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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver revestimentos comestiveis ativos de pectina
adicionados de extratos de folhas de goiabeira (Psidium guajava L.), caracterizar e avaliar seus
efeitos quando aplicados em carne bovina (Quadriceps femoris) fresca. Inicialmente, foi
realizado um estudo, a partir de um questionario online, sobre a percep¢do dos consumidores
quanto a utilizagdo de revestimentos comestiveis na carne bovina fresca e a sua influéncia nos
habitos de compra e consumo deste produto. A partir das folhas de goiabeira foram obtidos
extratos hidroetandlico (70%) (EHFG) e aquoso (EAFG) (proporcéao folhas/solucdo extratora
1:25, m/v) que foram caracterizados quanto ao contetdo de compostos fendlicos totais (CFT),
atividade antioxidante total (AAT) (metodos ABTS e FRAP), atividade antimicrobiana
(Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhimurium) e citotoxicidade. Em
sequida, formulacbes de revestimentos adicionados do extrato selecionado foram preparadas
(1, 3 e 5%, v/v) e avaliadas quanto ao CFT, AAT, cor e propriedade reoldgica. Posteriormente,
foi avaliado o efeito do revestimento ativo de pectina na estabilidade de pedacos de carne
bovina fresca, sendo analisado quanto a perda de peso, perda de peso por coc¢éo, firmeza, pH,
cor, oxidacdo lipidica (TBARS) e alteracdes histoldgicas durante 7 dias de armazenamento
refrigerado (4 °C). A pesquisa mercadoldgica online mostrou que a maioria dos participantes
tem confianca no potencial dos revestimentos comestiveis para a conservacao da carne bovina,
embora prefiram conhecer o produto para obter suas proprias conclusdes. Os extratos estudados
ndo apresentaram atividade antimicrobiana e citotoxica (0,001-100 pg/mL). O EHFG
apresentou maior conteudo de CFT (16,92 mg EAG/g de extrato seco), além de maior AAT
(240,73 pM Trolox/g de extrato seco e 805,39 UM FeSOu/g de extrato seco), o que justificou
sua incorporacdo ao revestimento. O revestimento com 5% de extrato por ter apresentado
elevados teores de CFT (10,23 mg EAG/g revestimento), AAT (82,48 uM Trolox/g de
revestimento e 167,57 UM FeSO4/g de revestimento), intensidade de cor e indice de
consisténcia (k = 0,0504), foi selecionado para aplicacdo. O revestimento contribuiu para
minimizar a perda de peso, o0 amaciamento, 0s processos oxidativos (da cor e de lipidios) e as
alteracdes teciduais, promovendo a manutencdo da qualidade da carne ao longo dos 7 dias de
armazenamento. Dessa forma, os resultados revelaram que a incorporacdo do extrato
hidroetandlico de folhas de goiabeira proporcionou propriedade antioxidante ao revestimento
de pectina, podendo ser utilizado na conservacdo da carne bovina fresca e agregando valor a

esse produto pelo aumento de sua vida prateleira.



Palavras-chave: comportamento do consumidor; extrato de plantas; embalagem ativa; carne

vermelha; estabilidade oxidativa.



ABSTRACT

This study aimed to develop pectin-based active edible coatings added with guava leaves
(Psidium guajava L.) extract, to characterize and evaluate their effects when applied to fresh
beef (Quadriceps femoris). First, a study was carried out based on an online questionnaire, on
the perception of consumers regarding the use of edible coatings on fresh beef and the influence
on the purchase and consumption habits of this product. From the guava leaves, hydroethanolics
(70%) (HEGL) and aqueous (AEGL) extracts (leaves/extractor solution ration 1:25, w/v) were
obtained, which were characterized in terms of total phenolic compoudns (TPC), total
antioxidante activity (TAA) (ABTS and FRAP methods), antimicrobial activity
(Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Salmonella typhimurium) and cytotoxicity.
Then, formulations of pectin coatings added with the selected extract were prepared (1, 3 and
5%, v/v) and evaluated for TPC, TAA, color and rheological property. Then, the effect of the
active pectin coating on the stability of fresh beef pieces was evaluated being analyzed for
weight loss, firmness, pH, color, lipid oxidation (TBARS) and histological changes during 7
days of cold storage (4 °C). Online market research showed that most participants are confident
in the potential of edible coatings for beef conservation, although They would like to know the
product to draw their own conclusions. The studied extracts showed no antimicrobial and
cytotoxic (0.001-100 pg/mL) activities. The HEGL showed higher TPC content (16.92 mg
GAE/g od dry extract), in addition to higher TAA (240.73 uM Trolox/g of dry extract and
805.39 uM FeSO./g of dry extract), which justified the incorporation of this extract in the
coating. The coating with 5% extract showed high levels of TPC (10.23 mg GAE/g of coating),
TAA (82.48 uM Trolox/g of coating, 167.57 uM FeSO./g of coating), intensity of color and
consistency index (k = 0.0504). Then, this formulation was selected for application on fresh
beef. The coating contributed to minimize weight loss, tenderization, oxidative process (color
and lipids) and tissue changes, promoting the maintenance of meat quality throughout the 7
days of storage. Therefore, the results revealed that the incorporation of the hydroethanolic
extract of guava leaves provided antioxidant property to the pectin coating, which can be used

in the conservation of fresh beef and adding value to this product by increasing its shelf life.

Keywords: consumer behavior; plant extracts; active packaging; antioxidant property; red

meat; oxidative stability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A carne bovina fresca é um alimento perecivel que requer processamento adequado
durante toda a cadeia de producdo para prolongar a sua vida util (UMARAW et al., 2020).
Muitos fatores afetam a deterioragdo desse alimento, incluindo a composicéo, exposic¢ao ao ar,
luz e temperatura. A oxidacdo de lipidios e proteinas é responsavel principalmente pela
deterioracdo quimica da carne. Varias alteragdes indesejaveis na cor, aparéncia, textura
combinadas com a reducdo do valor nutricional sdo em grande parte devido a oxidagdo
(NIKMARAM et al., 2018; RUAN et al.,, 2022). O crescimento e a proliferagédo de
microrganismos também provocam alteragdes fisicas, quimicas e sensoriais da carne, bem
como podem ocasionar infeccdes graves devido aos patogenos de origem alimentar (WANG,
2019).

Os revestimentos comestiveis, produzidos a partir de biopolimeros, sdo amplamente
explorados para a preservacdo de alimentos (JUNG et al., 2020; MARINGGAL et al., 2020;
SILVA et al., 2022; XIONG et al., 2021). A aplicacdo desses revestimentos na carne bovina
fresca tem sido considerada uma alternativa para minimizar os processos de deterioracdo da
qualidade desse alimento durante o armazenamento refrigerado, principalmente pela
capacidade dos revestimentos de atuar como barreira fisica a umidade, luz, gases, 6leos,
prevenindo a desidratacdo, reduzindo a oxidacdo e as taxas de crescimento microbiano
(BEHBAHANI et al., 2020; HOA et al., 2022; RUAN et al., 2022; ZHANG et al., 2021).

Os biopolimeros utilizados em revestimentos comestiveis geralmente sdo gerados
a partir de fontes subutilizadas de polissacarideos, proteinas ou lipidios com caracteristicas
ecologicamente corretas (MOHAMED; EL-SAKHAWAY; EL-SAKHAWY, 2020). Entre
esses materiais, a pectina, polissacarideo da parede celular vegetal, vem sendo amplamente
estudada em matrizes alimentares carneas devido as suas propriedades quimicas e fisicas
versateis, como gelificacdo e permeabilidade seletiva aos gases, que pode minimizar 0s
processos de perda de cor e textura e a formac&o de produtos de oxidacdo (BERMUDEZ-ORIA
et al., 2019; ESPITIA et al., 2014; NASTASI et al., 2022; NIMAH; MAKHYARINI;
NORMALINA, 2020).

A incorporacdo de compostos bioativos é uma estratégia eficaz para potencializar
as propriedades fisicas e de barreira dos revestimentos comestiveis e melhorar a estabilidade de
produtos alimenticios, sendo os extratos a base de plantas um dos aditivos comumente
investigados no desenvolvimento de revestimentos ativos (SUN et al., 2022; UMARAW et al.,
2020; XIONG et al., 2021; YOUSUF; WU; SIDDIQUI, 2021).
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As folhas de goiabeira (Psidium guajava L.) foram documentados em investigacoes
anteriores com uma rica composicdo em compostos bioativos, incluindo compostos fenolicos
(quercentina, &cido galico, rutina, epitatequina, entre outros), e forte atividade antioxidante e
antimicrobiana (DIAZ-DE-CERIO et al., 2016; GUTIERREZ; MITCHELL; SOLIS, 2008;
NANTITANON; YOTSAWIMONWAT; OKONOGI, 2010; UGBOGU et al., 2022). Devido
a essas propriedades, o extrato das folhas de goiabeira apresenta forte potencial a ser
considerado um ingrediente bioativo em revestimentos comestiveis ativos, sendo uma
alternativa ao uso de aditivos sintéticos em alimentos (LUO et al., 2019).

Na literatura ndo ha relatos sobre o desenvolvimento de revestimentos a base de
pectina aditivados com extratos de folhas de goiabeira, além disso esse contexto é uma
abordagem interessante na conservacdo da qualidade de alimentos frescos e minimamente
processados, como exemplo a carne bovina fresca, para prolongar sua vida Util aumentando a
estabilidade oxidativa e inibindo o crescimento de microrganismos deteriorantes e patdgenos

de origem alimentar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver revestimentos biodegradaveis e
comestiveis a base de pectina incorporados de extrato de folhas de goiabeira (Psidium guajava

L.), bem como avaliar sua aplicacdo na estabilidade da carne bovina fresca.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar pesquisa sobre a percepcdo dos consumidores sobre a utilizacdo de
revestimentos comestiveis na carne bovina;

e Elaborar extratos hidroetandlicos 70% e aquosos de folhas de goiabeira (proporcao
folhas/solucdo extratora de 1:25, m/v);

e Caracterizar os extratos de folhas quanto ao conteddo de compostos fendlicos, atividade
antioxidante total, atividade antimicrobiana contra microrganismos patogénicos
(Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Salmonella typhimurium) e citoxicidade
para selecionar o extrato com melhor potencial bioativo;

e Desenvolver revestimentos comestiveis a base de pectina contendo o extrato
selecionado e caracteriza-los quanto ao conteldo de compostos fendlicos, atividade
antioxidante total, cor e reologia, visando selecionar a formula¢do mais promissora;

e Aplicar o revestimento ativo adicionado do extrato de folhas de goiabeira em pedacos
de carne bovina fresca e avaliar a estabilidade quanto a perda de peso, firmeza, pH, cor,

oxidacdo lipidica e alteracdes histolégicas durante 0 armazenamento por 7 dias a 4 °C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Revestimentos comestiveis

Desde o século XII até meados do século XX, os revestimentos tém sido usados
para dar brilho e protecdo as frutas e vegetais. Na ultima década, os revestimentos comestiveis
tém desempenhado um papel fundamental para preservar as caracteristicas organolépticas de
produtos alimenticios (HASSAN et al., 2018)

Os revestimentos comestiveis sdo definidos como finas camadas de material
digerivel aplicado diretamente na superficie do produto alimenticio, geralmente por imersédo
em uma suspenséo formada por uma matriz estrutural. Diferentemente do filme comestivel que
consiste em estruturas moldadas na forma solida e aplicado sobre o alimento ou seus
componentes (HAN; GENNADIOS, 2005).

Esta tecnologia age como uma barreira entre o alimento e o ambiente na embalagem
que pode evitar os fenébmenos de desidratacdo superficial, absor¢do de umidade, perda/ganho
de aroma e sabor, absorcdo de oxigénio e migragéo de gordura (GALUS; KADZINSKA, 2015;
HASSAN et al., 2018; SINGH; PACKIRISAMY, 2022). Entretanto, a compatibilidade da
matriz do revestimento com o alimento é um dos fatores que pode influenciar nessas
propriedades, uma vez que cada produto possui composicdo e caracteristicas particulares
(PINHEIRO et al., 2010).

Os hidrocoloides (polissacarideos e proteinas) sdo os materiais mais amplamente
investigados na producéo de revestimentos comestiveis (ABDOU; GALHOUM; MOHAMED,
2018; FENG et al.,, 2018; NISAR et al., 2018; RAMOS et al., 2013; RODRIGUEZ-
TURIENZO; COBOS; DIAZ, 2012). Estes materiais apresentam caracteristicas de barreira
particulares quando usados para revestimentos, como permeabilidade seletiva para o Oz e CO,
migracdo de umidade, compostos volateis e gordura (DEHGHANI; HOSSEINI;
REGENSTEIN, 2018; FALGUERA et al., 2011;).

Além disso, a tecnologia dos revestimentos comestiveis vem sendo favorecida pela
sua compatibilidade com a incorporacdo de aditivos na matriz estrutural, potencializando a
funcionalidade da mesma com agentes antioxidantes, antimicrobianos, aromatizantes e
corantes, sendo denominada de embalagem ativa (PINEROS-HERNANDEZ et al., 2017;
SILVA et al., 2020). Nesse sentido, muitos autores tém demonstrado que o uso de aditivos
naturais derivados de espécies vegetais (plantas, flores e frutos), substituindo o uso de aditivos

sintético, apresentam um 6timo potencial para aplicacdo nas matrizes dos revestimentos, de
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modo que garante que a area superficial do alimento esteja em contato com a embalagem
criando uma interface proxima a migracdo dos compostos (ROHAIM; ELBAZ; YOUSSEF,
2018; SAHRAEE et al., 2019; KUMAR et al., 2021; UMARAW et al., 2020).

3.1.1 Pectina

A pectina € um polissacarideo estruturalmente heterogéneo amplamente distribuido
nas paredes celulares da planta, contribuindo para a integridade e rigidez dos tecidos vegetais e
é considerada uma das macromoléculas mais complexas da natureza. As principais fontes
industriais para extracao de pectina sdo bagaco de maca e as cascas de frutas citricas (ESPITIA
et al., 2014; VIDECOQ et al., 2011).

Quimicamente, a pectina € composta principalmente por uma cadeia linear de
unidades repetidas de D-acido galacturénico por liga¢des glicosidicas a(1-4), com grau variavel

de metilagé@o dos grupos carboxilas associadas ao acido galacturdnico (VEISI et al., 2019).

Figura 1 — Estrutura quimica da pectina.
| OH
|

Fonte: Biehalz (2010).

O grau de metoxilacdo € utilizado como critério para a classificacdo comercial das
pectinas e corresponde a porcentagem de grupos de acido galacturbnico que sdo metil
esterificados. Estas podem ser pectina de alto teor de metoxilacdo (ATM), quando apresentam
mais de 50% de seus grupos carboxilicos esterificados, e pectina de baixo teor de metoxilacdo
(BTM), quando menos de 50% de seus grupos carboxilicos estao esterificados (ESPITIA et al.,
2014).

Diferentes interagcdes moleculares estdo envolvidas na gelificagdo das pectinas. Isto,
por sua vez, &€ um pardmetro importante na escolha a aplicacdo da pectina mais adequada
(DRANCA; OROIAN, 2018). A gelificagdo da pectina de ATM ocorre em condicGes na
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presenca de uma quantidade minima de solidos soluveis e pH baixo, resultando na formac&o de
agregados de cadeia polimérica de tamanhos variados. Por outro lado, a BTM produz géis
independentes de qualquer pH ou co-solutos. A Unica condicdo necesséria € a presenca de
cations bivalentes como o célcio, de modo que ocorre a interacdo entre as regides nao
esterificadas da pectina. Isto é conhecido como o modelo “caixa de ovo” (Figura 2) (ESPITIA
et al., 2014; CHAICI et al., 2019).

Figura 2 — Representagdo do modelo “caixa de ovo”
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Fonte: Dranca e Oroian (2018).

A pectina € um polissacarideo geralmente reconhecido como seguro pela FDA
(FDA, 2022) e largamente utilizado na industria de alimentos para inimeras aplicacdes de
panificacdo, lacteos e bebidas com funcéo espessante, gelificante, estabilizante ou emulsificante
(CAZON et al., 2017). Na producéo de revestimentos comestiveis, esse polissacarideo tem sido
potencialmente usado devido as suas propriedades coloidais e por suas caracteristicas
biodegradavel, biocompativel e ndo toxico (CAZON et al., 2017; VALDES et al., 2015). Eles
sdo fabricados pela homogeneizacdo de uma solucdo aquosa de pectina na presenca de
plastificantes e/ou ions de célcio, seguida de fundicdo e evaporacdo da umidade, os quais
promovem a mudanca estrutural onde as cadeias de pectina sao reforcadas por interac@es fisicas
para criar um material de embalagem (KALATHAKI et al., 2019).

Os revestimentos a base da matriz de pectina apresentam caracteristicas com boas
propriedades a permeabilidade seletiva ao gas, o que permite reduzir a taxa de respiracdo, as
trocas gasosas e reacOes oxidativas dos alimentos e, apesar de exibirem pobres barreira a 4gua,
diversos estudos relataram o0 uso do revestimento de pectina para retardar a perda de umidade
(CAZON et al., 2017; NA-FADEL et al., 2020; SUCHETA et al., 2019). Além disso, podem

ser infundidos de extratos vegetais ricos em compostos fenélicos para gerar revestimentos com
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altas propriedades bioativas, como antioxidante e antimicrobiana (BERMUDEZ-ORIA et al.,
2019; KUREK et al., 2021; NISAR et al., 2019).

Varios estudos relataram que revestimentos de pectina contendo extratos vegetais
foram bem-sucedidos em melhorar ou manter a vida atil de produtos carneos (carne bovina,

suina, presunto e salsicha), frutas (pera e abacate) e vegetais (pimentdo e cenoura) (Tabela 1).

Tabela 1 — Estudos de vida de prateleira de revestimentos a base de pectina aplicados em

alimentos.

Matriz alimentar ~ Extrato vegetal =~ Efeito sobre o alimento Referéncia

Carne bovina Azeitona Reducdo da oxidacdo lipidica Bermudez-Oria et

(bifes) al. (2019)

Lombo suino Oleo essencial Mudancgas minimas de pH, Xiong et al.

de orégano e cor e oxidagao de lipidios e (2020)
resveratrol proteinas. O crescimento
microbiano foi inibido e a
maciez da carne foi mantida
durante o armazenamento.
Presunto Carvacrol e Reducdo de Listeria Ravishankar et al.
cinamaldeido monocytogenes durante o (2012)
armazenamento.
Salsicha Extrato de Melhor resisténcia fangica Nimah,
Cinnamomum por 7 dias Makhyarini e
burmannii Normalina (2020)
Pera Folhas de Reducdo de compostos Fonseca et al.
morango e voléateis associados ao estado  (2020)
bagaco de macd  de amadurecimento durante o
armazenamento
Abacate Larrea Controle dos danos do Aguirre-Joya et al.
tridentate endocarpo e reducéo do (2019)
crescimento de fungos
(Colletotrichum
gloesporioides e Alternaria
alternata)

Pimentdo Alcatrédo Perda de peso reduzida, Ochoa-Reyes et
aparéncia mantida e al. (2013).
alteragdes de cor, pH, solidos
sollveis totais e textura

Cenoura Misturas de Atividade antimicrobiana Ben-Fadhel et al.

extratos citricos  contra L. monocytogenes e (2020).
e quatro dleos Penicillium chrysogenum
essenciais

Fonte: adaptado de Nastasi et al. (2022).

Uma limitacdo dessas pesquisas diz respeito & matriz alimentar na qual a
embalagem pode ser aplicada. Embora, muito eficaz em alguns modelos de conservacdo de

alimentos, a embalagem a base de pectina é essencialmente limitada por sua natureza
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higroscopica e ndo mantém propriedades fisicas estaveis em ambientes de alta umidade ao
longo do tempo (NIMAH; MAKHYARINI; NORMALINA, 2020). Na carne crua, por
exemplo, um excesso de &gua livre na superficie aumentard a atividade de agua de todo o
sistema e resultara em maior migracao da &gua livre para a matriz de pectina (NASTASI et al.,
2022).

No entanto, trabalhos futuros com revestimentos de pectina adequados para
sistemas de alta umidade ou alimentos com propriedades fisicas especificas poderdo ser
desenvolvidos. Os extratos de plantas contém uma infinidade de compostos ativos com
seletividade para vias antioxidantes e antimicrobianas na preservagao de alimentos. Portanto, a

adicao desses extratos € uma tendéncia futura na otimizacdo de embalagens a base de pectina.

3.2 Extratos de plantas

As plantas produzem uma variedade de composto essenciais para 0 Seu
metabolismo, entre eles os metabolitos primarios e secundarios. Os primarios estdo envolvidos
diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas. Os secundarios, por sua vez, sao
metabolitos que estdo envolvidos nos mecanismos de atracdo a animais ou defesa das plantas
contra o ataque de pragas a ao estresse (CABRAL; PINTO; PATRIARCA, 2013).

O uso de plantas e seus valores terapéuticos sempre estiveram presentes nos
registros da humanidade. As plantas sao tradicionalmente utilizadas em preparacdes como chas,
infusbes ou dleos no tratamento e cura de diversos distarbios (PETROVSKA, 2012; VOON;
BHAT; RUSUL, 2011). Estudos tém demonstrados que essas propriedades sdo atribuidas
principalmente aos metabdlitos secundarios presentes nas estruturas vegetais, entre eles os
compostos fendlicos (SALEHI et al., 2019; SIEBERT et al., 2017; SANCHEZ-SALCEDO et
al., 2015).

Os compostos fendlicos, entre eles os acidos fendlicos, flavonoides e taninos,
constituem um importante grupo de compostos quimicos, os quais apresentam diversificadas
combinac®es estruturais, tendo uma estrutura quimica comum de pelo menos um anel aromatico
ligado a uma ou mais hidroxilas (CONG-CONG et al., 2017). Essa estrutura confere aos
compostos fendlicos importantes propriedades bioativas como atividades antioxidante e
antimicrobiana (SCAVO et al., 2019; YAKOUB et al., 2018).

Os relatos da acdo antioxidante de compostos fenolicos extraidos de diversas partes
de plantas sdo extensos (Tabela 2), e é principalmente atribuida ao poder redutor dos seus

grupos hidroxilas contendo anéis aromaticos, 0s quais atuam eliminando espécies reativas de
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oxigénio, quelando ions metélicos e/ou agindo indiretamente na inibigdo de enzimas “pro-
oxidantes” (FREI; HIGDON, 2003; SCHAFRANSKI, 2019).

Tabela 2 - Atividades antioxidantes de extratos de plantas.
Solvente de Método

Extrato vegetal x - Resultados Referéncia
extracdo utilizado
Carica papaya Metanol DDPH Atividade antioxidante Husin et al.
com alto potencial de (2019).
“limpar” o radical DPPH
Origanum Etanol DPPH; Alta atividade Beltran et
vulgare ABTS antioxidante usando al. (2018).
baixa concentracao de
extrato
Anacardium Agua; DPPH; Extratos metanolico e Baptista et
occidentale L. etanol:agua; FRAP etanolico com maiores al. (2018).
metanol:agua; atividades antioxidantes
acetona:agua e de conteudo fendlico
Borassus Etanol DPPH Forte propriedade Jamkhande
flabellifer antioxidante et al. 2016)

Fonte: prdpria autora (2022).

Em relacdo a atividade antimicrobiana, esses compostos fenolicos tém demonstrado
significativo efeito inibidor, principalmente contra microrganismos que causam doencas de
origem alimentar (Tabela 3), através de mudancas em nivel celular, gerando a perda da
integridade da membrana plasmatica e consequente vazamento de constituintes intracelulares,
que sdo indicativos de morte celular (FREI; HIGDON, 2003; PINTO et al., 2017).



Tabela 3 — Atividade antimicrobiana de extratos de plantas.

Extrato vegetal S)?tléi%tg de xﬁzg(rj%amsmo Resultados Referéncia
Plectranthus Etanol; L. monocytogenes,  S. aureus maior Puton et al.
ornatus Codd diclorometano;  S. aureus, E. coli, sensibilidade ao (2018).
hexano Salmonella extratoe L.
choleraesius monocytogenes
maior resisténcia.
Ugni molinae Aguae E. coli, Maior atividade Dicastillo et
Turcz. etanol:agua L. monocytogenes  antimicrobiana no al. (2017)
extrato
hidroalcodlico:
CBM para L.
monocytogenes 0,9
mg/mL.
Moringa Agua Bacillus cereus, S.  CIM variando de Al_husnan e
peregrina aureus, P. 0,652-2,125 mg/mL  Alkahtani
saeruginosa, e halos de inibi¢do (2016)
Klebsiella de 23,5-12,5 mm.
pneumoniae, E.
coli, Enterococcus
cloacae,
Salmonella Thyphi
e Proteus vulgaris
Anacardium Agua Streptococcus Os horérios de Alves (2011)
occidentale Lin mutans coleta das folhas

interferiram na
resposta da
atividade
antimicrobiana.

Fonte: prdpria autora (2022).
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Nos ultimos anos, a obtencdo de extratos vegetais contendo compostos fendlicos

tem representado uma potencial alternativa como aditivos naturais para a industria alimenticia

com caracteristicas atoxica, ecologicamente correta e segura, uma vez que aditivos sintéticos
tém sido associados & efeitos adversos a salide (OLSZEWSKA; GEDAS; SIMOES, 2020;
ONG; KASI; SUBRAMANIAM, 2021).

3.2.1 Goiabeira

Psidium guajava L., popularmente conhecida como goiabeira, € uma arvore de

porte pequeno a médio pertencente a familia das murtas (Myrtaceae) (Figura 3). Nativa de areas
tropicais do sul do México e do norte da América do Sul, a goiabeira tem sido cultivada por

muitos outros paises de clima tropical e subtropical devido a sua capacidade de se adaptar a

uma ampla variedade de solos (DIAZ-DE-CERIO et al., 2017; MORAIS-BRAGA et al., 2016).
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Figura 3 —Goiabeira (Psidium guajava L.

3 N

Fonte: épriatra (2022).

Tradicionalmente, preparacdes de cocgdes e infusdes com as partes da goiabeira,
como folhas, frutos, cascas e raizes, sdo usadas na medicina popular para tratar diarreia,
gastroenterite, distdrbios estomacais, doencas respiratorias, reumatismo e no controle da
diabetes mellitus (GUTIERREZ; MITCHELL; SOLIS, 2008; UGBOGU et al., 2022). De fato,
os efeitos que a goiabeira confere a saide humana estdo relacionados a rica composicao dessa
planta em compostos bioativos, embora suas concentra¢es variem em funcdo dos diferentes
gendtipos, estacdes, idade, solos e nivel de danos da planta (DIAZ-DE-CERIO et al., 2016;
KUMAR et al., 2021).

Nas folhas da Psidium guajava L. muitos compostos bioativos foram isolados, entre
eles os compostos fenodlicos, incluindo flavonoides (quercetina, catequina, morina e
guaijaverina), acidos fenolicos (&cidos elagico, galico e feralico) e taninos (CHANG et al.,
2012; DIAZ-DE-CERIO et al., 2015; WU et al., 2009). Estudos anteriores demonstraram que
os extratos das folhas dessa planta apresentaram significativas propriedades bioldgicas
atribuidas principalmente aos seus compostos fendlicos, como atividades antioxidante,

antibacteriana, anti-inflamatoria, anti-hiperglicémico, entre outras (Tabela 4).
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Tabela 4 — Propriedades bioativas de extratos de folhas de Psidium guajava L.

Atividade x Composto A
biologica Extrato/fracdo identificado Referéncia
Antidiarreica Hidroetandlico  Acido galico, Koriem, Arbid e
70% catequina, Saleh (2019).
epicatequina,
rutina,
taninos.
Antioxidante Etanolico Acido galico, Nantitanon,
catequina, Yotsawimonwat e
acido elagico, Okonogi (2010).
morina,
quercentina.
Aquoso Galocatequina, Diaz-de-Cerio et al.
catequina, miricetina,  (2015).
quercetina, morina,
acido elagico, entre
outros.
Antimicrobiana  Metanolico - Dhiman et al. (2011);

Anti-
inflamatoria

Anti-
hiperglicémica

Antitumor

Diclorometano
Hidroetanolico
65%
Metanolico

Etandlico
Aquoso

Acido galico e
catequina

Guajaverinae
Avicularina

Das e Goswami
(2019).

Aradjo et al. (2014).

Zhu et al. (2020);

Shabbir et al (2020).

Lok et al. (2020).

Fonte: prdpria autora (2022).

Dessa forma, o desenvolvimento de pesquisas cientificas com o extrato de folhas

de goiabeira contendo compostos fendlicos pode ser um potencial aditivo natural para ser

utilizado na industria alimenticia em substituicdo aos aditivos sintéticos.

3.3 Carne bovina

A carne é um importante componente da dieta humana devido a sua rica

composicao nutricional em proteinas, vitaminas, minerais e teor de micronutrientes, além de
ser altamente consumida em todo o mundo (LORENZO; PATEIRO, 2013; MAURICIO;
CAMPOS; NASSU, 2022). Atualmente, o Brasil é o maior exportador de carne bovina e tem

um consumo per capita de 39,12 kg por ano (Associagéo Brasileira de Exportadores de Carne

[ABIEC], 2020).
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Devido as suas caracteristicas nutricionais e a alta atividade de agua, a carne bovina
fresca € um produto altamente suscetivel a deterioracdo da qualidade, que ocorre devido a
oxidacdo de lipidios, proteinas e deterioracdo microbiana (UMARAW et al., 2020).

A oxidacdo lipidica esta associada a degradacao de fosfolipidios e/ou triglicerideos
a partir da abstracdo de atomos de hidrogénio dos acidos graxos insaturados. Essas reacoes
também sdo aprimoradas por meio de fatores pré-oxidantes, como luz, temperatura, ar e
exposicao a ions de metais de transicdo. A progressdo da oxidacdo lipidica, consequentemente,
leva a formacdo de produtos como hidroperoxidos, aldeidos de cadeia curta e cetonas que sdo
prejudiciais sobre as caracteristicas sensoriais (sabores indesejaveis de ranco), qualidade
nutricional e, também, formando varios compostos nocivos (substancias cancerigenas, por
exemplo) (DOMiNGUEZ et al., 2019; SHAH; BOSCO; MIR, 2014; UMARAW et al., 2020).

Outro aspecto relevante é a progressao da oxidacdo de proteinas. As reacdes estdo
centradas na modificacdo da estrutura e composicao das proteinas e ocorrem a medida que esses
componentes sdo expostos a fatores pré-oxidantes, levando a formagéo de ligacbes cruzadas,
modificacdo em aminoacidos de cadeia lateral e fragmentacdo. Dessa forma, a funcionalidade
das proteinas é afetada e, consequentemente, afetando a qualidade nutricional, a capacidade de
retencdo de agua e maciez. No entanto, € importante destacar que a oxidacéo da proteina € um
processo gradual esperado na carne durante o seu processamento e armazenamento (LUND et
al., 2011; ZHANG; XIAO; AHN, 2013; UMARAW et al., 2020).

Sob condic¢bes higiénicas de processamento, a carga microbiana € minimizada, mas
0 processamento e 0 manuseio frequentem podem introduzir microrganismos nocivos. O
crescimento e proliferacdo desses microrganismos provocam alteracdes fisicas, quimicas e
sensoriais (CACHALDORA et al., 2013; UMARAW et al., 2020).

Algumas das estratégias para manter as caracteristicas da carne bovina fresca tém
incluido a aplicacdo de revestimentos a partir de biopolimeros biodegradaveis (BEHBAHAN
etal., 2017; BERMUDEZ-ORIA et al., 2019; XIONG et al., 2020). O uso desses revestimentos
pode prevenir a desidratacdo da superficie, reduzir as reacdes oxidativas lipidicas e favorecer a
manutencdo da cor da carne desejada pelos consumidores (MAURICIO; CAMPOS; NASSU,
2022; UMARAW; VERMA, 2016).

Além disso, compostos ativos de origem natural, como extratos vegetais, podem ser
incorporados a formulacdo para aumentar a funcionalidade (propriedades antioxidante e
antimicrobiana, nutracéutico, aromatizantes, entre outros) dos revestimentos na carne bovina
(Figura 4) (NIKMARAM et al., 2018; UTAMI; KHASANAH; NASUTION, 2017). A principal

razdo que sustenta esta abordagem esté relacionada a sua conformidade com a comestibilidade
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desejada, biodegradabilidade e caracteristicas naturais dos revestimentos comestiveis
(UMARAW et al., 2020).

Figura 4 — Mecanismos de acdo de revestimentos comestiveis

incorporados com compostos bioativos na carne bovina.
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3.4 Importancia dos estudos mercadoldgicos no desenvolvimento de produtos

Os consumidores podem rejeitar novas tecnologias por diferentes motivos,

incluindo percepcdes éticas, de seguranca, ambientais e fatores socioecondmicos (COUTINHO

et al., 2021; DELIZA; ARES, 2019). Além disso, mesmo com o conhecimento da seguranca

dos alimentos processados por novas tecnologias, as incertezas sobre o risco de uso a longo

prazo podem causar resisténcia dos consumidores, afetando a aceitagdo, pois os produtos podem

ser considerados n&o naturais, inseguros e insalubres (MAURICIO et al., 2022).

Portanto, fornecer informacgdes detalhadas sobre a tecnologia utilizada pode

aumentar a expectativa de aceitacdo de um produto (WEZEMAEL et al., 2012); como no caso

do estudo de Mauricio et al. (2022), por exemplo, onde para a maioria dos consumidores
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observou-se a auséncia de neofobia para a carne bovina revestida com quitosana, indicando a
potencial comercializagdo desse produto.

A pesquisa de mercado é conhecida como uma importante ferramenta para as
organizacOes cujo objetivo é adquirir informaces significantes sobre 0 mercado em que atua
ou possui intengdes de atuar. Sendo assim, quanto mais conhecimento sobre os consumidores,
maior serd o desempenho e as chances de sucesso (GOMES, 2005).

A pesquisa de mercado quantitativa é utilizada quando o objetivo for quantificar o
mercado, promovendo nimeros precisos que possam permitir analises estatisticas. Este tipo de
pesquisa trabalha com amostras cuja finalidade busca apurar opinides, desejos, vontade e
interesses pertencentes a populacdo como um todo e os dados obtidos sdo adquiridos
principalmente por meio de questionarios. Assim, as amostras representam 0 universo
(BARROS, 2010).

Identificando as caracteristicas e as possiveis vantagens da pesquisa de mercado e
da inovacéo, pode-se notar que apesar de serem independentes, a pesquisa pode gerar 0 aumento
das chances de uma inovacdo obter sucesso. De acordo com Sugahara e Jannuzzi (2005), a
informacdo quando percebida e assimilada, possibilita a criacdo ou aperfeicoamento de um
produto e/ou processo produtivo. Portanto, é de suma importancia avaliar o ponto de vista dos
consumidores durante os estagios iniciais da inovacao, visando evitar que novos produtos
falhem com desperdicio de recursos (ROSELLI et al., 2018).
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4 PERCEPCAO DOS CONSUMIDORES SOBRE O USO DE REVESTIMENTOS
COMESTIVEIS NA CARNE BOVINA FRESCA

4.1 Introducéo

O mercado global de alimentos tem sido motivado em acompanhar a crescente
demanda de consumidores mais exigentes aos critérios de qualidade, seguranca, naturalidade e
preocupacOes ambientais (KHEDRI et al., 2021). Uma tecnologia apropriada para atender essa
demanda ¢é a utilizacdo de revestimentos comestiveis formulados com biopolimeros, visando
prolongar a estabilidade de produtos pereciveis ao longo do armazenamento (MOHAMED; EL-
SAKHAWY; EL-SAKHAWY, 2020). Esses revestimentos sao aplicados sobre a superficie do
alimento e atuam como uma barreira semipermeavel que reduz a troca de umidade, de gases e
compostos volateis, além de poder ser utilizado como transportadores de compostos funcionais
naturais (CAZON et al., 2017), como antioxidantes, antimicrobianos, aromatizantes, corantes
e outros (FALGUERA et al., 2011; SAHRAEE et al., 2019; ZHANG et al., 2018).

A carne bovina € um importante alimento da dieta humana, sendo fonte de
proteinas, vitaminas, minerais e micronutrientes (UMARAW et al., 2020). Entretanto, € um
alimento suscetivel a deterioracéo, que pode ocorrer devido a oxidacao de lipidios e proteinas
e deterioracdo microbiana, representando um alto risco para a satde do consumidor, além das
perdas econémicas para o mercado (FANG et al., 2018). De acordo com estudos, 0 uso dos
revestimentos comestiveis em carnes € considerado uma alternativa para minimizar essas
alteracdes relacionadas aos aspectos de seguranca e qualidade (BERMUDEZ-ORIA et al.,
2019; TREJO-GONZALEZ et al., 2018).

A manutencdo dos aspectos intrinsecos e extrinsecos da carne, além de ser uma
preocupacdo para a industria, € de extrema importancia para a aceitacdo pelo consumidor
(MAURICIO, 2020). Diversos trabalhos investigaram os efeitos da aplicacio dos revestimentos
comestiveis na qualidade da carne (KIARSI et al., 2020; UTAMI; KAWIJI; NASUTION, 2017;
ZHANG et al., 2021), porém ha poucos dados sobre o comportamento do consumidor em
relacdo a esta tecnologia.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo compreender a percepc¢édo dos
consumidores em relacdo a tecnologia de revestimentos comestiveis e sua aplicagdo em carne
bovina, utilizando um questionério online, além de verificar o perfil do mercado de aquisigéo e

consumo desse alimento.
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4.2 Material e métodos

A pesquisa foi realizada através de um estudo de cunho quantitativo e carater
descritivo utilizando um questionario criado na plataforma Google, previamente elaborado
pelos pesquisadores e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal do Ceara sob parecer n°® 4.912.426 (Anexo A). O questionario foi dividido em trés partes
principais: 1) perfil sociodemografico, 2) perfil de aquisicdo e consumo de carne bovina e 3)
percepcdes sobre 0s revestimentos comestiveis e sua aplicagdo na carne bovina (Apéndice A).

Os participantes foram convidados a responderem o questionario de forma remota
através de midias sociais (WhatsApp, Facebook, Instagram e LinkdIn) no territério nacional,
Brasil, durante os meses de julho e agosto de 2021, demonstrando interesse de participacao
através da aceitacdo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

O tamanho amostral foi calculado por meio de site especializado (Survey Monkey)
considerando a populagdo atual do Brasil (212,6 milhdes), em intervalo de confianca de 95% e
5% de erro amostral. Para analise estatistica, os dados foram armazenados e tabulados na
ferramenta Microsoft Excel® e para determinados dados qualitativos o Teste do Qui-Quadrado

foi aplicado (p < 0,05) com ajuda do programa Jamovi verséo 1.6.23.
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4.3 Resultados e discussao

Foram obtidas 423 respostas, observando a abrangéncia do questionario em todas
as regides do Brasil. A maioria das participacdes foi da regido Nordeste, nos Estados do Cear3,
Rio Grande do Norte e Maranh&o (185, 143 e 26 respostas, respectivamente), seguida da regido
Sudeste, no Estado de S&o Paulo (20 respostas). Em contrapartida, a minoria das participagdes
foi nos Estados do Pard, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Sergipe (uma resposta em cada

estado) (Figura 5).

Figura 5 — Frequéncia de respostas nos Estados brasileiros.

h N° respostas
l 185

Da plataforma Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fonte: prdpria autora (2022).

Essa distribuicdo territorial fez-se interessante na pesquisa, uma vez que se tratou
de um estudo sobre uma possivel intencdo de compra de carne bovina com revestimentos
comestiveis, abordando a caracterizacdo sociodemogréafica dos entrevistados, a coleta de
informacdes sobre seus habitos de compra, frequéncia de consumo de carne bovina e os fatores
que afetam essas préticas, além de explorar o nivel de entendimento dos individuos sobre o
tema abordado no questionario.

De acordo com os dados levantados, a amostra foi composta, em sua maioria, por
pessoas do género feminino (72,8%) (Tabela 5). Semelhanca encontrada por outros autores e
que reflete o papel atribuido as mulheres como as principais responsaveis pela aquisi¢do de
alimentos para as suas familias (FRABASILE, 2016; SCHALY et al., 2010).



Tabela 5 — Distribuicdo de individuos segundo os dados

sociodemogréficos.

Variavel Categoria de respostas Frequéncia (%)
(n=423)
Género Feminino 72,8
Masculino 27,2
Faixa etaria 18-25 32,6
26-35 38,3
36-45 12,3
46-55 6,1
56-55 6,9
Acima de 65 3,8
Estado civil Solteiro(a) 61,9
Casado(a)/Unido estavel 35,5
Divorciado(a) 1,9
Vilvo(a) 0,7
Grau de escolaridade  Fundamental incompleto 0,5
Fundamental completo 0,2
Médio incompleto 0,9
Médio completo 10,6
Superior incompleto 29,1
Superior completo 19,9
Pds-graduacédo incompleta 10,2
Pds-graduacdo completa 28,6
Renda familiar Até 1 SM 18,2
Até 2 SM 20,3
De2a4SM 251
De 4a6SM 15,8
De 6a10 SM 111
Acima de 10 SM 9,5

SM: salario minimo.

Fonte: prépria autora (2022).
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Quanto ao estado civil, os solteiros corresponderam a 61,9% (Tabela 5). Esse perfil

é contrario com o encontrados em outros levantamentos sobre o perfil do consumidor da carne

bovina, onde verificaram um maior percentual de entrevistados casados em relagéo a outros
estados civis (BORGES; NUNES NETO; CAVALCANTE, 2020; DIAS et al., 2015;

NASCIMENTO et al., 2018).
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Observou-se a participacdo de individuos de varias idades (de 18 a parcela acima
de 65 anos), sendo as faixas de 18-25 e 26-35 anos com as maiores participacdes, somando
70,9% (Tabela 5). O predominio dessas idades também foi notado por outros autores
(BRANDAO et al., 2012; DIAS et al., 2015) e se trata de um pblico adulto jovem, nomeado
Geracdo Z, que emerge como alvo de a¢cBes mercadoldgicas por se tratar de pessoas com
autonomia de escolha, exigentes e que tém um potencial de influéncia nas decisdes de compra
de seus familiares (CERETTA; FROEMMING, 2011).

Com relagdo ao grau de instrucdo, a maioria dos individuos tinha, pelo menos,
ingressado no ensino superior (29,1% ensino superior incompleto, 19,9% superior completo,
10,2% pos-graduacdo incompleta e 28,6% pds-graduacdo completa), o que configura um
publico que tem acesso a informacdo e com certo nivel de discernimento para responder o
questionario proposto. Apenas 1,4% deles declararam ndo possuirem o ensino fundamental ou
médio completo (Tabela 5), porcentagem bastante inferior ao censo (36,7%) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2019 (IBGE, 2019). Essas observacfes sao
compativeis aos encontrados em outros estudos abordando a carne bovina, onde mais da metade
dos entrevistados apresentavam alta escolaridade (BRANDAO et al., 2012; SCHALY et al.,
2010).

O nivel de escolaridade é uma variavel de grande influéncia na escolha e exigéncia
de produtos carneos de modo que, 0 maior grau de escolaridade por parte dos consumidores,
como visto neste trabalho, favorece a conscientizagcdo dos mesmos em exigir carnes de melhor
qualidade e padrao sanitario (BORGES; NUNES NETO; CAVALCANTE, 2020; KIRINUS et
al., 2013).

Com relacdo a renda familiar dos entrevistados, observou-se uma representacao
variada desse perfil. Considerando o valor do salario minimo (SM) em 2021 de R$ 1100,00, a
classe que ganha de dois a quatro SM foi majoritaria nessa pesquisa (25,1%), sequido das rendas
de até dois SM (20,3%) e até um salario-minimo (18,2%). O menor percentual correspondeu a
faixa acima de dez SM (9,5%) (Tabela 1). Estes resultados apontam que a maioria dos
entrevistados apresentam renda de até quatro SM (63,6%), sendo compativel com as rendas
salariais encontradas nas pesquisas de Dias et al. (2015), Nascimento et al. (2018) e Schaly et
al. (2010). O nivel de renda € um fator crucial para determinar o consumo familiar de carne,
pois seu aumento eleva as chances de despesas com esse tipo de alimento (SCHLINDWEIN;
KASSOUF, 2006).

Em relacéo a secdo da pesquisa sobre o perfil de compra e consumo de carne bovina,

inicialmente ao realizar a pergunta “Quem geralmente faz as compras de produtos alimenticios
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na sua casa?”, 61,2% afirmaram que sdo os principais responsaveis por essa atividade. Esse
dado é de grande relevancia para o desenvolvimento desta pesquisa, visto que se trata de um
publico que tem conhecimento dos alimentos que estdo disponiveis nos mercados e com
capacidade de discernir sobre seus atributos de qualidade.

Considerando o publico da pergunta anterior, avaliou-se a preferéncia deles quanto
aos estabelecimentos para aquisicdo da carne bovina. Evidenciou-se uma tendéncia em
concentra-la em um so lugar, visto que 62,2% dos entrevistados responderam que adquirem a
carne em supermercados, seguido por agougue/frigorifico com 31,8%. Feira livre/mercado
publico ou o préprio produtor também foram mencionados com 5,5% e 0,6%, respectivamente
(Figura 6). Amaral et al. (2012), Magalhdes et al. (2021) e Eiras et al. (2017) também relataram
em seus estudos a preferéncia pelos consumidores em adquirir a carne fresca em

supermercados.

Figura 6 — Frequéncia de respostas da preferéncia de estabelecimentos para aquisi¢ao de carne
bovina.
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Feira livre/mercado publico I
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Fonte: prdpria autora (2022).

Esse comportamento pode estar relacionado a reducdo do tempo disponivel da
populacdo, em virtude do estilo de vida moderno. O supermercado auxilia as pessoas na
aquisicdo de diversos tipos de produtos em um mesmo local. Além disso, da-se a esse
estabelecimento uma relacdo de local limpo e higiénico (EIRAS et al., 2017; NASCIMENTO
et al., 2018). No caso da compra em agougues/frigorifico, essa pratica também esta vinculada
a comodidade e praticidade oferecida por esses pontos de venda, como a proximidade da
residéncia e fidelidade ao estabelecimento (BRISOLA; CASTRO, 2005).

O grau de importancia de atributos de qualidade, econdémico e de seguranga que

influenciam na decisdo de aquisi¢do da carne bovina também foi associado com a porcentagem
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de individuos que realizam a compra de produtos alimenticios de suas casas. “Odor” e
“aparéncia (cor, brilho e textura)” receberam as maiores frequéncias de respostas como “muito
importante”, 64,8% e 64,4%, respectivamente, rotularam essas caracteristicas, seguido por
“origem/procedéncia” com 54,2% como “muito importante”. Verificou-se também que o
“preco” foi o quarto atributo considerado mais importante (47,4%) e “embalagem” o quinto
atributo (40,3%). As pessoas se manifestaram menos exigentes quanto a quantidade de gordura
(muito importante = 28,5%) (Figura 7).

Figura 7 — Frequéncia de respostas do grau de importancia de atributos na aquisicao de carne bovina.
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Fonte: prdpria autora (2022).

Ao analisar uma carne, seus aspectos intrinsecos (odor e aparéncia) desempenham
um papel fundamental na aceitacdo desse produto como indicadores sugestivos de seguranca e
qualidade (BORGES; NUNES NETO; CAVALCANTE, 2020). Tal fato explica os resultados
desta pesquisa, uma vez gque 0S aspectos sensoriais apresentaram grande importancia. Além
disso, o valor a ser pago pela carne pode estar agregado a esses aspectos, ja que, para alguns
consumidores tal associacao esta intimamente relacionada, ou seja, 0 que tem mais qualidade é
mais caro (LOPES et al., 2017; MAURICIO, 2020).

Em relacdo a frequéncia de consumo de carne bovina, percebeu-se que a maioria
dos entrevistados consome a carne de 2 a 4 vezes por semana (47,8%), seguido daqueles que
consomem de 1 a 3 vezes/més (21,3%) (Figura 8). Dias et al. (2015) observaram que 45,92%
dos consumidores entrevistados de Campo Grande (MS) consomem carne diariamente. Ja
Cipriano et al. (2021) verificaram um consumo de pelo menos uma vez na semana dos

entrevistados do estado de Roraima.
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Figura 8 — Frequéncia de respostas do consumo de carne bovina.
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Correlacionando o perfil sociodemografico dos entrevistados com as maiores

porcentagens de consumo visualizadas na Figura 4 (de 2 a 4 vezes/semana e 1 a 3 vezes/més),

n&do se observou alguma correlacgdo (p > 0,05) entre os parametros de perfil atraves do Teste do

Qui-Quadrado (Tabela 6).

Tabela 6 — Perfil amostral dos entrevistados em relacdo ao consumo de
carne bovina de 2 a 4 vezes/semana e 1 a 3 vezes/més.

Categoria de respostas

Com qual frequéncia vocé Valor-p

consome carne bovina? 2advezes/ la3vezes/ (n=292)
semana (%) més (%)

Género

Feminino 52,4 22,3

Masculino 16,8 8,6 0,523

Faixa etéria

18-25 21,6 9,2

26-35 27,1 14,7

36-45 9,2 2,4

46-55 4,5 1,7 0.277

56-65 51 1,0

Acima de 65 1,7 1,7

Estado civil

Solteiro(a) 40,8 21,6

Casado(a)/Unido estavel 26,7 8,9

Divorciado(a) 1,0 0,0 0,588

Viavo(a) 0,3 0,3
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Escolaridade

Fundamental incompleto 0,3 0,0

Fundamental completo 0,0 0,0

Médio incompleto 0,3 0,0

Médio completo 6,8 2,1

Superior incompleto 18,5 9,2 0,531
Superior completo 14,7 4,1

Pds-graduacdo incompleta 7,9 4,5

Pds-graduacdo completa 20,5 11,0

Renda familiar

Até 1 SM 12,3 7,2

Até 2 SM 11,0 7,2

De2a4SM 18,2 6,8

De 426 SM 13,0 38 0.113
De 6a 10 SM 6,2 4,1

Acima de 10 SM 8,6 1,7

Teste do Qui-Quadrado (p < 0,05). SM: salario minimo.
Fonte: prdpria autora (2022).

Esse fato revela um consumo frequente dos individuos e a preferéncia pela carne
independente das condicdes sociodemogréaficas. De acordo com Albuquerque et al. (2017), a
carne bovina é um dos alimentos mais desejados pelos brasileiros, pela imagem social que ela
transmite. Isto é, a necessidade de mostrar certa ascensdo social, e por ser um dos alimentos
gue causam maior sensacao de saciedade. Além disso, os consumidores adquirem carne bovina
porque gostam, demonstram atitude favoravel e simpatica ao consumi-la, diferente de outros
alimentos que sdo consumidos por obrigacdo (ALBUQUERQUE et al., 2017).

Referente as questbes sobre as percepcdes dos entrevistados sobre os revestimentos
comestiveis, 34,7% responderam ter algum conhecimento sobre o tema, porém nunca
consumiram alimentos que fizeram o uso dessa tecnologia. Contudo, 45,3% avaliaram como
“muito importante” o uso dessa tecnologia na preservagdo dos alimentos; e, caso este seja

revestido, 96% consideram importante a presenca da informacédo no rétulo (Tabela 7).
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Tabela 7 — Frequéncia de respostas sobre 0s revestimentos comestiveis.

Variavel Categoria de respostas Frequéncia (%)
Vocé ja estava familiarizado  sim, inclusive j& consumi alimentos 28,8
com a tecnologiados com revestimentos comestiveis
revestimentos comestiveis para . - 347
. " Sim, mas nunca consumi alimentos ,
alimentos® . P
com revestimentos comestiveis
N&o, mas tenho interesse pelo 32,1
assunto e em consumir
N&o tenho interesse pelo assunto 4,5
nem em consumir
Quado importante é o0 uso dos Muito importante 45,3
revestimentos comestiveis na
preservagdo dos alimentos? Importante 33,7
Indiferente 13,9
Pouco importante 33
Néo é importante 38
E importante que a informacéo i considero importante 96
de revestimento comestivel '
esteja presente no rétulo? Néo € relevante 4.0

Fonte: prdpria autora (2022).

Esses resultados sugerem que os entrevistados sdo individuos sem grande
resisténcia a tecnologia de revestimentos comestiveis, uma vez que buscam produtos com
qualidade e beneficios de acordo com o que julgam relevantes para si. Além disso, julgam
necessaria a comunicacdo direta entre a industria e os consumidores através do rétulo, podendo,
entdo, influenciar positivamente a intencdo de compra do produto com as informacdes
detalhadas sobre a tecnologia utilizada (MAURICIO; CAMPOS; NASSU, 2022; TOKIN et al.,
2016).

E importante notar que, a amostra de entrevistados estudada foi constituida
principalmente por adultos jovens cursando, pelo menos, o ensino superior, onde sdo individuos
que possuem maior acesso a informacdo e conhecimento as inovacBGes e, portanto,
comportamentos menos neofobicos a tecnologia de alimentos (MOURA; MASQUIO, 2014).

Quanto a opinido dos entrevistados sobre a aplicacdo do revestimento comestivel
na carne bovina, observou-se que pelo menos 50% deles expressaram essa pratica como “muit0
interessante” para a conservagdo desse produto (Figura 9). Uma opinido positiva também foi
demonstrada no estudo de Ellouze e Jeuge (2014), onde 53% dos entrevistados também
consideraram 0 revestimento comestivel muito importante para a carne fresca, pontuando

vantagens de maior vida util, frescor e melhor qualidade organoléptica geral da carne.
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Figura 9 — Frequéncia de respostas do grau de importancia dos entrevistados sobre a
aplicacdo dos revestimentos comestiveis na carne bovina.
N&o é interessante
Pouco interessante
Indiferente

Interessante

Muito interessante

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fonte: propria autora (2022).

A carne fresca € um alimento perecivel que requer processamento e manuseio
adequados para prolongar a vida util junto com a refrigeracdo (UMARAW et al., 2020). Esse
produto é altamente propicio a oxidacdo de lipidios, proteinas e proliferacdo microbiana,
resultando em alteraces na cor, aparéncia, sabor, textura e valor nutricional (FANG et al.,
2018; UMARAW et al., 2020).

Nesse sentido, a aplicacéo de revestimentos comestiveis como embalagem primaria
é uma abordagem interessante para reduzir esse processo de degradacdo. Esses revestimentos
se comportam como uma barreira semipermeavel a transferéncia de agua, gases (02 e CO2) e
escape de compostos aromaticos (BHAGATH; MANJULA, 2019). Além disso, a vantagem
dessa tecnologia também estd no fato de que podem expandir sua funcionalidade pela
incorporacdo de compostos ativos (extratos e 6leos essenciais vegetais, probidticos etc.), com
atividades como antioxidantes e antimicrobianos (BERMUDEZ-ORIA et al., 2019; UTAMI et
al., 2017). Portanto, estendendo a estabilidade da carne durante o armazenamento (CARDOSO
et al., 2016; KIARSI et al., 2020; SOUZA et al., 2021; TREJO-GONZALEZ et al., 2018).

Em relacdo a figura apresentada no questionario (Apéndice A), cerca de 90% dos
entrevistados conseguiram identificar a carne na qual foi aplicada o revestimento comestivel.
Considerando essa resposta, realizou-se uma correlacéo entre a identificacdo da figura dentre
0s seguintes niveis de conhecimento sobre o tema de revestimentos comestiveis: “sim, inclusive
ja consumi alimentos com revestimentos comestiveis”, “sim, mas nunca consumi alimentos
com revestimentos comestiveis” e “ndo, mas tenho interesse pelo assunto e em consumir”.
Observou-se que ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) na correlacdo entre as imagens

“lado A” e “lado B” com os niveis de conhecimento, sendo o maior nimero de respostas obtido
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para o “lado A” (Apéndice B). Indicando a capacidade de assimilacdo dos revestimentos

comestiveis nas imagens apresentadas entre todos os publicos estudados (Figura 10).

Figura 10 — Frequéncia de respostas da identificagdo das imagens da carne bovina revestida
através dos niveis de conhecimento sobre o tema de revestimentos comestiveis.
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Fonte: propria autora (2022).

A alta porcentagem de identificacdo das carnes revestidas pode ser devido ao seu
maior brilho em comparacédo ao controle. Esse comportamento pode ser positivo para o presente
trabalho, uma vez que os consumidores acabam se baseando na perda de cor e brilho da carne
como um indicativo de insalubridade e deterioracéo do produto (GROQOT, 2021; KIARSI et al.,
2020). O uso de revestimentos comestiveis tem sido uma alternativa possivel para minimizar a
perda dessa caracteristica, uma vez que a barreira fisica do revestimento pode reduzir as reacdes
de oxidacdo da mioglobina e manter por mais dias a cor das carnes frescas (CARDOSO et al.,
2016; UMARAW et al., 2020).

Ao avaliarmos a disposicdo dos entrevistados a comprarem e/ou consumir a carne
bovina revestida por materiais comestiveis e biodegradaveis, sendo excluidos aqueles que
declararam ndo consumir carne, 71,9% relataram ter curiosidade de conhecer inicialmente o
produto para obter as proprias conclusdes, 22% declararam néo ter problema em comprar e/ou

consumir a carne e 6,1% nao estao dispostos a comprar e/ou consumi-la (Figura 11).
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Figura 11 — Frequéncia de respostas da disposi¢do de compra e/ou consumo da carne bovina
revestida.
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Fonte: propria autora (2022).

Essas respostas podem representar o fato que consumidores tém incertezas quanto
ao produto, porém dispostos a experiéncia, o que esta relacionado ao medo de um risco a priori
desconhecido de alimentos que incorporam inovacdes tecnologicas, visando 0 aumento da vida
util e seguranca (COUTINHO et al., 2021). E fundamental considerar que os consumidores de
carne vermelha, principalmente os consumidores de carne bovina, compram produtos in natura,
e muitos sdo resistentes e céticos em aceitar novos produtos carneos e, portanto, inovacoes e
novas tecnologias no processamento devem ser claras e transmitir confianca (MAURICIO;
CAMPOS; NASSU, 2022).
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4.4 Conclusao

Neste estudo foi possivel identificar um nivel satisfatorio do perfil dos participantes
quanto a valorizacdo dos aspectos de qualidade da carne bovina e receptividade ao uso de
revestimentos comestiveis e sua aplicacdo na carne bovina fresca.

Os consumidores consideram a aplicacdo dos revestimentos comestiveis na carne
bovina com grande potencial para a sua conservacdo durante 0 armazenamento. No entanto,
eles necessitam conhecer o produto antes de qualquer coisa para que a disposi¢do de compra
seja aumentada. Isso indica que o sucesso da carne com revestimento comestivel pode depender
de estratégias adequadas de marketing para apresentar ao consumidor informacdes confiaveis,

compreensiveis e claras sobre a tecnologia empregada no produto.
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5 DESENVOLVIMENTO DE REVESTIMENTOS COMESTIVEIS DE PECTINA
ADICIONADOS DE EXTRATOS DE FOLHAS DE GOIABEIRA (PSIDIUM GUAJAVA
L)

5.1 Introducéo

O desenvolvimento de revestimentos & base de polimeros biodegradaveis
(polissacarideos, proteinas e lipidios) combinados com aditivos naturais tem se intensificado
nos ultimos anos como uma tecnologia para a industria alimenticia (ECA et al., 2015; KUMAR
et al., 2021; SILVA et al., 2020). Essas combinacgdes podem melhorar os aspectos estruturais,
fisicos, mecanicos e caracteristicas de barreira do revestimento, além de poderem fornecer
propriedades antioxidantes, antimicrobianas e nutricionais para manter a qualidade e seguranca,
e prolongar a vida util dos alimentos revestidos (SILVA et al., 2020; LUO et al., 2019).

A pectina, polissacarideo da parede celular de vegetal, é reconhecida como segura
(GRAS) pela Food and Drug Administration (FDA, 2022) e usada na industria alimenticia como
agente gelificante e espessante na producédo de geleias, panificacdo, iogurtes e bebidas lacteas
(CAZON et al., 2017). Na producéo de revestimentos comestiveis, varios estudos propuseram
a potencialidade de utilizagdo dessa matriz devido a sua biodegradabilidade, comestibilidade e
propriedades quimicas e fisicas versateis, como gelificacdo e permeabilidade seletiva aos gases
(ECAetal., 2015; ESPITIA et al., 2014; HERNANDEZ-CARRILO et al., 2021; RANJITH et
al., 2022).

As propriedades biologicas reconhecidas da goiabeira (Psidium guajava L.) sdo
extensas. Suas folhas tém altos niveis de metabdlitos secundarios, como compostos fenolicos
(&cidos fenolicos, flavonoides e taninos) que sdo matérias-primas potenciais para aprimorar as
propriedades de barreira dos revestimentos comestiveis, principalmente devido a sua acéao
antioxidante e antibacteriana (DIAZ-DE-CERIO et al., 2017; GUTIERREZ; MITCHELL;
SOLIS, 2008; LUO et al., 2019; UGBOGU et al., 2022).

Estudos anteriores demonstraram que a adicdo de extratos naturais nos
revestimentos a base de pectina, como os de folhas de jaqueira (AGUILAR-VELOZ et al.,
2022), cranberry (PARK; ZHAO, 2006), acerola (ECA et al., 2015) e semente de uva
(PRIYADARSHI; RIAHI; RHIM, 2022), elevou marcadamente as propriedades fisicas e
bioativas dos revestimentos. No entanto, até o presente momento, ndo foram encontrados

relatos sobre a incorporagéo de extrato de folhas de goiabeira nessa matriz biopolimérica.
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Portanto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar e avaliar as propriedades
bioativas mais relevantes e a toxicidade de extratos hidroetanodlicos e aquosos de folhas de
goiabeira; desenvolver revestimentos comestiveis a base de pectina incorporando o extrato mais
bioativo, em diferentes concentracdes, e avaliar suas propriedades em termos de concentracao

de compostos fendlicos, capacidade antioxidante, cor e reologia.
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5.2 Material e métodos

Os ensaios foram divididos em duas etapas principais. Na primeira etapa foram
realizadas a coleta da matéria-prima, preparacao de extratos hidroetanélico e aquosos de folhas
de goiabeira (FG) em diferentes tempos de extracdo, estudo da cinética de extracdo de
compostos fendlicos dos extratos e caracterizagdo dos extratos quanto a atividade antioxidante,
atividade antimicrobiana e citotoxicidade. Na segunda etapa foi realizada a preparacdo dos
revestimentos ativos incorporado do extrato selecionado na etapa anterior. A selecéo deste foi
baseada nos critérios mais promissores dos ensaios toxicolégico, da atividade antimicrobiana e
atividade antioxidante. Os revestimentos foram caraterizados em termos de concentracdo

fendlica, atividade antioxidante, cor e propriedades reologicas (Figura 12).

Figura 12- Etapas do processo experimental.
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5.2.1 Materiais e reagentes

O po de pectina com baixo grau de metoxilacdo (GENU® pectin LM-102 AS-BNB)
foi fornecido pela CP Kelco (Limeira, Sdo Paulo, Brasil), 2,2'-azino-bis-(acido 3-
etilbenzotiazoli) (ABTS), Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8- tetrametilcroma) e 2,4,6-tripiridil-s-
triazina (TPTZ) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Cotia/SP, Brasil).

5.2.2 Material vegetal

As folhas de goiabeira foram coletadas do apice, de partes internas e externas de
galhos de plantas de Psidium guajava L., com idade de 4 anos, durante os meses de outubro e
dezembro de 2019, no periodo da manha (entre 8h e 11h), no Pomar da Horta Didética (-3°
74°10,117 latitude, 38° 57°64,42"" longitude) da Universidade Federal do Ceara (UFC) em
Fortaleza/CE, Brasil. As condi¢cdes ambientais tiveram temperatura maxima, minima e umidade
relativa de 30 °C, 25 °C e 71%, respectivamente. O Departamento de Biologia confirmou a
identidade da planta por meio do nimero da exsicata 64702 depositado no Herbario Prisco
Bezerra da UFC.

As folhas foram separadas dos talos, selecionadas com base na uniformidade de
tamanho, cor (verde intenso) e auséncia de injarias. Apos selecdo, foram lavadas em agua
corrente, sanitizadas em 4agua clorada (150 mg/L) durante 10 minutos e enxaguadas
abundantemente em agua corrente. Em seguida, secou-as em estufa de secagem com circulagéo
de ar forcada (50 °C/ 24 h) (Fabbe, modelo 070, Sdo Paulo, Brasil), posteriormente trituradas

em liquidificador doméstico (Mondial, modelo Turbo L-900, Bahia, Brasil) para obtencdo do

po.

5.2.3 Preparacéo dos extratos de folhas de goiabeira

Os extratos foram produzidos baseado nas metodologias descrita por Simdo et al.
(2017), Fernandes et al. (2014), com algumas modificacdes realizadas de acordo com testes
experimentais prévios. O pd das folhas de goiabeira foi imerso no solvente (etanol 70%, v/v,
ou &gua destilada), na razdo sélido/liquido (1:25, m/v). Em seguida, foram realizadas decocc¢des
das misturas em banho-maria a 60 °C (Tecnal, modelo TE-057, S&o Paulo, Brasil), em
intervalos de tempos especificos (10, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 min). Uma condicao de extracéo

no tempo zero também foi realizada, considerando o contato da folha em p6 com cada solvente
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de extracdo durante 10 minutos a temperatura ambiente. Apos extracfes, cada mistura foi
centrifugada (Beckman, modelo J2-2, Califérnia, Estados Unidos) a 10.000 rpm (13.751,4 x g)
durante 10 min e o sobrenadante foi filtrado atraves de papel de filtro qualitativo (Unifil, 125
mm, Alemanha). Os extratos hidroetanodlicos obtidos foram concentrados em evaporador
rotativo (Tecnal, modelo TE-211, S&o Paulo, Brasil) a 40 °C e 700 mmHg até a completa
evaporacdo do alcool e, posteriormente, diluidos com agua destilada retornando o volume
inicial. Apo6s obtencdo, os extratos foram armazenados em vidros &mbar a -18 °C até o

momento das andlises (Apéndice C).

5.2.4 Caracterizacao dos extratos
5.2.4.1 Determinacdo de compostos fenolicos totais (CFT)

A concentracdo de compostos fendlicos foi determinada usando o método de Folin-
Ciocalteau conforme descrito por Obanda e Owuor (1997), com pequenas modificagoes.
Resumidamente, 0,5 mL de extratos foram misturados com 0,5 mL de reagente Folin-
Ciocalteau (1:3, v/v), 1 mL de carbonato de sodio (20%) e 1 mL de agua destilada. As misturas
foram mantidas em ambiente escuro durante 30 minutos em temperatura ambiente. Apos esse
periodo, a absorbancia foi medida usando um espectrofotémetro (Biosystems, modelo SP-22,
Sé&o Paulo, Brasil) a 700 nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido
galico (EAG)/g de extrato seco com base em curva padrdo de acido galico na faixa de

concentracao de 0 a 100 pg/mL.
5.2.4.1.1 Cinética de extracao

Para cada extrato produzido nas condices e intervalos de tempo de extracdo citados
na secdo 2.3 foi determinada a concentracao de compostos fendlicos totais. Entdo, uma cinética

foi construida com a finalidade de selecionar o tempo de processo de maior recuperacdo de

compostos fendlicos para o extrato hidroetanélico e aquoso.

5.2.4.2 Atividade antioxidante total (AAT)

As capacidades antioxidantes dos extratos foram determinadas pelos métodos de
captura do radical livre ABTS™" e reducdo do ferro (FRAP).
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A atividade antioxidante usando o método ABTS foi realizada conforme descrito
por Rufino et al. (2010). O radical ABTS"* foi preparado a partir da mistura de 5 mL da solucgéo
ABTS (7mM) e 0,088 mL de persulfato de potassio (140 mM), permanecendo em ambiente
escuro por 16 h a 25 °C antes do uso. Apos esse periodo, a solucdo radical ABTS™ foi diluida
em etanol 95% (v/v) até obter uma absorbancia de 0,70 + 0,05 a 734 nm. Uma aliquota de 0,03
mL de extrato ou padrdo Trolox foi adicionada a 3,0 mL da solucéo diluida de ABTS™ e as
absorbancias foram registradas 6 min ap6s a mistura a 734 nm. Etanol 95% (v/v) foi usado
como branco. Uma curva padrdo foi preparada com solucdes padrbes de Trolox na faixa de
concentragédo de 500 a 2000 UM e¢ os resultados foram expressos como uM Trolox/g de extrato
seco.

Para 0 método FRAP (RUFINO et al., 2010), o reagente FRAP foi preparado
usando tampé&o de acetato de sodio (pH 3,6, 0,3 M), TPTZ (10 mM) e cloreto ferrico (20 mM),
na proporc¢édo de 10:1:1 respectivamente. Os extratos (0,09 mL) foram misturados com 0,27 mL
de &gua destilada e 2,7 mL de reagente FRAP. A solucéo foi aquecida a 37 °C por 30 minutos.
Ap0s esse periodo, a absorbancia foi lida a 595 nm, usando o reagente FRAP como branco.
Uma curva padrdo a partir de solugdes de sulfato ferroso na faixa de concentracdo de 500 a

2000 puM foi utilizada e o resultado foi expresso em uM sulfato ferroso/g de extrato seco.

5.2.4.3 Atividade antimicrobiana

A atividade antimicrobiana dos extratos de FG foi determinada pelo ensaio de
difusdo em &gar. Inicialmente, os extratos foram esterilizados por filtragdo em membrana com
poros de 0,22 um (Millipore, Sdo Paulo, Brasil) e armazenados em frascos estéreis até o
momento do uso. Uma aliquota (100 pL) de Staphylococcus aureus (ATCC 12600),
Escherichia coli (ATCC 11775) e Salmonella typhimurium (ATCC 51812), previamente
ativados a 37°C/16h (D.O. 560 nm = 0,8), foi plaqueada por espalhamento em placas de agar
BHI. Pocos de 10 mm de diametro foram perfurados sobre a placa e 180 pL do extrato de FG
foi colocado em cada poco. As placas foram incubadas a 37°C por 48 horas. A formacgdo de um
halo transparente em torno do poco indicou a presenca da atividade antimicrobiana (CLSI,
2012).
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5.2.4.4 Avaliacdo citotdxica através do ensaio de MTT in vitro

Os extratos de folhas de goiabeira foram avaliados quanto a toxicidade por meio de
ensaio baseado na reducdo celular do MTT [brometo (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difenil
tetraz6lio)] descrito por Mosmann (1983). A toxicidade foi medida através da exposicdo de
células epiteliais intestinais de Rattus Norvegicus (cultura IEC-6), previamente cultivadas, em
concentragdes crescente e variaveis de extratos hidroetandlico e aquoso de FG (0,001, 0,01, 0,1,
1, 10, 100 e 1000 pg/mL), como também no controle positivo (células epiteliais em meio de
cultura) e controle negativo (células epiteliais em 5% detilsufoxio, DMSO). Os sobrenadantes
das culturas celulares, contendo ou ndo os agentes testados, foram removidos e as células foram
mantidas em uma solucéo de MTT (5 mg/mL) em Meio de Krebs, durante 20 min, a 37 °C, no
escuro. Apos esta incubacéo, os cristais de formazan, resultantes da reducdo do MTT, foram
dissolvidos em DMSO e o valor de absorbancia foi medido a um comprimento de onda de 570

nm. As absorbancias obtidas foram comparadas com o controle positivo (CP) e negativo (CN).

5.2.5 Preparacéao dos revestimentos de pectina

Os revestimentos a base de pectina foram preparados conforme descrito por Eca et
al. (2015). A pectina de baixa metoxilacdo (2 g) foi dissolvida em 100 mL de agua destilada
usando um agitador magnético (Quimis, modelo Q261-12, Sado Paulo, Brasil) sob agitacédo
constante (500 rpm) por 60 minutos a uma temperatura de 30 °C. Em seguida, o glicerol foi
adicionado (1,5 g/g de pectina) e a suspensao foi aquecida a 70 °C, mantendo a constante
agitacdo. Entdo, uma solucdo de cloreto de célcio 1% (m/v) foi adicionada a suspenséo por
gotejamento para que a formacdo do gel de pectina se completasse (0,005 g CaCl/g pectina).
A solucdo de pectina foi resfriada a 40 °C e os extratos foram incorporados. A mistura foi
agitada por 10 minutos utilizando um agitador magnético (500 rpm) para garantir a completa
homogeneizacao.

Trés formulacdes de revestimento de pectina incorporadas com o extrato de FG
selecionado na etapa de caracterizacdo foram preparadas, baseados em estudo anteriores com
biopolimeros incorporados de extratos vegetais (AKCAN; ESTEVEZ; SERDAROGLU, 2017;
PINEROS-HERNANDEZ et al., 2017; SILVA et al., 2020; ZAM, 2019): 1) com adigo de 1%
(v/v) de extrato, 2) com adicdo de 3% (v/v) de extrato e 3) com adigédo de 5% (v/v) de extrato.

Um tratamento controle sem aditivos foi preparado para fins de comparacéo (Apéndice D).
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5.2.6 Caracterizacao dos revestimentos
5.2.6.1 Conteldo fendlico total e atividade antioxidante

As determinactes de CFT e as atividades antioxidantes (ABTS e FRAP) dos
revestimentos foram realizadas de acordo com as metodologias descritas anteriormente nas

secOes 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente.

5.2.6.2 Determinacéo da cor

A analise de cor foi determinada utilizando um espectrofotémetro (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*). A
diferenga total de cor (AE) foi calculada através da Eq. 1 (SABERI et al., 2017):

AE =[[(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?] (1)

Onde, AL" = variacdo da coordenada L*, Aa” = variacdo da coordenada a” e Ab" =

variacdo da coordenada b”.
5.2.6.3 Analise reoldgica

Os parametros reoldgicos foram determinados através de um redmetro rotacional
(Brookfield, modelo R/S-SST plus), utilizando o método DG-DIN de cilindros concéntricos.
Os experimentos foram realizados a 25 °C e com rampas variando a taxa de cisalhamento de 0
a 500 s?, durante 60 segundos, obtendo-se 25 pontos experimentais para cada curva. Os
parametros de taxa de cisalhamento (y) e tensdo de cisalhamento (1) foram obtidos através do
software RHEO V 2.8 para ajuste aos modelos reoldgicos de Newton, Bingham, Casson, Leli
da Poténcia e Herschel Bulkley. O valor do coeficiente de ajuste (R2) para cada modelo foi
comparado e aquele que apresentou maior valor teve seus parametros reoldgicos determinados.
Também se observou a variacdo da viscosidade aparente (n) com a taxa de cisalhamento,

relacionando esses parametros através da Eqg. 2.

(2)

< I~
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5.2.7 Analise estatistica

Todas as medi¢Oes foram realizadas em triplicata. Os resultados foram expressos
como a média + desvio padrdo ou média + intervalo de confianca. Diferencas a nivel de 5% de
significancia foram avaliadas estatisticamente utilizando o teste t de Student para comparagéo
de dois grupos e a Analise de Variancia de Fator Unico (ANOVA) para trés ou mais grupos,
seguida dos testes de comparacdo mdaltipla de Tukey, quando houvesse homogeneidade de
variancias para o teste de Levene (p > 0,05) e Games-Howell, quando ndo houvesse. Analises
de regressdo linear e ndo linear foram realizadas com os dados experimentais obtidos dos
estudos de cinética de extracdo de CFT e de reologia. Todos os procedimentos foram realizados
através dos softwares Jamovi 1.6.23. e Statistica 7.0.
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracterizacao dos extratos
5.3.1.1 Compostos fendlicos dos extratos de folhas de goiabeira

Foi possivel a recuperacdo de compostos fenolicos das folhas de goiabeira nos
processos de extracdo com os dois solventes utilizados, a solucdo hidroetan6lica 70% e a 4gua
pura. As concentragdes obtidas em funcdo do tempo de extracdo foram ajustadas a modelos
matematicos com a finalidade de minimizar o desvio médio entre os dados experimentais e 0
modelo. Os dados apresentaram bom ajuste a modelos matematicos polinomiais de terceiro
grau com os coeficientes de ajuste (R?) de 0,98 e 0,87 para a extraco hidroetanolica e aquosa,
respectivamente (Figura 13).

Figura 13 - Cinéticas de extracdo (A) hidroetandlica e (B) aquosa de compostos fenolicos de
extratos de folhas de goiabeira.
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Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: prépria autora (2022).

Na cinética de extracdo hidroetandlica, as concentracGes de compostos fendlicos
variaram de 10,50 a 16,01 mg EAG/g de extrato seco, no tempo inicial ao final (0 a 120 minutos)
(Apéndice E). Foi possivel observar que a taxa de extracdo aumentou nos primeiros 60 minutos
de processo e atingiu o ponto 6timo préximo a 90 minutos (16,92 mg EAG/g de extrato seco),
sendo esse tempo estatisticamente diferente (p < 0,05) dos demais. A partir de 120 minutos,
observou-se uma tendéncia descendente da extracdo (16,01 mg EAG/g de extrato seco) (Figura
13A).

No caso da extracdo aquosa, a cinética apresentou tendéncia diferente daquela
obtida pela extracdo anterior. Obteve-se pequenas variacdes nas concentracdes de compostos
fenolicos ao longo do processo, variando de 6,80 a 11,00 mg EAG/g de extrato seco, do tempo
inicial ao final (0 a 120 minutos) (Apéndice E). O platd médio foi atingido a 60, 90 e 120
minutos (10,36, 10,28 e 11,00 mg EAG/g de extrato seco, respectivamente), ndo sendo
observado diferenca estatisticamente (p < 0,05) significativa entre esses tempos (Figura 13B).

No presente estudo o solvente alcodlico apresentou maior eficiéncia de extracdo de
compostos fenolicos em comparacdo a agua. Entre as propriedades desses solventes, as
diferencas nas polaridades podem ter afetado de maneira significativa a solubilidade dos
compostos (ROSA et al., 2019). A estrutura molecular dos alcoois envolve reagGes quimicas
de ligacBes carbono-oxigénio e oxigénio-oxigénio que permite extrair maiores quantidades de

compostos polares e menos polares, enquanto as moléculas de agua sdo apenas capazes de
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participar das reacfes que envolvem ligacdes oxigénio-hidrogénio, ou seja, compostos de alta
polaridade (REZAIE et al., 2015).

As diferencas na capacidade de solubilizacdo fendlica também podem estar
associadas aos parametros tempo e temperatura. Contudo, a possibilidade da necessidade de
tempos mais longos ou maior temperatura de extragdo poderiam promover a degradacdo de
compostos ativos termolébeis das folhas de goiabeira causada por reac6es de hidrolise, redox e
polimerizacdo (NANTITANON; YOTSAWIMONWAT; OKONOGI, 2010; ESPADA-
BELLIDO et al., 2017; BONFIGLI et al., 2017).

Corroborando com os resultados deste estudo, Morais-Braga et al. (2017)
mostraram que o extrato hidroetandlico de FG preparado por infusdo em temperatura ambiente
durante 96 h apresentou maior contetudo fendlico em comparagéo ao extrato aquoso preparado
por decocgdo a 100 °C por 15 minutos (3,46 e 1,57 mg EAG/g de extrato, respectivamente).
Sepahpour et al. (2018) observaram que o extrato hidroetanolico de folhas de curry teve maior
concentragdo de fenolicos em relacdo ao seu extrato aquoso (41,74 e 8,2 mg EAG/g de extrato
liofilizado, respectivamente). Sim, Ong e Nyam (2019) indicaram que o etanol foi o solvente
mais eficiente na extracdo de compostos fendlicos da folha de kenaf em comparagédo a agua
(98,17 e 33,92 mg EAG/g extrato, respectivamente). Contudo, alguns pesquisadores também
relataram a boa eficiéncia da dgua na extracdo de fitoquimicos de plantas (NANTITANON;
YOTSAWIMONWAT; OKONOGI, 2010; REIS; RAI; ABU-GHANNAM, 2012).

E importante notar que o conteudo de compostos fenélicos de matrizes vegetais
pode sofrer variacdes devido as diferentes condi¢Ges de cultivo, caracterizacdo fisica das
amostras, meétodos, solventes, tempo e temperatura de extracdo (REIS; RAI; ABU-
GHANNAM, 2012; ZHU et al., 2020).

Portanto, diante do exposto, 90 e 60 minutos foram os tempos selecionados para a
obtencdo de extratos hidroetandlico e aquoso, respectivamente, contendo compostos fendlicos.

Assim, seguindo neste estudo como fontes promissoras de fitoquimicos.

5.3.1.2 Atividade antioxidante total

A atividade antioxidante dos extratos hidroetan6lico 70% e aquoso selecionados na
secdo anterior (3.1.1) foi avaliada por meio dos ensaios de captura de radicais livres (ABTS*)
e 0 poder redutor de ferro (FRAP) (Tabela 8).
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Tabela 8 - Atividades antioxidantes dos extratos de Psidium guajava L.
analisados pelos métodos ABTS e FRAP.

ABTS FRAP
Extrato (UM Trolox/g de (LM FeSO4/g de extrato
extrato seco) Seco)
EHFG 240,73 + 6,05° 805,39 + 8,91°
EAFG 103,68 * 4,56° 323,54 £ 3,77°

Valores expressos como média + desvio padréo. Letras diferentes na mesma
coluna indicam diferenca significativa pelo teste t de Student (p < 0,05). EHFG:
extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira; EAFG: extrato aquoso de
folhas de goiabeira.

Fonte: propria autora (2022).

Entre os dois extratos avaliados, 0 EHFG exibiu significativamente (p < 0,05) as
maiores atividades antioxidantes ABTS e FRAP, apresentando pelo menos o dobro da AAT
observada no extrato EAFG (Tabela 8). Observou-se com esses resultados a conformidade na
correlagéo da atividade antioxidante com a concentracdo de compostos fenolicos totais, uma
vez que a maior quantidade foi detectada no extrato obtido pela solucdo hidroetandlica. Além
disso, a mistura alcodlica pode ter possibilitado a coextracdo de compostos sollveis que
interferiram de maneira significativa na capacidade antioxidante final do extrato (KORIEM;
ARBID; SALEH, 2020; MADEIRA JUNIOR; TEIXEIRA; MACEDO, 2013).

Achados anteriores também observaram maiores atividades antioxidantes em
extratos hidroalcodlicos em comparacao ao aquoso de Psidium guajava L., como também em
outras espeécies vegetais, por exemplo Euphorbia hirta e Hibiscus cannabinus (MEKAM et al.,
2019; SEO et al., 2014; SIM; ONG; NYAM, 2019).

Diaz-de-Cerio et al. (2016) e Koriem, Arbid e Saleh (2019) identificaram
compostos no extrato hidroetandlico de folhas de goiabeira, incluindo a quercetina, (epi)
catequina, acido galico e eldgic, os quais apresentam atividade antioxidante conhecida
conforme comprovado por outros estudos (EVTYUGIN; MAGINA; EVTUGUIN, 2020;
OZGEN; KILINC; SELAMOGLU, 2016; SHANMUGAM et al., 2017).

Outro aspecto é o fato que 0s compostos presentes nos extratos responderam de
forma diferente aos mecanismos antioxidantes avaliados, sendo os valores quantificados por
meio do FRAP superiores aos obtidos por ABTS para os dois extratos (Tabela 1). Isso
demonstra a maior sensibilidade dos compostos antioxidantes presentes nas folhas de goiabeira
por reacdes de reducdo férrica. Este resultado est4d de acordo com relatos anteriores com a
quantificacio do mesmo mecanismo (DIAZ-DE-CERIO et al.; 2015; NANTITANON,
YOTSAWIMONWAT E OKONOGI, 2010). Em contrapartida, em outro estudo realizado com
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extratos vegetais os maiores valores foram obtidos pelo ABTS (RAJURKAR; HANDE, 2011).
De fato, os ensaios FRAP e ABTS séo amplamente utilizados para determinar a AAT de
extratos de plantas, levando a concluir que qualquer um desses métodos pode determinar a
capacidade antioxidante de espécies vegetais (CHAVES; SANTIAGO; ALIAS, 2020;
DUDONNE et al., 2009).

Os extratos de plantas como fonte de compostos fendlicos representam um
ingrediente interessante para o desenvolvimento de revestimentos comestiveis, principalmente
devido a sua origem natural e propriedades antioxidantes, o que permite obter materiais ativos
com o objetivo de prolongar a vida de prateleira e o valor de produtos (MIR et al., 2018;
MORENO et al., 2020).

5.3.1.3 Atividade antimicrobiana

Para os métodos de extracdo e as concentracbes estudadas, 0s extratos
hidroetanolico 70% e aquoso de FG ndo inibiram o crescimento das bactérias S. aureus, E. coli
e S. typhimurium. N&o se observou a formacao de halos de inibigdo ao redor dos pogos contendo
0s extratos, apesar da existéncia de sombras visualizadas nas placas de Petri. Além disso, foi

observado a presenca de uma massa bacteriana nos pogos (Figura 14).

Figura 14 - Atividade antimicrobiana dos extratos hidroetanélico 70% e aquoso de folhas
de goiabeira.

(A) EHFG contra S. aureus, (B) EHFG contra E. coli. (C) EHFG contra S. typhimurium.
(D) EAFG contra S. aureus. (E) EAFG contra E. coli. (F) EAFG contra S. typhimurium.
Fonte: prépria autora (2022).
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Em contraste com os resultados obtidos, estudos anteriores que avaliaram extratos
hidroetanolicos e/ou aquosos de folhas de goiabeira contra algumas das bactérias, S. aureus, E.
coli e Salmonella spp, relataram a sensibilidade destas espéecies em pelo menos um dos extratos
avaliados (GONCALVES et al., 2008; GUTIERREZ; MITCHELL; SOLIS, 2008; MORAIS-
BRAGA et al., 2016b). Araujo et al. (2014) observaram que o extrato aquoso de FG obtido por
turboextracdo (1:10, folhas/solvente) durante 20 min apresentou atividade antimicrobiana
contra S. aureus e maior resisténcia contra E. coli e Salmonella enteritidis. Morais-Braga et al.
(2016a) relataram que o extrato hidroetandlico 70% de FG obtido por maceracdo (5:1,
folhas/solvente) ap6s 72 h de mistura apresentou atividade antimicrobiana contra S. aureus,
porém ndo sendo observado a mesma atividade contra E. coli. De acordo com esses ultimos
autores, a constituicdo quimica do extrato testado incluiu compostos como quercetina, acido
galico, rutina, epitatequina e outros compostos, nos quais ja foram relatados anteriormente com
mecanismos de acao antibacteriana.

A diferenca entre os resultados observados para a mesma bioatividade podem ser
geradas devido a diversos fatores, como o emprego de diferentes metodologias microbioldgicas,
concentragdes testadas, métodos de extracdo (tempo, temperatura, estado fisico do soluto e
volume do solvente) ou condicBes intrinsecas da planta (MORAIS-BRAGA et al., 2016a;
PINHO et al., 2012).

5.3.1.4 Analise de proliferacéo celular através de MTT in vitro

No periodo de 24 horas de exposicdo das células epiteliais intestinais de Rattus
Norvegicusi com a concentracdes de extrato hidroetandlico 70% de folhas de Psidium guajava
L. variando de 0,001 a 1000 pg/mL, foi possivel observar que as atividades proliferativas das
células utilizando essas concentracdes foram maiores (p < 0,05) do que o observado no controle
negativo (meio inibidor as células). O crescimento celular méximo foi alcancado com a
concentracdo de 10 pg/mL (abs = 0,43) e 0 menor estimulo de crescimento com a concentracdo
mais baixa avaliada (0,001 pg/mL, abs = 0,15). Apds 48 horas, comportamento similar ao
periodo anterior foi observado, com a proliferacdo celular significativamente (p < 0,05) maior
do que o controle negativo para todas as concentracfes de EHFG. Portanto, confirmando o

potencial efeito ndo-citotdxico do extrato hidroetandlico nas células (Figura 15A).
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Figura 15 — Proliferagdo celular de IEC-6 exposto aos extratos (A) hidroetandlico 70% e (B) aquoso
de folhas de goiabeira durante 24 e 48 horas.
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negativo; EHFG: extrato hidroetandlico 70% de folha de goiabeira; EAFG: extrato aquoso de
folha de goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

Quanto a exposicdo das células IEC-6 as concentragcfes de extrato aquoso de folhas
de goiabeira (0,001 - 1000 pg/mL) durante 24 h, foi possivel verificar que as atividades
proliferativas nas concentracdes de 0,001 a 100 pg/mL foram significativamente maiores do
gue no controle negativo, apontando para um efeito ndo-citotoxico dessas dosagens. A atividade
celular maxima foi obtida com as concentragdes 10 e 100 pg/mL de EHA (abs = 0,32 em ambos)
e 0 menor estimulo de crescimento com a maior concentragdo avaliada (1000 pg/mL, abs =

0,10), sendo esta estatisticamente (p = 0,05) semelhante ao CN (abs = 0,08). Ap0s 48 horas,
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comportamento similar ao periodo anterior foi observado para todas as concentragdes avaliadas,
apresentando potencialidade citotoxica na maior concentracdo de EAFG (1000 pg/mL) e sem
esse efeito para as demais dosagens (0,001 — 100 pg/mL) (Figura 15B).

Os resultados mostraram que ambos 0s extratos apresentaram proliferagéo celular
significativa nas células IEC-6 no periodo de 24 a 48 horas em concentracfes de 0,001 a 100
pg/mL. Esta observacdo é de particular importancia, pois corrobora com relatos da literatura
sobre a promissora atividade dos extratos de folhas de goiabeira contra doencas metabodlicas
(DEWI et al., 2021; FENG et al., 2015; FERNANDES et al., 2010; KEMEGNE et al., 2020).
Liu et al. (2014) demonstraram que o extrato aquoso de folhas de goiabeira induziu
significativamente a proliferacdo de células do figado de camundongos em concentracfes de
50 - 400 pg/mL. Moon et al. (2011) observaram a reducdo da viabilidade celular de células de
carcinoma gastrico humano utilizando a fracéo de cloroférmio de extrato de folhas de goiabeira
em concentragdes de 25-200 pg/mL.

Diante dos resultados apresentados com os dois extratos avaliados, observou-se que
0 extrato hidroetanolico 70% apresentaram os melhores potenciais antioxidantes e efeito ndo
citotoxico, portanto, sendo esse extrato considerado o mais promissor para ser incorporado nas

solugdes dos revestimentos de pectina.

5.3.2 Caracterizacao dos revestimentos

5.3.2.1 Contetdo de compostos fenolicos e atividade antioxidante

A concentracdo de compostos fenolicos dos revestimentos a base de pectina
produzidos sem extrato e incorporados com 1, 3 ou 5% de extrato hidroetandlico 70% de FG
variou de 0,93 a 10,23 mg de EAG/g de revestimento (Figura 16). A amostra controle (RP)
apresentou a menor concentracdo fendlica (0,93 mg EAG/g de revestimento), tendo uma
concentracdo menos relevante quanto as demais formulacdes. Destaca-se que a concentragédo
de compostos fendlicos totais aumentou significativamente (p < 0,05) com o aumento do teor
de extrato nos revestimentos. Entre os tratamentos bioativos, a menor concentracdo fenodlica
(3,34 mg EAG/g de revestimento) foi observada no revestimento incorporado com 1% de
extrato (RP-1% EHFG) e a maior (10,23 mg EAG/g de revestimento) no revestimento
incorporado com 5% de extrato (RP-5% EHFG), sendo pelo menos trés e onze vezes maior do

que o controle, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16 — Concentragdo de compostos fendlicos dos revestimentos.
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Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). RP: revestimento de pectina. RP-1% EHFG:
revestimento de pectina com 1% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira. RP-
3% EHFG: revestimento com 3% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira.
RP-5% EHFG: revestimento de pectina com extrato hidroetandlico 70% de folhas de
goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

Comportamento semelhante foi observado nas atividades antioxidantes dos
revestimentos (Figura 17). A amostra controle (RP) apresentou 0s menores valores
antioxidantes (ABTS = 12,27 uM Trolox/g de revestimento e FRAP = 14,51 uM FeSQO./g de
revestimento) (p < 0,05). Nos demais tratamentos, as atividades cresceram significativamente
(p < 0,05) a medida que a concentracdo de extrato foi aumentada. Entre as amostras
incorporadas com EHFG, os menores valores (ABTS = 25,27 uM Trolox/g de revestimento e
FRAP =51,17 uM FeSO./g de revestimento) foram observados no RP-1% EHFG e os maiores
(ABTS = 82,48 uM Trolox/g de revestimento e FRAP = 167,57 uM FeS0u4/g de revestimento)
na amostra RP-5% EHFG (Figura 17A e 17B).



Figura 17 - Atividades antioxidantes (A) ABTS e (B) FRAP dos revestimentos.
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Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). RP: revestimento de pectina. RP-1% EHFG:
revestimento de pectina com 1% de extrato. hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira. RP-
3% EHFG: revestimento com 3% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira. RP-
5% EHFG: revestimento de pectina com extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira.
Fonte: prdpria autora (2022).

Os resultados indicaram que o aumento da quantidade de extrato hidroetanolico as
formulac@es resultou em revestimentos com maiores concentracdes de fendlicos e progressiva
atividade antioxidante, mesmo utilizando pequenas concentracdes do extrato bioativo. Essa
propriedade é atribuida principalmente a rica composicao das folhas de goiabeira em compostos
fenolicos (DIAZ-DE-CERIO et al., 2016).

Silva et al. (2020) observaram que a incorporacdo de 2 e 4% de extrato

hidroetandlico 50% de folhas de nespereira em revestimentos a base de amido aumentou a
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concentracdo de compostos fenolicos de 3,18 a 6,6 mg EAG/g de revestimento e as atividades
antioxidantes ABTS e FRAP de 18 a 50 uM Trolox/g de revestimento e 68 a 192 uM FeSOu4/g
de revestimento, em comparagdo ao controle, corroborando com os resultados deste estudo.
Outros estudos tambem relataram o alto potencial de extratos naturais de plantas no aumento
da capacidade antioxidante de revestimentos a base biopolimérica (DOU et al., 2018;
MORENO et al., 2020; NOURI; NAFCHI, 2014; PENG; WU; LI, 2013; PINEROS-
HERNANDEZ et al., 2017).

5.3.2.2 Propriedades de cor

Nos valores determinados dos parametros de cor de cor (luminosidade -L*,
vermelho/verde -a*, amarelo/azul -b* e croma -C*), bem como na diferenga total de cor (AE*),
foi possivel observar que mesmo com a adigdo de extrato hidroetanolico 70% de FG nos
revestimentos de pectina em baixas concentracdes (1, 3 e 5%), a sua incorporacdo promoveu
diferencas significativas (p < 0,05) em comparacdo com o revestimento sem adicdo de extrato
(Tabela 9).

Tabela 9 - ParAmetros de cor dos revestimentos de pectina.

Amostra L* a* b* AE c*

RP 87,65+0,06* 1,45+0,01° 10,93+0,02¢  88,34+0,06° 11,02 +0,03¢
RP-1% EHFG 85,61+0,07° 1,50+0,01° 14,11 £ 0,01° 86,78 +0,07° 14,19 + 0,01°
RP-3% EHFG  80,93+0,21° 1,49+0,04° 23,04+0,05° 86,16 +0,18° 23,08 + 0,05
RP-5% EHFG  78,74+0,12¢ 159+0,02 28,50+0,028 83,76+0,12¢ 28,54 + 0,02

Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). RP: revestimento de pectina. RP-1% EHFG: revestimento de
pectina com 1% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira. RP-3% EHFG: revestimento de
pectina com 3% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira. RP-5% EHFG: revestimento de
pectina com 5% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

De acordo com a Tabela 9, a incorporacdo de extrato forneceu revestimentos mais
escuros em comparacdo ao controle (RP) (p < 0,05), sendo a amostra com 5% de EHFG a de
menor luminosidade (78,74) e consequentemente mais escura. As medidas de a*
(vermelho/verde) foram ligeiramente avermelhadas em todas as amostras (1,45-1,59),
observando no RP-5% EHFG o maior valor desse pardmetro (p < 0,05). Para o parametro b*
(amarelo/verde), os valores foram significativamente (p < 0,05) maiores conforme aumentou a

concentragdo de extrato (14,11-28,50) em comparagdo com o controle (10,93), indicando o
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ganho da cor amarela. Em geral, os resultados de AE nos revestimentos com EHFG
foram menores (86,78-83,76) do que no controle (88,34). Além disso, a incorporacdao desse
aditivo deu origem a uma cor mais saturada (C*) nos revestimentos (Tabela 9).

Contudo, € importante destacar que as percepcdes visuais observadas durante a
preparacdo dos revestimentos se contrapuseram com alguns desses dados numéricos obtidos.
Visualmente, notou-se que, a medida que a concentracdo de extrato aumentou, 0s revestimentos
tiveram tendéncia ao ganho da cor verde, em virtude da cor verde-escuro natural do extrato, e
a perda da coloracdo amarela, uma vez que essa cor era a mais perceptivel no revestimento sem

adicdo de extrato (Figura 18).

Figura 18 — Aspectos colorimétricos dos revestimentos.
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(A) Revestimento de pectina. (B) Revestimento de pectina com 1% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de
goiabeira. (C) Revestimento de pectina com 3% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira. (D)
Revestimento de pectina com 5% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

A mudanca na cor da matriz de pectina através da adicao de baixas concentracdes
de extrato podem ser atribuida a presenca de compostos fenolicos e sua capacidade de se
ligarem estruturalmente ao biopolimero (MORADI et al., 2012). Isso também foi observado
por Moreno et al. (2020), que desenvolveram revestimentos a base de polissacarideos (&gar,
alginato e agar/alginato) incorporados com extrato hidroetanolico 60% de Larrea nitida e
constataram que os extratos forneceram revestimentos mais escuros (L* = 48,1-79,9) e com a
cor mais saturada (C* = 20,3-40,2) em comparacdo com o controle. Peng, Wu e Li (2013)
relataram o aumento significativo no valor de b* (10,35-37,54) e a AE (16,76-50,32), enquanto
0 L* diminuiu (63,43-89,67) com a adicdo de 0,5, 1 e 2% de extrato de cha verde em filmes de
quitosana.

Tal efeito também pode fornecer propriedades de barreira a luz UV para evitar
reacOes de foto-oxidagcdo nos alimentos (MIR et al., 2018; SILVA et al., 2020). De fato,

trabalhos anteriores relataram que esses revestimentos coloridos podem diminuir a
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transmitancia de luz (ALOUI et al., 2021; DOU et al., 2108; KANATT et al., 2012; SOUZA
etal., 2017; WANG et al., 2013).

Portanto, a intensidade da cor através da incorporacdo do extrato EHFG pode ser
uma caracteristica desejavel para os materiais de embalagem comestiveis a base de pectina,
pois pode conferir uma protecdo extra contra o0 processo de oxidacdo, com possivel
prolongamento da vida Gtil do alimento.

5.3.2.3 Reologia

Os dados experimentais apresentaram bom ajuste (R2 > 0,95) com todos os modelos
verificados (Newton, Bingham, Casson, Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley), tendo os
coeficientes de ajuste (R?) os maiores valores para os modelos de Lei da Poténcia e Herschel-
Bulkley (Tabela 10). Entretanto, como a tensdo de cisalhamento inicial (to) apresentou valor
nulo, o comportamento reologico dos revestimentos pode ser simplificado pela Lei da Poténcia
(Figura 19A).

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

Amostra Newtoniano  Bingham Casson Pla'ﬁi,inc::a:a HSLSICKT:)I/ i
RP 0,9971 0,9988 0,9997 0,9999 0,9999
RP-1% EHFG 0,9955 0,9982 0,9995 0,9999 0,9999
RP-3% EHFG 0,9941 0,9978 0,9994 0,9999 0,9999
RP-5% EHFG 0,9894 0,9961 0,9990 0,9999 0,9999

RP: revestimento de pectina. RP-1% EHFG: revestimento de pectina com 1% de extrato
hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira. RP-3% EHFG: revestimento de pectina com
3% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira. RP-5% EHFG: revestimento de
pectina com 5% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

Seguindo o ajuste da Lei da Poténcia, os parametros reoldgicos indices de
consisténcia (k) e comportamento (n) foram determinados (Tabela 11). Observou-se um
aumento significativo (p < 0,05) no valor de k nos revestimentos de pectina incorporados com
EHFG em comparacdo ao revestimento sem extrato. A maior diferenca foi observada entre as
amostras RP e RP-5% EHFG, sendo essa 94% mais consistente do que a primeira. Os valores
de k para os grupos com 1 e 3% de extrato ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre si (p > 0,05). O indice de comportamento apresentou valores menores que

um em todas as amostras e diferencas significativas (p < 0,05) entre os grupos (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.s")* n (adimensional)**
RP 0,0260 £ 9,17E-4° 0,923 + 6,21E-3?
RP-1% EHFG 0,0342 + 41,1E-4° 0,905+ 14,9E-3%P
RP-3% EHFG 0,0360 * 24,4E-4° 0,893 + 9,60E-3"
RP-5% EHFG 0,0504 + 44,4E-42 0,860 + 11,3E-3°¢

Valores expressos como média + desvio padrdo. *Letras diferentes na mesma
coluna indicam diferenga significativa pelo teste de Games-Howell (p < 0,05).
**|_etras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste
Tukey (p < 0,05). RP: revestimento de pectina. RP-1% EHFG: revestimento de
pectina com 1% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira. RP-3%
EHFG: revestimento de pectina com 3% de extrato hidroetandlico 70% de folhas
de goiabeira. RP-5% EHFG: revestimento de pectina com 5% de extrato
hidroetanolico 70% de folhas de goiabeira.

Fonte: propria autora (2022).

De acordo com Chan et al. (2017), dispersdes de pectina com concentragdo de até
3% apresentam comportamento de fluido newtoniano, no entanto, acima desse valor,
exibem pseudoplasticidade. Neste estudo, ao comparar o valor de R? obtido para o modelo
newtoniano das diferentes amostras, observou-se a reducédo do valor conforme o aumento do
teor de EHFG na formulacdo do revestimento (Tabela 10). Como a concentracdo de pectina se
manteve constante e igual a 2% nas amostras, pode-se inferir que houve influéncia do extrato
no comportamento reoldgico dos revestimentos.

A adicio do extrato  proporcionou uma  maior  tendéncia  ao
comportamento pseudoplastico, sendo visualizado pelo distanciamento do valor de n = 1
(Tabela 4), o que caracteriza um fluido newtoniano (BERTOLO et al., 2021). Esse
comportamento pode ser observado com maior clareza através de suas curvas de fluxo e

viscosidade aparente em funcdo da taxa de cisalhamento (Figuras 19A e 19B).
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Figura 19 - Curvas de (A) fluxo de escoamento e (B) viscosidade dos revestimentos.
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RP: revestimento de pectina. RP-1% EHFG: revestimento de pectina com 1% de extrato
hidroetanolico 70% de folhas de goiabeira. RP-3% EHFG: revestimento de pectina com
3% de extrato hidroetandlico 70% de folhas de goiabeira. RP-5% EHFG: revestimento
de pectina com 5% de extrato hidroetanélico 70% de folhas de goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

Esses resultados mostraram que a adicdo do extrato foi capaz de reforcar o
comportamento pseudoplastico e o carater viscoso do sistema polimérico mesmo em baixas
concentracdo de extrato, assim como foi observado por Bertolo et al. (2021) e Tudorache e
Bordenave (2019). A tendéncia pseudoplastica relatada pode estar relacionada com a
incorporacdo de compostos fendlicos de folhas de goiabeira na solugdo de pectina, visto que
estes sdo capazes de se complexar com polissacarideos em matrizes alimenticias (DOBSON et

al., 2019). O aumento de interagdes entre grandes cadeias moleculares promove maior
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resisténcia ao escoamento, no entanto, esta é reduzida pela existéncia de grandes gradientes de
velocidade, caracterizando o comportamento pseudoplastico. Ademais, outros fatores podem
influenciar nos parametros reoldgicos de um fluido, como a natureza do biopolimero e do
alimento a ser revestido, e o estado de hidratacdo do soluto (BERTOLO et al., 2021).

O procedimento de aplicagdo do revestimento comestivel no produto alimenticio é
acompanhado pela difusdo entre a solucdo de revestimento e a area de superficie do produto
(SUHAG et al., 2020). Em geral, procura-se amostras com viscosidades intermediarias, que
escapam dos extremos de alta viscosidade, o que seria um obstaculo para revestir alimentos por
imersdo, e baixa viscosidade, o que dificultaria o espalhamento da solugdo sobre a superficie
dos alimentos (NAIR et al., 2011).

Dessa forma, o conhecimento do comportamento reoldgico da solugdo que atuara
como revestimento é vital para prever seu comportamento diante da sua propriedade como
barreira para a aplicacdo desejada, como por exemplo, a uniformidade e a espessura da pelicula
formada (BERTOLO et al., 2021).
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5.4 Conclusdo

Os resultados apresentados demonstraram que 0 extrato obtido com o solvente
hidroetandlico 70% durante 90 minutos de decoccdo, apesar de ndo ter apresentado atividade
antimicrobiana contra S. aureus, E. coli e S. typhimurium, mostrou-se rico em compostos
bioativos e atividade antioxidante, bem como ndo toxico. Dessa forma, apresentando
potencialidade para diversas aplicagbes em alimentos, como antioxidante natural em
revestimentos comestiveis.

A incorporacdo de diferentes teores de extrato hidroetandlico de folhas nos
revestimentos de pectina promoveu mudangas significativas (p < 0,05) nas caracteristicas dos
revestimentos, sendo a formulagdo contendo 5% de extrato a que foi mais promissora por se
enquadrar com as maiores concentracbes de compostos fendlicos, atividade antioxidante e
intensidade de cor, além da maior tendéncia em seguir um comportamento pseudoplastico.

O desenvolvimento de revestimentos comestiveis de pectina com adicao de extrato
hidroetanolico de folhas de goiabeira pode produzir embalagens primarias a serem usadas como
barreira antioxidante na protecéo de alimentos. Entretanto, mais estudos devem ser realizados
focando nas propriedades fisico-quimicas dos revestimentos e como estes podem ser
considerados para aplicagdes comerciais em produtos alimenticios durante o periodo de

armazenamento.
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6 EFEITO DE REVESTIMENTO DE PECTINA ADICIONADO DE EXTRATO
HIDROETANOLICO DE FOLHAS GOIABEIRA (PSIDIUM GUAJAVA L.) NA
APLICACAO EM PEDACOS DE CARNE BOVINA FRESCA

6.1 Introducéo

A carne bovina fresca é um importante componente da alimentacdo humana rico
em proteinas, vitaminas e micronutrientes (LORENZO; PATEIRO, 2013). No entanto, esse
produto alimenticio apresenta alta perecibilidade em virtude do seu alto teor de umidade,
atividade de agua, composicdo, pH neutro e potencial de oxidagdo-reducdo, que requer
processamento adequado junto ao armazenamento refrigerado (UMARAW et al., 2020).

Uma possivel alternativa para auxiliar na manutencao de aspectos de qualidade das
carnes bovinas frescas, durante o seu armazenamento, € a aplicacdo de revestimentos
comestiveis a partir de biopolimeros. Eles atuam como uma barreira fisica a elementos externos
(umidade, 6leos e gases), aumentando a vida de prateleira destes produtos (CARDOSO et al.,
2016; SAHRAEE et al., 2019).

Dentre os hidrocoloides disponiveis para a producdo de revestimentos comestiveis,
a pectina tem sido sugerida para esta finalidade devido as suas propriedades gelificante,
biodegradavel e geralmente reconhecido como seguro (GRAS) pela Food and Drug
Administration (FDA, 2022) (AHN; HALAKE; LEE, 2017; VALDES et al., 2015; XIONG et
al., 2020). Em particular, revestimentos comestiveis a base desse polissacarideo fornecem uma
barreira ao oxigénio adequada para retardar a progressao da oxidacao de lipidios e proteinas da
carne bovina, prevenindo a perda precoce de caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e
nutricionais desejaveis desse produto (GEDIKOGLU, 2022; VALDES et al., 2015).

Outra abordagem para uma melhor preservacdo e estender a vida de prateleira de
carnes bovina frescas € a utilizacdo dos revestimentos comestiveis como carreadores de aditivos
com propriedades antioxidantes (BERMUDEZ-ORIA et al., 2019; GEDIKOGLU, 2022). Em
particular, o uso de compostos naturais obtidos de extratos de plantas, em vez de aditivos
sintéticos tem sido preferivel devido a associacdo destes Gltimos com efeitos adversos a saude
(PINEROS-HERNANDEZ et al., 2017; KHALEQUE et al., 2016).

Estudos anteriores relataram que os extratos de folhas de goiabeira possuem
significativa atividade antioxidante (Psidium guajava L.) devido principalmente a sua rica
composicdo em compostos fenodlicos, como quercetina, catequina, &cido galico, &cido elégico,
4cido ferulico, entre outros (DIAZ-DE-CERIO et al., 2016; GUTIERREZ; MITCHELL;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174021002734?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174021002734?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174021002734?via%3Dihub#!
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SOLIS, 2008; NANTITANON; YOTSAWIMONWAT,; OKONOGI, 2010). Esse extrato
representa uma fonte potencial como antioxidante natural em sistemas de revestimentos
comestiveis ativos para alimentos, potencializando a barreira as reacdes de foto-oxidacdo e o
efeito sinérgico para inibir ou minimizar o crescimento de microrganismos patogénicos e
deteriorantes. Nesse contexto, pode preservar a textura, cor, sabor, o valor nutricional e outras
caracteristicas comerciais de extrema importancia para o consumidor da carne bovina fresca,
além de prolongar a vida util desse produto (CARDOSO et al., 2016; LUO et al., 2019;
MORAIS-BRAGA et al., 2016).

Contudo, ndo héa relatos na literatura sobre o uso de revestimentos ativos de pectina
adicionado com extrato de folhas de Psidium guajava L. para protecdo da qualidade de carnes
bovinas frescas. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito de revestimento
comestivel de pectina incorporado com extrato de folhas de goiabeira na preservacdo das
caracteristicas de qualidade (perda de peso, perda de peso por coccdo, firmeza, pH, cor e
oxidacéo lipidica) da carne bovina fresca durante 7 dias de armazenamento refrigerado (4 °C).
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6.2 Material e métodos

6.2.1 Material

A pectina com baixo grau de metoxilagdo (GENU® pectin LM-102 AS-BNB) foi
fornecida pela CP Kelco (Limeira, Sao Paulo, Brasil). As folhas de Psidium guajava L. foram
obtidas no Pomar da Horta Didatica da UFC (-3° 74710,11°°S, 38° 57°64,42""W). A carne
bovina fresca embalada a vacuo foi adquirida no mercado local de Fortaleza, Ceara, Brasil.

6.2.2 Preparacao do extrato de folhas de Psidium guajava L.

O extrato foi produzido conforme foi descrito por Simdo et al. (2017), com algumas
modificacbes. O po das folhas de goiabeira foi imerso no solvente (etanol 70%, v/v), na razéo
solido/liquido (1:25 m/v). Em seguida, foi realizada a decocgdo da mistura em banho-maria a
60 °C (Tecnal, modelo TE-057, Sao Paulo, Brasil) durante 90 min. Apos extracdo, a mistura
foi centrifugada (Beckman, modelo J2-2, California, Estados Unidos) a 10.000 rpm (13.751,4
x g) durante 10 min e o sobrenadante foi filtrado através de papel de filtro qualitativo (Unifil,
125 mm, Alemanha). O extrato obtido foi concentrado em evaporador rotativo (Tecnal, modelo
TE-211, Sdo Paulo, Brasil) a 40 °C e 700 mmHg. ) até completa evaporacéo do alcool e diluido,

posteriormente, com &gua destilada retornando o volume inicial.

6.2.3 Preparacéao dos revestimentos

Revestimentos a base de pectina foram preparados dissolvendo (2%, m/v) 2 g da
pectina de baixa metoxilacdo em 100 mL de &gua destilada usando um agitador magnético
(Quimis, modelo Q261-12, S&o Paulo, Brasil) sob agitacdo constante (500 rpm) por 60 minutos
a uma temperatura de 30 °C. O glicerol foi adicionado (1,5 g/g de pectina) e a suspensdo foi
aquecida a 70 °C, mantendo a constante agitacdo. Em seguida, uma solucéo de cloreto de célcio
1% (m/v) foi adicionada a suspensdo por gotejamento para que a formacéo do gel de pectina se
completasse (0,005 g CaCl/g pectina) (ECA et al., 2015).

A solucdo de pectina foi resfriada a 40 °C e 5% (v/v) de extrato hidroetanolico 70%
de folhas de goiabeira (EHFG) foi incorporado. A mistura foi agitada por 10 minutos utilizando
um agitador magnético (500 rpm) para garantir a completa homogeneiza¢do. Uma formulagéo

sem aditivo também foi preparada. A selecdo desta formulacéo foi baseada nos critérios mais
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promissores de caracterizacdo (Capitulo 3), além de testes experimentais prévios (dados
apresentados) em relacéo a adesdo e escoamento das solugdes dos revestimentos na superficie

da carne.
6.2.4 Preparacao da amostra de carne

A carne foi obtida do musculo quarto traseiro (Quadriceps femoris) contendo cerca
de 23,70 g de proteina, e 1,0 g de gordura. A gordura visivel e os tecidos conjuntivos da peca
da carne foram retirados e um total de 120 pedacos com média de 20 + 1 g e dimenses de 3
cm x 3 cm x 2,5 cm foram cortados. Os pedacos foram distribuidos aleatoriamente em trés
grupos de tratamento: carne bovina ndo revestida (CON), carne bovina com revestimento
comestivel de pectina (CRP) e carne bovina com revestimento comestivel de pectina
incorporado com 5% (v/v) de EHFG (CRP-EFG). Todas as amostras foram mantidas a 4 °C £
1 °C antes do revestimento e subsequente analises.

Para 0 processo de revestimento, cada pedaco de carne foi imerso individualmente
na solugdo de revestimento por 60 segundos. As amostras foram drenadas para remover
qualquer excesso de revestimento e, depois, mantidas a 4 °C por 30 minutos para a adesao do
mesmo. Em seguida, acondicionou-se as carnes em bandejas de poliestireno, cobertas com um
filme plastico de polietileno e armazenadas sob refrigeracdo a 4 £ 1 °C por um periodo de 7
dias (Apéndice F). A perda de peso, perda de peso por coccédo, firmeza, pH, cor e oxidagédo
lipidica das carnes foram avaliados a cada dia de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, € 7). Além

disso, andlises histologicas foram realizadas nos dias 0, 4 e 7 de armazenamento.
6.2.5 Perda de peso (PPE)

Para medir a perda de peso durante o tempo de armazenamento, as amostras de
carne foram pesadas em balanca analitica (Tecnal, Mark 210A, S&o Paulo, Brasil) (RUAN et
al., 2019). Os resultados foram expressos como a porcentagem de perda de peso em relacdo ao

seu peso inicial, calculada da seguinte forma:

PPE (%) =-"x 100 (1)

0

Onde, Po € 0 peso inicial e P € o peso final em cada amostragem.
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6.2.6 Perda de peso por coccdo (PPC)

Para medir a perda de peso por coccdo, as amostras foram introduzidas em
embalagens plasticas de polietileno e mantidas em banho-maria a 85 °C por 25 minutos. Ap6s
a cocgdo, as embalagens foram resfriadas em agua corrente e a superficie da carne seca
delicadamente com papel toalha (LIU et al., 2004). Os resultados foram expressos como a
porcentagem de perda de 4gua em relacdo ao seu peso antes da coccdo, calculada da seguinte

forma:

PPC (%) — (PO antes da cocgdo ™ P apos a coccﬁo) X 100 (2)

Poantesda cocgao

Onde, Po corresponde ao peso inicial antes da coc¢édo e P corresponde ao peso final apds

a cocgdo em cada amostragem.

6.2.7 Firmeza

A firmeza foi determinada através de penetrometro digital (SoilControl, PDF-200,
Séo Paulo, Brasil) equipado com ponteira de 8 mm. As medi¢des foram realizadas em pontos

equidistantes dos pedacos de carne bovina e os resultados expressos em Newton (N).

6.2.8 Determinacao de pH

O pH foi medido usando o protocolo publicado por Hughes et al. (2014), com
algumas modificacdes. Foram pesados 10 gramas da amostra de carne bovina previamente
triturada em processador (Britania, 63201011, Santa Catarina, Brasil) e, em seguida, o pH foi
lido usando medidor de pH (Tecnal, R-TEC-7-MP, Séo Paulo, Brasil) em pontos equidistantes.

Antes da medicdo, o equipamento foi calibrado com solucBes tampédo pH 4 e 7.
6.2.9 Cor
A determinacdo da cor foi medida diretamente na superficie da amostra, em pontos

equidistantes, por um colorimetro (Konica Minolta Chroma Meter CR-400), obtendo os valores

CIE L*(luminosidade) a*(vermelho/verde) b*(amarelo/azul).
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6.2.10 Oxidagdo lipidica

A oxidacéo lipidica das amostras de carne bovina foi avaliada com base no ensaio
de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) descrito por Raharjo, Sofos e Schmidt
(1992), com algumas modificagdes. Brevemente, 10 g de amostra foi misturada com 40 mL de
acido tricloroacético 5% (TCA) e 1 mL de 0,15% de butil-hidroxi-tolueno (BHT),
homogeneizada em agitador de tubo vortex (Tecnal, AP-56/1, Sdo Paulo, Brasil) por 30
segundos e centrifugada (Beckman, modelo J2-2, Califérnia, Estados Unidos) durante 10
minutos a 10.00 rpm (13.751,4 x g) a 4 °C. O sobrenadante foi filtrado e o volume foi ajustado
para 50 mL com 5% de TCA. Em seguida, uma aliquota de 2 mL foi transferida para um tubo
de ensaio com tampa de rosca e adicionados 2 mL da solucéo 0,08 M de acido 2-tiobarbitdrico
(TBA). Os tubos de ensaio foram levados para o banho-maria (Tecnal, modelo TE-057, Sdo
Paulo, Brasil) a 94 + 1 °C durante 50 minutos, seguido de resfriamento imediato em banho de
gelo. A absorbancia foi medida usando um espectrofotdmetro a 531 nm. O valor de TBARS foi

calculado conforme a equacéo 3 e expresso em mg de malonaldeido (MDA)/kg de amostra.

(25XC)

TBARS = = (3)
Onde, C é a concentracdo correspondente a absorbancia na curva padrao (ug de

MDA/2 mL) e P a massa da amostra (g).
6.2.11 Histologia

A andlise histologica utilizando microscopia de luz foi realizada através de fixacao
das amostras em glutaraldeido 1% (v/v), paraformaldeido 4% (v/v) e tampao fosfato de sodio a
0,02 M (pH 7,2), durante 48h a 4 °C (KARNOVSKY, 1965). O material foi desidratado em
bateria crescente de etanol de 10 a 70% (v/v) e incluido em resina (Reichert-Jung®, Alemanha).
Cortes superficiais das amostras de carne bovina foram realizados em micrétomo com espessura
de 4 mm (SLEE CUT® 5062, Alemanha) e, entdo, corados com hematoxilina-eosina (HE). Os
cortes foram fotografados em microscopio (Olympus®, BX41TF, Téquio, Japdo) acoplado a

camera digital (Olympus®, modelo UC30, Japéao) usando o software cellSens®.



76

6.2.12 Analise estatistica

Todas as determinacGes foram realizadas em quintuplicata. Os resultados foram
expressos como média * desvio padrdo ou média + intervalo de confianca. Diferencas a nivel
de 5% de significancia foram avaliadas estatisticamente utilizando a Analise de Variancia de
Fator Unico (ANOVA), seguida dos testes de comparacio para trés ou mais grupos com os
testes de comparacdo maltipla de Tukey, quando houvesse homogeneidade de variancias para
o teste de Levene (p > 0,05) e Games-Howell, quando ndo houvesse. Diferencas a nivel de 5%
de significancia foram avaliadas estatisticamente utilizando a ANOVA para medidas repetidas
no tempo, seguida do teste de comparacdo multipla de Bonferroni. Todos os procedimentos
foram realizados através dos softawares Jamovi 1.6.23. e Statistica 7.0.
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6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Perda de peso

As alteragdes na perda de peso da carne é um importante indicador de qualidade da
carne bovina fresca, de modo que pode influenciar na cor, sabor, textura e até mesmo no seu
valor nutricional (AHMAD et al., 2015). Neste estudo, observou-se, em todos os tratamentos,
uma perda de peso progressiva ao longo dos setes dias de armazenamento. O tratamento
controle apresentou significativamente (p < 0,05) a maior taxa de reducdo do peso quando
comparado as carnes revestidas (CRP e CRP-EFG). No entanto, entre as aplicacbes dos
revestimentos com ou sem extrato de folhas de goiabeira, os resultados ndo apresentaram

diferengas significativas (p < 0,05) (Figura 20).

Figura 20 - Perda de peso de amostras de carne bovina durante 7 dias de armazenamento a 4 =+ 1 °C.

ECON =CRP mCRP-EFG
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Valores expressos como média * intervalo de confianca de 95%. CON: controle. CRP: carne com
revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento de pectina incorporado com extrato de
folhas de goiabeira.

Fonte: prépria autora (2022).

A maior taxa de perda de peso observada no tratamento controle pode ser atribuida
tanto a perda de 4gua quanto a de gordura e proteinas, sendo esse processo propicio a maior
volume de exsudato (FENG et al., 2019).

Em relacéo aos cortes tratados com revestimentos, observou-se uma menor perda
de peso e isso pode estar associado a constitui¢cdo do biopolimero utilizado, no caso, a pectina,

que pode vir a atuar como agente de sacrificio de umidade (RODRIGUES et al., 2021). A
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dessecacdo do produto envolto pelo revestimento pode ser retardada até que a umidade
contida no revestimento venha a ser reduzida (NISAR et al., 2012). Esse comportamento pode
estar associado & caracteristica hidrofilica do biopolimero, visto que o mesmo, inicialmente
forma pontes de hidrogénio com a umidade do ambiente circundante (JEON; KAMIL;
SHAHIDI, 2002). Isso vai de encontro aos resultados de outros estudos que demonstraram o
potencial de revestimentos a base de polissacarideos como uma barreira adicional a
transferéncia de substancias bioldgicas de carnes (CARDOSO et al., 2016; KANG et al., 2007;
XIONG et al., 2020).

Outra abordagem € a adicdo de extratos vegetais nas solucdes de revestimentos para
potencializar a barreira de PPE (ALEXANDRE et al., 2020; NASTASI et al., 2022). Essa
incorporagdo pode reduzir o volume livre do biopolimero e formar uma matriz mais densa,
diminuindo a taxa de difusdo de moléculas através do revestimento (ALOUI et al., 2021).
Contudo, neste estudo a concentracdo de 5% de extrato pode néo ter sido o suficiente para
interferir na propriedade de barreira de PPE do revestimento, em comparacao a formulagdo sem
adicdo de extrato. Resultados semelhantes foram observados por Alexandre et al. (2020)
durante o armazenamento da carne bovina com a adi¢é@o de 1 e 2% de extrato de manjericdo em

revestimentos de alginato.

6.3.2 Perda de peso por coccao

A perda de peso por cocgdo € um fator importante que afeta os atributos sensoriais, a
aceitacdo, bem como o processamento da carne bovina (NOORI; ZEYNALI; ALMASI, 2018).
De modo geral, todas as amostras apresentaram uma reducdo da perda de peso por coc¢do
comparando o dia zero com o sétimo dia de armazenamento. Contudo, comportamentos
distintos foram observados entre os tratamentos ao longo desse periodo. Do dia 1 ao dia 3, 0
grupo controle apresentou 0os menores valores de PPC, enquanto as carnes que foram revestidas
apresentaram médias significativamente (p < 0,05) maiores. Do quarto ao sétimo dia, observou-
se um aumento significativo (p < 0,05) na perda por coc¢do da amostra controle, enquanto CRP
e CRP-EFG apresentaram comportamento de reducdo no decorrer desses dias de
armazenamento (Tabela 12). Esses resultados estdo de acordo com o observado por Abdou,
Galhoum e Mohamed (2018).



Tabela 12 — Perda de peso por coc¢do de amostras de carne bovina durante 7

dias de armazenamentoa 4 = 1 °C.

Tempo de Perda de agua por coccao (%)
armazenamento
(dia) CON CRP CRP-EFG
0 43,8 £ 1,66%8 40,3+0,07%® 41,9 +£0,04%
1 33,4 +0,04% 38,8 £ 0,028 39,7 +£0,09°A
2 36,1 +0,06°¢ 40,2 £0,33% 38,2 £ 0,028
3 32,0+0,13%© 34,7+0,14% 35,740,184
4 43,1 +0,07%A 40,1 +0,14%® 31,9 +1,929¢
5 41,8 £ 0,074 34,7 +0,05% 35,9 £ 0,09
6 38,3 +£0,09% 37,0 £ 0,028 31,0 £ 0,09
7 40,9 + 0,044 31,9+0,18%¢ 35,1+0,08%®
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Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na
mesma coluna indicam diferenca significativa entre os dias pelo Teste de
Bonferroni (p < 0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa entre os tratamentos pelo Teste de Games-Howell (p <
0,05). CON: controle. CRP: carne com revestimento de pectina. CRP-EFG: carne
com revestimento de pectina incorporado com extrato de folhas de goiabeira.
Fonte: prdpria autora (2022).

A perda de peso por coc¢éo indica o rendimento da carne ap0s seu cozimento e esta
diretamente relacionada com a desnaturacdo proteica e com o encolhimento das fibras
musculares devido ao aumento de temperatura, podendo ser diretamente influenciada pela
capacidade de retencdo de agua (CRA) (LI et al, 2019; LINARES et al., 2007). A CRA
corresponde a quantidade de agua que a carne pode reter durante as etapas de processamento
pelas quais passa, incluindo o processamento térmico (WARNER et al., 2014). Nesse sentido,
a agua liberada pela perda por cocgdo é inversamente proporcional a capacidade de retencao
(WARNER et al., 2014).

As carnes foram armazenadas em temperatura de refrigeracdo (4 °C), portanto,
acima do ponto de congelamento da agua (0 °C). Esse armazenamento pode ter favorecido o
processo de maturacdo na amostra controle e aumentado sua capacidade de retencdo de dgua
nos primeiros dias de armazenamento (ROCA, 2021). A maior interacdo das proteinas com a
agua explicaria a reducdo da perda de peso por coc¢do nos dias 1, 2 € 3. Com o avan¢o do tempo
de armazenamento para todos os tratamentos, as reacdes de deterioracdo da carne ocasionaram
modificacbes em sua estrutura proteica, diminuindo a retencdo de agua. Assim, acentuando a
taxa de saida da 4gua do alimento com o processo de cocgdo (KOBLITZ, 2008).

Quanto as carnes tratadas com os revestimentos comestiveis, CRP e CRP-EFG, 0s

resultados ndo foram de acordo com o espero, possivelmente devido as naturezas hidrofilicas
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do componente do revestimento e do extrato, exibindo barreira limitada ao vapor de agua
(BERMUDEZ et al., 2019). Liu, Kerry e Kerry (2007) observaram maiores perdas de agua em
linguicas com revestimentos de pectina em comparacdo aquelas com revestimentos de
gelatina/alginato de sddio. Em contrapartida, Kim et al. (2016) relataram que os revestimentos

a base de pectina foram eficazes para minimizar a perda de agua de hamburgueres bovinos.

6.3.3 Firmeza

De acordo com as medic¢Bes instrumentais, foi possivel observar alteracdes na
firmeza das amostras de carnes ndo revestidas e revestidas durante o periodo de
armazenamento. O controle apresentou as maiores médias de firmeza até o terceiro dia de
armazenamento e, apds esse periodo, teve 0s menores valores tanto em relagdo ao inicio de
armazenamento quanto aos demais tratamentos (CRP e CRP-EFG). Em relacdo as carnes
revestidas, observou-se valores ligeiramente maiores na firmeza a partir do quarto dia de
armazenamento, ndo tendo influéncia significativa (p > 0,05) do extrato incorporado no

revestimento (Figura 21).

Figura 21 - Firmeza de amostras de carne bovina durante 7 dias de armazenamento a4 + 1 °C.
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Valores expressos como média * intervalo de confianca de 95%. CON: controle. CRP: carne com
revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento de pectina incorporado com extrato de
folhas de goiabeira.

Fonte: prépria autora (2022).

Um dos aspectos mais importantes na deterioracdo da qualidade de carnes esta

relacionado a oxidacgdo proteica. A exposicao a fatores pro-oxidantes, como oxigénio, radicais
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livres e ions metélicos tém sido associados a autélise precoce de enzimas proteoliticas,
calpainas e catepsinas, que, consequentemente, catalisa a formacao de ligacBes cruzadas entre
a miosina e actina (KIM et al., 2010; ZHANG; XIAO; AHN, 2013). Eventualmente, essas
mudancas conformacionais influenciam negativamente na taxa de amaciamento da carne ao
longo do armazenamento (KIM et al., 2010).

Em relagdo ao tratamento controle, os resultados demonstraram comportamento
contrario ao esperado, uma vez que durante o armazenamento refrigerado a oxidacdo de
proteinas da carne ocorre naturalmente de forma gradual (ZHANG; XIAO; AHN, 2013). E
possivel que a auséncia de revestimento tenha aumentado a susceptibilidade da carne ao ataque
microbioldgico, cuja consequéncia foi a rapida degradacdo tecidual. Essa hipotese se torna
consideravel devido ao tempo de prateleira conhecido, cerca de 3 a 5 dias, dado o alto contetido
de proteina e 4gua que favorecem o crescimento microbiano (JRIDI et al., 2018).

No caso dos tratamentos com os revestimentos, o biopolimero utilizado, a pectina,
apresenta boa propriedades de barreira ao oxigénio, e, com isso, devido a presenca de moléculas
desse gas através do material do revestimento durante 0 armazenamento pode ter induzido a
reticulacdo intermolecular e posteriormente diminuido a maciez da carne (HASSAN et al.,
2018; KIM et al., 2010). Alem disso, a capacidade da pectina em formar géis também pode ter
influenciado no aumento da firmeza, conferindo maior resisténcia a camada superficial da carne
(AYADI et al., 2009; NAYAK; PATHAK, 2016).

6.3.4 pH

O pH é um importante indicador de qualidade da carne fresca (XIONG et al., 2020).
O pH das carnes apresentou grande oscilacdo entre os dias de andlise, entretanto seu
comportamento médio foi praticamente similar para todas as condi¢Ges de estudo. Os valores
variaram de 6,67 a 6,76 no tempo inicial e 6,84 a 7,04 no tempo final. O tratamento controle
teve uma maior frequéncia de dias em que o valor de pH foi superior aos demais grupos, com
7,18, 7,37 e 7,45 para os dias 1, 4 e 6, respectivamente. No caso das carnes revestidas CRP e
CRP-EFG, estas amostras apresentaram tendéncia de uma menor taxa de aumento do pH

durante o tempo de armazenamento (Tabela 13).
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Tabela 13 — pH das amostras de carne durante 7 dias de armazenamento a 4 £ 1 °C.

Tempo de pH
armazenamento
(dia) CON CRP CRP-EFG

6,67 +0,10°™ 6,76 +0,01°A 6,71 +0,03%

1 7,18 + 0,050~ 6,82 + 0,04 6,81 + 0,02¢%8

2 6,59 + 0,02 7,01 0,030~ 6,87 + 0,018

3 6,76 +0,11°™® 6,99 + 0,04~ 6,99 + 0,054

4 7,37 + 0,09 6,35 + 0,24¢B 6,72 + 0,088

5 7,06 + 0,15¢A 7,17+0,11% 7,16 0,10

6 7,45 0,10 6,94 + 0,06%8 7,02 +0,11%¢8

7 6,91 + 0,21%A 6,84 + 0,07 7,04 +0,05%A

Valores expressos como média = desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na
mesma coluna indicam que houve diferenca significativa entre os dias pelo Teste de
Bonferroni (p < 0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma linha indicam que houve
diferenca significativa entre os tratamentos pelo Teste de Tukey (p < 0,05). CON:
controle. CRP: carne com revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento
de pectina incorporado com extrato de folhas de goiabeira.

Fonte: propria autora (2022).

De acordo com os resultados, o revestimento de pectina com ou sem extrato,
aparentemente, ndo influenciou no pH da carne, mostrando oscilante durante todo o periodo de
armazenamento. Comportamento semelhante foi relatado por Gedikoglu (2022) ao observar
gue os tratamentos de revestimentos a base de pectina incorporados com 1% de 6leos essenciais
e/ou extratos de tomilho e zaatar em carnes emulsionadas nao tiveram efeito significativo no
valor de pH em relagéo ao controle.

A tendéncia de elevacdo do pH da carne ocorre naturalmente durante o
armazenamento refrigerado e pode ser atribuido a presenca de moléculas basicas de nitrogénio
formadas a partir da atividade enzimatica de microrganismos ou atividade proteolitica de
enzimas enddgenas (FANG et al., 2018; JAY, 2005). No entanto, na presente pesquisa 0S
valores de pH foram maiores do que a faixa recomendada para consumo (entre 6,0 e 6,4), 0 que
provavelmente esta associado a ocorréncia de uma carne DFD (BRASIL, 2017; VILJOEN;
KOCK; WEBB, 2002). Ademais, é estabelecido que a maioria dos microrganismos tém ponto
6timo de crescimento em pH com valores na faixa de 6,6 a 7,5 (JAY, 2005), proximos a média
encontrada, sendo necessario a realizacdo de outras analises para detectar o nivel de proliferacédo

microbioldgicas.
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6.3.5 Cor

A cor é um dos principais parametros de qualidade da carne, pois é comumente
relacionada como um indicador de frescor e salubridade para os consumidores (UMARAW et
al., 2020). Para os valores de L* (luminosidade), observou-se uma tendéncia de constancia
desse pardmetro nas amostras CRP e CRP-EFG durante todo o periodo de armazenamento,
enquanto o controle apresentou reducdo na luminosidade a partir do quinto dia. Contudo, ndo
houve diferenca estatisticamente (p > 0,05) significativa entre esses grupos (Tabela 14). Hoa et
al. (2022) também observaram que em amostras de bifes bovinos revestidas com quitosana ou
quitosana/acido laurico a luminosidade apresentou tendéncia de permanecer inalterada em
comparagdo a amostra ndo revestida durante 21 dias de armazenamento. Em contrapartida,
algumas pesquisas relataram que formulagdes de revestimentos diminuiram ligeiramente a
luminosidade da carne em comparacdo ao controle (GEORGATELIS et al., 2007; LAGOS;
SOBRAL, 2019).

Tabela 14 — Valores de L* das amostras de carne durante 7 dias de armazenamento a

4+1°C.
Tempo de L*
armazenamento
(dia) CON CRP CRP-EFG
0 42,2 +2,69°A 41,6 £ 1,80 43,1 + 3,34
1 41,5+ 1,694 39,5+ 2,02 40,6 + 3,14
2 40,2 +2,17°B 39,0 +2,82% 43,8 +1,90¢
3 40,1 +2,07°A 39,0+1,514 42,0 + 3,51
4 37,5+2,39% 38,0 £ 4,22% 39,9 + 2,06
5 452 +2,82% 41,5+3,77%4 43,6 * 4,66
6 38,4+ 1,41 40,5 +4,70% 40,8 + 3,48
7 38,3+4,91A 37,7+3,03%4 41,9 +1,62%

Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras minGsculas diferentes na
mesma coluna indicam diferenca significativa entre os dias pelo Teste de Bonferroni
(p < 0,05). Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo Teste de Tukey (p < 0,05). CON: controle. CRP:
carne com revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento de pectina
incorporado com extrato de folhas de goiabeira.

Fonte: prépria autora (2022).

Quanto aos valores de a* (vermelho/verde), as amostras revestidas CRP e CRP-
EFG apresentaram comportamento de aumento da colora¢do vermelha do dia 1 ao dia 3 de

armazenamento, enquanto o controle apresentou reducdo dessa cor. Apos esse periodo, todos
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os tratamentos apresentaram certa estabilidade nos valores de a* (Tabela 15). Vargas Janior et
al. (2014) também observaram que revestimentos ativos de amido com e sem a incorporacao
de &cido citrico aplicados na carne bovina aumentaram os valores de a* ao longo de dez dias

de armazenamento.

Tabela 15 - Valores de a* das amostras de carne durante 7 dias de armazenamento a

4+1°C.
Tempo de a*
armazenamento
(dia) CON CRP CRP-EFG
0 18,6 + 3,724 16,2 + 1,05%eAB 13,9 + 1,58%8
1 19,9 + 3,12% 19,7 + 1,86%cA 21,5 +1,86"
2 12,2 + 3,42¢C 21,4 + 3,218 26,6 + 3,214
3 15,6 + 1,59%8 22,3+ 3,85% 21,7 + 3,85
4 13,8 + 1,65%A 14,3 +1,36% 10,6 + 1,368
5 21,2 +£1,74%4 15,4 + 1,5498 16,6 + 1,54
6 13,1 + 1,40%8B 16,2 + 2,36%eA 16,3 + 2,36
7 16,3 + 2,26A 18,2 + 1,58bcdA 15,6 + 1,584

Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na
mesma coluna indicam diferenca significativa entre os dias pelo Teste de Bonferroni
(p < 0,05). Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo Teste de Tukey (p < 0,05). CON: controle.
CRP: carne com revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento de
pectina incorporado com extrato de folhas de goiabeira.

Fonte: prdpria autora (2022).

Em relacdo a coordenada b* (amarelo/azul), observou-se uma tendéncia semelhante
ao atributo supracitado, em que RPC e RPC-5% EFG apresentaram um aumento nos valores do
dia 1 ao dia 3 de armazenamento, enquanto o controle apresentou reducdo. Em seguida, 0s
valores de todos os tratamentos apresentaram uma estabilidade, tendo para o tratamento CRP a
maior média entre as amostras (Tabela 16). O parametro b* geralmente sdo negligenciados em
estudos sobre a cor de carnes frescas (ZHANG et al., 2018). Entretanto, Gedikoglu (2022)
observou que carnes emulsionadas com revestimentos de pectina incorporados com extratos de
tomilho e/ou zaatar apresentaram maior tendéncia de cor amarelada em comparacao ao controle

devido a coloragdo natural da pectina ou do extrato adicionado.



Tabela 16 — Valores de b* das amostras de carne durante 7 dias de armazenamento a 4 +

1°C.
Tempo de b*
armazenamento
(dia) CON CRP CRP-EFG
0 5,57 + 2,66 4,33 + 0,66°48 2,98 +1,11%
1 5,57 + 2,38 7,88 + 2,238 9,71 +2,73%4
2 1,83 +0,89°® 8,76 + 2,87 10,5 + 3,42%
3 2,50 + 0,690°B 8,22 + 3,49 9,34 + 2,328
4 1,02 + 0,54 2,67 +2,0204 0,79 + 0,53
5 3,70 + 1,224 2,78 + 1,49% 2,40 +1,30°
6 1,65+ 1,16% 3,35+ 1,424 2,12 +1,60°
7 1,95 + 1,05¢® 3,97 +0,96°~ 1,45 + 0,748
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Valores expressos como média + desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na mesma
coluna indicam diferenca significativa entre os dias pelo Teste de Bonferroni (p < 0,05).
Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre os
tratamentos pelo Teste de Games-Howell (p < 0,05). CON: controle. CRP: carne com
revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento de pectina incorporado com

extrato de folhas de goiabeira.
Fonte: prdpria autora (2022).

De acordo com esses resultados ndo foi possivel observar diferencas estaticamente

(p > 0,05) significativas entre os revestimentos com ou sem adicdo de extrato de folhas de

Psidium guajava L. Entretanto, visualmente, esses revestimentos,

principalmente o

revestimento ativo, mantiveram o aspecto de luminosidade da carne e a intensificacdo da

coloracdo vermelha na superficie da carne em média de cinco dias de exposicéo.

Diferentemente da descoloracdo que foi observada na carne nédo revestida, que s6 puderem

permanecer frescas por menos de trés dias. Além disso, uma menor incidéncia de deterioracao

foi observada na formulacdo com o extrato incorporado, indicando sua contribuicdo

antimicrobiana, embora ndo tenham sido realizados testes microbiologicos especificos apds a

aplicacdo dos revestimentos (Figura 22).
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Figura 22 — Aspectos colorimétricos das amostras de carne durante
7 dias de armazenamentoa 4 + 1 °C.
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CON: controle. CRP: carne com revestimento de pectina. CRP-
EFG: carne com revestimento de pectina incorporado com extrato

de folhas de goiabeira.
Fonte: prdpria autora (2022).

A rapida descoloracéo observada no tratamento controle é possivelmente resultado
de oxidacao de lipidios e proteinas e das suas interaces, bem como do crescimento de bactérias
deteriorantes (HOA et al., 2022).

A coloragdo vermelha brilhante nas carnes bovinas revestidas (CRP e CRP-EFG)
tem destaque. Esse resultado pode estar associado a boa propriedade de barreira da pectina ao
oxigénio, retardando a oxidagdo da mioglobina em metamioglobina, o qual € responsavel pelo
escurecimento da carne durante o armazenamento (ESPITIA et al., 2014; XIONG et al., 2020).

Outro mecanismo que favoreceu a manutengédo da cor da carne pode ser explicado
pelo rico conteudo fenolico do extrato de folhas de Psidium guajava L. A presenca desses
compostos pode ter ndo apenas prevenido a descoloragdo superficial da carne refrigerada,
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retardando as reacdes de cadeia da oxidacéo lipidica, como também pode ter revelado um efeito
sinérgico na inibicdo da proliferacdo bacteriana (CARDOSO et al., 2016; OLSZEWSKA,;
GEDAS; SIMOES, 2020; XIONG et al., 2020).

6.3.6 Oxidacdo lipidica

A oxidacdo lipidica é conhecida como o principal fator que causa a perda de
qualidade, descoloracdo e a formacédo de sabores desagradaveis em carnes e produtos carneos
(HOA et al., 2022). A partir dos dados, os valores de TBARS de todos os tratamentos variaram
entre 0,11 e 0,14 mg MDA/kg no tempo zero. Com 0 progresso do armazenamento, O
tratamento controle apresentou valores mais altos de TBARS do que as dispersdes de
revestimentos CRP e CRP-EFG, sendo observado nesta ultima significativamente (p < 0,05)
uma menor oxidacéo lipidica em comparacdo ao CON. No final do periodo de armazenamento,
os valores de TBARS foram de 0,25, 0,12 e 0,16 para os tratamentos CON, CRP e CRP-EFG,
respectivamente (Figura 23).

Entre as amostras revestidas, foi possivel observar uma reducdo do TBARS a partir
do segundo dia de armazenamento até o setimo dia. Observou-se que até o quarto dia os valores
de CRP-EFG foram significativamente menores do que CRP, seguido de pequenas varia¢des

entre eles até o sétimo dia de armazenamento (Figura 23).

Figura 23 — Oxidag&o lipidica (TBARS) das amostras de carne durante 7 dias de armazenamento a
4+1°C.

ECON = CRP mCRP-EFG

TBARS (mg MDA/kg)
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Valores expressos como média + intervalo de confianca de 95%. CON: controle. CRP: carne com
revestimento de pectina. CRP-EFG: carne com revestimento de pectina incorporado com extrato de
folhas de goiabeira.

Fonte: prépria autora (2022).
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O aumento do valor de TBARS no tratamento controle pode ser um indicativo para
a oxidacdo continua de lipidios e, consequentemente, a producéao de subprodutos oxidativos que
sdo responsaveis por alteracdes na cor, aparéncia, sabor, textura, odor e reduz o valor nutricional
(ABDOU; GALHOUM; MOHAMED, 2018).

Os valores correspondentes aos revestimentos de pectina indicaram que sua
aplicacdo promoveu uma barreira significativa a passagem de oxigénio, assim como foi
observado por Bermudez-Oria et al. (2019). Geralmente, biopolimeros a base de
polissacarideos formam revestimentos permedveis ao oxigénio que diminui significativamente
a exposicdo superficial das amostras de carne ao ar, retardando a oxidagdo lipidica e
consequentemente, reduzindo as perdas de massa vinculadas a sua aplicacdo (ESPITIA et al.,
2014; TORNBERG, 2005).

Além disso, a incorporacdo de componentes ativos, como compostos fendlicos, do
extrato de folhas de goiabeira pode ter reduzido a formacdo de produtos de oxidacdo
possivelmente pelo efeito combinado de suas propriedades bioativas e a barreira do
biopolimeros (Bermuldez-Oria et al., 2019; FANG et al., 2018). Lagos e Sobral (2019)
observaram que o extrato de boldo incorporado ao revestimento de quitosana-gelatina retardou
a progressdo das reacoes lipidicas em hambdrguer bovino durante 10 dias a 4 °C. Devido as
estruturas ciclicas e as duplas ligacdes dos compostos fendlicos, estes tém o potencial de
diminuir a permeabilidade a luz no qual reduz ainda mais a foto-oxidacéo e, portanto, também
retardando a oxidacdo lipidica (ECA et al., 2015; UMARAW et al., 2020).

6.3.7 Histologia

As modificagdes estruturais estdo intimamente relacionadas aos atributos de
qualidade da carne (JIANG et al., 2019). Inicialmente, identificou-se as fibras musculares,
coradas em intensa tonalidade de vermelho, com estriacbes transversais em cortes
predominantemente longitudinal, os nucleos das células, corados em azul-pdrpura, com formas
alongadas e situados perifericamente, aléem dos tecidos conjuntivos demarcados pela cor branca
(Figura 24).
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Figura 24 — Cortes histol6gicos das amostras de carne bovina nos dias 0, 4 e 7 de armazenamento a4 + 1 °C.
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CON: controle. CRP: carne com revestimento de pectina. CRP-5% EFG: carne com revestimento de pectina
incorporado com extrato de folhas de goiabeira. 1: fibras musculares. 2: nicleos. 3: tecido conjuntivo. 4: nicleos
além do sarcolema. 5: estruturas bacterianas no formato de cocos. 6: aglomerados bacterianos.

Fonte: prépria autora (2022).

No primeiro dia de armazenamento (dia 0), observou-se nos cortes histologicos de
todos os tratamentos que as fibras musculares se encontravam alongadas, firmemente
adjacentes umas as outras, e com os nucleos alongados na direcdo da fibra. No quarto dia de
armazenamento, as caracteristicas observadas foram de feixe de fibras com a aparéncia mais
inchada, com perturbacdes das secdes de borda e alguns nucleos além da membrana celular
(sarcolema). Além disso, na amostra controle foi observado a presenca de estruturas de formato
esférico diferentemente daquelas observadas para os nucleos da fibra muscular. Isso,
possivelmente, sendo indicativo de contaminagdo por bactérias que apresentam o formato de
cocos. No sétimo dia de armazenamento, foi possivel perceber em todos os tratamentos
multiplas alteracGes destrutivas e coloragdo ndo uniforme dos tecidos musculares. No
tratamento controle, observou-se as fibras ainda mais inchadas, desintegradas, com maior perda
da coloracdo e com intenso aglomerado de células bacterianas. Nas amostras revestidas,
observou-se as fibras musculares mais finas e com quebras cruzadas, porém com uma melhor

preservacao da estrutura fibrilar. Além disso, notou-se que os aglomerados bacterianos estavam
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em menor incidéncia na amostra com o revestimento ativo em comparacao ao controle (Figura
24).

As alteracBes histomorfolégicas na amostra Controle mostraram expressiva
degradacéo da estrutura muscular, perda de cor e proliferacdo bacteriana em comparagédo com
as amostras revestidas. Esses aspectos se correlacionam com os dados obtidos anteriormente
neste estudo, uma vez que as maiores perdas de peso, firmeza, pH, oxidacdo de pigmentos e
lipidios foi observado na mesma amostra. Utami, Khasanah e Nasution (2017) observaram que
a incorporagdo de extrato de folhas de limdo em revestimento & base de fécula de mandioca
melhorou a estabilidade de caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da carne bovina.
Da mesma forma, Behbahani et al. (2017) também relataram inibicdo da oxidacéo lipidica e do
crescimento de bactérias como Escherichia coli e Staphylococcus aureus na carne bovina
usando um revestimento ativo a base de mucilagem de Plantago major e endro. Portanto, a
barreira fisica causada com maior intensidade pelo revestimento, em geral, pode estender a
estabilidade dos alimentos durante o armazenamento e inibir o crescimento de produtos
deteriorante e/ou microrganismos que causam risco de doencas transmitidas por alimentos
(DTA’s).
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6.4 Conclusdo

O revestimento de pectina sozinho foi eficaz como barreira fisica em prolongar a
vida til da carne bovina, minimizando a perda de peso, mantendo a maciez da carne, retardando
a oxidacdo de pigmentos e a oxidacao de lipidios durante os 7 dias de armazenamento a 4 °C.
A incorporacdo de extrato de folhas de goiabeira no revestimento potencializou ainda mais 0s
efeitos de conservacdo, devido as suas propriedades antioxidantes. A formulacdo contento o
extrato bioativo também pode ter causado efeitos sinérgicos positivos na estabilidade da cor e
na oxidacao lipidica, bem como no crescimento microbiano nos pedacos de carne bovina fresca.

Logo, o uso de revestimentos de pectina incorporados ou nédo de extrato de folhas
de goiabeira como embalagens primarias na carne bovina fresca podem minimizar alteracoes
nas propriedades relacionadas a estabilidade e aceitabilidade desse produto, o que pode
contribuir para aumentar sua vida de prateleira e diminuir o risco de doencas transmitidas

por alimentos.
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7 CONCLUSAO GERAL

No presente estudo, revestimentos comestiveis a base de pectina foram
desenvolvidos com sucesso incorporando o extrato hidroetanolico 70% das folhas de goiabeira.
Os extratos modificaram significativamente o efeito antioxidante, a cor, bem como as
propriedades reoldgicas dos revestimentos ativos quando comparado ao revestimento sem
adicdo do aditivo. Os resultados também revelaram que a aplicacdo dos revestimentos
comestiveis a base de pectina atrasou a degradacdo da cor, firmeza, oxidagdo lipidica,
microbiana e perda de peso. Essa direcdo da pesquisa com 0s revestimentos comestiveis de
pectina pode possibilitar multiplas oportunidades de aplicacdo capaz de melhorar eficazmente

a qualidade e o armazenamento dos produtos alimentares.
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APENDICE A - QUESTIONARIO ONLINE APLICADO

12 parte: perfil sociodemografico do consumidor

01- Em qual estado vocé mora?
02- Com qual género voceé se identifica?
()Feminino ()Masculino
03- Qual é o seu estado civil?
()Solteiro(a) ()Casado(a) ()Unido estavel () Viavo(a)
04- Qual é a sua idade?
()18-25 anos ()26-35 anos ()36-45 anos
()46-55 anos () 56-55 anos ()Acima de 65 anos
05- Qual seu nivel de escolaridade?
()Fundamental incompleto ()Fundamental completo ( )Médio incompleto
()Médio completo ()Superior incompleto  ()Superior completo
()P6s-graduacéo incompleta ( )Pés-graduacdo completa
06- Qual a sua renda familiar mensal? (salario minimo = R$ 1.100,00)
()Até 1 salario minimo ( )Até 2 salarios minimos ()De 2 a 4 salarios minimos
()De 4 a 6 salarios minimos ()De 6 a 10 salarios minimos
()Acima de 10 salarios minimos

22 parte: perfil de compra e consumo de carne bovina

07- Quem geralmente faz a compra de produtos alimenticios na sua casa?
()Eu mesmo(a) ()Outros
08- Qual local geralmente vocé faz a compra de carnes? (pode indicar mais de uma opc¢éo)
()Supermercado ( )Acougue ( )Mercado publico/feira livre ()Produtor
09- Com qual frequéncia vocé consome carne bovina?
()Diariamente ()2 a 4 vezes/semana
()1 vez/semana ()1 a 3 vezes/més ( )Nao consumo
Para responder a questdo 10 a escala abaixo deve ser considerada:
1= Nao é importante 2= Pouco importante 3= Indiferente
4= Importante 5= Muito importante
10- Indique o quanto os fatores listados abaixo sdo importantes para vocé na aquisicao da
carne bovina:
__Origem/Procedéncia ~ __ Aparéncia __Quantidade de gordura
__Odor __Embalagem __ Preco

3% parte: Percepcdes sobre os revestimentos comestiveis e sua aplicacdo na carne bovina

“O Revestimento Comestivel consiste em um tipo de embalagem elaborada por um material
biodegradavel, comestivel e ndo tdxico aplicado diretamente na superficie dos alimentos.
Exemplo: a aplicagéo de cera para conservagao de frutas (laranja, limdo, maca...), em uso
desde o século XII na China, e o invélucro de celulose em produtos carneos. O revestimento
comestivel é usado como barreira seletiva a passagem de umidade, gases, aromas e lipidios
entre o alimento e o ambiente externo. Nos Gltimos anos, aditivos antimicrobianos e
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antioxidantes naturais tém sido adicionados nas formulagdes dessa embalagem como forma
de melhorar a barreira contra o ataque microbiano, alteracdes de sabor, cor, aromas e outras
caracteristicas préprias do alimento. Assim, proporcionando um aumento da vida de
prateleira dos produtos”.
11- Antes da informacdo acima, vocé ja estava familiarizado com a tecnologia dos
revestimentos comestiveis para alimentos?
()Sim, inclusive ja consumi alimentos com revestimentos comestiveis
()Sim, mas nunca consumi alimentos com revestimentos comestiveis
()N&o, mas tenho interesse pelo assunto e em consumir
()N&o interesse pelo assunto nem em consumir
12- Para vocé, quao importante € o uso dos revestimentos comestiveis?
()Muito importante ( )Importante (')Indiferente
()Pouco importante ( )Nao é importante
13- Caso o alimento tenha sido revestido, para vocé, é importante que essa informacéo
esteja presente no rotulo?
()Sim, considero importante
()Nao, ¢ irrelevante
14- Indique o quanto vocé considera que a aplicacdo de revestimentos comestiveis pode
ser interessante na conservacgdo de carnes bovina:
()Muito interessante ( )Interessante ()Indiferente
()Pouco interessante ( )N&o € interessante
15- De acordo com a imagem abaixo, indique em qual dos lados foi a aplicacédo de
revestimentos comestiveis nas carnes:

LADO A LADO B

¥
o9
. .()LadoA()LaboB

16-VVocé esta disposto(a) a comprar/consumir esse produto? (carne bovina revestido por
materiais comestiveis e biodegradaveis)
( )N&o estou disposto a comprar/consumir o produto
()Tenho curiosidade de conhecer o produto para obter minhas proprias conclusdes
()N&o tenho problema em comprar/consumir o produto
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APENDICE B - CORRELACAO ENTRE O PERFIL DE CONHECIMENTO E A
IDENTIFICACAO DA IMAGEM

Vocé ja estava familiarizado com a tecnologia n Valor - p
dos revestimentos comestiveis para alimentos? Lado A Lado B
Sim, inclusive j& consumi alimentos com

. P 110 11
revestimentos comestiveis
Sim, mas nunca consumi alimentos com

. . 131 16 0,816
revestimentos comestiveis
N&o, mas tenho interesse pelo assunto e em

P 124 12

consumir
Teste do Qui-Quadrado (p < 0,05).
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APENDICE C - PROCESSO DE PREPARACAO DOS EXTRATOS DE FOLHAS DE
GOIABEIRA




116

APENDICE D - PROCESSO DE PREPARACAO DOS REVESTIMENTOS DE
PECTINA
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APENDICE E — CONCENTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS DE ACORDO COM OS TEMPOS DE EXTRACAO

Tempo de extragdo (min)
10 20 30 45 60 90 120
EHFG 1050+0,25 11,71+0,44 1150+0,13 12,02+0,24 1343+0,19 1456+0,25 16,92+0,12 16,01 +0,17
EAFG 6,80+0,07 9,18+0,40 9,27+0,02 9,44+024 943+006 10,36+0,06 10,28+0,29 11,0+0,61

Extrato
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APENDICE F — APLICACAO DOS REVESTIMENTOS DE PECTINA NAS
AMOSTRAS DE CARNE

. ZLLLLL\_\_\_\':\\&
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ANEXO A — PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITE DE ETICA EM
PESQUISA

UFC - UNIVERSIDADE Plataoforma
FEDERAL DO CEARA / %orl

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Desenvolvimento de revestimento ativo de pectina incorporado com extrato de folha de
goiabeira (Psidium guajava L.): estabilidade e aplicagdo em bife bovino

Pesquisador: CLARISSA PACHECO FERNANDES NASCIMENTO

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 48513221.9.0000.5054

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 4.912.426

Apresentagao do Projeto:

Trata-se de um Projeto do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara.
Este tem como objetivo utilizar um formulario semiestruturado online para levantar dados socioeconémicos e
de conhecimento, consumo e percepgao dos consumidores brasileiros sobre a utilizacdo de revestimentos
comestiveis em alimentos, com énfase na aplicagdo em carne bovina. O formuldrio que sera utilizado foi
elaborado no Google Formularios, contendo 20 perguntas, divididas em 4 sec¢des: dados socioeconémicos,
habitos de compra e consumo de carne bovina, conhecimento sobre os revestimentos comestiveis e carne
bovina revestida. Espera-se coletar um nimero de respostas significativamente representativas em relagao
a populacéo brasileira, para que os dados obtidos sejam utilizados como uma nova fonte de informagéo a
respeito dos revestimentos e como respaldo para viabilizagéo da carne bovina revestida por materiais
biopoliméricos em escala industrial.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo geral

- Realizar um levantamento de dados socioeconémicos e de conhecimentos, consumo e percepgdo dos
consumidores brasileiros sobre a tecnologia de revestimentos

comestiveis em alimentos, com énfase na aplicagdo em carne de origem bovina.

Objetivos especificos

Endereco: Rua Cel. Nunes de Melo, 1000

Bairro: Rodolfo Tedfilo CEP: 60.430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail: comepe@ufc.br
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1. Coletar dados socioecondémicos, abrangendo local de residéncia, género, estado civil, faixa etaria, renda
familiar mensal e escolaridade, para que se possa contextualizar as respostas dos participantes.

2. Coletar dados de consumo, gosto pessoal e fatores considerados importantes no momento da compra da
carne bovina.

3. Coletar dados de conhecimento sobre a tecnologia de revestimentos comestiveis.

4. Coletar dados da percepcéo dos participantes sobre a aplicagdo dos revestimentos na carne bovina e a
intencdo de compra e consumo desse produto.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: A pesquisa ndo trara risco ao participante, visto que trata somente de uma entrevista, mas caso se
sinta constrangido, vocé podera abandonar a pesquisa no momento que lhe convier.

Beneficios: A pesquisa ndo trara beneficio imediato, mas ira fornecer informagdes que podem auxiliar no
desenvolvimento de novas pesquisas destinadas a area alimenticia. A pesquisa nao trara risco ao
participante, visto que trata somente de uma entrevista, mas caso se sinta constrangido, vocé podera
abandonar a pesquisa no momento que lhe convier.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Pesquisa relevante para area de Tecnologia de Carnes. Objetivos congruentes com métodos propostos.
Sem a necessidade de detalhamento metodolégico.

Consideracdes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Todos os termos foram apresentados.

Recomendacdes:
Sem recomendagdes.

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Todas as solicitagdes feitas anteriores foram atendidas.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagéo
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 16/07/2021 Aceito
do Projeto ROJETO_1770404.pdf 19:21:06
TCLE/Termos de | TCLE.pdf 16/07/2021 [CLARISSA Aceito
Assentimento / 19:20:34 |PACHECO

Enderego: Rua Cel. Nunes de Melo, 1000

Bairro: Rodolfo Tedfilo CEP: 60.430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail: comepe@ufc.br
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Justificativa de TCLE.pdf 16/07/2021 |NASCIMENTO Aceito
Auséncia 19:20:34
Outros QUESTIONARIO.pdf 16/07/2021 |CLARISSA Aceito
19:18:59 [PACHECO
FERNANDES
Folha de Rosto FOLHAROSTO.pdf 24/06/2021 [CLARISSA Aceito
18:45:49 |PACHECO
FERNANDES
Declaragéo de AUTORIZACAO_INSTITUCIONAL.pdf 24/06/2021 [CLARISSA Aceito
Instituicdo e 18:43:50 |PACHECO
Infraestrutura FERNANDES
Outros TERMODECOMPROMISSO.pdf 24/06/2021 |CLARISSA Aceito
10:02:18 |PACHECO
FERNANDES
Solicitagdo Assinada | CARTA_APRECIACAO.pdf 24/06/2021 |CLARISSA Aceito
pelo Pesquisador 09:59:.06 |PACHECO
Responsavel FERNANDES
NASCIMENTO
Projeto Detalhado/ | PROJETO.pdf 24/06/2021 |CLARISSA Aceito
Brochura 09:55:01 PACHECO
Investigador FERNANDES
Orgamento ORCAMENTO.pdf 24/06/2021 [CLARISSA Aceito
09:54:32 |PACHECO
FERNANDES
Declaragéo de DECLARACAO_PESQUISADORES.pdf | 24/06/2021 |CLARISSA Aceito
Pesquisadores 09:54:16 |PACHECO
FERNANDES
Cronograma CRONOGRAMA .pdf 24/06/2021 |CLARISSA Aceito
09:53:56 |PACHECO
FERNANDES

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdao da CONEP:
Nao

FORTALEZA, 17 de Agosto de 2021

Assinado por:
FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA

(Coordenador(a))
Enderego: Rua Cel. Nunes de Melo, 1000
Bairro: Rodolfo Tedfilo CEP: 60.430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail: comepe@ufc.br

Fonte: Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Ceara (2021).
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ANEXO B - CERTIFICADO DE GARANTIA DE FUNCIONALIDADE DA

EPKelco

A HUBER COMPANY

PECTINA

CP Kelco ApS

Ved Banen 16

DK-4623 Lille Skensved

DENMARK

tel: +45 56165616 fax: +45 56169446

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Ship to:

Date: September 10, 2018

Sold to:(If different from Ship to)

Product Name: GENU® pectin type LM-102 AS-BENB
Material Number: 104046

Characteristic

Functionality guarantee date
pH of 1% solution

Loss on drying, %

Gel strength 6 mm, g TA-XT2

Manufacturing Date: Nov 17, 2017
Shelf Life/Best Before Date: Nov 16, 2020

Lot: SK74177
Test Result Specification Test Method
Nov 17, 2019
4.8 4.7 - 5.2 0006041
B Not more than 12.0 0006042
303 300 < 370 0203019

included on the package. This number is for internal us
Each lot of product complies with product specification,

recommen conditions

slightly.

The information/data reported on this certificate applies to the lot/batch mentioned. Note that additional digits after the lot/batch number maybg

e only.
test r¥1ethods and other characteristics as mentioned in the Product Data Sheet.

Functionalit guarantge date is the date to which CP Kelco guarantee functionality of the product as specified in the PDS if stored under
el .
If date of use is after functionality date but within Shelf Life/Best Before date the product can still be used but functionality may have changed

Signature: k e
HENRIK STAPELFELDT - QC MANAGER

Material was produced in:
LILLE SKENSVED , DENMARK

Fonte: CP Kelco (2018).
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