q50, 0.850 mg of EAG/mI and F60Q40, 0.835
mg of EAG/mI), as well as AA (F100, 3 .57 uM Trolox/ml; F50Q50, 4.52 uM Trolox/ml;
F60Q40, 4.95 uM Trolox/ml; F100, 26.42 uM FeSO4/ml; F50Q50, 15.86 uM FeSO4/ml ml;
F60Q40, 18.05 pM FeSO4/ml). The added coatings of ECC reduced the growth of coagulase
positive Staphylococci in Coalho cheese samples stored for 15 days. Through the results it can
be seen that the coatings preserved the quality of the product, the addition of ECC provided
antioxidants to the starch and chitosan coatings, in addition to increasing the shelf life of Coalho
cheese by inhibiting the growth of coagulase positive Staphylococci, providing the adding value
to the product.

Keywords: antioxidant, shelf life, bioactive.
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5.1 Introducéo

A crescente busca por alimentos mais saudaveis tem levado os consumidores a
buscarem produtos mais naturais e ao estudo de novas tecnologias que prolonguem a
conservacdo dos mesmos. Dentro deste contexto, as coberturas comestiveis podem ser
utilizadas no recobrimento de materiais sélidos, como os alimentos, formando um filme em sua
superficie e apresentando caracteristicas funcionais que preservam sua qualidade (MOHAMED
et al., 2020).

Dentre os produtos passiveis de recobrimento com coberturas comestiveis tém-se 0s
produtos lacteos, mais especificamente os queijos. Tal tecnologia se apresenta como uma
maneira sustentavel de manter a qualidade destes produtos e prolongar sua vida de prateleira,
aumentando sua seguranca, controlando a oxidagéo lipidica, diminuindo a perda de massa e o
crescimento de microrganismos (COSTA et al., 2018). Dentre os tipos de queijo produzidos
atualmente no Brasil, o queijo Coalho destaca-se por ser um produto de maior expressao
socioecondmica, e caracteristico da regido nordeste. O queijo Coalho €é originario do Brasil e
chamado assim devido a enzima utilizada para a coagulacdo do leite (BARRQOS, 2019). Por ser
um produto fresco, este queijo apresenta uma vida de prateleira curta, sendo assim necessarias
técnicas de conservacao que assegurem sua qualidade durante o armazenamento. Devido o teor
de gordura nos sélidos totais, que pode variar entre 35,0% e 60,0% no queijo Coalho (BRASIL,
2001), as coberturas adicionadas de compostos bioativos podem apresentar melhora nas

propriedades antioxidantes, evitando a oxidacdo lipidica do queijo (UNALAN et al. 2013).

Diversas pesquisas ja foram realizadas utilizando biopolimeros comestiveis para o
recobrimento de queijos, (COSTA et al. 2018; WANG et al. 2019; PIERETI et al., 2019;
MEDEIROS et al., 2014). Dentre os compostos ja utilizados para tal finalidade, a quitosana
ganha destaque devido sua atividade antimicrobiana de amplo espectro (KHAN et al., 2020).
A quitosana é um polimero semi-natural oriundo da quitina (OYATOGUN et al., 2020). Obtida
através de processos de desmineralizacdo, desproteinizacdo e desacetilacdo da quitina,
normalmente encontrada na parede celular de fungos e exoesqueletos de insetos e crustaceos
(SANTOS et al., 2021). Além disso, a quitosana possui facilidade de criar ligacGes com
diversos compostos (STEVANOVIC et al., 2021; HUANG et al., 2021; FURKO et al., 2022)
e sua incorporagdo com agentes bioativos permite o aprimoramento de suas propriedades
antimicrobianas (FELIPE et al.,2018; SATHIYASEELAN et al., 2021).

A fécula de mandioca também mostrou propriedades promissoras na formacdo de
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revestimentos comestiveis, sdo estas a biodegradabilidade, compostabilidade, transparéncia e
barreira ao oxigénio (ORTEGA-TORO et al., 2016). Este amido caracteriza-se como um
polissacarideo de grande disponibilidade natural obtido através de tubérculos (ZIA-UD-DIN;
XIONG, 2015) e é composto pela ligacdo de duas moléculas a amilose, um polimero linear de
unidades de cadeia ligadas por ligagdes a-(1-4); e amilopectina, molécula com pontos de
ramifica¢oes ligados a o-(1-6) e a composicdo destes segmentos € quem determinam as
caracteristicas do filme a base de amido (THAKUR et al., 2019; SABERI et al., 2017).
Buscando a incrementagdo das caracteristicas de ambos materiais, as blendas poliméricas,
obtidas através da mistura de dois polimeros, possuem a capacidade de formar um material com
qualidades superiores quando comparadas a seus polimeros individualmente (BAHRAMI et al.,
2017).

Os revestimentos comestiveis podem ter suas caracteristicas melhoradas pela adi¢éo de
compostos que apresentem caracteristicas requeridas como atividade antioxidante e
antimicrobiana, como exemplo de aditivo tem-se os extratos vegetais (KAHYA et al., 2022). O
Brasil é um pais com uma biodiversidade nativa e exotica que apresenta um O0timo cenario para
exploracdo econdmica sustentavel (OLIVEIRA et al., 2020). Neste cenario, a casca do cajueiro
(Anacardium occidentale L.), planta tipicamente comum no Norte e Nordeste brasileiro, possui
destaque devido sua atividade antioxidante e antimicrobiana ja relatada (SILVA et al., 2021;
SANTOS et al., 2018).

Deste modo, o trabalho possuiu o objetivo de produzir e avaliar coberturas e blendas
poliméricas comestiveis de quitosana, fécula de mandioca e extrato hidroetanolico de casca de
Anacardium occidentale L., e o efeito de tais revestimentos na qualidade microbioldgica e vida

de prateleira do queijo Coalho.

5.2 Material e métodos

O experimento se deu em trés partes principais. A primeira etapa foi a producdo e a
caracterizacdo do extrato hidroetandlico da casca do cajueiro (Anacardium occidentales L.),
sendo realizadas analises de toxicidade, atividade antimicrobiana, cor, compostos fendlicos
totais e atividade antioxidante. Na segunda etapa do trabalho os revestimentos e blendas foram
produzidos e incorporados com o extrato em quantidades minimas o suficiente que permitissem
sua atividade bioldgica e também a minima alteracdo quando aplicado no queijo, essa
quantidade foi escolhida baseada nos resultados das analises microbioldgicas. Os revestimentos

e filmes foram caracterizados quanto sua reologia, cor, compostos fendlicos totais, atividade
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antioxidante, angulo de contato, espessura e MEV. Na Ultima etapa da pesquisa, 0S
revestimentos que apresentaram melhores caracteristicas tecnoldgicas (boa aderéncia a
superficie do queijo e menor tempo de secagem) foram utilizados para revestirem amostras de

queijo Coalho e avaliacdo do efeito antimicrobiano frente Estafilococos coagulase positivo.

5.2.1 Material vegetal

As cascas do cajueiro foram coletadas do caule de plantas de Anacardium occidentale
L., durante 0 més de novembro de 2021, pelo periodo da manha, no distrito de Uiraponga na
cidade de Morada Nova/CE, Brasil de coordenadas -5.391176356571669 latitude, -
38.46099479499157 longitude. Em seguida as cascas foram lavadas em agua corrente para a
retirada de sujidades e posteriormente sanitizadas por imersdo em agua clorada (150 mg/L) por
10 minutos e novamente lavadas em agua corrente. As cascas foram dispostas em estufa de
secagem com circulacdo de ar forgada a uma temperatura de 50 °C por 13 horas (Fabbe, modelo
070, Séo Paulo, Brasil), e ap0s secas, foram trituradas em liquidificador domeéstico (Mondial,

modelo Turbo L-900, Bahia, Brasil) até a obtencdo de um po.

5.2.2 Preparo do extrato hidroetanolico da casca de cajueiro

Para a producdo do extrato foi sequida a metodologia descrita por Albuquerque et al.
(2020). O po da casca do cajueiro foi imerso em solvente (etanol 70%), na razdo sélido/liquido
(1:9 m/v), apos a imersdo a mistura foi agitada de maneira manual e deixada sob repouso a
temperatura ambiente por 15 dias, para favorecer a extracdo dos compostos vegetais. Apds 0s
15 dias a mistura foi filtrada em algodao e papel filtro qualitativo (Unifil, 125 mm, Alemanha).
Apos a obtencdo do filtrado o mesmo seguiu para etapa de evaporacdo do solvente em
rotoevaporador (Tecnal, modelo TE-211, Sdo Paulo, Brasil) a 40 °C e 700 mmHg, até que
restasse apenas 30% do volume inicial da solucéo, certificando-se de que todo o alcool fosse
evaporado. O extrato final foi armazenado em recipiente plastico a temperatura de refrigeracéo

(-18°C) para analises posteriores.

5.2.3 Caracterizacao do extrato

5.2.3.1 Determinacao de compostos fenolicos totais (CFT)

A determinacdo de CFT foi realizada utilizando seguindo metodologia descrita por
Obanda e Owuor (1997), utilizando o método de Folin-Ciocalteau, com modificagdes. Onde
0,5 mL do extrato de casca de cajueiro foi misturado com 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau

(1:3, v/v), 1 mL de carbonato de sddio (20%) e 1 mL de agua destilada e mantidas em repouso
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por um periodo de 30 minutos em local escuro a temperatura ambiente. Apds os 30 minutos, a
absorbancia foi medida usando um espectrofotometro (Biosystems, modelo SP-22, Séo Paulo,
Brasil) a 700 nm. Os valores de absorbancia foram expressos em mg de equivalentes de acido
galico (EAG)/mL de extrato liquido, segundo curva padrdo de acido galico na faixa de

concentragdo de 0 a 100 pug/mL.

5.2.3.2 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante do extrato foi avaliada através dos métodos de captura de
radical livre ABTS" e redugdo de ferro FRAP.

No método de captura de radical livre ABTS™ foi seguida a metodologia descrita por
Rufino et al. (2010). A analise teve inicio com a producéo do radical ABTS" pela mistura de 5
mL da solucdo ABTS" (7mM) e 0,088 mL de persulfato de potassio (140 mM), esta mistura
permaneceu em repouso em ambiente escuro por um periodo de 16 horas a 25°C até sua
utilizacdo. Apos as 16 horas a solugédo foi diluida com etanol 95% (v/v) até que a mesma
apresentasse uma absorbancia entre 0,70 + 0,05 e 734 nm. 0,3 mL da amostra ou padrdo Trolox
foi misturada a 3,0 mL da solucdo de ABTS* previamente diluida, ap6s a mistura as solucdes
permaneceram em repouso por 6 minutos e em seguida suas absorbancias foram determinadas
a 734nm. Como branco foi utilizado etanol 95% (v/v). SolucGes padrdes de Trolox foram
utilizadas para a determinacéo da curva padrdo, em uma faixa de concentracdo de 500 a 2000

MM, desta forma, os valores obtidos foram expressos em uM Trolox/mL de extrato liquido.

A atividade antioxidante pelo método de reducdo férrica (FRAP) foi realizada segundo
metodologia descrita por Rufino et al. (2010). Inicialmente foram preparadas diferentes
solugdes, tampdo acetato de sodio (pH 3,6, 0,3 M), TPTZ (10 mM) e cloreto férrico (20 mM)
que foram misturadas nas proporcoes de 10:1:1 respectivamente para producdo do reagente
FRAP. 0,09 mL do extrato foi misturado com 0,27 mL de &gua destilada e 2,7 mL do reagente
FRAP, em seguida aquecidos a 37°C por 30 minutos. Apds o aquecimento foi verificada a
absorbancia das amostras a 595nm, o reagente FRAP foi utilizado como branco. Para a
determinacdo da curva padrdo solucdes de sulfato de ferroso de diferentes concentracdes (500
a 2000 uM) foram utilizadas, os resultados foram expressos em pM sulfato ferroso/ mL de

extrato liquido.
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5.2.3.3 Atividade antimicrobiana

5.2.3.3.1 Difusdo em pogos

A atividade antimicrobiana foi avaliada através da técnica de difusdo em pocos em meio sélido,
usando como microrganismo Staphylococcus aureus. As suspensfes bacterianas foram
inicialmente cultivadas em Broth Tryptic Soy (TSB) em estufa bacterioldgica a 37° +/- 1 °C por
24 h. Posteriormente foi realizado o isolamento de coldnias bacterianas e apds 24 h tiveram sua
concentracio ajustada para 10° UFC mL™ em TSB. Ap6s o preparo do microrganismo o mesmo
foi semeado em placas de Petri contendo meio Tryptic Soy Agar (TSA). Em cada placa foram
feitos quatro pogos equidistantes com o auxilio de cilindros de aproximadamente 8 mm, sendo
nestes depositados 100 pL do extrato hidroetanolico de casca de cajueiro a 100%, 25%, 12,5%
e 6,25%, como controle positivo foram utilizados discos de gentamicina 10 pg. Em seguida as
placas foram incubadas a 37 +/- 1 °C por 24 h, apds decorrido este tempo, mensurou-se os halos
de inibicéo de crescimento microbiano com o auxilio de um paquimetro. O ensaio foi conduzido
em triplicata e utilizado como resultado a média dos valores dos halos de inibicdo (CLSI,
2012a).

5.2.3.3.2 MIC e MBC

O teste de concentracdo inibitoria minima (MIC) e concentracdo bactericida minima
(MBC) foi determinado utilizando metodologia descrita por Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI, 2012b), com algumas modificacdes. Foram realizadas diluicdes em tubos de
ensaio do extrato bruto da casca de cajueiro em agua estéril. Foram avaliadas 10 diluicdes de
acordo como mostra a Tabela 3. O ensaio foi realizado em microplacas estéreis de 96
micropogos com fundo em forma de “U”,distribuidos em 10 colunas, de 1 a 10, nomeadas em

6 linhas de A a F e utilizado como microrganismo padréo Staphylococcus aureus.

Inicialmente foram adicionados 100 puL de meio TSB em todos 0s pocos, na coluna 1
foram adicionados 100 pL do extrato puro, de modo que este ficou diluido a uma concentragédo
de 50 %, com as demais dilui¢bes previamente produzidas foram entdo adicionados nos pogos
de modo que cada coluna possuisse uma diluicdo, como é mostrado na tabela acima, cada
diluicdo foi feita em seis repeticdes, identificadas com as letras de A até F. O restante dos
micropogos foram utilizados para os grupos controle, G1, G2 e G3 (S. aureus), H1, H2 e H3
(&gua estéril), e os demais com o controle do extrato e suas diluicbes sem a presenca de

microrganismo.
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Em seguida, a placa foi levada a uma estufa bacterioldgica a 37 °C onde permaneceu
por 24 h. Apos esse periodo foi realizada a leitura visual do crescimento de microrganismo nos
pogos pela turvacdo do meio, sendo a Ultima diluicdo que ndo apresentou turvagdo, considerada
como a concentracdo inibitdria minima. Para a confirmacéo do crescimento ou ndo de S. aureus,
e determinacdo da concentracao bactericida minima (MBC), a primeira diluicdo que apresentou
turvacdo, juntamente com outras duas dilui¢cdes acima desta, foram plaqueadas em placas de
Petri contendo meio TSA e incubadas em estufa a 37°C por 24h.

5.2.3.4 Cor

A cor do extrato foi determinada através de espectrofotdmetro (ColorQuest XE, Hunter
Lab, Virginia, Estados Unidos), sendo determinado as coordenadas de acordo com o sistema
CIELAB (L*, luminosidade, a*, vermelho/verde e b*, amarelo/azul) e Chroma (C*). Apos
obtencdo dos dados, os valores obtidos foram expressos em termos de Luminosidade L* e
pardmetros de cromaticidade a* e b* e Chroma C* (SABERI et al., 2017).

5.2.3.5 Toxicidade

5.2.3.5.1 Animais

Foram utilizados zebrafish (Danio rerio) adulto (ZFa), selvagens, ambos 0s sexos com
idade de 60-90 dias, tamanhos de 3,5 = 0,5 cm e peso 0,4 £ 0,1 g, obtidos da Agroquimica:
Comércio de Produtos Veterinarios LTDA (Ceara, Brasil). Grupos de 50 peixes foram
aclimatados por 24h em aquarios de vidro (40 x 20 x 25 cm), contendo &gua desclorada
(anticloro ProtecPlus®) e bombas de ar com filtros submersos, a 25 °C e pH 7.0, com ciclo
circadiano de 14:10 h de claro/escuro. Os peixes receberam racdo Spirulina® ad libitum 24 h
antes dos experimentos. Apos 0s experimentos, os animais foram sacrificados por imersdao em
agua gelada (2-4 °C), por 10 minutos, até a perda de movimentos operculares (CONCEA, 2018).
Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pelo Comité de Etica do Uso de
Animais da Universidade Federal do Ceard (CEUA-UFC), sob protocolo n° 5639090320. A
espécie animal utilizada esta cadastrada no Sistema Nacional de Gestdo do Patriménio Genético
e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) sob o nimero de acesso A9B8196, por

meio da Universidade Federal do Ceara.

5.2.3.5.2 Protocolo

Para a realizacdo dos testes com zebrafish adultos foi utilizada a metodologia descrita

por Magalhdes et al. (2017). Para a realizacdo das andlises os peixes foram escolhidos
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aleatoriamente e transferidos para uma esponja Umida, tratados com as amostras testes ou
controle (n=6/grupo), por via oral (v.0.) (COLLYMORE et al. 2013). Posteriormente, 0s
animais permaneceram em repouso em copos de vidro de (250 mL) contendo 150 mL de &gua
do aquario. Para os tratamentos via oral foi usada pipeta automatica variavel de 20 uL com

ponteiras estéreis.

5.2.3.5.3 Toxicidade Aguda (96h)

Os peixes de cada grupo foram submetidos ao protocolo inicial de tratamento via oral
(v.0.), sequindo a metodologia descrita por Ahmad e Richardson (2013), com 20 pL do extrato
hidroetanolico de casca de cajueiro a 100%, 50% e 25% por meio de uma micropipeta. Em
seguida, os peixes permaneceram em isolamento individual, devidamente etiquetados, por uma
hora para a correta absor¢do do deglutido pelo organismo. Ap0s 0 repouso, 0s peixes foram
reunidos em seus respectivos grupos e deixados em recipientes adequados, contendo agua do
aquario, ao decorrer de 96 h para avaliacdo da taxa de mortalidade (OECD, 1992). Seguindo as
especificacdes de alimentacdo e de repouso do material vivo, foi mantido uma limpeza diaria
de cada recipiente. Apos as 96 h, foi contabilizado o teor de peixes vivos para quantificacdo da
CL50% (concentracdo letal capaz de matar 50% dos animais), por meio de testes probabilisticos

com intervalo de confianca de 95%.

Apos a finalizacdo do teste, os peixes analisados restantes foram insensibilizados de
acordo com o protocolo, até a perda dos movimentos operculares, recobertos com papel

aluminio e congelados até o recolhimento pela empresa responsavel.

5.2.4 Preparacédo de coberturas comestiveis de quitosana

A producéo do gel de quitosana para a elaboracdo dos filmes e coberturas foi realizada
segundo metodologia descrita por Olaimat e Holley 2015, com adaptacdes. A quitosana
adquirida para a producdo das coberturas possuia um grau de desacetilacdo de 85% e massa
molecular de 33,61 x 10* g.mol?, foi adquirida na indUstria Polymar Ltda, Ceara, Brasil — lote
01012017. A quitosana foi diluida em acido acético (1%) em quantidades para a obtencdo da
concentracdo final desejada (2,0%), também foi incorporado sorbitol (20% em relacdo a massa
do polimero). A mistura permaneceu sob agitacdo magnética (Quimis, modelo Q261-12, Sdo
Paulo, Brasil) constante durante 24h, a temperatura ambiente de 25°C £1°C. Em seguida, o pH

foi ajustado para 5,8, com o uso de NaOH.
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5.2.5 Preparacéo de coberturas comestiveis de féecula de mandioca

Para a producdo dos revestimentos a base de fécula de mandioca, foi adotado a
metodologia descrita em Oliveira et al. (2018), com adaptacGes. A fécula utilizada para a
producdo dos revestimentos foi adquirida comercialmente em comércio varejista. A primeira
etapa, se deu pela mistura de fécula e 4gua destilada em quantidades suficientes para a obtencdo
final desejada (3,0%) e sorbitol (20% em relacdo a massa do polimero), em seguida, com o
auxilio de um bastdo de vidro, a mistura foi mantida sob agitacdo manual constante por 15
minutos em banho circulador de aquecimento (Artisan, modelo Haake DC10-B3) a uma

temperatura de 75°C para a completa gelatinizagdo do polimero.

5.2.6 Producao de blendas poliméricas

Concluidos os processos de preparo dos géis poliméricos individuais, a producéo das
blendas poliméricas foi realizada através da mistura dos geis individuais em quantidades para
obter as concentracdes desejadas de cada blenda. As blendas foram adicionadas em Béqueres
para agitacdo em agitador magnético por 4 minutos, até a visualizacdo da homogeneizagédo dos
revestimentos. Apos a mistura dos géis poliméricos foi realizada a adi¢do do extrato a uma
concentracdo de 2% em relacdo ao volume total da mistura, que permaneceram em agitacao
magnética por mais quatro minutos. O planejamento experimental da formulacdo dos
revestimentos e blendas pelas soluces filmogénicas de quitosana e fécula de mandioca

previamente obtidas e suas composi¢des sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Diferentes composicGes de revestimentos e blendas poliméricas.

Filme/Cobertura  Fécula de mandioca 2%  Quitosana 2%

F100 S/E 100% Auséncia

F100 C/E 100% Auséncia
F60Q40 S/E 60% 40%
F60Q40 C/E 60% 40%
F50Q50 S/E 50% 50%
F50Q50 C/E 50% 50%

Legendas: F100 S/E (fécula de mandioca sem ECC); F100 C/E (fécula de mandioca com ECC);
F50Q50 S/E (fécula de mandioca 50% + quitosana 50% sem ECC); F50Q50 C/E (fécula de
mandioca 50% + quitosana 50% com ECC); F60Q40 S/E (fécula de mandioca 60% + quitosana
40% sem ECC); F60Q40 C/E (fécula de mandioca 60% + quitosana 40% com ECC).
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5.2.7 Caracterizacao dos Revestimentos

5.2.7.1 Compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e cor

As analises de fenolicos totais, atividade antioxidante (ABTS® e FRAP) e cor dos
revestimentos e blendas foram realizadas de acordo com as metodologias descritas
anteriormente nas sec¢des 5.2.3.1, 5.2.3.2 e 5.2.3.4 respectivamente. Os revestimentos tiveram
suas concentracOes ajustadas a fim de se adequarem as respectivas curvas padrdes para a
determinacéo de fendlicos totais (1:10 v/v); ABTS" (1:3 v/v) e FRAP (2:25 v/v).

5.2.7.2 Analise reoldgica

A reologia dos revestimentos foi determinada através de um redmetro rotacional
(Brookfield, modelo R/S-SST plus), utilizando o método DG-DIN de cilindros concéntricos.
As analises foram feitas a 25°C e com a utilizagao de rampas que variam a taxa de cisalhamento
de 0 a 500 s, por um periodo de 60 segundos. Os parametros de taxa de cisalhamento (y) e
tensdao de cisalhamento (1) foram obtidos através do software RHEO V 2.8 para ajuste aos
modelos reologicos de Newton, Bingham, Casson, Lei da Poténcia e Herschel Bulkley. Foi
comparado o coeficiente de ajuste (R?) para cada modelo, e os parametros reoldgicos foram
determinados por aqueles que apresentaram 0s maiores valores. Também se observou a

variacao da viscosidade aparente (1)) com a taxa de cisalhamento.

5.2.7.3 Angulo de contato

A andlise do angulo de contato ocorreu pelo gotejamento de 7 pL, de cada solucéo
filmogénica produzida, na superficie do queijo Coalho a uma temperatura de 25°C. Com o
auxilio de uma camera digital acoplada ao aparelho Desidrop (GBX, modelo DGD-MCAT,
Dublin, Irlanda), foram capturadas imagens do momento do contato da gota com a superficie,
sendo assim entdo, obtido o angulo de contato. O experimento foi executado utilizando-se 10

repeticdes para cada revestimento, foi utilizado como referéncia, d&gua destilada.

5.2.7.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Amostras dos filmes produzidos foram cortados, montados em fitas de carbono e
revestidas com ouro. A analise foi feita utilizando um Microscopio Eletrénico de Varredura

Quanta FEG 450 com um feixe de elétrons de 10 kV, para obtencéo e digitalizagdo das imagens.

5.2.8 Aplicacao dos revestimentos e analise microbioldgica de queijo Coalho
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5.2.8.1 Obtencao e corte do queijo

Pecas de queijo Coalho foram adiquiridas para avaliacdo do efeito antimicrobiano e do
aumento da vida de prateleira em matriz alimentar, foram utilizadas amostras adquiridas
comercialmente em supermercado na cidade de Mossoré — RN, os queijos, obtidos de leite
previamente pasteurizado, encontravam-se em ambalagens de polietileno embaladas a vacuo.
Apoés a aquisigdo, as amostras foram acondicionadas sob resfriamento e encaminhadas ao
laboratério de Biotecnologia de Alimentos, na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, onde
foram processadas de maneira asséptica em pedacgos de 2 cm de largura, 2 cm de comprimento

e 5 cm de altura para aplicacdo dos revestimentos.

5.2.8.2 Aplicacgéo dos revestimentos

ApoOs preparo das pecgas de queijo, estas foram imediatamente imersas nas solucées
filmogénicas por aproximadamente 60 segundos, em seguida, com o auxilio de palitos de
madeira esterilizados, foram suspensas em superficie de isopor a temperatura ambiente (25°C
+1 °C) até a completa secagem dos revestimentos. Todas as amostras (5 repeticGes) foram
acondicionadas em sacos plasticos previamente tratados em luz UV, vedados e armazenados
em camaras de refrigeracdo a £ 9°C, as analises ocorreram nos dias 0, 5, e 10 de

armazenamento.

5.2.8.3 Estafilococos coagulase positiva

As analises microbiologicas foram realizadas utilizando metodologias descritas na
Instrucdo Normativa N° 62, de 26 de agosto de 2003, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Uma porcaode 25g dos queijos revestidos e grupo controle (sem
revestimento) foram cortados em fluxo laminar com o auxilio de laminas cirirgicas estéreis e
macerados em sacos plasticos também estéreis contendo 225 mL de solucdo salina peptonada
0,1% com o auxilio de stomacher, para a producdo da diluicdo 10*. Em seguida, foram
realizadas diluicBes seriadas até obtencdo da diluicdo 108, Para a analise de Estafilococos
coagulase positiva 100 pL das diluicdes 105, 107 e 10 foram inoculadas em placas de Petri
contendo agar Baird-Parker enriquecido com solucdo de gema de ovo e telurito de potassio,
para visualizacdo das colbnias caracteristicas negras brilhantes com anel opaco, rodeadas por
um halo claro. As amostras foram espalhadas com o auxilio de alga de Drigalski e incubadas
invertidas em estufa bacteriologica a 36 £ 1°C por 48 horas, apos esse periodo foram contadas
as placas das menores dilui¢es que continham entre 25 a 250 colénias tipicas e atipicas. 3a 5

coldnias das placas contadas foram semeadas em tubos contendo BHI e incubadas a 36 + 1°C,
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por 24 horas para a realizagdo do teste de coagulase. Em seguida, 0,3 ml de cada tubo de cultivo
em BHI foi transferido para tubos estéreis contendo 0,3 ml de plasma de coelho e incubados a
36 + 1°C, por 6 horas, apds esse periodo foi verificada a formagéo de coagulos.

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracterizagao do extrato

5.3.1.1 Determinacéo de compostos fendlicos totais (CFT)

Para o extrato hidroetandlico de casca de cajueiro, a concentracdo de compostos
fendlicos foi de 42,17 mg EAG/mI. O valor obtido na analise apresenta divergéncias quando
comparado aos valores obtidos por outros autores. Silva et al. (2021) obteve valores de 436,34
mg EAG/g para extrato etandlico de casca de cajueiro. Por sua vez, Santos et al. (2018)
encontrou teores fendlicos de 0,0664 mg EAG/g para extrato etanolico da casca de cajueiro.

Vale ressaltar que o método de extracdo utilizado por Silva et al. (2021) e Santos et al.
(2018) foram diferentes ao utilizado nesta pesquisa, podendo ter influenciado nos valores
obtidos. O primeiro utilizou como solvente etanol e um sistema de extracéo soxhlet, com tempo
de extracdo de 8 horas. Ja 0 segundo foi preparado pelo método de maceragdo em alcool etilico
a temperatura ambiente.

Os metabdlitos secundarios das plantas podem mudar de maneira consideravel entre
suas populacdes, estas variacbes estdo intimamente relacionadas a condi¢bes climaticas e
distribuicdo genética, outras contribuicdes do ambiente podem influenciar no perfil metabdlito
vegetal, porém, nem todas ainda sdo bem compreendidas (BONT et al., 2020). Isso pode
explicar a variacdo no teor fenolico total das amostras do presente estudo com a de outros
autores, visto que o material varia entre as regides coletadas e o periodo sazonal, além do

método de extracdo empregado.

5.3.1.2 Atividade antioxidante

As atividades antioxidantes do extrato de cajueiro pelos métodos de ABTS™ e FRAP

sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Atividades antioxidantes do extrato da casca de Anacardium occidentale analisados
pelos métodos ABTS+ e FRAP.

ABTS" (UM de Trolox/ ml  FRAP (UM de FeSO4/ ml de
de amostra) amostra)

ECC 551,158 +101,9 1006,44 + 25,78
Valores expressos como média. ECC: extrato da casca de cajueiro.

Os resultados demonstraram que o extrato hidroetandlico de casca de cajueiro
apresentou atividade antioxidante através das duas metodologias empregadas atuando por
diferentes mecanismos de acdo, seja pela captura de radical livre (ABTS™) e capacidade de
reducéo férrica (FRAP). Dentre os mecanismos estudados o que apresentou melhor resultado
foi o de reducdo férrica (1006,44 pM de FeSO4/ ml), no qual a media obtida foi
aproximadamente o dobro da encontrada no ABTS* (551,158 uM de trolox/ ml). Esses
resultados mostraram que os metabolitos secundarios do ECC possuem uma sensibilidade
maior a agdo antioxidante por reacdes de reducdo férrica que pela captura de radicais livres.

A capacidade antioxidante de vegetais € atribuida pela presenca de metabolitos
secundarios encontrados nos mesmos, como esteroides, saponinas, taninos e compostos
fendlicos (SANTOS et al., 2018). Santos et al. (2018) estudando os compostos quimicos
presentes em extratos de partes vegetais de Anacardium occidentale encontrou no extrato da
casca a presenca de saponinas, catequinas, esteroides, flavononas, e taninos pirogalicos.

Choi et al. (2022) relataram a existéncia de correlacdo entre o teor de compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante pelos métodos de ABTS*, poder redutor e FRAP,
encontrando valores de R2 de 0.98, 0.99 e 0.94 para os métodos citados respectivamente. Estes
dados sugerem que os compostos fendlicos possuem grande contribuicdo na atividade

antioxidante.

5.3.1.3 Atividade antimicrobiana

5.3.1.3.1 Difusdo em pocos

O extrato hidroetandlico da casca de cajueiro apresentou-se eficaz contra
Staphylococcus aureus, com formacao de halos de inibi¢éo ao redor dos poc¢os variando de 13,0
mm, 15,3 mm, 16,7 mm, 20,0 mm para as concentracdes de 6,25%, 12,5%, 25% e 100%

respectivamente, demonstrando agéo antimicrobiana (Figura 1).
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Figura 1 - Halos de inibigdo de diferentes concentragfes de extrato hidroetandlico da casca de
cajueiro frente Staphylococcus aureus.

Duplicatas das placas e halos de inibicdo da andlise de atividade antimicrobiana do ECC por
difusdo em pocos contra Staphylococcus aureus nas concentracfes de 100%, 25%, 12,5% e
6,25%.

Fonte: autoria propria.

Silva et al. (2021), encontrou resultados semelhantes em sua pesquisa, ao avaliar a acéo
antimicrobiana do extrato etandlico de casca de cajueiro (bruto) apresentou halo de inibicdo de
16,0 mm frente a S. aureus. A atividade antimicrobiana de extratos vegetais é resultado da
presenca de moléculas do metabolismo secundario das plantas (OLEJINIKOVA, 2019) sendo
as principalmente classes de moléculas presente no extrato de cajueiro os polifendis, taninos e
flavonoides (SANTOS et al., 2018).

5.3.1.3.2 MIC e MBC

Na Tabela 3 pode-se observar a acdo do extrato de cajueiro em diferentes concentracdes
frente Staphylococcus aureus.

Os resultados da analise da MIC mostram que a partir da concentracdo de 0,5%, o
extrato ndo apresenta atividade antimicrobiana, e como mostra a Tabela 3, € possivel que a MIC
corresponda a concentragdo de 1%. Para a obteng&o de resultados mais precisos e determinacéo
da MBC a diluicdo que apresentou crescimento juntamente com as duas dilui¢fes anteriores a
ela foram plaqueadas para a confirmacdo dos resultados vistos a olho nu, os resultados séo

ilustrados na Figura 2.
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Tabela 3- Avaliacdo da Concentracao Inibitdria Minima (MIC) em placa de micro pocos, com
extrato de cajueiro em diferentes concentragdes, contra Staphylococcus aureus.

Coluna da placa de micro  Concentracdo do extrato  Crescimento de S. aureus
POGos (%)

1 50 -
25 -
12,5 -
6,25 -
3,12 -
2,5 -
2 -
1,5 -

© 00 N o o B~ w DN

1 -

10 0,5 +
Legenda: (-) sem crescimento de S. aureus, (+) com crescimento de S. aureus.

Figura 2 - Das de placas de Petri inoculadas com cepa de Staphylococcus aureus e ECC nas
concentragdes de (A: 1,5%), (B: 1%) e (C: 0,5%).

(A), duplicata de placas inoculadas com cepa de Staphylococcus aureus e ECC a 1,5%, (B),
duplicata de placas inoculadas com cepa de Staphylococcus aureus e ECC a 1%, (C), duplicata
de placas inoculadas com cepa de Staphylococcus aureus e ECC a 0,5%.

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados desta analise também mostraram que a concentragéo bactericida minima
(MBC) é a de 1%, visto que tal concentracdo foi a mais baixa que apresentou inibicdo no
crescimento da bactéria.

Wahyuni et al. (2018) avaliaram o potencial antimicrobiano de metabdlitos secundério
isolados da casca de cajueiro, sendo eles a pinostrobina, pinocembrina, e 4-hidroxibenzaldeido.
Os autores observaram que tais metabdlitos apresentaram acao inibitoria no crescimento de
Shigella dysenteriae  ATCC 13313, Salmonella typhi YCTC, Staphylococcus aureus
ATCC33591 resistente & meticilina e Escherichia coli ATCC 35219. Silva et al. (2021)
mostraram também em seu trabalho que o extrato de casca de cajueiro possui acdo biocida

contra Staphylococcus aureus.

5.3.1.4 Cor

A cor do extrato foi avaliada na escala de cor CIELAB, com 0s parametros de cor
luminosidade L*, que representa o indice de luminosidade, (a*, vermelho/verde), que
representa os tons que variam de vermelho(+) a verde(-), (b*, amarelo/azul), representa os tons
que variam de amarelo(+) a azul(-), e croma C*, que representa a saturacdo. Os resultados da

cor do extrato de casca de cajueiro (ECC) sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de cor ECC.

L* a* b* Cc*

ECC 2,13 4,17 1,8 4,53
Valores expressos como médias. ECC: extrato casca de cajueiro.

O extrato apresentou coloracdo escurecida, confirmada pelo baixo valor de
luminosidade (L* 2,13) com tonalidades de vermelho (a* 4,17) e amarelo (b* 1,8), enquanto o
valor de saturacdo foi de C* 4,53. Possivelmente a coloracdo do ECC esta relacionada aos
compostos do metabolismo secundario presente em suas composicdes. Delgado-Vargas et al.
(2000) afirmam que moléculas pertencentes ao grupo dos compostos fendlicos, como as
guinonas, muito presente em caules e cascas de arvores, eram muito utilizadas como pigmentos
devido apresentarem coloragdo amarelo, vermelho e marrom, isso pode explicar as tonalidades

escuras do extrato e seus parametros a* e b* mais voltados para vermelho e amarelo.
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5.3.1.5 Toxicidade

Os resultados do teste de toxicidade séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos testes de toxicidade aguda das amostras teste (MNED e MR) frente
ao zebrafish adulto.

Mortalidade do Zebrafish Adultos
Amostra 96h CLso (%0) / IV
CN C1 C2 C3

ECC 0 5 1 0 >100% (extrato puro)

Legenda: CN - Grupo controle negativo: dgua destilada estéril. C1 — concentracdo 1 (100% de
extrato,; 20 pL; v.0.). C2 — concentracdo 2 (50% de extrato; 20 pL; v.0.). C3 — concentracao 3
(25% de extrato; 20 pL; v.0.). CL50-concentragdo letal para matar 50% dos Zebrafish adulto;
IV — intervalo de confianca;

Como resultado, constatou-se que o0 ECC se mostrou seguro em concentracfes a partir
de 50%, apresentando toxicidade em Zebrafish adultos apenas na concentracdo de 100%. O
extrato exibiu CL50% >100%, ou seja, extrato puro. Estes resultados mostram que a
incorporagdo do extrato de casca de cajueiro em revestimentos comestiveis e sua utilizacédo
como agente antioxidante e antimicrobiano é segura, visto que a quantidade de utilizacdo do
mesmo € muito pequena, desejando-se que as alteragGes nas caracteristicas organolépticas do
alimento como cor, sabor e cheiro sejam as minimas possiveis, ndo causando desta forma,

qualquer efeito toxico ao alimento ou consumidor.

5.3.2 Caracterizacao dos revestimentos

5.3.2.1 Compostos fendlicos totais

A concentracdo de compostos fendlicos dos revestimentos a base de fécula de mandioca
e fécula com quitosana adicionados de extrato hidroetanolico da casca de cajueiro (ECC) variou
de 0,660 a 0,850 mg de EAG/mI (Tabela 6). A amostra F100 apresentou uma menor
concentracdo de compostos fenolicos (0,660 mg de EAG/ml de revestimento), quando
comparado as amostras que apresentam quitosana em sua composicdo, exibindo valores
significativamente maiores, F50Q50 (0,850 mg de EAG/mI de revestimento) e F60Q40 (0,835

mg de EAG/mI de revestimento).
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Tabela 6 - Concentragdo de compostos fendlicos dos revestimentos.

F100 F50Q50 F60Q40

PET 0,660 + 0,034° 0,850 £ 0,028% 0,835 £ 0,016%

Valores expressos como média = desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). %. F100: revestimento de fécula de mandioca.
F50Q50: revestimento com 50% de fécula e 50% de quitosana; F60Q40 revestimento com 60%
de fécula e 40% de quitosana, ambos incorporados de 2% de ECC.

E possivel observar que, apesar de os trés revestimentos possuirem em sua composicao
a mesma quantidade de ECC, 2% em relacdo ao seu volume, o valor dos teores fenélicos foram
significativamente maiores quando o revestimento apresentava quitosana em sua COmposi¢éo.
Possivelmente devido a diferente interacdo entre compostos fendlicos e matrizes poliméricas
(fecula e quitosana).

Esta reducdo pode indicar a existéncia de ligacfes de hidrogénio entre as hidroxilas
fendlicas dos diversos compostos presente no extrato de casca de cajueiro e grupos quimicos
presente na fécula de mandioca. Pela formacdo de tais ligacdes ocorre uma reducdo na
quantidade de hidroxilas fenolicas livres disponiveis para reagir com o reagente de Folin-
Ciocalteu, sendo entdo este o possivel responsavel pela reducdo nos valores de compostos
fendlicos do revestimento F100 (BERTOLO et al., 2020). Entretanto, a quantidade 0,660 mg
de EAG/mI encontrados indicam que existem hidroxilas fendlicas livres para exercer atividade

antioxidante e antimicrobiana desejada.

5.3.2.2 Atividade antioxidante

Tabela 7 - Atividade antioxidante pelo método de ABTS+ (UM trolox/ml de amostra).

F100 F50Q50 F60Q40

ABTS* 3,57 +0,14° 4,52 +0,16° 4,95 + 0,38?

Valores expressos como média *+ desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). %. F100: revestimento de fécula de mandioca.
F50Q50: revestimento com 50% de fécula e 50% de quitosana; F60Q40 revestimento com 60%
de fécula e 40% de quitosana, ambos incorporados com 2% de ECC.

Através dos resultados apresentados na Tabela 7 é possivel observar que 0s

revestimentos que possuiam quitosana em sua composi¢do apresentaram atividade antioxidante
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pelo método de captura de radical livre significativamente (p < 0,05) maior que o revestimento
apresentando apenas fécula de mandioca em sua composicdo. Esses dados podem ser
explicados pela maior quantidade de compostos fenélicos apresentados por esses revestimentos
(Tabela 6), visto que os mesmos possuem correlacédo direta com a AA (CHOI et al., 2022). As
divergéncias entre os valores encontrados pelos diferentes revestimentos com as mesmas
concentragdes de ECC podem também ser explicadas pela atividade antioxidante natural
apresentada pela quitosana, ela possui a capacidade de formar radicais de macromoléculas
estaveis através de grupos amino residuais (NH2) e radicais livres (ZHANG et al., 2020).

Tabela 8 - Atividade antioxidante pelo método de FRAP (UM FeSO4/ml de amostra).

F100 F50Q50 F60Q40

FRAP 26,42 £ 0,52° 15,86 +0,93° 18,05 £ 0,60°

Valores expressos como media + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). %. F100: revestimento de fécula de mandioca.
F50Q50: revestimento com 50% de fécula e 50% de quitosana; F60Q40 revestimento com 60%
de fécula e 40% de quitosana, ambos incorporados de 2% de ECC.

Diferindo da analise por ABTS" os resultados da analise de FRAP demonstraram maior
AA gquando a quantidade de fécula de mandioca era majoritaria nos revestimentos, sendo 0s
maiores valores encontrados nos revestimentos F100 e F60Q40, respectivamente. Tais
resultados mostram que possivelmente o ECC possui atividade antioxidante mais atenuada pelo
método de reducdo férrica que pela captura de radical livre. Kahya et al. (2022) encontrou
resultados semelhantes avaliando a atividade antioxidante de revestimentos de quitosana
enriquecidos com extratos aquosos de salvia e alecrim com valores chegando a 15,73 + 0,38 e
25,76 = 0,28 (uM FeSOs eq/g filme seco).

5.3.2.3 Cor

Os resultados obtidos para os parametros de cor (luminosidade L*, vermelho/verde a*,
amarelo/azul b* e croma C*) mostram que a adicdo de extrato de ECC nos revestimentos, na
concentracdo de 2% promoveu diferencas significativas (p < 0,05) quando comparados com 0s

revestimentos sem adicdo do extrato (Tabela 9).
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Tabela 9 - Pardmetros de cor dos revestimentos.

L* a* b* C*
F100 C/E 21,66 3,5 2,48 4,291
F50Q50 C/E 24,15° 4,472 2,872 5,33°
F60Q40 C/E 24,322 4,37% 2,63° 5,1°
F100 22,08° -0,23¢ -7,46" 7,472
F50Q50 23,50 -1,6° -2,15¢ 2,68
F60Q40 23,74% -1,53% -3,32¢ 3,66°

Valores expressos como médias. Letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente
em si pelo teste de Tukey (p < 0,05). F100: revestimento de fécula de mandioca. F50Q50:
revestimento com 50% de fécula e 50% de quitosana; F60Q40 revestimento com 60% de fécula
e 40% de quitosana. CE= com extrato (2%).

O extrato proporcionou um escurecimento na amostra F100, devido a redugdo do
parametro L* de 22,08 para 21,66. Enquanto nas amostras com quitosana o efeito foi o
contrario, a adicao do extrato ocasionou um aumento na luminosidade do mesmo indo de 23,50
para 24,15 na F50Q50 e 23,74 para 24,32 na F60Q40. As amostras com o extrato apresentaram
uma forte coloragdo puxada para o vermelho, como indicado acima no parametro a*
(+vermelho/-verde) com valores que variaram de 3,5 a 4,47, enquanto nos revestimentos sem
extrato os valores variaram de -0,23 a -1,6.

No parametro b* (+amarelo/-azul) os valores foram significativamente maiores quando
adicionado o ECC em relacdo aos revestimentos sem extrato, demonstrando que a adicdo do
extrato esta relacionada com o ganho da cor amarela. Também € possivel observar que a adi¢éo
do extrato no revestimento F100 proporcionou uma reducdo na saturacdo da cor do
revestimento (C*), enquanto nas amostras F50Q50 e F60Q40 o efeito foi o contrario, houve um

aumento na saturacdo. A Figura 3 mostra os revestimentos sem e com extrato.
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Figura 3 - Revestimentos sem e com extrato.
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Fonte: Autoria propria.

A alteracdo da coloracdo dos revestimentos pela adicdo do ECC pode ser relacionada a
presenca de compostos fendlicos presentes no extrato e a capacidade que 0s mesmos possuem
de interagirem estruturalmente com sua matriz biopolimérica. (MORADI et al., 2012). Moreno
et al. (2020) observaram alteraces nos parametros de L* em revestimentos a base de agar e
alginato incorporados com extrato hidrortandlico 60% de Larrea nitida conferindo a formacéo
de revestimentos mais escuros e com a coloragdo mais saturada quando comparados aos
revestimentos sem extrato. Peng et al. (2013) relataram que a adicdo de extrato de cha verde
em diferentes concentrac@es (0,5, 1 e 2%) proporcionaram um aumento significativo no valor
de b* (-37,54; 10,35), e diminui¢do no parametro L* (63,43; -89,67) em filmes de quitosana.

5.3.2.4 Analise reoldgica

Os dados experimentais dos ajustes aos modelos verificados (Lei de Newton, Lei da
Poténcia e Herschel-Bulkley) sdo apresentados na Tabela 10. Os resultados apresentaram um
bom ajuste (R? > 0,95) com os modelos da Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley, enquanto os da

Lei de Newton obtiveram valores de R? inferiores a 0,95, concluindo dessa forma que ndo
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ocorreu um ajuste adequado ao modelo. Porém, devido a tensdo de cisalhamento inicial (t0) ter
sido nula, o comportamento reolégico dos revestimentos pode ser simplificado pela Lei da
Poténcia.

Tabela 10 - Coeficientes de ajuste de diferentes modelos reoldgicos analisados.

Amostra Lei de Newton Lei da Poténcia Herschel-Bulkley

F100 S/E 0,9578 0,9995 0,9999

F100 C/E 0,9526 0,9988 0,9988
F50Q50 S/E 0,8846 0,9998 0,9996
F50Q50 C/E 0,7862 0,9998 0,9998
F60Q40 S/E 0,8736 0,9998 0,9998
F60Q40 C/E 0,7695 0,9997 0,9997

Legenda: F100 S/E: revestimento de fecula de mandioca sem extrato. F100 C/E: revestimento
de fécula de mandioca com extrato. F50Q50 S/E: revestimento de fécula de mandioca (50%) +
quitosana (50%) sem extrato. F50Q50 C/E: revestimento de fécula de mandioca (50%) +
quitosana (50%) com extrato. F60Q40 S/E: revestimento de fécula de mandioca (60%) +
quitosana (40%) sem extrato. F60Q40 C/E: revestimento de fécula de mandioca (60%) +
quitosana (40%) com extrato.

Fonte: autoria prépria.

Através do ajuste a Lei da Poténcia os parametros reoldgicos, indices de consisténcia
(K) e comportamento (n) foram determinados (Tabela 11). Os resultados mostram que 0s
revestimentos que apresentam quitosana em sua composicao tiveram um aumento significativo
(p < 0,05) nos valores de k quando incorporados ao extrato de casca de cajueiro (2%). A maior
diferenca observada foi entre os revestimentos F50Q50 e F50Q50 C/E, onde a adi¢ao do extrato
aumentou sua consisténcia em 90,63 %. Os valores de indice de consisténcia para 0s
revestimentos F100 e F100 C/E ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre si (p
> 0,05). O indice de comportamento foi menor que um em todas as amostras analisadas, nao
apresentando diferenca significativa entre 0s mesmos tratamentos com ou sem extrato (p >
0,05), (Tabela 11).
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Tabela 11 - indices de consisténcia (k) e comportamento (n) determinados pelo modelo de Lei
da Poténcia para os revestimentos.

Amostra k (Pa.sn)* n (adimensional)**

F100 S/E 0,184270 + 0,0091667 0,761343 + 0,007600?

F100 C/E 0,220070 + 0,064458? 0,756996 + 0,0469782
F50Q50 S/E 0,863008 + 0,073620™ 0,653795 + 0,013754°
F50Q50 C/E 1,639582 + 0,275589° 0,578554 + 0,028378°
F60Q40 S/E 0,856782 + 0,168681° 0,644157 + 0,031027"
F60Q40 C/E 1,576057 + 0,431538° 0,571678 + 0,042899°

Valores expressos como média + desvio padrdo. *Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa pelo teste de Games-Howell (p < 0,05). **Letras diferentes na mesma
coluna indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05). F100 S/E: revestimento de
fécula de mandioca sem extrato. F100 C/E: revestimento de fécula de mandioca com extrato.
F50Q50 S/E: revestimento de fecula de mandioca (50%) + quitosana (50%) sem extrato.
F50Q50 C/E: revestimento de fécula de mandioca (50%) + quitosana (50%) com extrato.
F60Q40 S/E: revestimento de fecula de mandioca (60%) + quitosana (40%) sem extrato.
F60Q40 C/E: revestimento de fécula de mandioca (60%) + quitosana (40%) com extrato.
Fonte: autoria prépria.

Nesta analise foi possivel observar uma reducdo no valor de R? obtido para o modelo
Newtoniano das diferentes amostras quando havia a incorporacdo do extrato em sua matriz,
como pode ser visto na Tabela 10. Como as concentracdes dos biopolimeros permaneceram
inalteradas, pode-se afirmar que a adicdo do extrato promoveu alteracdes no comportamento
reolégico das amostras.

Foi observado uma tendéncia ao comportamento pseudoplastico dos revestimentos
guando aos mesmos foi incorporado ECC, essa tendéncia pode ser observada pelo afastamento
do valor de 1 do R? no modelo Newtoniano (Tabela 10). Tal comportamento pode ser
observado de maneira mais evidente pelas curvas de fluxo e viscosidade aparente em funcéo da

taxa de cisalhamento (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Curvas de fluxo de escoamento dos revestimentos.
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Figura 5 - Curvas de viscosidade dos revestimentos.

& FI005E m FI00CE o [F300Q508E  wm F50Q50 C/E
.15 0.5
—_ u - ||
= 0.4
=3
= 0104 % & "
= on 2 M, =
= .. ] L]
3 -lu 2 024 %o, "s
Z z g T ., "Hyg
g oos SEezesTInNNN g g *tecaqtumn
L Z 1l R HTHTE
I e b T e
0 204 400 a0 0 200 400 600
Taxa de cisalhamento {1/5) Taxa de cisalhamento (1/5)

o F60QI0SE  m F60Q40 C/E

0.3

0.2 L ™

'.':. ...
[
014 LTI

Viscosidade (Pa-s)

0.0 rrrrrrrros Trrrrrrrrt 1

Taxa de cisalhamento (1/5)

F100: revestimento de fécula de mandioca. F50Q50: revestimento de fécula de mandioca (50%)
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Assim como Bertolo et al. (2021) e Tudorache; Bordenave (2019), os revestimentos do
presente trabalho tiveram seu comportamento pseudopléstico e carater viscoso do sistema
polimérico reforcados pela adicdo do extrato. Segundo Dobson et al. (2019), os compostos
fendlicos, oriundos do metabolismo secundario vegetal, possuem a capacidade de se complexar
com polissacarideos em matrizes alimentares, desta forma, a adicdo de compostos fendlicos do
ECC nas solucgdes filmogénicas pode ter influenciado seu carater pseudoplastico. O maior
namero de interacfes entre grandes cadeias moleculares resultam em maior resisténcia ao
escoamento, porém, a mesma apresenta uma reducdo quando existem grandes gradientes de
velocidade, sendo tal comportamento caracterizado como pseudoplastico. Além disso, outros
fatores também sdo responsaveis por influenciar os parametros reoldgicos de um fluido, sendo
eles a natureza do biopolimero e alimento a ser revestido e o0 estado de hidratacdo do soluto
(BERTOLO et al., 2021).
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De forma geral, para o recobrimentos de alimentos sdo desejados revestimentos que
possuam uma viscosidade intermediaria, visto que alta viscosidade dificultam o processo de
recobrimento do alimento por imerséo, enquanto baixa viscosidade impedem um espalhamento
adequado da cobertura sob a superficie do produto (NAIR et al., 2011). Tal caracteristica
devem ser avaliada a fim de que o revestimento apresente uniformidade em sua cobertura e

espessura suficiente para que atue de maneira desejada como barreira.

5.3.2.5 Angulo de contato

Os resultados referentes as medidas do &ngulo de contato foram realizadas na superficie
do queijo Coalho utilizando os revestimentos (F100; F60Q40; F50Q50) sem e com extrato a
2% para melhor compreender a capacidade do efeito de cobertura dos revestimentos no queijo
através da propriedade de molhabilidade, os resultados estéo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12- Angulo de contato dos revestimentos.

Amostra Angulo
F100 S/E 28,4°2
F100 C/E 28,8°%
F60Q40 S/E 33,5°
F60Q40 C/E 32,92
F50Q50 S/E 19,0°°
F50Q50 C/E 23,6°°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05).
F100 S/E: revestimento de fécula de mandioca sem extrato. F100 C/E: revestimento de fécula
de mandioca com extrato. F50Q50 S/E: revestimento de fécula de mandioca (50%) + quitosana
(50%) sem extrato. F50Q50 C/E: revestimento de fécula de mandioca (50%) + quitosana (50%)
com extrato. F60Q40 S/E: revestimento de fécula de mandioca (60%) + quitosana (40%) sem
extrato. F60Q40 C/E: revestimento de fécula de mandioca (60%) + quitosana (40%) com
extrato.

As amostras F100 e F60Q40 com e sem extrato apresentaram os maiores angulos de
contato sobre a superficie do queijo, como indicados na Tabela 12, enquanto a amostra F50Q50
com e sem extrato obtiveram os menores valores de angulo de contato. Estes dados mostram
uma maior interacdo entre o revestimento F50Q50 com a superficie do queijo, demonstrando

assim que 0 mesmo apresenta boas caracteristicas de cobertura. Atraves da analise estatistica,
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pode-se observar que a variagdo no angulo de contato de F100 e F60Q40, quando o extrato de
casca de cajueiro foi adicionado aos revestimentos ndo foi significativa (Tabela 12). Apenas a
amostra F50Q50 apresentou diferenga significativa no angulo de contato quando o extrato foi
adicionado na amostra, esse aumento indica uma leve diminui¢do na hidrofilicidade do mesmo.

Angulos de contato inferiores a 90° indicam um bom umedecimento da superficie, pois
o liquido ira se espalhar sob uma grande area da mesma, enquanto angulos de contato superiores
a 90° indicam um mau umedecimento da superficie, minimizando desta forma seu contato com
amesma (YUAN & LEE, 2013). Além disso, pode-se caracterizar a superficie do queijo como
sendo hidrofilica, visto que todos os angulos de contato encontrados foram inferiores a 90°,
indicando que o liquido molha parcialmente a superficie (FERREIRA, 2013).

Alcéntara, (2015), avaliou o angulo de contato de revestimentos de quitosana em filés
de tilapia e camardo encontrando valores médios de 40,075°, 41,770° e 47,540° para filés de
tildpia quando a concentragcdo da quitosana foi 1%, 1,5% e 2% respectivamente e 39,270°,
54,842° e 52,812° em camardes nas concentracdes de 1%, 1,5% e 2% respectivamente. Estes
valores encontram-se diferentes aos encontrados no presente trabalho, porém vale ressaltar que
0s demais componentes apresentados na composicdo dos revestimentos como fécula de
mandioca e extrato de casca de cajueiro, além da diferenca da superficie de contato, visto que
a umidade e textura do filé de tilapia e camar&o séo diferentes as do queijo Coalho.

Outro dado a ser observado na andlise € o coeficiente de adeséo (Wa) dos revestimentos,
sendo encontrados valores de 136,81 e 136,57 para F100 sem e com extrato respectivamente,
133,50 e 133,92 para F60Q40 sem e com extrato respectivamente e 141,65 e 139,49 para
F50Q50 com e sem extrato respectivamente. Estes resultados indicam uma boa adesdo dos
revestimentos a superficie do queijo Coalho. Alcantra, (2015), obteve valores inferiores de Wa
para os revestimentos de quitosana em filés de tilapia e camardo, sendo os valores maximos

obtidos pelo autor de 103,82 e 101,02, respectivamente.

5.3.2.6 MEV

Na Figura 6 encontram-se 0s resultados obtidos na avaliacdo dos filmes biopoliméricos

por meio da microscopia eletrdnica de varredura.
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Figura 6 - Imagens digitais de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) das superficies dos
filmes produzidos.
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Legenda: Al: F100 S/E (filme de fécula de mandioca sem ECC); A2: F100 C/E (filme de fécula
de mandioca com ECC); B1: F50Q50 S/E (filme de fécula de mandioca 50% + quitosana 50%
sem ECC); B2: F50Q50 C/E (filme de fécula de mandioca 50% + quitosana 50% com ECC);
C1: F60Q40 S/E (filme de fécula de mandioca 60% + quitosana 40% sem ECC); C2: F60Q40
C/E (filme de fécula de mandioca 60% + quitosana 40% com ECC).
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A microestrutura dos filmes foi avaliada por meio da MEV, sendo possivel observar
certas descontinuidades estruturais e rugosidades em toda a superficie do revestimento F100
C/E, além de pequenas particulas solidas, presentes também nos revestimentos F50Q50 S/E e
F60Q40 S/E, diferindo dos filmes F100 S/E, F50Q50 C/E e F60Q40 C/E que apresentaram
superficies lisas e bastante homogéneas. Apesar de que, algumas irregularidades tenham sido
vistas nos filmes, ndo foi observado nenhum sinal de separacdo de fases entre as matrizes
biopoliméricas ou porosidades provocadas por bolhas de ar.

Desta forma, observa-se que a adicdo do ECC n&o interferiu na estrutura interna da
matriz biopolimérica dos revestimentos com quitosana em sua composicdo, garantindo sua
integridade estrutural. Oliveira et al. (2018) obtiveram dados parecidos, destacando a obtencéo
de filmes de fécula de mandioca livre de poros e continuas, ndo apresentando irregularidades
aparentes em sua superficie. Resultados semelhantes foram encontrados por Baron et al. (2017),
que avaliando a microestrutura de filmes a base de pectina e quitosana, observaram alteracoes
em suas superficies com a variacao dos biopolimeros utilizados, apresentando desde superficies
lisas e homogéneas a superficies com descontinuidades e rugosidades.

Tais inconsisténcias podem ser causadas pelo reajuste das cadeias poliméricas devido
suas interagdes com outros materiais utilizados (BARON et al., 2017). Segundo Jiménez et al.
(2010), o processo de secagem dos filmes pode promover modificacdes estruturais, superficiais

e/ou internas devido as alteracdes na concentracao dos componentes, viscosidade e fase liquida.

5.3.3 Analise microbiologica do queijo Coalho revestido

5.3.3.1 Estafilococos coagulase positiva

E possivel observar que em todos os tratamentos avaliados houve uma reducdo na
contagem de Estafilococos coagulase positiva apds o periodo de 5 dias de armazenamento,
demonstrando um possivel efeito no controle do crescimento microbiano, tal cescimento é
retomado a partir do 10° dia. Os valores encontrados ndo estdo de acordo com os padrfes da
ANVISA (BRASIL, 2019), que determina a tolerancia de contagem de Estafilococos coagulase
positiva até 102 UFC/g. O uso dos revestimentos de fécula de mandioca (F100) e a blenda
(F50Q50) adicionadas de extrato de cajueiro proporcionaram uma reducdo nas contagens de
Estafilococos coagulase positiva em todos os dias de armazenamento quando comparados ao

grupo controle, como observados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores das contagens microbiolégicas (UFC/g) para Estafilococos coagulase
positiva de queijos Coalho revestidos.

CONTROLE  F100 C/E F100 F50Q50 F50Q50 C/E
DIA O 1,20E+10*  2,68E+09%  1,91E+10°  3,74E+09° 3,92E+08'
DIA 5 6,86E+09°  6,80E+08°  9,74E+08"  8,60E+07" 4,40E+07!
DIA 10 6,68E+10° 7,34E+09"  8,85E+09°  1,06E+08" 6,20E+07!

F100 C/E (fécula de mandioca com ECC); F100 (fécula de mandioca sem ECC); F50Q50 C/E
(fécula de mandioca 50% + quitosana 50% com ECC); F50Q50 (fécula de mandioca 50% +
quitosana 50% sem ECC) ao longo de 10 dias. Nivel de significancia de p<0.05 para analise
realizada com teste de Tukey. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica
entre 0s grupos.

Supostamente, os queijos industrializados adquiridos comercialmente para as analises
ja apresentavam contaminacao por Estafilococos coagulase positiva, provavelmente advindos
da matéria-prima, manipulacdo e ambiente, visto que o acompanhamento das Boas Praticas de
Fabricacao do produto ndo foi efetuado, e os queijos foram processados e revestidos de maneira
asséptica. As altas contagens nas amostras podem ter sido agravadas pela ndo manutencao da
cadeia do frio nas etapas de transporte e comercializacdo do produto, visto que, o controle da
temperatura de refrigeracdo é de suma importancia para a manutencdo da qualidade
microbiolégica do queijo Coalho, o que pode ter auxiliado na proliferacdo de tais
microrganismos. Desta forma, pode-se afirmar que os revestimentos adicionados de extrato de

casca de cajueiro foram efetivos no controle do crescimento de tal bactéria.

E possivel observar que os revestimentos que apresentam extrato de casca de cajueiro
em sua composicdo foram mais efetivos no controle do microrganismo. Tal efeito ja era
esperado, visto que nos testes microbioldgicos preliminares o extrato apresentou acdo
antimicrobiana frente Staphylococcus aureus. O efeito antimicrobiano do extrato da casca de
cajueiro esta relacionado com a presenca de moléculas do metabolismo secundério do vegetal,
sendo os mais encontrados no extrato de casca de cajueiro os polifendis, taninos e flavonoides
(SANTOS, et al. 2018; OLEINIKOVA, 2019).

Dentre os tratamentos estudados 0 F50Q50 C/E apresentou as menores contagens de
Estafilococos coagulase positiva quando comparado aos demais revestimentos. Estes resultados
podem ser explicados devido a presenga de quitosana em sua composicado que apresenta acdo
antimicrobiana natural por possuir uma estrutura policatibnica que favorece interacdes

eletroestaticas entre as moléculas de quitosana carregadas negativamente e a superficie de
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microrganismos carregada positivamente, levando a um aumento da permeabilidade da
membrana do microrganismo. Esta estrutura policatidnica da quitosana também Ihe conferem
demais caracteristicas, como agente ligante a &gua, inibidor de enzimas e bioabsorvente de
nutrientes (PISOSCHI et al. 2018). A capacidade antimicrobiana da quitosana ja foi relatada
contra uma variedade de bactérias relacionadas a contaminacdo de alimentos, principalmente
as Gram-positivas, como Staphylococcus aureus (HOSSEINNEJAD & JAFARI, 2016; MA et
al., 2017).

A Tabela 13 permite a visualizagdo do aumento do efeito biocida dos revestimentos
guando 0s mesmos apresentavam extrato em sua composicdo, as diferentes letras entre 0s
revestimentos sem e com extrato nos diferentes dias de analise corroboram com esta afirmacéo.
Como falado anteriormente, este resultado ja era esperado devido aos resultados préevios das
analises antimicrobianas iniciais do ECC.

Junior et al. (2021), avaliando a aplicacdo de revestimentos comestiveis na qualidade e
conservacédo de queijo Coalho, observaram que 0s tratamentos que apresentavam quitosana em
sua composicdo (proteina isolada de soja + quitosana; fécula de mandioca + quitosana)
apresentaram as menores contagens de Estafilococos coagulase positiva quando comparados ao

grupo controle e aos demais tratamentos, sem quitosana.

Figura 7 -Teste de coagulase.
"“\\'\“l\—lvlllct]
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Fonte: autoria prépria.

No teste de coagulase realizado com as coldnias tipicas obtidas das analises nao foi

possivel observar a formacao de coagulo em nenhuma das amostras (Figura 7), contudo, ndo é
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possivel afimar que tais bactérias pertenciam a espécie Staphylococcus aureus, pois torna-se

necessario a aplicacdo de testes de toxinas para tal afirmacéo.

5.4 Conclusao

Os revestimentos de fécula de mandioca e quitosana formaram uma barreira fisica que
possibilitou aumento na vida Gtil do queijo Coalho, reduzindo o crescimento microbiano de
Estafilococos coagulase positiva quando comparado ao controle durante 10 dias de
armazenamento. A adicdo do extrato de casca de cajueiro aumentou este efeito de conservagao
pela possivel acdo antimicrobiana por ele apresentado, além de carcteristicas antioxidantes.

Desta forma, a utilizacdo de tais coberturas com ou sem extrato de casca de cajueiro
como embalagens primarias em queijo Coalho podem reduzir as alteracdes organelépticas do
produto pelo controle do crescimento microbiano, além de reduzir os riscos de doengas

transmitidas por alimentos, possibilitando ao consumidor um alimento seguro e de qualidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado demonstra que os consumidores de queijo Coalho, em sua maioria
residentes do Nordeste, possuem preocupacdo com a qualidade do mesmo, dando preferéncia a
produtos que apresentem qualidade e atratividade sensorial. Além disso, a grande maioria ndo
esta familiarizada com a tecnologia de revestimentos comestiveis, porém, acham que a mesma
é de grande importancia para a conservacdo do queijo Coalho, demonstrando que as coberturas
comestiveis possuem aceitacdo por grande parte dos consumidores. Na andlises realizadas o
extrato hidroetandlico 70% de casca de cajueiro foi produzido com éxito e apresentou atividade
antioxidante, atividade antimicrobiana frente Staphylococcus aureus e toxicidade nula em
concentragbes abaixo de 100%, possibilitando, assim, seu uso como antioxidante e
antimicrobiano natural em alimentos. Os revestimentos e blendas poliméricas a base de fécula
de mandioca e quitosana adicionadas de extrato hidroetandlico 70% de casca de cajueiro foram
obtidos de maneira satisfatoria. O extrato agregou caracteristicas antioxidantes as blendas e
modificou caracteristicas como cor e propriedades reoldgicas dos mesmos. Sua aplicacdo como
cobertura comestivel em queijo Coalho causou um retardamento no crescimento de
Estafilococos coagulase positiva, abrindo assim uma gama de possiveis aplicacdes na industria

alimenticia para melhora na qualidade e armazenamento de diversos produtos.
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