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RESUMO

A quitosana ¢ um polimero de alta massa molar, sendo obtida a partir da
desacetilagdo parcial da quitina proveniente do exoesqueleto de alguns crustaceos.
Possui caracteristicas como absor¢ao de gorduras, ndo-toxicidade, capacidade de formar
filmes resistentes, biodegradabilidade, atividades antimicrobiana e cicatrizante; que
permitem que essa substincia seja utilizada em diversas areas. Esse composto vem
sendo bastante estudado por apresentar varias aplicacdes, sendo assim um composto de
grande interesse industrial. Em razdo disso, algumas industrias estdo investindo no
beneficiamento da quitosana, podendo esta ser industrializada de varias formas. Nao ha,
porém, registros na literatura sobre a avaliagdo microbioldgica de quitosana em
capsulas, ndo existindo assim dados sobre a seguranga alimentar do produto. Assim
sendo, esse trabalho visou avaliar a seguranca alimentar na producao desse alimento,
através de andlises fisico-quimicas (umidade, cinzas, pH e atividade de &4gua) e
microbioldgicas (contagens de bactérias mesofilas, mofos e leveduras e contagens de
coliformes totais) na matéria prima quitosana, nas fibras de mamao e abacaxi, no
produto antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e abacaxi) e produto
encapsulado (quitosana com fibras de mamao e abacaxi encapsulada em capsulas
gelatinosas e acondicionadas em embalagens plasticas contendo 120 cépsulas). A
avaliacdo microbiologica incluiu também as capsulas e embalagens plasticas, os
equipamentos (disco da encapsuladeira, funil da encapsuladeira, bandeja da
encapsuladeira e misturador) e as luvas de manipuladores no inicio € no fim da
producdo. Ao longo dos oito lotes amostrados, a matéria prima quitosana apresentou
como média de umidade, atividade de dgua, pH e cinzas os valores de 4,55%, 0,41, 8,83
e 1,10%, respectivamente. Os respectivos valores para as fibras de mamao e abacaxi
foram: 4,33%, 0,26, 5,11, 4,07% e 4,15%, 0,26, 4,24, 2,90%. As médias obtidas
referentes a umidade, atividade de agua, pH e cinzas do produto antes de encapsular e
produto encapsulado foram respectivamente: 3,20%, 0,36, 7,64, 1,65% e 3,98%, 0,36,
7,62, 1,40%. Em relacdo a todas as analises microbioldgicos realizadas na matéria prima
quitosana e nos insumos, o crescimento microbiano foi sempre < 10 UFC/g e < 10
UFC/embalagem, respectivamente. As médias obtidas na contagem de bactérias
mesofilas e mofos e leveduras das fibras de mamao e abacaxi foram respectivamente:
2,51, 1,87 e 2,41, 2,29 UFC/g. Os respectivos valores para o produto antes de
encapsular e produto encapsulado foram: 1,86, 1,35 e 1,92, 1,15 UFC/g. As médias
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referentes a contagem de bactérias mesofilas no disco, funil e bandeja da encapsuladeira
e no misturador foram: 1,65, 1,59, 1,54 ¢ 1,72 UFC/cm?. Os respectivos valores para
mofos e leveduras foram: 1,59, 1,41, 1,49 e 1,11 UFC/cm®. A contagem de bactérias
mesofilas nas luvas de manipuladores no inicio e fim da producdo apresentou os
respectivos valores de média: 2,18 e 2,54 UFC/luva. Em todas as andlises de coliformes
totais o crescimento microbiano foi sempre inferior a 10 UFC/g, 10 UFC/embalagem,
10 UFC/cm?, 10 UFC/luva. Diante dos resultados obtidos foi possivel concluir de forma
sucinta que a baixa acidez do pH e a baixa atividade de agua foram fatores limitantes ao
desenvolvimento microbiano na matéria-prima quitosana; que oS insumos nao
representaram fonte de contaminagdo para o produto encapsulado; que as
contaminagdes presentes nas matérias-primas, no produto antes de encapsular e no
produto encapsulado foram decorrentes da microbiota presente nas proprias fibras,
equipamentos e luvas do manipuladores, mas nido coloca em risco a seguranga do
consumidor e que o produto analisado no presente trabalho pode ser considerado um

alimento seguro.

Palavras-chaves: Alimento-novo, fibras, capsulas, higienizacao.
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ABSTRACT

Chitosan is a high molar mass polymer obtained from the partial deacetylation of
chitin found in shellfish’s exoskeletum. It possesses some interesting features, such as:
sugar absortion, non-toxicity, ability to form resistant films, biodegradability, anti-
microbian activity and cicatrization properties, which allow this substance to be used in
different areas. Chitosan has been studied for presenting several uses, acquiring,
therefore, important industry interest. In order to this importance, some industries have
been investing in chitosan finishing, possibilitating different ways of using it. However,
there are no registers in literature about microbiological assessment concerning chitosan
capsules, what does not allow to check its food security. Thus, this study intended to
assess the food security regarding this production process, through physical-chemical
analysis (moisture, pH and water activity) and microbiological tests (mesophilic
bacterium, mold, yeast and total coliformes count) in chitosan - raw material -, in
papaya and pineapple fibres, in before encapsulating product (chitosan with papaya and
pineapple fibres) and encapsulated product (chitosan with papaya and pineapple fibres
capsulated in gelatin capsules in plastic package, containing 120 capsules). The
microbiological assessment included also the capsules and plastic packages, the
equipments (encapsulator disk, funnel, platter and mixer) and the handlers gloves at the
beginning and at the end of the process. Through the eight lots signed, chitosan - raw
material — presented, as medium moisture, water activity, pH and cinder, respectively,
4,55%, 0,41, 8,83 and 1,10%. The results to papaya fiber and pineapple fiber were,
respectively, 4,33%, 0,26, 5,11, 4,07% and 4,15%, 0,26, 4,24, 2,90%. The average
obtained regarding to moisture, water activity, pH and cinder concerning the before
encapsulating product and encapsulated product were, respectively, 3,20%, 0,36, 7,64,
1,65% and 3,98%, 0,36, 7,62, 1,40%. Regarding to all the microbiological analysis
realized in chitosan — raw material — and in the inputs, the bacterian growth was ever <
10 UFC/g e < 10 UFC/bottle. The average obtained in mesophilic bacterium, mold and
papaya and pineapple fibres yeast counting was, respectively, 2,51, 1,87 and 2,41, 2,29
UFC/g. The respective results to the before encapsulating product and encapsulated
product were 1,86, 1,35, and 1,92, 1,15 UFC/g. The averages related to mesophilic
bacterium counting in the encapsulator disk, funnel, platter and mixer were 1,65, 1,59,
1,54 and 1,72 UFC/cm? . The respective results to mold and yeast were 1,59, 1,41, 1,49
and 1,11 UFC/cm’ . The mesophilic bacterium counting in the gloves of the handlers, at
the beginning and at the end of the production process were, respectively, in average,
2,18 and 2,54 UFC/gloves. In all total coliformes analysis, the bacterian growth was
ever < 10 UFC/g, < 10 UFC/bottle, < 10 UFC/cm? and < 10 UFC/gloves. Based on
these results, it was possible to conclude, in a concise way, that the pH low acidity and
water low activity were limitant factors to the microbian developing in chitosan — raw
material; that the inputs did not represent a contamination font to the encapsulated
product; that the contaminations present in raw materials, before encapsulating product
and encapsulated product were caused by the microbiota from the gloves themselves,
equipments and handlers gloves, but there is no risk to consumers safety and the product
analysed in this paper is safe.

Keywords: New — food, fibres, capsules, hygiene pratices.
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1 INTRODUCAO

Os alimentos apresentam relevante importdncia na vida de todos os seres
humanos, porque fornecem ao corpo a energia e o material destinados a formagao e
manuten¢do dos tecidos, a0 mesmo tempo em que regulam o funcionamento dos 6rgaos.

Além disso, os alimentos se consolidam como um fator essencial e indispensavel
para a vida humana, porque o homem os utiliza para manter sua atividade fisica e para
executar sua atividade intelectual. Logo, a qualidade de vida esta associada a qualidade
da dieta que se consome, assim como ao estilo de vida (MOURA, 2004).

Diante da reconhecida necessidade dos alimentos em nosso dia a dia, a industria
alimenticia busca continuamente adaptar e desenvolver novas formulagdes, que visem a
melhoria na qualidade e, principalmente, a seguranca de produtos alimentares
(INGREDIENTES...., 2004).

A produgdo de alimentos seguros ¢ de responsabilidade de todos em uma cadeia
alimentar e nas industrias, e requer controle na fonte, além do controle do
desenvolvimento e do processo de produtos, assim como boas praticas higi€nicas
durante a producdo, processamento, manipulagdo, distribuicdo, estocagem, venda,
preparacdo e consumo, requerendo também uma abordagem preventiva, uma vez que a
utilizagdo das analises microbioldgicas de produtos finais é limitada. (FORSYTHE,
2002).

Nesse contexto, um aspecto bastante importante a ser observado durante a
produ¢do de alimentos ¢ a higienizagdo. Para Andrade e Macedo (1996), este
procedimento visa, basicamente, a preservacao da pureza, palatabilidade e qualidade
microbiologica dos alimentos. Dessa forma, auxilia na obtencao de um produto que,
além das qualidades nutricionais e sensoriais, tenha uma boa condi¢do higiénico —
sanitaria, ndo oferecendo riscos a saide do consumidor, contribuindo decisivamente
para a producdo de alimentos dentro dos padrdes microbioldgicos recomendados pela
legislacao. Além disso, a higienizacdo correta tem papel relevante quando se observam
0s aspectos econdmicos € comerciais.

O procedimento de higienizagdo se divide em duas etapas muito bem definidas:
a limpeza e a sanitizacdo. A limpeza consiste na remoc¢ao de residuos organicos ¢ sais

minerais aderidos as superficies. A sanitizacdo objetiva eliminar os microrganismos
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patogénicos e reduzir o nimero de sapréfitas ou alteradores a niveis considerados
seguros (ANDRADE e MACEDO, 1996).

As principais fontes de contamina¢do dos alimentos sdo: matéria-prima
(incluindo a 4gua), ambiente (ar, equipamentos, materiais diversos) ¢ pessoal (manuseio
de alimentos) (GAVA, 1998). De acordo com Cruz e Soares (2002), os microrganismos
podem ser encontrados em todas as fases da produ¢do, podendo-se citar, como fontes, o
pessoal e o ambiente de processamento. Portanto, faz-se necessério o controle sanitario
de todos os operadores e a atuagdo de protocolos rigidos de sanitizagdo dos
equipamentos e dos locais de produgao.

O alimento, quando processado a partir de matéria-prima de boa qualidade,
manipulado e armazenado sob boas praticas de higiene, ¢ fonte de satide imprescindivel
ao ser humano. Entretanto, quando tais medidas ndo sdo consideradas, pode tornar-se
veiculo de diversos microrganismos patogénicos, que, dependendo do tipo, sdo capazes
de causar infec¢des ou intoxicagdes alimentares.

A industria de equipamentos e de utensilios tem evoluido para a producio de
maquinas com a visdo de seguranca alimentar. Assim, o risco de contaminag¢do dos
alimentos pode ser reduzido de forma consideravel, quanto mais bem higienizados e
limpos forem todos os ambientes de producao, e quanto menores forem os tempos de
parada das linhas de producdo. A producdo precisa ser organizada de modo que os
procedimentos de limpeza e de higieniza¢do possam ser realizados com um minimo de
interrupcao (CHAVES, 2006).

Nos ultimos anos, o crescimento na atividade econdmica, a livre concorréncia e
a exigéncia dos mercados consumidores levaram as industrias a desenvolver novos
produtos, conscientizadas, porém, de que devem investir em programas de controle e
avaliacdo da qualidade microbioldgica de seus produtos, garantindo, assim, a sua
inocuidade.

Dessa forma, para que as industrias busquem uma maior qualificagdo, a portaria
326/97, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA — estabelece
regulamentos de Boas Praticas de Fabricagdo (B.P.F.), que sdo um conjunto de
principios e normas de procedimentos para atingir um determinado padrao de identidade
e qualidade de um produto e/ou servigo na area de alimentos, de forma a garantir a
seguranga e a integridade do consumidor (ANVISA, 1997).

Dentro desse contexto, muitos produtos foram desenvolvidos, como os

complementos e suplementos alimentares; mais recentemente, foi conhecida uma nova
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categoria: os ALIMENTOS E/OU NOVOS INGREDIENTES, sendo estes definidos
como alimentos ou substancias sem historico de consumo no pais, ou alimentos com
substancias ja consumidas, € que, entretanto, venham a ser adicionadas ou utilizadas em
niveis muito superiores aos atualmente observados nos alimentos utilizados na dieta
regular (ANVISA, 1999).

A quitosana, um alimento ndo convencional, pode ser registrada como Novo
Alimento, se for apresentada em cédpsula (forma de apresentacdo ndo convencional para
alimentos), desde que ndo apresente alegagdo de propriedade funcional. Ademais, pode
ser registrada como Alimento com Alegagdo de Propriedade Funcional, se apresentar
alegacao permitida pela Anvisa (ANVISA, 2005).

De acordo com a Comissdao Técnico-cientifica de Assessoramento em Alimentos
Funcionais e Novos Alimentos (CTCAF), a alegacdo funcional permitida para a
quitosana ¢ “A quitosana auxilia na redugdo da absor¢do de gordura e colesterol. Seu
consumo deve ser associado a uma dieta equilibrada e a habitos de vida saudaveis”

(ANVISA, 2005).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Quitosana

A quitosana ¢ um copolimero biodegradavel constituido de unidades B (1— 4)-
2-amino-2-desoxi-D-glicopiranose ¢  (1— 4)-2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose.
Pode ser definida como uma poliamina linear de alta massa molar com grupos amino e

hidroxilas reativos, conforme a seguinte estrutura quimica: (QUITINA..., 2004).

OH oH oH L] OH M
[ [~
aH e H ™ OH oM H OH
H
ki -C0-CH, HH, tH, MH, MH-CO-CH, r'url.

Figura 1: Estrutura molecular da quitosana (THARANATHAN, 2003)

A quitosana ¢ um composto obtido através da desacetilagdo parcial da quitina,
um polissacarideo inerte e insoluvel, extraido do exoesqueleto dos crustaceos
(caranguejo, camardo, lagosta e siri), sendo também encontrada em insetos, moluscos e
na parede celular de fungos. A Tabela 1 mostra as principais fontes naturais de quitina e

quitosana existentes.

Tabela 1: Principais fontes naturais de quitina e quitosana.

Animais Marinhos Insetos Microrganismos
Anelideos Escorpides Algas verdes
Moluscos Aranhas Leveduras

Celenterados Formigas Fungos
Lagosta Besouros Esporos
Camarao Algas marrons

Caranguejo
Krill

Fonte: CRAVEIRO, (1999).
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Segundo Craveiro (1999), quitina e quitosana sdo biologicamente sintetizadas
em um total de, aproximadamente, um bilhdo de toneladas anualmente, sendo
biodegradadas sem acimulo excessivo na natureza, através do “ciclo da quitina”. As
enzimas hidroliticas envolvidas nessse processo (lisoenzima, quitinase, quitina
desacetilase e quitosanase) estdo largamente distribuidas nos tecidos e fluidos corporais
dos animais e plantas, bem como no solo.

Durante a reagdo de desacetilagdo, os grupamentos acetamido (-NHCOCHj3), da
quitina, sdo transformados, em graus variados, em grupos amino (-NH,), dando origem
a quitosana (PROCESSO..., 2004). A Figura 2 mostra o fluxograma simplificado de

obteng¢do da quitosana.

Exvesqueleto de camario

Reducio de tamanho

|. .......... MalE
PDesproteinizagdo
- 1
Desmineralizagio
Quitina
e MO H conventrudo e alta temperatura
Desacetilagio
Cuitosana

Figura 2: Fluxograma simplificado do processo de obteng¢dao da quitosana (KNORR,
1991).

A primeira etapa do processo consiste na reducdo de tamanho do material e
posterior tratamento para remocao de proteinas, realizado com hidréxido de so6dio ou
mesmo pela digestdo do material com enzimas proteoliticas (papaina, pepsina, tripsina).
Em seguida, ¢ feita a desmineralizacdo do material, com &cido cloridrico, para extra¢ao
do carbonato de célcio e do fosfato de célcio, presentes em quantidades significativas
nos residuos marinhos (30 — 50%) (SYNOWIECKI e AL-KHATEEB, 1997). O
material também pode passar por uma extragdo com permanganato de potassio 0,02% a
60°C, visando a remover pigmentos, como melaninas e carotendides. Ao final desse
processo, obtém-se a quitina. Nesta etapa, a quitina ¢ tratada com hidroxido de sédio
concentrado (50%), a altas temperaturas (100° C), por um periodo que varia de duas a
cinco horas, para que ocorra a reagdo de desacetilagdo, dando origem a quitosana

(MATHUR e NARANG, 1990; KNORR, 1991; KUMAR, 2000; THARANATHAN e
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KITTUR, 2003). Em alguns casos, a reacao de desacetilagdo ¢ realizada na presenga de
tiofenol ou borohidreto de so6dio ou sob atmosfera de nitrogénio, para prevenir a
degradagdo da cadeia do polimero durante a reacdo sob fortes condi¢des alcalinas
(KIMURA, 2001; THARANATHAN e KITTUR, 2003).

Este processo, por ser extremamente agressivo, pode causar degradacdo da
cadeia polimérica da quitosana (MATHUR e NARANG, 1990; KIMURA, 2001). Outra
caracteristica estd relacionada a problemas de contaminagcdo com proteinas e niveis
inconsistentes de desacetilacdo, dando origem a um produto com propriedades fisico-
quimicas variaveis (RANE ¢ HOOVER, 1993). A heterogeneidade das propriedades
fisico-quimicas também esta ligada ao suprimento sazonal e varidvel dos residuos
utilizados para extragdo da quitina (SUNTORNSUK et al., 2002). Tendo em vista que
tais residuos sdo altamente pereciveis, a recuperacdo da quitina deve ser feita logo apos

a sua geracao.

2.1.1 Propriedades da Quitosana

As propriedades fisicas e quimicas da quitina e de seus derivados N-
desacetilados (quitosana) sdo muito diferentes. O grau de desacetilagdo (GD) e a massa
molecular sdo importantes caracteristicas que podem influenciar o desempenho da
quitosana em muitas de suas aplicacdes (DONADEL, 2004).

A quitosana ¢ insoluvel em dgua, mas dissolve-se em solugdes aquosas de acidos
organicos, como acético, formico, citrico, além de &cidos inorganicos, como acido
cloridrico diluido, resultando em solugdes viscosas (SANTOS et al., 2003).

A solubilidade da quitosana esta relacionada com a quantidade de grupos amino
protonados (-NH3") na cadeia polimérica. Quanto maior a quantidade destes grupos,
maior a repulsdo eletrostatica entre as cadeias e também maior a solvatacdo em agua. O
grau de protonagao pode ser determinado pela variagdo da concentracdo de quitosana.
Para uma dada concentragdo de 4cido, o grau de protonacdo depende do pK do acido
usado para solubilizar a quitosana (SANTOS et al., 2003).

A quitosana ¢ um polimero hidrofilico, ndo téxico (DL: dose letal em ratos
16g/Kg), biodegradavel, biocompativel e bioativo, com propriedades bactericidas e
fisico-quimicas, como facil formacdo de géis, capacidade filmogénica e boas
propriedades mecanicas. Além disso, ¢ um excelente ligante (quelante) e essa
importante propriedade pode ser aplicada nas areas farmacéutica, de saude, de

purificacao de agua e alimenticia (DONADEL, 2004).
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2.1.2 Principais aplica¢des da quitosana

Devido a suas caracteristicas atoxicas e de facil formacdo de géis, a quitosana
tem sido considerada ha décadas um composto de interesse industrial (CAMPANA
FILHO e DESBRIERES, 2000).

A seguir, sdo enfocadas as principais aplicacdes desse polissacarideo:

e Absorcao de gorduras e auxiliar na perda de peso

Uma das aplicagdes mais conhecidas da quitosana esta relacionada a sua
capacidade de absorver gorduras, diminuindo os niveis de colesterol e triglicerideos no
sangue (CUELLAR, 2002). No sistema digestivo, a quitosana (ingerida por meio de
capsulas) ¢ dissolvida e forma um gel, carregado positivamente. Ao mesmo tempo, as
gorduras consumidas através da alimentacdo estdo carregadas negativamente e, desta
forma, ocorre a formacao de um complexo de natureza idnica quitosana/gorduras. O
acido cloridrico do estobmago ndo ¢ capaz de hidrolisar este complexo, que vai ser
eliminado intacto do organismo, reduzindo a absor¢do de gorduras (MUZZARELLI,
1996; KUMAR, 2000). De forma erronea, alguns fabricantes de produtos para
emagrecimento procuram vincular o nome “quitosana” a garantia de emagrecimento.
Entretanto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da
Resolu¢dao de Diretoria Colegiada — RDC n°® 102/00 -, permite apenas o uso das
seguintes expressoes na rotulagem desses produtos: “Auxilia no controle do peso e na
reducdo do colesterol” ¢ “Reduz a absorcdo de gordura”. Segundo esta resolucao,
“emagrecimento” ¢ propriedade exclusiva de medicamentos e esses produtos sao,
normalmente, registrados como alimentos com propriedades funcionais.

De forma simplificada, pode-se dizer que a quitosana ¢ uma fibra natural com
extraordinario poder de ligar-se e absorver gorduras. Quimicamente, ¢ um polimero
natural, um amino polissacarideo que tem a habilidade de se ligar as gorduras,
formando complexos no estdmago, antes de elas serem absorvidas através do trato
gastrointestinal, passando a seguir para o sistema sangiiineo. A capacidade da
quitosana de se ligar as gorduras foi demonstrada por pesquisas realizadas em
laboratorio in vitro, e em animais. Um grupo de pesquisadores japoneses realizou
experimentos em ratos e publicou, em destaque, a informagdo de que os resultados

indicam que a quitosana possui potencial para interferir na digestdo e na absor¢ao das
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gorduras, pelo trato intestinal, facilitando a excrecdo destas gorduras nas fezes
(PRINCIPALIS..., 2004).

Nessa linha de aplicagdo, a casca do camardo, que normalmente ¢ jogada fora no
lixo ou em rios, poluindo a 4gua e matando a fauna e a flora, agora é aproveitada para
efeitos terapéuticos, sendo entdo, transformada em quitosana, uma fibra 100% natural
que ¢ capaz de reduzir o colesterol, diminuir a absor¢do de gorduras e controlar o peso
do organismo.

Com base nisso, o Centro de Tecnologia de Alimentos (CTA), do Centro de
Ciéncias Agrarias (CTA), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), esta
desenvolvendo um produto cuja tecnologia de transformagao de casca de camarao em
quitosana, um aminopolissacaridido derivado da quitina, vem sendo utilizada no Japdo e
nos Estados Unidos h4 mais de trés décadas. No Brasil, a quitosana ja era utilizada pela
industria farmacéutica como antidcido cicatrizante de ulceras e redutor de acido urico.
H4 dois anos, a UFSC pesquisa sua utilizagio como suplemento alimentar (BEIRAO,
1999).

Esse estudo ¢ baseado na teoria de que os opostos se atraem. A reducdo dos
niveis de colesterol e a perda de peso ocorrem devido a afinidade da quitosana em se
ligar aos acidos biliares, presentes no sistema digestivo. Como a quitina tem carga
positiva, a fibra tem o poder de atrair a gordura que ¢ ingerida e carregada
negativamente. A vantagem ¢ que a quitosana impede a metabolizagdo da gordura.
Juntas, elas formam uma massa que ndo ¢ digerida pelo organismo, sendo

completamente eliminada pelas fezes (BEIRAO, 1999).

e Industria alimenticia

Solugdes preparadas utilizando a capacidade da quitosana em formar filmes em
solugdes acidas diluidas podem ser empregadas na preservacdo e conservagdo de
frutas e verduras frescas, através da formagdo de um involucro protetor. Segundo
estudo realizado no Departamento de Tecnologia de Alimentos e Horticultura, da
Universidade Laval, no Canadd, a quitosana ¢ considerada um conservante ideal de
frutas frescas, em virtude da sua capacidade de formar filmes e das suas propriedades
bioquimicas, principalmente por suas caracteristicas antifungicas. Nesse estudo,
concluiu-se que o uso de quitosana na forma de envoltério protetor retardou o
amadurecimento e reduziu a deterioracdo dos tomates, estendendo o tempo de

armazenagem desses frutos. Outras propriedades importantes sdo: a indugdo da
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producdo de quitinase (enzima de defesa contra agentes agressores) € a seguranga para
uso humano, evidenciada por estudos toxicologicos (HIRANO et al, 1990).

Segundo Pen e Jiang (2003), coberturas comestiveis, como ¢ o caso da
quitosana, formam uma barreira protetora na superficie do produto, reduzindo a
disponibilidade de oxigénio, retardando o amadurecimento e a perda de liquido e,
conseqlientemente, desaceleram o escurecimento de frutas e hortalicas.

Mais recentemente, um estudo realizado na Embrapa Instrumentacdo
Agropecudria, de Sao Carlos, no Brasil, confirmou a aplicagdo da quitosana em frutos,
agindo como antifingico, sendo essa uma alternativa valida e de baixo custo (ASSIS;
PESSOA, 2004).

Em outro trabalho, realizado por Assis et al, (2004) confirma-se a habilidade da
quitosana comercial na formagdo de solugdes em concentragcdes variadas, apropriadas
ao revestimento de frutas, e também sua acdo antifingica em condigdes ambientais nao
controladas.

O Centro de Tecnologia de Alimentos (CTA), do Centro de Ciéncias Agrarias,
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), desenvolvera uma pesquisa baseada
na quitosana obtida a partir da casca de camarao, na qual sera elaborada uma espécie de
filme para cobrir frutas e evitar que murchem com o frio, ao serem congeladas ou
resfriadas. Esse filme sera parecido com os filmes transparentes de PVC, vendidos em
rolos nos supermercados para proteger alimentos, mas com a vantagem de ser
comestivel. Ele sera aplicado na fruta antes de ela ser colocada na camara frigorifica e
ndo ira apresentar alteragdo de suas propriedades sensoriais (BEIRAO, 2005).

Recentemente, uma série de estudos tem sido publicada caracterizando o uso da
quitosana como cobertura de alimentos ou revestimentos protetores em frutas e legumes
processados (SHAHIDI et al., 1999). Esses trabalhos enfocam, essencialmente, as
propriedades antifingicas e antibacterianas da quitosana, conforme demonstrado por No
et al., (2002), indicando, por conseguinte, o seu uso potencial sobre superficies cortadas
ou sobre frutos com alta taxa de maturag@o pds-colheita.

O mecanismo das atividades antifungicas e antimicrobianas da quitosana ainda
nao estd esclarecido, mas, acredita-se, que estas atividades sdo originadas da natureza
catidnica da quitosana, que pode se ligar com os sitios anidnicos das proteinas,
resultando assim em uma atividade seletiva sobre fungos e bactérias (OLIVEIRA,

2004).
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Darmadji e Izumimoto (1994), avaliaram o efeito da quitosana na preservagao da
carne, examinando a qualidade microbiologica, quimica e sensorial do produto. Os
resultados indicaram que, durante incubacao a 30°C, por 48 horas, ou armazenamento a
4°C, por 10 dias, solugdes com concentragdes de 0,5 a 1,0 %, de quitosana, inibiram o
crescimento de bactérias deteriorantes (Staphylococcus, Coliformes, Bactérias Gram-
negativas, Micrococcus e Pseudomonas), reduziram a oxidacdo de lipidios e a
putrefacdo, resultando em um produto com melhores atributos sensoriais. Também foi
constatado que a quitosana apresenta um efeito positivo sobre o desenvolvimento da
coloracdo vermelha da carne durante o armazenamento. Os resultados sdo atribuidos a
alta capacidade de absor¢ao de agua da quitosana, a sua propriedade antioxidante e a
sua capacidade de interagir com componentes da parede celular dos microrganismos,
aumentando a sua permeabilidade e causando a liberacdo do material celular.

Como a quitosana constitui-se de fibras nao digeriveis, ndo apresenta, portanto,
valor caldrico, independentemente da quantidade ingerida, o que ¢ mais um atrativo

para a industria alimentar.

e Tratamento de agua e de efluentes

Em 4areas industriais, grandes volumes d’agua processada, contendo
contaminantes organicos e inorganicos, sdo despejados em lagos aerados ou estagdes de
tratamento de dgua e esgotos. Apesar do tratamento recebido, micropoluentes organicos,
tais como hidrocarbonetos organoclorados, persistem fixados em sedimentos ou ficam
em suspensdo por longos periodos, em razdo da sua resisténcia a degradacdo fisica,
quimica e biologica (QUITOSANA, 2005).

Os métodos tradicionais de purificacdo de dgua se t€ém mostrado ineficientes
para a remocao desses contaminantes. Entretanto, processos de adsor¢cao podem ser uma
excelente opcdo para remover esses poluentes organicos do meio aquatico. Varios
estudos foram realizados através da captura por adsor¢do de pesticidas, utilizando
algumas resinas sintéticas, biopolimeros derivados da celulose e carvao ativo

(CRAVEIRO, 1999).

Unidades industriais de purificagdo de agua em todo o mundo ja estdo
utilizando a quitosana para remover 6leos, graxas, metais pesados e finas particulas de

matéria, que causam turvacao em aguas correntes de rejeitos industriais. Varios tipos
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de membranas de quitosana estdo sendo desenvolvidos para clarificacdo e purificagao
de 4gua com boas propriedades semipermeaveis (CRAVEIRO, 1999).

A utilizagdo de microrganismos na biodegradacdo de produtos quimicos
toxicos abriu novo campo de aplicagdo para a quitina e quitosana na area de
purificacdao e tratamento de agua. Esses biopolimeros sdo usados como matriz para
imobilizacdo das cepas de bactérias envolvidas na desintoxicacdo e biodegradagdo de
varios micropoluentes organicos, como, por exemplo, os clorofenois. De acordo com a
Agéncia Americana de Protecdo Ambiental, a quitosana foi aprovada para ser utilizada
seguramente como componente de meio filtrante para agua potavel (QUITOSANA,

2005).

e Membranas artificiais

Em razdo da quitosana formar facilmente filmes e membranas em solugdes
acidas diluidas, varias aplicagdes estdo sendo sugeridas nesse sentido. Essas
membranas podem ser preparadas por evaporagdo de quitosana soluvel, por
crosslinking , com reagentes bifuncionais, por quelagdo com ions ou por complexagdo
com polimeros e proteinas. A evaporacdo de uma solu¢do de quitosana espalhada
sobre uma placa de vidro ¢ a técnica mais simples para a preparacdo de filmes de
polissacarideo e, geralmente, produz um filme flexivel e resistente (DONADEL,
2004).

Conforme Craveiro (1999), um exemplo especifico desta aplicacdo reside na
preparacdo de membranas para rins artificiais, onde as membranas feitas com
quitosana apresentam alta resisténcia mecanica aliada a uma alta permeabilidade a
uréia e a creatina que, sendo impermeaveis as proteinas séricas, apresentam a
vantagem Unica de evitar a liberagdo de metais toxicos na corrente sangiiinea, ao
contrario do que ocorre normalmente com outras membranas.

Como a quitosana pode ser misturada com outros polimeros de alto peso
molecular, pesquisadores conseguiram preparar membranas de 30um de espessura,
utilizando quitosana + poli vinilalcool. Essas membranas, em meio aquoso, a 25 °C,
absorveram 102% de 4gua e exibiram resisténcia mecanica, elasticidade e

permeabilidade a uréia (PRINCIPAIS..., 2004).

e Manufatura de lentes de contato
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Algumas propriedades biologicas, tais como atividades antimicrobianas e
cicatrizantes, tém sido atribuidas aos fragmentos (oligossacarideos) resultantes da
degradacgdo enzimatica da quitosana (QUITOSANA, 2005).

Para Donadel (2004), a enzima responsavel pela degrada¢do da quitosana, a
lisozima, estd presente em tecidos, 6rgaos e fluidos corporais de mamiferos, inclusive
no fluido lacrimal, com teores acima de 1%. Os produtos da degradag¢do enzimatica da
quitosana sdao oligobmeros de n-acetil-D-glicosamina, que, além de apresentarem
propriedades cicatrizantes e antimicrobianas, sdo totalmente absorviveis pelo
organismo. Essas importantes propriedades, associadas a excelente capacidade de
formar filmes, fizeram da quitosana o biopolimero escolhido como substrato para o
desenvolvimento de lentes de contato, para serem utilizadas como pelicula ocular
protetora na recuperacgao de tecidos submetidos a cirurgias intra-oculares ou em casos
de comprometimentos cronicos da cornea. Essas peliculas devem ser suficientemente
finas para proporcionar conforto ocular e permeabilidade ao oxigénio.

Um material que seja totalmente bioabsorbivel na regido ocular oferece a
vantagem de ndo necessitar de remogao posterior das lentes. A quitosana se apresenta
como um biomaterial excelente, pois, além desse beneficio, oferece a vantagem de ter
acdo cicatrizante e antimicrobiana através de seus produtos de biodegradacao. Testes
pré-clinicos foram realizados com sucesso em coelhos. Os resultados mostraram que a
quitosana apresenta as propriedades necessarias para a confec¢do de lentes de contato,
embora sejam necessarios estudos mais aprofundados antes que as lentes possam estar

disponiveis comercialmente (CRAVEIRO,1999).

e O uso em cosméticos

A quitosana possui varias caracteristicas que a tornam atraente para a utilizagdo
em cosméticos. Pertencente a classe dos biopolimeros chamados de hidrocoldides, ela
se destaca por apresentar carga global positiva em pH biologico, ou seja, apresenta-se
como um polimero policatidnico, enquanto a maioria dos hidrocoloides se apresenta
negativamente carregada nas mesmas condi¢cdes. As cargas positivas da quitosana
interagem com tecidos negativamente carregados, tais como pele e cabelo. Essa
capacidade bioadesiva da quitosana é o principal fator para o seu uso em cosméticos
(CRAVEIRO, 1999).

Os beneficios de se adicionar a quitosana a produtos, como condicionadores,

cremes e shampoos, sdo numerosos. Em produtos para cabelos, a habilidade da
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quitosana para formar filmes com a queratina do cabelo ¢ de crucial importancia.
Comparado com os filmes formados por polimeros sintéticos, os filmes de quitosana
sd0 muito mais estdveis em alta umidade, de modo que os cabelos tratados com este
tipo de filme mostram menor tendéncia a adesdo, menor carga estatica e,
conseqiientemente, mostram uma melhoria na escovagdo e penteado em relagdo aos
cabelos tratados com fixadores convencionais, acrescendo-se a vantagem de
proporcionar maior brilho aos fios capilares (QUITOSANA, 2005).

Nos produtos para a pele, a quitosana encontra aplica¢do, principalmente, por
conta da sua capacidade de formar camadas protetoras transparentes, que apresentam a
propriedade de reter a umidade sem causar reagdes alérgicas. A quitosana se
apresenta, ainda, como uma matriz apropriada para outros ingredientes ativos, como
pigmentos e fragrancias em diversos tipos de cosméticos. O carater hidrofilico e
hidrofobico da quitosana faz deste polimero um potente estabilizador de emulsoes, o

qual tem aplicagdo direta em produtos com baixo pH (PRINCIPAIS..., 2004).

e Tratamentos de lesdes na pele

A pele humana ¢ a barreira do corpo que estd em contato direto com o
ambiente e sempre exposta a infecgdes bacterianas. Cerca de 90% da carga
imunolodgica do corpo esta presente no tecido epitelial (DONADEL, 2004).

Para Craveiro (1999), a pele corre o risco ndo somente de invasdo bacteriana,
mas também de lesdes, a todo instante. Quando a lesdo ndo ¢ regenerada rapidamente,
constitui um facil acesso a perigosos agentes externos.

A quitosana vem sendo utilizada por médicos japoneses na regeneragdo de
tecidos epiteliais em razao das suas propriedades bactericida e fungicida, ativadora do
sistema imunoldgico e cicatrizante, reparando e normalizando a condi¢do do tecido
epitelial (QUITOSANA, 2005).

Essas propriedades sdo fundamentais para determinar o elevado potencial da
quitosana como principal constituinte na manufatura de “pele artificial” , a ser
aplicada sobre ferimentos ou em intervengdes cirargicas (QUITOSANA, 2005).

A equipe do médico Dr. Akira Matsunaga, da clinica Astar, em Nagoya, e
diversos médicos japoneses da mesma area vém utilizando a quitosana em regeneracao
de pele. O tratamento consiste na combinagdo de trés procedimentos: aplicagdo de

uma solugdo de quitosana sobre a lesdo da pele, banhos de imersdao em banheiras com
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solucdes diluidas da quitosana e ingestdo oral de solugdo de quitosana
(CRAVEIRO,1999).

Ha ainda pesquisas na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), onde
um polimero natural biodegradavel feito a partir de substancia presente na carapaca de
crustaceos - quitosana vem sendo testado para a fabricagdo de curativos especiais para
queimaduras. A expectativa ¢ a de que, a partir da quitosana, possam ser feitos
curativos moldaveis a qualquer parte do corpo, com alta capacidade de absorcdo de
secrecdo, melhor adesdo a regido lesada, propriedades mecanicas, porosidade e
permeabilidade ao oxigé€nio e ao vapor de agua na medida ideal, ¢ alto poder anti-

séptico e de cicatrizagdo (FAVARO, 2006).

2.2 Aspectos funcionais das fibras de mamao e abacaxi

As fibras sao componentes das células vegetais e suas moléculas nio sdo
absorvidas pelo organismo. Elas tém como func¢ao colaborar para o bom funcionamento
do sistema digestivo, pois ajudam na absor¢do de outros nutrientes pelo organismo e
estimulam os movimentos peristalticos, contragdes involuntarias que "empurram" os
alimentos pelos intestinos delgado e grosso. As fibras alimentares se dividlem em
soluveis e insoluveis. As fibras soluveis sdo encontradas em frutas, como a mag¢a ¢ o
mamao, e em hortalicas e leguminosas. Ja as fibras insoliiveis estdo presentes em
hortaligas, verduras, leguminosas e cereais (FIBRAS..., 2004).

e Mamao

O mamao, fruto do mamoeiro (Carica papaya, L), € tipico de regides tropicais e
subtropicais, sendo encontrado durante todo o ano e, dependendo da variedade a que
pertence, varia o tamanho do fruto, peso, sabor e coloragdo. O fruto apresenta polpa
macia, adocicada e bastante aromadtica, com cor variando entre o amarelo-palido e o
vermelho, além de diversos tons de laranja e salmdo. A casca geralmente ¢ fina,
bastante resistente e aderida a polpa, lisa, de cor verde escura, que vai se tornando
amarelada ou alaranjada a medida que o fruto vai amadurecendo. O formato do mamao
também varia dependendo da espécie (ASSOCIACAO..., 2005).

Esse fruto contém betacaroteno, vitaminas A, B, C, célcio, magnésio, fosforo e
potassio. E rico em sais minerais e em papaina, uma enzima digestiva, cuja fungio ¢é
transformar os alimentos ingeridos em nutrientes que serdo absorvidos pelo organismo.
A papaina do mamido age exatamente como a pepsina, enzima do estdmago,

transformando as proteinas dos alimentos em aminoacidos. A papaina e a pepsina vao
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agir juntas para melhorar o funcionamento do estdomago (CARACTERISTICAS...,
2005).

e Abacaxi

O abacaxi ¢ o fruto do abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril.). Esse fruto ¢
tipico de paises tropicais, sendo rico em potassio, magnésio, calcio, vitaminas A, C, e D.
Além disso, possui betacaroteno, ferro e celulose. Auxilia na digestdo, devido a
presenga de bromelina em sua composicdo (uma mistura de enzimas que desdobram
proteinas, facilitando a digestao).

A enzima bromelina presente no abacaxi ¢ semelhante a dos mamoes e dissolve
as proteinas, sendo, portanto, um amaciador natural de carne vermelha ou aves
(CARACTERISTICAS..., 2005).

Na industria de alimentos, a bromelina pode ser utilizada no amaciamento de
carnes vermelhas, na producdo de paes e biscoitos a partir de farinhas de trigo de alto
teor protéico, na producdo de ovos desidratados, na preparagdo de leite de soja e
isolados protéicos e em cervejarias, para hidrolizar certos complexos proteina-taninos,
formados durante a fermentagdo, que, se presentes na cerveja, tornam-se insoluveis e

formam turvagdes quando gelada (LENICE et al., 1999).

A quitosana pode ser utilizada na absorc¢do de gorduras, auxiliando na perda de
peso. Em razdo desta aplicacio, uma induastria do nordeste do Brasil vem
comercializando a quitosana associada com fibras naturais de mamao e abacaxi na
forma de cédpsulas. Essa unido tem como objetivo potencializar a eliminagdo de gordura
da dieta. Quando ingeridas com o produto, essas fibras facilitam uma melhor
digestibilidade, devido a presenca de enzimas naturais do mamao (as papainas, que tém
grande poder digestivo, auxiliando nos disturbios de digestdo lenta, na formagdo de
gases e constipacdo) e do abacaxi (as bromelinas, enzimas proteoliticas, que auxiliam a
digestio das proteinas e equilibram a flora intestinal) (INDUSTRIA
BENEFICIADORA..., 2003).

Visto que o consumo deste produto vem aumentando ano a ano, varias industrias
comecaram a desenvolver produtos similares. Dessa forma, esse trabalho serd

conduzido no sentido de fornecer informagdes sobre a qualidade quimica e
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microbiologica de um produto novo, o que permitird uma avaliagdo da sua seguranga

alimentar.
3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliagdo da seguranga alimentar da quitosana com fibras de mamao e

abacaxi.

3.2 Especificos

Avaliagao da qualidade fisico — quimica (pH, umidade, cinzas e atividade de
agua) das matérias — primas (quitosana pura, fibras de mamao e fibras
abacaxi), produto antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e
abacaxi) e produto encapsulado;

Avaliagao da qualidade microbioldgica (contagem de bactérias mesofilas,
mofos e leveduras e coliformes totais) das matérias primas (quitosana pura e
fibras de mamao e abacaxi) dos insumos (capsulas e embalagens plésticas),
produto antes de encapsular e produto encapsulado.

Avaliagdo microbioldégica de alguns equipamentos (misturador e
encapsuladeira) utilizados na produ¢do de quitosana com fibras de mamao e
abacaxi;

Avaliacdo microbiologica das luvas dos manipuladores antes e ao fim da

producao de quitosana com fibras de mamao e abacaxi.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencéo das Amostras

As amostras de matérias-primas (quitosana, fibra de mamio e fibra de
abacaxi), produto antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e abacaxi),
produto encapsulado (quitosana com fibras de mamado e abacaxi encapsulada em
capsulas gelatinosas e acondicionadas em embalagens plésticas contendo 120 capsulas),
insumos (capsulas e embalagens plasticas) e swab das luvas dos manipuladores - foram
coletadas em industria de beneficiamento de quitosana situada na regido nordeste do
Brasil.

As amostras procedentes dos equipamentos limpos e sanitizados foram coletadas
antes de iniciar a producdo, enquanto que as amostras das luvas dos manipuladores
foram obtidas antes ¢ ao fim da produgao.

A pesquisa se fundamentou através da realizacdo de oito amostragens ¢ foram
designadas de lote 1 a lote 8, considerando os meses de marco a novembro do ano de
2005.

Em cada lote, foram selecionadas aleatoriamente ¢ sob condigdes assépticas as
amostras, a partir dos pontos do fluxograma de producao da quitosana com fibras de
mamao e abacaxi (Figura 3).

- Matérias - primas: (ponto 1; Figura 3)
e 200 gramas de quitosana pura;
e 200 gramas de fibras de mamao;
e 200 gramas de fibras de abacaxi.
- Produto antes de encapsular: (ponto 2; Figura 3)
e 200 gramas de quitosana com fibras de mamao e abacaxi.
- Equipamentos:
e Com o auxilio de swab estéril pré-umedecido em agua peptonada 0,1%,
foram coletadas quatro 4reas de 25 cm’ em cada equipamento:

misturador (ponto 3; Figura 3) e encapsuladeira (ponto 4; Figura 3). Na
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encapsuladeira, foram coletadas separadamente amostras do disco, funil

e bandeja. O swab foi transferido para 10 mL de 4gua peptonada 0,1%.

Recepcao das matérias — primas (PONTO 1)

!
Quitosana pura Pesagem
Fibras de mamao l
Fibras de abacaxi Formulagdo (PONTO 2)
l
Mistura (PONTO 3)
l

Encapsulamento (PONTO 4)
Capsulas gelatinosas (PONTO 5) ——» |
Envase
Embalagens plasticas (PONTO 6) —» |
Rotulagem — (PONTO 7)
!

Comercializagao

Figura 3 - Fluxograma de produgdo da quitosana com fibras de mamao e abacaxi.

Fonte: INDUSTRIA BENEFICIADORA..., (2005).



36

- Luvas dos manipuladores:
e Com o auxilio de swab estéril pré-umedecido em agua peptonada 0,1%,
coletou-se, das duas luvas, a palma das maos e entre os dedos. O swab
foi transferido para 10 mL de agua peptonada 0,1%.
- Insumos:
e 50 gramas de capsulas gelatinosas vazias (ponto 5; Figura 3)
e Cinco embalagens plasticas, com capacidade para 120 cépsulas (ponto 6;
Figura3).
- Produto encapsulado: (ponto 7; Figura3)
e Trés embalagens plasticas, contendo 120 céapsulas de quitosana com

fibras de mamao e abacaxi.
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Equipamentos

e Misturador

Figura 4: Misturador.
Fonte: INDUSTRIA BENEFICIADORA..., (2005).

e Encapsuladeira (funil de alimentagdo, disco de capsulas e bandeja de

recepcao de capsulas)
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Figura 5: Encapsuladeira.

Fonte: INDUSTRIA BENEFICIADORA..., (2005).

4.2 Descricao da producéo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi.

e Recepcdo das matérias-primas
As matérias-primas foram recebidas e submetidas a uma andlise visual,
verificando-se se a embalagem estava isenta de violagdes. Realizou-se também a

conferéncia do lote, data de fabricagao ¢ validade.

e Pesagem
A pesagem das matérias-primas foi realizada em balanca digital, visando a

confirmar o peso especificado nas embalagens dos produtos.

e Formulacéo
Nesta etapa, foram estabelecidas as propor¢des de quitosana e fibras de mamao e
abacaxi, como também o célculo da quantidade de matéria-prima que seria necessaria
pra uma determinada producao.
As fibras de mamdo e abacaxi utilizadas na fabricacdo da quitosana foram

processadas em uma empresa terceirizada de desidratagdo a vacuo.

e Mistura
Etapa na qual as matérias — primas envolvidas no processo foram

homogeneizadas no misturador.

e Encapsulamento
Este processo ocorreu na sala de encapsulamento de alimentos, em maquinas
denominadas encapsuladeiras semi-automaticas, onde a matéria-prima, misturada as

fibras, foi prensada dentro das capsulas gelatinosas.

e Envase
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Esse processo consistiu no enchimento das embalagens plasticas com as
capsulas gelatinosas. O envase ocorreu com o auxilio de contadoras manuais ou pas
apropriadas. Em seguida, o frasco foi fechado (com tampas de lacre inviolavel) em

maquina tipo prensa.

e Rotulagem
Nesta etapa, os frascos provenientes do envase, apos aprovagao microbioldgica,
foram rotulados manualmente e datados em uma maquina automadtica, chamada

Datadora.

4.3 Anélises fisico — quimicas

Foram efetuadas nas amostras das matérias-primas (quitosana, fibra de mamao e
fibra de abacaxi), no produto antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e
abacaxi) e no produto encapsulado (quitosana com fibras de mamado e abacaxi

encapsulada em capsulas gelatinosas).

a) pH
Foram pesados 10 gramas da amostra em vidro de reldgio e transferidos para um
erlenmeyer, de 250 mL. Foram adicionados 100 mL de agua, a 25°C, recentemente
fervida. O conteudo do frasco foi agitado até que as particulas ficassem uniformemente
suspensas. Decantou-se o liquido sobrenadante para um frasco e imediatamente
determinou-se o pH, em pH — metro da marca Micronal, apds ajuste do aparelho com

solugdo tampao em pH 4 e pH 7 (ITAL, 1985).

b) Umidade
Foram pesados 3 gramas da amostra em céapsula de porcelana previamente
tarada. Em seguida, a amostra foi levada a estufa a temperatura de 105°C, por 2 horas,
onde o material foi dessecado até peso constante. Em seguida, relacionou-se a perda de

peso para 100 g de amostra (HORWITZ, 2000).

¢) Cinzas
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Foram pesados 3 gramas de amostra. Em seguida, o material foi carbonizado em
aquecedor elétrico e incinerado em mufla, a 550°C, por um periodo de
aproximadamente 7 horas. Apos isso, esse material foi dessecado e pesado até peso
constante. Posteriormente,, relacionou-se a perda de peso para 100 g de amostra

(HORWITZ, 2000).

d) Atividade de agua
A determinagdo de atividade de agua das amostras foi realizada em aparelho

digital Pawkit de Decagon Desvies Inc. EUA.

4.4 Analises microbiologicas

4.4.1 — Matérias — primas, produto antes de encapsular e produto encapsulado

a) Preparo das amostras
De cada matéria — prima, produto antes de encapsular e produto final, foram
transferidos 25 g de amostra para 225 mL de solucdo salina tamponada e realizadas

diluicdes até 107>,

b) Contagem de bactérias mesofilas
A partir de cada diluicdo, foram transferidos 1 mL para placa estéril e
adicionados 15 mL de Agar Triptona Glicose Extrato de Levedura (ATGE). Apds
incubacdo a 35° C, por 48h, contaram-se as colonias e o resultado foi expresso em

UFC/g (APHA, 2001).

¢) Contagem de mofos e leveduras
A partir de cada diluicdo, foram transferidos 1 mL para placa estéril e
adicionados 15 mL de agar batata acidificado. Apds incubagao a 25° C, por 3 a 5 dias,

contaram-se as colonias e o resultado foi expresso em UFC/g (APHA, 2001).

d) Contagem de coliformes totais
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A partir de cada diluicdo, foram transferidos 1 mL para placa estéril e
adicionados 15 mL de Violet Red Bile Agar (VRB). Apos incubagio a 35° C, por 48h,

contaram-se as colonias e o resultado foi expresso em UFC/g (APHA, 2001).

4.4.2 Insumos

e Preparo das Amostras

a) Capsulas gelatinosas

Foram pesados 10 gramas de cépsula e transferidas para 90 mL de agua
peptonada. Em seguida, foram efetuadas as contagens de bactérias mesoéfilas, de mofos

e leveduras e de coliforme total, conforme descrito no item 4.4.1.

b) Embalagens plasticas

Em cada embalagem plastica foram adicionados 20 mL de agua peptonada. A
embalagem foi fechada, agitada dez vezes em um arco de 20 cm e em uma angulagdo de
90°. Em seguida, efetuaram-se as contagens de bactérias mesoéfilas, de mofos e

leveduras e de coliforme total, conforme descrito no item 4.4.1.

4.4.3 Equipamentos

Ap0s agitagdo do tubo de ensaio contendo 10 mL de 4gua peptonada 0,1%, com
o auxilio do swab, foram realizadas as tomadas das amostras para as contagens de
bactérias mesofilas, de mofos e leveduras e de coliforme total, conforme descrito no
item 4.4.1.

4.4.4 Luvas dos manipuladores

Ap6s agitagao do tubo de ensaio contendo 10 mL de agua peptonada 0,1%, com

o auxilio do swab, foram realizadas as tomadas das amostras para as contagens de
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bactérias mesoéfilas, de mofos e leveduras e de coliforme total, conforme descrito no

item 4.4.1.

4.4.5 Analises estatisticas

Os testes estatisticos descritivos foram realizados de acordo com a natureza das
variaveis estudadas, sendo calculadas as médias e os desvios padrdes dos resultados das
analises fisico-quimicas das repeti¢des amostrais.

No caso dos dados de microbiologia, transformou-se em logaritmos na base dez
antes da realizacao das médias e desvios padroes.
As analises foram feitas com utilizagdo do programa estatistico SAEG (Sistema

para Andlises Estatisticas), da Universidade Federal de Vigosa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Fisico-Quimicas

5.1.1 Umidade

Os resultados dos percentuais de umidade, desvios padrdes e média relacionadas
as matérias-primas (quitosana, fibra de mamao e fibra de abacaxi), produto antes de
encapsular (quitosana com fibras de mamdo e abacaxi) e produto encapsulado
(quitosana com fibras de mamao e abacaxi encapsulada em capsulas gelatinosas e
acondicionada em embalagens plasticas contendo 120 capsulas) sdo apresentados,
respectivamente, na Tabela 2, Figura 6 ¢ Anexo 1.

De todas as amostras analisadas, a quitosana apresentou maior teor médio de
umidade (4,55%) (Anexo 1) e maior desvio padrdo (2,84) (Anexo 1). Esses resultados
podem ser atribuidos ao elevado teor de umidade nos lotes 1 e 2 de quitosana (Tabela
2). Os referidos lotes, embora dentro da validade, se encontravam estocados ha alguns
meses, podendo ter absorvido umidade do ambiente industrial.

As fibras de mamao e abacaxi apresentaram teor médio de umidade e desvio
padrdo, respectivamente, de: 4,33; 0,76 ¢ 4,15; 0,69 (Anexo 1).

Na Tabela 2, observa-se, no lote 1, um aumento do teor de umidade do produto
antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e abacaxi), em relacdo ao produto
encapsulado (quitosana com fibras de mamao e abacaxi encapsulada em capsulas de
gelatina e acondicionada em embalagens plasticas). Este aumento pode ser justificado
pela absor¢ao de umidade do ambiente, devido ao tempo decorrido para o processo de

encapsulamento.
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No produto encapsulado, verificou-se uma variagao no percentual de umidade de
2,5 a 7,25 (Tabela 2), apresentando uma média de 4% e desvio padrao de 1,95 (Anexo
1).

O teor de umidade do produto encapsulado é fungdo dos teores de umidade de
cada matéria - prima utilizada na formulac¢ao do produto. Nos lotes 1 e 2, o elevado teor
de umidade do produto encapsulado pode ser atribuido a umidade da quitosana.

Observando os valores de umidade obtidos nas matérias primas utilizadas na
produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, no produto antes de encapsular
e no produto encapsulado, percebe-se que eles estdo dentro das especificagdes pré —
estabelecidas pela empresa (Anexo 10).

Tabela 2: Valores percentuais de umidade encontrados nas matérias-primas utilizadas na
produgdo de quitosana com fibras de mamao, no produto antes de encapsular e no

produto encapsulado, em oito lotes de produgao.

Analise UMIDADE (%0)
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras
Quitosana
8,85 9,10 2,10 1,70 3,20 3,80 3,80 3,85
(matéria prima)
Fibra de mamao
. 2,65 5,10 4,50 5,10 4,50 4,20 4,40 4,20
(matéria prima)
Fibra de abacaxi
3,10 5,30 4,50 4,60 4,50 3,70 3,75 3,80
(matéria prima)
Produto antes de
6,95 6,85 2,95 2,70 1,90 2,00 1,10 1,20
encapsular
Produto encapsulado 6,85 7,25 3,04 3,00 4,05 2,50 2,60 2,60
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Umidade (%)
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O Quitosana

| Fibra de maméo

O Fibra de abacaxi

0O Produto antes de encapsular
B Produto encapsulado

Figura 6: Valores de umidade média (%) e desvio padrao das matérias-
primas utilizadas na produ¢@o de quitosana com fibras de mamao e abacaxi,
produto antes de encapsular e produto encapsulado, em oito lotes de

producao.

5.1.2 Atividade de Agua

Os valores da atividade de dgua com seus valores médios e desvios padrdes
relacionados as matérias-primas (quitosana, fibra de mamao e fibra de abacaxi), produto
antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e abacaxi) e produto encapsulado
(quitosana com fibras de mamao e abacaxi encapsulada em capsulas gelatinosas e
acondicionadas em embalagens plésticas) sdo apresentados, respectivamente, na Tabela
3, Figura 7 e Anexo 2.

Semelhante ao observado na avaliagdo de umidade, a quitosana apresentou
maior teor médio de atividade de dgua (0,41) (Figura 7; Anexo 2) e maior desvio padrao
(0,44) (Figura 7; Anexo 2) do que as outras amostras analisadas. Contudo, os lotes 1 e 2
de quitosana (Tabela 3) apresentaram, respectivamente, atividade de agua de 0,49 e
0,48.

Todas as amostras analisadas apresentaram baixo teor de atividade de agua
(Tabela 3; Figura 7), tendo o produto encapsulado apresentado uma variagao de 0,31 a
0,42 (Tabela 3), apresentando uma média de (0,36) (Figura 7; Anexo 2) e desvio padrao
de (0,37) (Figura 7; Anexo 2). Esses baixos teores de atividade de 4gua garantem a sua

estabilidade microbiologica e quimica.
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Tabela 3: Valores de atividade de 4gua encontrados nas matérias primas utilizadas na
produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, no produto antes de encapsular

e no produto encapsulado, em oito lotes de producao.

Analise ATIVIDADE DE AGUA
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostra
Quitosana
o 0,49 0,48 0,36 0,39 0,39 0,41 0,41 0,41
(matéria prima)
Fibra de mamao
0,21 0,26 0,32 0,25 0,25 0,27 0,27 0,27
(matéria prima)
Fibra de abacaxi
0,24 0,31 0,31 0,26 0,21 0,25 0,25 0,25
(matéria prima)
Produto antes de
0,41 0,42 0,35 0,36 0,42 0,30 0,32 0,32
encapsular
Produto encapsulado 0,42 0,42 0,31 0,36 0,38 0,35 0,36 0,35
0,5 -
0,45 - T
04 - T
0,35 - I
0,3 T
£ 025 T
0,2 H
0,15 -
0,1 H
0,05 -~
0

O Quitosana

| Fibra de maméo

O Fibra de abacaxi

O Produto antes de encapsular
W Produto encapsulado

Figura 7: Valores médios e desvio padrao da atividade de 4gua das matérias-
primas utilizadas na producdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi,
produto antes de encapsular e produto encapsulado, em oito lotes de

produgdo.

5.1.3 pH
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Os valores de pH por lote de produgdo, as médias e os desvios padrdes
relacionados as matérias-primas (quitosana, fibra de mamao e fibra de abacaxi), produto
antes de encapsular (quitosana com fibras de mamao e abacaxi) e produto encapsulado
(quitosana com fibras de mamao e abacaxi encapsulada em capsulas gelatinosas e
acondicionada em embalagens plésticas) sdo apresentados, respectivamente, na Tabela
4, Figura 8 e Anexo 3.

O maior teor médio de pH das matérias primas foi da quitosana (8,83) (Figura 8;
Anexo 3). As fibras de mamao e abacaxi apresentaram teores médios, respectivamente,
pH 5,11 e pH 4,24. (Anexo 3).0 produto antes de encapsular e produto encapsulado
apresentaram valores médios de pH 7,64 e 7,62, respectivamente (Figura 8 e Anexo 3).

O alto pH da quitosana pode ser atribuido ao seu processo de obtengdo através
de exoesqueletos de crustaceos, no qual a quitina, que ¢ a precursora da quitosana, €
tratada com hidréxido de sodio concentrado (50%), para que ocorra a reacdo de
desacetilacdo, dando origem assim a quitosana (PROCESSO..., 2004).

Observando os valores de pH obtidos nas matérias-primas utilizadas na
producdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, no produto antes de encapsular
e no produto encapsulado, percebe-se que eles estdo dentro das especificagdes pré —

estabelecidas pela empresa (Anexo 10).

Tabela 4: Valores de pH encontrados nas matérias primas utilizadas na produgdo de
quitosana com fibras de mamao e abacaxi, no produto antes de encapsular e no produto

encapsulado, em oito lotes de producao.

Andlise pH
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras
Quitosana

S 8,34 8,20 8,50 8,75 8,50 9,47 9,50 9,44
(matéria prima)
Fibra de mamao

o 5,01 5,20 5,23 4,85 5,23 5,14 5,11 5,15
(matéria prima)
Fibra de abacaxi

o 4,32 4,51 4,52 3,84 4,52 4,07 4,10 4,10
(matéria prima)
Produto antes de

7,50 7,57 7,70 7,49 7,70 7,61 7,81 7,75

encapsular
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Produto encapsulado 7,40 7,59 7,69 7,51 7,69 7,74 7,67 7,70
10 -
9 T
1
8 —=—
7 4
6 -
5 5
4 T
34
2 ||
1 -
0
O Quitosana
| Fibra de maméo
O Fibra de abacaxi
O Produto antes de encapsular
B Produto encapsulado

Figura 8: Valores médios e desvio padrio do pH das matérias-primas
utilizadas na produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, produto
antes de encapsular e produto encapsulado, em oito lotes de produgao.
5.1.4 Cinzas
Os resultados dos percentuais de cinzas, desvios padrdes e médias, relacionados
as matérias-primas (quitosana, fibra de mamao e fibra de abacaxi), produto antes de
encapsular (quitosana com fibras de mamado e abacaxi) e produto encapsulado
(quitosana com fibras de mamao e abacaxi encapsulada em céapsulas gelatinosas e
acondicionada em embalagem plastica) estdo, respectivamente, na Tabela 5, Figura 9 e
Anexo 4.
As cinzas de um alimento representam o residuo inorganico que permanece apos
a queima da matéria organica, que ¢ transformada em CO,, H,O e NO,. Essa
determinagdo ¢ utilizada como indicativo de propriedades funcionais de alguns
alimentos e ¢ também um paradmetro til para verificagdo do valor nutricional de alguns
alimentos (CECCHI, 1999).
Dentre as matérias-primas, verificou-se um maior teor médio de cinzas na fibra
do mamao (4,07%), do que na fibra do abacaxi (2,9%) e quitosana (1,10%) (Figura 9 e
Anexo 4). Entretanto, o teor de cinzas do produto encapsulado variou de 1,20% a 1,70%

(Tabela 6), com teor médio de cinzas de 1,4% (Figura 9 ¢ Anexo 4).
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Observando os valores de cinzas obtidos nas fibras de mamdo e abacaxi,
percebe-se que eles estdo dentro das especificagdes pré — estabelecidas pela empresa

(Anexo 10).

Tabela 5: Valores percentuais de cinzas encontrados nas matérias primas utilizadas na
producdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, no produto antes de encapsular

e no produto encapsulado, em oito lotes de producao.

Andlise CINZAS (%)
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostra
Quitosana
1,00 1,10 1,00 1,20 1,00 1,10 1,10 1,30

(matéria prima)

Fibra de mamao

4,20 4,10 3,30 4,45 3,50 4,40 4,30 4,35
(matéria prima)
Fibra de abacaxi
_ 3,10 2,80 2,70 3,50 2,70 2,80 2,75 2,85
(matéria prima)
Produto antes de
1,80 1,60 1,70 1,60 1,60 1,60 1,60 1,70

encapsular

Produto encapsulado 1,70 1,20 1,30 1,40 1,30 1,50 1,40 1,40
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Cinzas (%)
N
(6}
HH

e
(63}
1
—
Hi

@ Quitosana

B Fibra de maméo

O Fibra de abacaxi

O Produto antes de encapsular
B Produto encapsulado

Figura 9: Valores de cinzas média (%) e desvio padrao das matérias-primas
utilizadas na produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, produto

antes de encapsular e produto encapsulado, em oito lotes de produgao.

5.2Analises Microbiologicas

5.2.1 Contagem total de bactérias mesoéfilas

Os resultados da contagem de bactérias mesoOfilas nas matérias - primas, no
produto antes de encapsular e no produto encapsulado sdo apresentado na Tabela 6 e
Figura 10.

Nao foi evidenciada contaminagdo bacteriana em nenhuma amostra de quitosana
(Tabela 6 e Figura 10). Tal comportamento pode estar associado ao poder
antimicrobiano atribuido a quitosana, bem como ao tratamento alcalino aplicado no seu
processo de obtengao.

Darmadji & Izumimoto (1994) relatam que concentragdes maiores que 0,1% de
quitosana sdo necessarias para inibir o crescimento de Escherichia coli e SIMPSON et
al.(1997) reportaram ser preciso somente 0,0075% de quitosana para inibir o

crescimento deste mesmo microrganismo.
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Viérios fatores influenciam na atividade antimicrobiana da quitosana e de seus
derivados, entretanto os autores sdo unidnimes em relacdo ao seu potencial como agente
antimicrobiano (OLIVEIRA, 2004).

As matérias-primas, o produto antes de encapsular e o produto encapsulado
apresentaram atividade de agua inferior a 0,49 (Tabela 3; Figura 7). Segundo Jay
(2005), ndo ocorre crescimento bacteriano em limites de atividade de 4gua inferiores a
0,60.

As fibras de mamao e abacaxi apresentaram, respectivamente, atividade de dgua
e pH médio de 0,26, 5,11 e 0,26, 4,24 (Figuras 7 ¢ 8; Anexos 2 ¢ 3). A contagem de
microrganismos observada no produto antes de encapsular e no produto encapsulado
pode ser atribuida as contaminagdes originadas das luvas dos manipuladores, dos
equipamentos e/ou das fibras de mamao e abacaxi.

Observando os resultados obtidos na contagem total de bactérias mesofilas na
matéria prima quitosana e no produto encapsulado, percebe-se que eles estdo dentro das

especificagdes pré — estabelecidas pela empresa (Anexo 11).

Tabela 6: Resultados da contagem de bactérias mesofilas das matérias primas utilizadas
na producdo de quitosana com fibras de mamado e abacaxi, no produto antes de

encapsular e no produto encapsulado, em oito lotes de produgao.

Analise BACTERIAS MESOFILAS (UFC/g)
Lotes
. 1 2 3 4 5 6 7 8
Analises
Quitosana
. <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(matéria prima)
Fibra de mamao 5 5 5 5 5 5 5 5
o 1,2x10°| 1,3x10° | 9,6x10° | 2,6 x 10" | 23x 10" | 54x 10" | 50x 10" | 5,5x 10
(matéria prima)
Fibra de abacaxi 5 5 5 5 5 ) 5 )
o 2,1x107| 1,6 x10 LIx10" | 7,4x10° | 44x10° | 29x10° | 2,2x 10" | 2,7x 10
(matéria prima)
Produto antes de 5 5 5
1,8x 10 20x10 | 1,9x10° | 40x 10" | 28x 10 | 50x10 | 7,5x10 | 3,0x 10
encapsular
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Produto

encapsulado

2,0x 10

1,5 x 10

1,2x 10°

2,8 x 10

1,8 x 107

2,0x 10

Numero de amostras

TR

<10

10 - <100

100 - <1000

O Quitosana B Fibra de mam&o OFibra de abacaxi OProduto antes de encapsular B Produto encapsulado

Figura 10: Contagem de bactérias mesofilas das matérias primas utilizadas na producdo

de quitosana com fibras de mamio e abacaxi, no produto antes de encapsular e no

produto encapsulado, em oito lotes de produgao.

Os resultados da contagem de bactérias mesofilas dos equipamentos e das luvas

dos manipuladores durante a produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi sdao

apresentados, respectivamente, nas Tabelas 7 ¢ 8 e na Figura 11.

Em todas as amostras de insumos (capsulas gelatinosas e embalagens plasticas),

a contagem padrdo de bactérias mesofilas foi sempre inferior a 10 UFC/ g de capsulas e

inferior a 10 UFC/ embalagem analisada.

Tabela 7: Resultados da contagem de bactérias mesofilas dos equipamentos utilizados

na producdo de quitosana de fibras de mamao e abacaxi, em oito lotes de produgao.

Analise

BACTERIAS MESOFILAS (UFC/cm?)

Lotes
Amostras

Disco da

43x 10

1,3x 10

1,6 x 10°
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encapsuladeira
Funil da
. 40x10 | 3,8x10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
encapsuladeira
Bandeja da
6,7x10 | 5,0x10 <10 1, 4x10 | 23x10 | 49x10 <10 <10
encapsuladeira
Misturador 3,7x10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 7,5x 10
Tabela 8: Resultados da contagem de bactérias mesoéfilas das luvas dos manipuladores
envolvidos na producdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, em oito lotes de
produgao.
Andlise BACTERIAS MESOFILAS (UFC/luva)
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras
Luvas dos
manipuladores — — <10 |23x10*|7,7x10* | 2,0x10° | 1,5x10 | <10
(inicio da producao)
Luvas dos
manipuladores — — 8,1x10% | 1,5x10% | 2,1x10° | 32x10° | 6,0x10 | <10
(fim da producao)

— As andlises das luvas s6 iniciaram a partir do lote 3.
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Numero de amostras

<10 10 - <100 100 - <1000 1000 - <10000
D CAPSULAS GELATINOSAS VAZIAS B EMBALAGENS PLASTICAS VAZIAS
ODISCO DA ENCAPSULADEIRA OFUNIL DA ENCAPSULADEIRA
HEBANDEJA DA ENCAPSULADEIRA OMISTURADOR
B LUVAS DE MANIPULADORES (INICIO DA PRODUGAO) O LUVAS DE MANIPULADORES (FINAL DA PRODUGAOQ)

Figura 11: Contagem de bactérias mesoéfilas dos insumos (cépsula gelatinosas e
embalagens plasticas), dos equipamentos e das luvas dos manipuladores durante a

producado de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, em oito lotes de produgao.

A contagem de bactérias mesofilas dos equipamentos analisados ¢ mostrada na
Tabela 7. De acordo com Andrade e Macedo (1996), o processo de higieniza¢do se
divide em duas etapas muito bem definidas: a limpeza e a sanitizagdo. A limpeza
consiste na remocao de residuos organicos e sais minerais aderidos as superficies. A
sanitizagdo objetiva eliminar os microrganismos patogénicos e reduzir o numero de
saprofitas ou alteradores a niveis considerados seguros. De forma mais simplificada, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2004) -, reporta que a
higienizacdo ¢ uma operagao que compreende duas etapas, a limpeza e a desinfecgao.

Como a higienizagdo nao ¢ um processo de esterilizacdo, a presenca de
microrganismos ¢ verificada. A legislacdo brasileira ndo estabelece limites para
equipamentos e utensilios.

O servico de saude dos Estados Unidos — APHA (2001) -, recomenda que os
equipamentos limpos e sanitizados, em servigos de alimentagdo, ndo devem apresentar
mais que 2 UFC / cm®. Tendo em vista que essa recomendacio ¢ muito rigida para os
estabelecimentos brasileiros, alguns pesquisadores e algumas institui¢des admitem
contagens de até 50 UFC/cm? de superficie (ANDRADE et. al, 2003).

Na maioria dos lotes analisados, o misturador e os trés pontos da encapsuladeira

apresentaram auséncia de bactérias mesofilas. Contudo, a contaminagao foi evidenciada
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nos lotes 1, 2 e 6, na encapsuladeira (exceto no funil no lote 6), e nos lotes 1 ¢ 8, do
misturador (Tabela 7).

Entre os equipamentos analisados, a bandeja da encapsuladeira apresentou o
maior indice de contaminagdo com bactérias mesofilas, provavelmente em fungdo de
sua estrutura de contaminacao. Contudo, € importante ressaltar que, somente o lote 6, do
disco da encapsuladeira, o lote 1, da bandeja da encapsuladeira, e o lote 8, do
misturador, apresentaram contagens de bactérias meséfilas superiores a 50 UFC/cm’

As luvas utilizadas pelos manipuladores durante a producdo ndo sdo estéreis.
Todos os lotes apresentaram bactérias mesoéfilas nas luvas antes do inicio da produgao
(exceto os lotes 3 e 8) e no fim da produgdo (exceto lote 8) (Tabela 18; Figura 11).

Nao ha especificagdes pré — estabelecidas pela empresa para a contagem de
bactérias mesofilas referentes as luvas de manipuladores utilizadas na produgdo de
quitosana com fibras de mamao e abacaxi, ¢ nem mesmo pela legislagdo de alimentos

vigente.

5.2.2 Mofos e Leveduras

Os resultados de contagem de mofos e leveduras nas matérias-primas, no
produto antes de encapsular e no produto encapsulado sdao apresentados na Tabela 9 e na
Figura 12.

Nao houve contaminagdo com fungos em nenhuma amostra de quitosana
(Tabela 9 e Figura 12). A auséncia de microrganismos pode ser justificada pelo fato
desse substrato apresentar um pH bem alcalino. Frazier ¢ Westhoff (1985) reportam que
a maioria dos mofos e leveduras se desenvolvem melhor em pH acido e também devido
ao poder antimicrobiano atribuido a quitosana.

As matérias - primas, o produto antes de encapsular e o produto encapsulado
apresentaram atividade de agua inferior a 0,49 (Tabela 3). De acordo com Franco e
Landgraf (1996), a atividade de 4gua minima requerida para multiplicacdo de mofos e
leveduras ¢ 0,60.

A contagem de bolores e leveduras observada nas fibras de mamao e abacaxi,
conforme Tabela 9, pode estar associada as condi¢des de processamento dessas fibras,
enquanto que, no produto antes de encapsular e no produto encapsulado, pode estar
associada as luvas dos manipuladores, aos equipamentos ou, ainda, as proprias fibras de

mamao e abacaxi.
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Observando os resultados obtidos na contagem de mofos e levedura na

matéria-prima quitosana, percebe-se que ela estd dentro das especificacdes pré —

estabelecidas pela empresa (Anexo 11). Quanto as fibras de mamao e abacaxi utilizadas

no processamento e ao produto encapsulado, ndo ha especificagdes determinadas pela

empresa € nem mesmo pela legislacdo de alimentos vigente.

Tabela 9: Resultados da contagem de mofos e leveduras das matérias primas utilizadas

na producdo de quitosana com fibras de mamado e abacaxi, no produto antes de

encapsular e no produto encapsulado, em oito lotes de produgao.

Anélise MOFOS E LEVEDURAS (UFC/g)
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras
Quitosana
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(matéria prima)
Fibra de mamao 5 5 5 5 5
o 1,L1x10°| 1,3x 10 1,L1x10° |2,6x10° | 1,4x10° | 2,5x10 | 28x 10 | 2,3x 10
(matéria prima)
Fibra de abacaxi 5 5 5 s 5
o <10 1,6 x 10 6,5x 10 <10 5,7x107 | 48x 107 | 4,7x10° [ 4,4x10
(matéria prima)
Produto antes de
<10 2,0x 10 3,5x 10 <10 25x10 | 1,5x 10 <10 <10
encapsular
Produto
<10 <10 1,5x 10 <10 2,0x 10 <10 1,0x 10 <10

encapsulado
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Numero de amostras
i

R TRERNAER

<10 10 - <100 100 - <1000

‘I:l Quitosana B Fibra de maméo O Fibra de abacaxi O Produto antes de encapsular B Produto encapsulado ‘

Figura 12: Contagem de mofos e leveduras nas matérias primas utilizadas na producao
de quitosana com fibras de mamio e abacaxi, no produto antes de encapsular e no

produto encapsulado, em oito lotes de producao.

Os resultados da contagem de mofos e leveduras dos equipamentos utilizados
durante a produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi sdo apresentados na
Tabela 10 e Figura 13. Os indices de contaminagdo foram sempre baixos com variagdes
de < 10 UEC/g a 6,7 x 10 UFC/cm” (Tabela 10).

Em relacao a presenga de mofos e leveduras nos insumos (cépsulas gelatinosas e
embalagens plasticas), todas as amostras analisadas tiveram crescimento sempre inferior
a 10 UFC/g, de cépsulas, e inferior a 10 UFC/embalagem plastica analisada.

Nao ha especificagdes pré — estabelecidas pela empresa para a contagem de
mofos e leveduras referente aos insumos e equipamentos utilizados na producdo de
quitosana com fibras de mamao e abacaxi, e nem mesmo pela legislagdo de alimentos

vigente.
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Tabela 10: Resultados da contagem de mofos e leveduras nos equipamentos utilizados

na produg¢do de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, em oito lotes de produgao.

Anélise MOFOS E LEVEDURAS (UFC/cm?)
Lotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras
Disco da
. 2,3x 10 <10 <10 <10 <10 6,7x 10 <10 <10
encapsuladeira
Funil da
2,6 x10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
encapsuladeira
Bandeja da
<10 <10 <10 <10 23x10 | 43x10 <10 <10
encapsuladeira
Misturador <10 <10 <10 <10 1,3x 10 <10 <10 <10
I
i
N
N
e
2 P
I
>

<10

10 - <100

O CAPSULAS GELATINOSAS VAZIAS B EMBALAGENS PLASTICAS VAZIAS O DISCO DA ENCAPSULADEIRA
OFUNIL DA ENCAPSULADEIRA

B BANDEJA DA ENCAPSULADEIRA OMISTURADOR

Figura 13: Contagem de mofos e leveduras nos insumos (cépsulas e embalagens

plasticas) e equipamentos utilizados na produgdo de quitosana com fibras de mamao e

abacaxi, em oito lotes de producao.
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5.2.3 Coliformes Totais

Em todas as amostras analisadas de todos os lotes, o crescimento foi sempre
inferior a 10 UFC, nao tendo sido verificada a contaminacdo com coliformes totais,
indicando um padrao sanitério satisfatorio.

A Resolucdo de Diretoria Colegiada - RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001
(ANVISA, 2001) -, no item 27 (c) estabelece para outros produtos em po, capsulas,
drageas e similares um nivel méximo de contaminagdo de 10 UFC ou NMP de
coliformes, a 45°C/g ; 10° UFC de estafilococos coagulase positiva/g e auséncia de
Salmonella sp / 25g. Para frutas secas liofilizadas, como o abacaxi e 0 mamao, a citada
legislacdo determina, no item 1 (c), uma tolerdncia maxima de 10> UFC ou NMP de
coliformes, a 45°C /g e auséncia de Salmonella sp / 25g.

Observando os resultados obtidos na contagem de coliformes totais na
matéria- prima quitosana ¢ no produto encapsulado, percebe-se que eles estdo dentro
das especificacdes pré — estabelecidas pela empresa (Anexo 11) e também de acordo

com a RDC n° 12 (ANVISA, 2001).



60

6 CONCLUSOES

e O pH, com baixa acidez, a baixa atividade de agua e a propria natureza
antifingica e antimicrobiana da quitosana foram fatores limitantes ao
desenvolvimento microbiano na matéria — prima quitosana.

e Foi verificada uma variagdo consideravel no teor de umidade da quitosana,
nos lotes analisados, indicando a necessidade de um controle das condi¢oes
de processamento e estocagem. Embora duas amostras da matéria - prima
quitosana tenham apresentado umidades de 8,85 ¢ 9,10%, as atividades de
agua foram inferiores a 0,50, garantindo a sua estabilidade quimica e
microbioldgica.

e A quitosana pura e os insumos (cépsulas e embalagens plasticas) ndo foram
fontes de contaminagdo para o produto encapsulado.

e A contamina¢do com bactérias mesofilas, mofos e leveduras nas fibras de
mamao e abacaxi, no produto antes de encapsular ¢ no produto encapsulado
foram decorrentes da microbiota presente na propria fibra, dos equipamentos
e das luvas dos manipuladores, mas ndo coloca em risco a seguranga do
produto.

e Embora o produto encapsulado tenha apresentado pH préximo ao ideal, para
o crescimento microbiano, a reduzida atividade de agua, as condigdes de
embalagem e natureza antifungica e antimicrobiana da quitosana impediram
o desenvolvimento de microrganismos.

e Embora a fibra de mamao tenha um elevado teor de cinzas, quando
comparado a fibra de abacaxi e quitosana, o produto analisado nao pode ser
considerado uma boa fonte de minerais, tendo em vista que os valores
obtidos nas analises de cinzas foram baixos.

e O produto encapsulado quitosana com fibras de mamao e abacaxi, analisado
no presente trabalho e designado pela atual legislagdo como alimento novo,

pode ser considerado um alimento seguro.
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ANEXOS

Anexo 1: Pardmetros estatisticos dos desvios padrdes e dos percentuais médios de
umidade das matérias - primas utilizadas na producdo de quitosana com fibras de

mamao ¢ abacaxi, produto antes de encapsular e no produto encapsulado.

Anélise Amostras Desvios Padrdes Médias (%)
Quitosana (matéria prima) 2,847430 4,550000
Fibras de mamao 0,7657571 4,331250
Umidade Fibras de abacaxi 0,6925303 4,156250
Produto antes de encapsular 2,367554 3,206250
Produto encapsulado 1,955855 3,986250

Anexo 2: Parametros estatisticos dos desvios padrdes e médias da atividade de dgua das

matérias - primas utilizadas na produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi,

produto antes de encapsular e no produto encapsulado.

Analise Amostras Desvios Padroes Médias
Quitosana (matéria prima) 0,4496030 0,4175000
Fibras de mamao 0,3058945 0,2625000
Atividade de Fibras de abacaxi 0,3422614 0,2600000
agua Produto antes de encapsular 0,4862392 0,3625000
Produto encapsulado 0,3720119 0,3687500

Anexo 3: ParAmetros estatisticos dos desvios padrdes e das médias de pH das matérias -
primas utilizadas na produ¢do de quitosana com fibras de mamao e abacaxi, produto

antes de encapsular e no produto encapsulado.

Analise Amostras Desvios Padroes Médias
Quitosana (matéria prima) 0,5465933 8,837500

Fibras de mamao 0,1291732 5,115000

pH Fibras de abacaxi 0,2573908 4,247500
Produto antes de encapsular 0,1171614 7,641250

Produto encapsulado 0,1161203 7,623750




69

Anexo 4: Parametros estatisticos dos desvios padroes e das médias de cinzas das

matérias - primas utilizadas na produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi,

produto antes de encapsular e no produto encapsulado.

Analise Amostras Desvios Padroes Médias
Quitosana (matéria prima) 0,1069045 1,100000
Fibras de mamao 0,4342481 4,075000

Cinzas Fibras de abacaxi 0,2738613 2,900000
Produto antes de encapsular 0,7559289 1,650000

Produto encapsulado 0,1511858 1,400000

Anexo 5: Parametros estatisticos dos desvios padroes e das médias de contagem total de

bactérias mesofilas das matérias - primas utilizadas na producao de quitosana com fibras

de mamao e abacaxi, produto antes de encapsular e no produto encapsulado.

Analise Amostras Desvios Padroes Médias
Quitosana (matéria prima) — —

Contagem total Fibras de mamao 0,3239305 2,515478

de bactérias Fibras de abacaxi 0,2560577 2,414575

mesofilas Produto antes de encapsular 0,4686614 1,866928

Produto encapsulado 0,4994415 1,926627

Anexo 6: Parametros estatisticos dos desvios padroes e das médias de contagem total de

bactérias mesodfilas dos equipamentos utilizados na produgdo de quitosana com fibras de

mamao e abacaxi.

Analise Equipamentos Desvios Padroes Meédias
Disco da encapsuladeira 0,5452883 1,650510

Contagem total de Funil da encapsuladeira 0,1575151 1,590922
bactérias mesofilas | Bandeja da encapsuladeira 0,2812821 1,544619
Misturador 0,2169821 1,721631
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Anexo 7: Parametros estatisticos dos desvios padroes e das médias de contagem total de

bactérias mesofilas das luvas de manipuladores utilizados no inicio e ao final da

produgdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi.

Analise Amostras Desvios Padroes Médias
Luvas das maos de manipuladores

Contagem total de (inicio da produgao) 0,7198678 2,181335
bactérias mesodfilas | Luvas das maos de manipuladores

(final da produgao) 0,5178808 2,542288

Anexo 8: Parametros estatisticos dos desvios padrdes e das médias de mofos e leveduras

das matérias - primas utilizadas na produ¢do de quitosana com fibras de mamao e

abacaxi, produto antes de encapsular e no produto encapsulado.

Analise Amostras Desvios Padrdes Médias
Quitosana (matéria prima) — —

Mofos e Fibras de mamao 0,4055817 1,870582

Leveduras Fibras de abacaxi 0,4345404 2,294950

Produto antes de encapsular 0,1554686 1,354782

Produto encapsulado 0,1512376 1,159040

Anexo 9: Parametros estatisticos dos desvios padrdes e das médias de mofos e leveduras

equipamentos utilizados na producdo de quitosana com fibras de mamao e abacaxi.

Anélise Equipamentos Desvios Padroes Médias
Disco da encapsuladeira 0,3283429 1,593901

Mofos e Funil da encapsuladeira 0,000000 1,414973
Leveduras Bandeja da encapsuladeira 0,1921496 1,497598
Misturador 0,000000 1,113943
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Anexo 10: Especificagdes fisico - quimicas da empresa responsavel pela producao de

quitosana com fibras de mamao e abacaxi.

Amostras
Analises pH Umidade Cinzas
Quitosana '
_ ‘ 7,0a9,5 Maximo 10% —
(matéria- prima)
Fibra de mamao 3,0a5,0 Maximo 6% Maximo 6%
Fibra de abacaxi 3,0a5,0 Maximo 4% Maximo 6%
Produto _
7,0a8,5 Maximo 10% —
encapsulado

(—) Nao ¢ realizado.

Anexo 11: Especificacdes microbiologicas da empresa responsavel pela produgdo de

quitosana com fibras de mamao e abacaxi.

Amostras Contagem Total | Mofos e Leveduras | Coliformes Totais
Analises (UFCl/g) (UFCl/g) (UFCl/g)
Quitosana 3 5
Maximo 10 Maximo 10 <10
(matéria- prima)
Fibra de mamao — — —
Fibra de abacaxi — — —
Produto 3 —
Maximo 10 <10
encapsulado

(—) Néo ha especificagoes.
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