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RESUMO

ARAUJO, V. R. Aplicacéo de revestimento comestivel a base de quitosana em brocolis
minimamente processado. 35 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em
Alimentos) — Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mourédo, 2015.

O processamento minimo oferece praticidade a uma grande variedade de vegetais
como os brocolis. Entretanto, este processamento causa um aumento na perecibilidade
do produto, pois os danos causados pelo corte ou descascamento deixa 0 vegetal
susceptivel a diversas fontes de contaminagéo microbiolégica, além de aumentar a sua
taxa de respiracdo. Neste sentido, coberturas comestiveis a base de biopolimeros estao
sendo cada vez mais estudadas com o objetivo de auxiliar na conservagao de vegetais
minimamente processados. Este trabalho teve como objetivo aplicar o revestimento
comestivel a base de quitosana em brécolis minimamente processado e avaliar a sua
vida util durante 10 dias de armazenamento refrigerado. Para isso foram realizadas
analises fisico-quimicas e microbioldgicas, tais como: cor, pH, perda de massa, teor de
acido ascoérbico, contagem de mesofilos e bolores e leveduras. Os brécolis
minimamente processados revestidos com quitosana apresentaram menor perda de
massa e de acido ascorbico, além de inibir a multiplicacdo de bolores e leveduras. Os
resultados deste estudo sugerem que a quitosana possui grande potencial para ser
aplicada como cobertura comestivel em vegetais minimamente processado em escala
comercial.

Palavras-chave: Biopolimero. Atividade antimicrobiana. Vida Gtil. Acido ascérbico.



ABSTRACT

ARAUJO, V. R. Application of chitosan edible coating in fresh cut broccoli. 35 f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Tecnologia em Alimentos) — Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Campo Mouréo, 2015.

Minimal processament offers convenience to a wide variety of vegetables such as
broccoli. However, cutting and slicing operations cause tissue damage that increase
susceptibility to microbiological contamination and respiration rate. Edible coatings
based on biopolymers have been studied in order to assist the conservation of fresh-cut
vegetables. This study aimed to apply chitosan based edible coating in minimally
processed broccoli and evaluate their shelf-life during 10 days of refrigerated storage.
Physicochemical and microbiological analyses such as color, pH, weight loss, ascorbic
acid content, mesophilic and molds and yeasts count were performed. The minimally
processed broccoli coated with chitosan showed less weight loss and higher ascorbic
acid content, in addition to inhibit the growth of molds and yeasts. The results of this
work suggest that chitosan has great potential to be applied as edible coating on
minimally processed vegetables in commercial scale.

Key-words: Biopolymer. Antimicrobial activity. Shelf-life. Ascorbic acid.
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1. INTRODUCAO

Os brocolis pertencem a espécie Brassica oleracea e se destacam pela presenca
de glucosinolatos, flavonoides, vitaminas C, E e A e pela propriedade antioxidante
(PAGE et al., 2001; LEMOINE et al., 2009). Ha cultivares do tipo “ramoso”, de inverno,
como a tradicional ‘Ramoso Santana’; cultivares de primavera-verdao, como ‘Ramoso
Piracicaba’; e de ampla adaptabilidade termoclimatica como o hibrido ‘Flérida’. A
cultivar do tipo “cabega” vem sendo expandida com os hibridos ‘Karaté’ e ‘Legacy’, por
exemplo, que podem ser plantados do final do verdo até meados do inverno
(FILGUEIRA, 2000).

Uma forma de diversificar a oferta no mercado e ao mesmo tempo agregar valor
aos broécolis seria realizar o seu processamento minimo. Os vegetais minimamente
processados sao aqueles que passaram pelas operacbes de lavagem, selecao,
sanitizacdo, descascamento e corte com o0 objetivo de proporcionar ao consumidor
produtos prontos, praticos e com caracteristicas de frescos (APPENDINI; HOTCHKISS,
2002; CENSI, 2011).

Diferente de grande parte das técnicas de processamento de alimentos, o
processamento minimo causa um aumento na perecibilidade do produto, uma vez que
o dano causado pelo corte ou descascamento aumenta a susceptibilidade da acao de
fungos e bactérias patogénicas. Além disso, os tecidos fatiados por terem uma maior
superficie de exposicdo e difusdo de oxigénio, apresentam maiores taxas de respiracao
e, consequentemente, maiores alteracfes fisioldgicas e bioquimicas em relacdo ao
tecido inteiro, como aceleracdo de reacBes de escurecimento, descoloracdo de
pigmentos externos, mudanca de textura e perda nutricional (ALVES et al.,, 2000;
PORTE; MAIA, 2001; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Uma tecnologia alternativa cada vez mais divulgada e avaliada como um
procedimento viavel para elevar a vida util de vegetais minimamente processados € o
emprego de coberturas comestiveis. Esses revestimentos ndo tém como objetivo
substituir o uso dos materiais convencionais de embalagens ou mesmo eliminar
definitivamente o emprego do frio, mas sim o de apresentar uma atuacgéo funcional e

coadjuvante, contribuindo para a preservacdo da textura e do valor nutricional,
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reduzindo as trocas gasosas superficiais e a perda ou ganho excessivo de agua (ASSIS
et al., 2008; PARK, 2005; TURHAN, 2010).

Entre as matérias-primas empregadas na producdo de coberturas comestiveis
destaca-se a quitosana, um polimero biodegradavel, biocompativel, geralmente
extraido de carapacas de crustdceos e que possui certa atividade antimicrobiana.
Diversas pesquisas relatam com sucesso a aplicacdo de quitosana como cobertura
comestivel em frutas e hortalicas tanto in natura como minimamente processada
(ANSORENA; MARCOVICH; ROURA, 2011; MOREIRA; ROURA, PONCE, 2011; QIU
et al., 2013). Entretanto, poucos estudos reportam o efeito de seu uso em brdcolis

minimamente processado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da aplicacdo de cobertura comestivel a base de quitosana em

brécolis minimamente processado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar o processamento minimo dos brécolis tipo cabeca.

= Aplicar a quitosana como cobertura comestivel nos brécolis minimamente
processados.

» Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas durante o

armazenamento refrigerado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. VEGETAIS MINIMAMENTE PROCESSADOS

As frutas e os vegetais sdo produtos altamente pereciveis que continuam seus
processos metabdlicos apds a colheita, tais como: aumento da taxa de respiracao,
aumento de até 20 vezes na producao de etileno, hidrélise enzimatica de acidos graxos
insaturados causando o mau odor, escurecimento enzimatico, perda de textura, perda
de &gua, injarias fisicas e alteracdes microbiologicas (FONSECA et al, 2000; PORTE;
MAIA, 2001).

O processamento minimo é definido como um conjunto de préaticas simples como
lavagem, corte e armazenamento aplicaveis a maioria das frutas e hortalicas. Tem
como objetivos preservar a qualidade sensorial e nutricional dos vegetais, oferecendo
assim produtos frescos com maior praticidade aos consumidores (FONSECA et al.,
1999).

Embora os vegetais minimamente processados tragam bastante praticidade e
facilidade ao consumidor, este processamento torna as frutas e hortalicas mais
pereciveis, pois quando sdo cortados, descascados, fatiados ou ralados, sua taxa
metabdlica aumenta. Isso decorre, provavelmente, da maior atividade metabdlica das
células injuriadas e do aumento da superficie exposta a atmosfera ap6s o corte, o que
facilita a difus@o do oxigénio no interior das células (CENSI, 2011).

O processamento minimo, por utilizar matéria-prima de origem vegetal, que esta
sujeita as diversas fontes de contaminacdo microbiana ao longo do seu cultivo e
processamento, como agua de irrigacdo, manipuladores, solo, equipamentos, utensilios
e agua de lavagem, exige a implementacédo de um sistema de garantia de qualidade por
unidades que processam esse tipo de produto (CRUZ et al, 2006).

Ao contrario da maioria das técnicas de processamento de alimentos, que
estabilizam a vida de prateleira dos produtos, o processamento minimo pode aumentar
sua perecibilidade (MELO; SILVA; ALVES, 2011; MORETTI, 2007; OLIVEIRA JUNIOR
et al., 2004).

14



3.2 COBERTURAS COMESTIVEIS

Coberturas comestiveis sao finas camadas formadas a partir de uma solucao de
polimeros naturais e que séo aplicados e formados diretamente sobre a superficie do
alimento (THARANATHAN, 2003). Quando aplicadas em brocolis minimamente
processados, podem contribuir na preservacao da textura e do valor nutricional, reduzir
as trocas gasosas superficiais, a perda ou ganho excessivo de agua e também podem
formar uma barreira antimicrobiana (PARK, 2005; TURHAN, 2010). Essas coberturas
tém sido indicadas, principalmente, para produtos com alta taxa de respiracao (ASSIS
et al., 2008).

As matérias-primas empregadas na formacdo das coberturas e revestimentos
comestiveis podem ter origem animal ou vegetal, ou formarem um composto com a
combinacdo de ambas, e devem ser substancias geralmente reconhecidas como
seguras (GRAS = generally recognized as save). Os polissacarideos, ceras (lipidios) e
proteinas sédo as classes de materiais mais empregados e a escolha depende
fundamentalmente das caracteristicas do produto a ser revestido e do principal objetivo
almejado com o revestimento aplicado. (ASSIS et al.,, 2008; CHITARRA; CHITARRA,
2005; ZARITZKY, 2011).

A técnica mais comum e gue tem se mostrado mais eficiente na formacao de
coberturas é a imersédo. Embora o uso de pincel (HARALAMPU, 1990; CHLEBOWSKA-
SMIGIEL et al., 2007) e o spray também tenham sido utilizados para alguns casos
(ANDRADE et al., 2012), a imersao € o procedimento que garante que toda a superficie
entre em contato com a solugdo filmogénica e uma leve agitacdo permite o
desprendimento de bolhas, possibilitando uma deposicdo mais homogénea.

Ao imergir uma fruta na solucdo filmogénica, a cobertura se forma pela
deposicdo das espécies poliméricas dissolvidas no meio, estabelecendo ligagoes,
fracas e fortes (ligacdo de hidrogénio, interacéo hidrofébica, forcas de Van der Waals e
interacdo eletrostatica), com a superficie da fruta. Diversos modelos tém sido propostos
para a deposicdo de estruturas poliméricas e subsequente formacao de filmes sobre
superficies solidas. Nesses modelos, as caracteristicas do absorvente (a casca) e do

absorvato (compostos diluidos na solucéo filmogénica) sédo as que definem que tipo de
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mecanismo sera predominante na formacdo da cobertura (MYERS, 1991; PARIA e
KHILAR, 2004).

3.2.1. Quitosana como cobertura comestivel

Devido a grande procura de alimentos sem conservantes quimicos e pela
atividade antimicrobiana da quitosana contra diferentes grupos de microrganismos, esta
tem ganhado atencdo especial na area de conservacdo de alimentos, em especial na
producdo de coberturas comestiveis para aplicacdo em vegetais minimamente
processados (ANSORENA; MARCOVICH; ROURA, 2011; BORDERIAS et al., 2005;
MOREIRA; ROURA, PONCE, 2011).

A quitosana é um composto biocompativel e biodegradavel, sendo obtido a partir
da desacetilacdo da quitina, geralmente encontrada em carapacas de crustaceos
(caranguejo, lagosta e camardes) e insetos, podendo ser produzida também por fungos
(Aspergillus niger, Mucor rouxii e Penecillium notatum). Sua estrutura quimica €
composta por unidades de 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-amino-2-deoxi-D-
glicopiranose unidas por ligagées do tipo B (1-4) (Figura 1). O grupo amino (NH))
presente em sua estrutura, quando em meio acido, apresenta cargas positivas devido a
sua protonacdo (NH3z") (ABDOU et al., 2008; ELSABEE; ABDOU, 2013).

A atividade antimicrobiana da quitosana esta relacionada com a formacao de
complexos polieletroliticos, uma vez que seus grupos aminos protonados se ligam
seletivamente a superficie celular carregada negativamente dos microrganismos,
alterando a atividade celular e a permeabilidade da membrana, resultando na perda de
componentes intracelulares e consequente inibicdo microbiana (AVADI et al., 2004,
YADAV et al., 2004).

Vérios estudos relatam o uso da quitosana como revestimentos em frutas e
hortalicas. Em mangas, a cobertura de quitosana desacelerou o processo de
amadurecimento, devido a diminuicdo na difusdo de oxigénio e consequente reducao
da taxa de respiracdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Em estudo similar Zhu et al.
(2008) verificaram que em mangas da variedade Tainong cobertas com diferentes
concentragcbes de quitosana (0,5; 1,0 e 2,0% p/v) houve inibicdo da multiplicagédo de
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Colletotrichum gloeosporioides. J& em mangas minimamente processadas, 0 uso da a
quitosana como cobertura diminuiu a perda de agua, da qualidade sensorial, inibiu o
crescimento de microrganismos dos géneros Cladosporium, Aspergillus e Penicillium e

preservou a quantidade de acido ascoérbico (CHIEN et al., 2007).

H H H
H NH CH; 0H
OH o —0
o ]
0OH
H ]|_[ HHa ’)C\-
H

H CH;0H

QUITOSANA

Figura 1 — Estrutura quimica da quitina e da quitosana
Fonte: Padetec (2015)

Dang et al. (2010) verificaram que o teor de &cido ascorbico em cerejas
revestidas com quitosana foi maior do que as sem revestimento (controle). Segundo os
autores, este fato pode estar relacionado a diminuicdo da permeabilidade de gases em
virtude do revestimento de quitosana e isso consequentemente reduziu a atividade das
enzimas e impediu a oxidacdo do acido ascorbico. Cerqueira et al. (2011) observaram
fenbmeno semelhante em goiabas. O tratamento com 6 % de solucdo acida de
quitosana além de preservar a quantidade de acido ascoérbico também manteve a
integridade estrutural da fruta a partir da reducao da perda de firmeza.

O efeito antifungico da quitosana foi observado em mamdes minimamente
processados armazenados por 14 dias a 5°C (GONZALES-AGUILAR et al., 2009), em
macds (CAPDEVILLE et al., 2002) e em pepinos (BEN-SHALOM et al.,, 2003)

armazenados a temperatura ambiente, em uvas armazenadas a temperatura ambiente
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(x 22°C) e sob refrigeragcdo (+ 0°C) (ROMANAZZI et al.,, 2002) e em brocolis
minimamente processados (ANSORENA, MARCOVICH, ROURA, 2011).

18



4. METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1. LOCAL DE REALIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi realizado nos laboratorios de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos da UTFPR, campus Campo Mouréo.

4.2. MATERIAL

Neste trabalho foi utilizado a quitosana de baixa massa molecular (Sigma Aldrich,
Brasil) com 85% de grau de desacetilacdo e acido acético glacial (Dinamica, Sdo Paulo)
para o preparo da solucdo de recobrimento. Os broécolis (Brassica oleracea L. var.
italica), as bandejas de poliestireno expandido (isopor) e o filme de policloreto de vinil

(PVC) foram adquiridos no comércio de Campo Mouréo - PR.

4.3. APLICACAO DA SOLUCAO DE RECOBRIMENTO DE QUITOSANA EM
BROCOLIS MINIMAMENTE PROCESSADO

A solucéo de recobrimento foi preparada dissolvendo-se 20 g de quitosana em
um litro de solucéo de acido acético 1% (v/v). Para completa dispersdo da quitosana, a
solucéo foi agitada em agitador magnético por um periodo de 30 minutos a temperatura
ambiente (ANSORENA, MARCOVICH, ROURA, 2011; PARK, DAESCHEL, ZHAO,
2004).

Nos Brocolis do tipo “cabega” foram realizadas as operagbes de selecao,
lavagem e sanitizagcdo com agua clorada (100 ppm), remoc¢ao da agua residual e corte
dos floretes. Nos brécolis minimamente processados foram realizados 3 tratamentos:

a) sem imersao em solugéo de quitosana (controle);

b) imersdo em solucéo 4cida de quitosana;

c) imerséo em solucédo de acido acético 1% (v/v).

19



Para o tratamento com quitosana e &cido acético, os floretes de brocolis foram
imersos em solugdo de quitosana ou solugdo de &cido acético por 3 minutos a
temperatura ambiente, drenados, secos e envasados em bandejas de poliestireno
expandido com capacidade de 100 g e recobertos com filmes de PVC. As bandejas
contendo brécolis (Figura 2) foram armazenadas em refrigerador a 10°C e analises
fisico-quimicas e microbiolégicas foram realizadas nos tempos 0, 3, 6 e 10 dias. As
analises no tempo 0 foram realizadas com os brocolis antes de passarem pelos

tratamentos.

Figura 2 — Brdcolis minimamente processado com diferentes tratamentos e envasados em
bandejas de isopor.

4.5. AVALIACAO DA VIDA UTIL DOS BROCOLIS MINIMAMENTE PROCESSADOS

4.5.1. pH

A amostra na quantidade de 10 g foi triturada com 100 mL de &gua destilada a
25°C em um béquer. O eletrodo do pHmetro de bancada (Marte Cientifica, S&o Paulo)

devidamente calibrado, foi inserido na amostra para leitura do pH (IAL, 2008).
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4.5.2. Perda de massa

As amostras foram pesadas em balanca semi-analitica (Marconi, Sdo Paulo) e a
perda de massa fresca durante o armazenamento foi determinada conforme a Equacao
1 (PADULA, et al. 2006):

% perda de massa fresca = (M/M,) x 100 (Equacao 1)

Sendo M, a massa no tempo inicial de armazenamento (1° dia) e M, a massa para 0s

dias posteriores de analise (n = 3, 6 e 10).

4.5.3. Teor de vitamina C

Para a determinacdo do teor de vitamina C foi utilizado o método padrdo da
AOAC, modificado por Benassi e Antunes (1988). Amostras de 2 g de brocolis foram
homogeneizadas com 50 g de solucdo extratora (acido oxalico 2%, Dinamica, Sao
Paulo) em liquidificador por dois minutos. Uma aliquota de 20 g foi tomada e diluida
com a mesma solucdo empregada para extracdo para 50 mL em baldo volumétrico.
Uma aliquota de 10 mL dessa solucdo foi titulada com solucao padronizada de 2,6-
diclorofenolindofenol 0,01% (Vetec, Sado Paulo) e o ponto de viragem foi detectado

visualmente. Os resultados foram expressos em mg de vitamina C / 100 g de produto

45.4. Cor

A cor foi medida com auxilio do colorimetro (Mini Scan EZ), onde foram tomadas
4 medidas aleatérias da superficie externa dos floretes de brocolis. O colorimetro foi
previamente calibrado em placas padrdao de cor branco e preto, com fonte de
iluminacdo D65 e angulo de observacdo de 10°. Os resultados foram determinados a

partir do sistema Hunterlab (L, a e b).
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4.5.5. Contagem de bolores e leveduras

Para realizar a diluicdo das amostras pesou-se 25 gramas de brocolis em sacos
de “stomacher” esterilizados e adicionou-se 225 mL de solugdo salina peptonada 0,1%
e homogeneizou-se por 60 segundos em stomacher (ITR, Brasil). Essa foi a diluicdo 10°
! e a seguir, foram preparadas diluicdes decimais 102 até 10° em tubos contendo
solucéo salina.

A contagem de bolores e leveduras foi feita pelo método de plagueamento em
superficie em meio agar batata dextrose (Fluka, EUA) acidificado com acido tartarico
(Dindmica, Sao Paulo) e posterior incubacao a 25°C por 5 dias (SILVA et al., 2007). Os

resultados da contagem foram expressos em log UFC/g.

4.5.6. Contagem de mesdfilos

Para a contagem de mesofilos o preparo da amostra foi feita de modo
semelhante ao descrito no item anterior. A contagem de mesdéfilos foi realizada em agar
padrdao — PCA (Merck, Brasil) por plaqueamento em profundidade, com incubacéo a
35°C por 48 horas (SILVA et al., 2007). Os resultados da contagem foram expressos

em log UFC/g.

4.5.7. Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados por analise de variancia (ANOVA) pelo
programa STATISTICA 7 e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey

ao nivel de 10% de significancia (p<0,10).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. MEDIDA DO pH

A Figura 3 apresenta os valores médios de pH dos brécolis minimamente
processados, com diferentes tratamentos e armazenados durante 10 dias sob
refrigeracdo. O pH inicial dos brocolis minimamente processado foi de 5,97. Valor

proximo (6,08) foi relatado por Padula (2006) em brécolis organico minimante

processado.
8,0
a a a
70 + a a b I b b I a
60 + I
50 +
L40 +
30 +
20 +
10 +
0,0 : : :
0 3 6 10

Tempo (dias)
m Controle Acido = Quitosana

Figura 3 - Valores de pH dos brécolis minimamente processados com diferentes tratamentos e
armazenados sob refrigeracgao.

Letras iguais ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 10% (p<0,10) pelo teste de Tukey
entre os tratamentos.

Avaliando o efeito do tratamento, notou-se que no terceiro e no sexto dia de
armazenamento os valores de pH dos brdcolis revestidos com quitosana foram
estatisticamente menores. Valores elevados de pH podem estar associados com a
utilizacdo de acidos organicos em excesso como substrato respiratério (MEDLICOTT;
JEGER, 1987). Desta forma, pode-se deduzir que o revestimento de quitosana pode ter
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atuado como uma barreira, impedindo a difusédo de oxigénio e assim reduziu a taxa de
respiracao.

Considerando o tempo de armazenamento, ndo notou-se grande variagdo nos
valores de pH para os diferentes tratamentos. Comportamento semelhante foi
observado por Cabral (2012) e Velickova et al. (2013) onde o pH se manteve estavel
durante o armazenamento de meldo minimamente processado com revestimento de

quitosana e adicionado de Oleo essencial.

5.2. PERDA DE MASSA

A Figura 4 apresenta a perda de massa dos brécolis minimamente processados,
com diferentes tratamentos durante o armazenamento refrigerado. Este parametro de
qualidade é importante, pois a perda de massa esta relacionada com perdas
econdmicas. Além disso, a perda de massa causa o0 encolhimento dos brécolis,
causando um impacto negativo na aparéncia do mesmo (ANSORENA, MARCOVICH,
ROURA, 2011).

Durante o armazenamento houve um aumento gradativo na percentagem de
perda de massa e ap0Os o0 sexto dia os brdocolis revestidos com quitosana apresentaram
menor valor, quando comparado aos demais tratamentos. A reducdo na perda de
massa das amostras revestidas com quitosana pode estar ligada a presenca da
cobertura na superficie do produto que reduziu a permeabilidade ao vapor de agua do
produto para o ambiente e também esta atuou como uma barreira para permeabilidade
do oxigénio, reduzindo a taxa de respiracdo. Resultados semelhantes foram
observados em brécolis minimamente processado revestidos com quitosana e
carboximetilcelulose (ANSORENA, MARCOVICH, ROURA, 2011) e em aspargos

revestidos com quitosana de diferentes massas moleculares (QIU et al.,2013).
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Figura 4 — Perda de massa em brécolis minimamente processado com diferentes tratamentos
durante o armazenamento refrigerado.

5.3. TEOR DE ACIDO ASCORBICO

A variacdo do teor do &cido ascoérbico dos brécolis minimamente processados,
contendo diferentes tratamentos durante o0 armazenamento refrigerado esta
apresentada na Figura 5. O teor inicial de acido ascorbico foi de 118,42 mg/100 g de
brécolis. Valores inferiores (78 mg/100 g) foram reportados por Ansorena, Marcovich e
Roura (2011) e valores maiores (~150 mg/100 g) por Yamashita et al. (2006) em
brécolis minimamente processado.

Ao longo do armazenamento todas as amostras apresentaram redugc&o no teor
de acido ascorbico, sendo que este fendbmeno esta fortemente ligado a presenca de
oxigénio (QIU et al.,2013). As amostras revestidas com quitosana tiveram uma menor
perda em relacdo ao controle, indicando que a incorporacdo de revestimento a base
deste polimero reduziu a difusdo de oxigénio preservando o conteudo de acido
ascorbico. Comportamento similar foi observado em aspargos (QIU et al.,2013), em
mangas (SOUZA et al., 2011) e brocolis minimamente processado (ANSORENA,
MARCOVICH, ROURA, 2011) revestidos com quitosana.
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Figura 5 — Teor de Acido ascérbico em brocolis minimamente processado com diferentes
tratamentos durante o armazenamento refrigerado.

* Apresentam diferenca significativa em relacdo ao controle ao nivel de 10% (p<0,10) pelo teste de
Tukey.

5.4. MEDIDA DE COR

A cor é um atributo importante para o brécolis e o amarelecimento a que ele esta
sujeito é o termo usado para descrever a condicdo adversa da qualidade do produto,
resultante da degradacédo da clorofila. Esse processo inclusive, tem sido utilizado como
indicador e como uma ferramenta para avaliar a qualidade e predizer a sua vida util
(BERNARDES, 2012; TOIVONEN; DEELL, 2001).

Os parametros de cor, expressos em termos de L, a e b, dos brocolis
minimamente processados medidos durante o armazenamento refrigerado estéo
resumidos na Tabela 1. O parametro L esta relacionado com a luminosidade, ou seja,
quanto maior o valor de L, mais clara € a amostra e quanto menor, mais escura €é a
amostra. O valor de a indica cor verde quando negativo e cor vermelho quando positivo.
Ja o valor b quando negativo representa a cor azul e quando positivo a cor amarelo.
Apoés 10 dias de armazenamento, o valor de L aumentou para todos os tratamentos,

correspondendo a um clareamento das amostras. E possivel que isto possa estar
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relacionado com o descoloramento dos brécolis, ou seja, a clorofila foi degradada
deixando as amostras mais brancas. Este fato também pode ser comprovado pelos
valores de —a, que decairam com o tempo. Por outro lado, o valor de b manteve-se
estavel indicando que ndo houve amarelamento dos floretes.

Ao avaliar o efeito do tratamento, de uma forma geral, durante o0 armazenamento
0S parametros de cor ndo apresentaram variacao significativa (p<0,10). Resultados
diferentes foram verificados por Ansorena, Marcovich e Roura (2011), onde os brocolis
revestidos com quitosana mantiveram a cor verde e a degradacdo de clorofila ocorreu

em menor proporgédo quando comparado com as amostras controle.

Tabela 1 — Parametros de cor em brécolis minimamente processado com diferentes tratamentos
durante o armazenamento refrigerado.

0 3 dias 6 dias 10 dias
L
Controle 29,90+ 2,86° 41,09+3,202" 36,4445,04*"  41,17+6,63*"
Acido  29,90+2,86° 38,25+2,80%"  23,46%5,34°°  41,78+4,19"
Quitosana  29,90+2,86° 37,25+2,95"*  22,36+7,67°°  37,19+6,62*"
a
Controle  -9,38+1,38" -6,42+1,02%° -8,76+1,79*" -6,75+1,68%
Acido  -9,38+1,38" -6,11+0,942° -9,70+1,39* -5,55+0,99%°
Quitosana  -9,38+1,38" -6,15+0,88%°  -10,14+2,96*"  -5,27+1,48%°
b
Controle  33,02+6,81" 19,59+3,91% 32,35+9,55%  28,02+2,35*"
Acido  33,02+6,81"°  21,37+5,04% 39,32+8,49%"  27,60+4,43%%¢
Quitosana  33,02+6,81"°  2296+3,26°°  37,70+12,0  26,18+4,23%%

Letras mindsculas na coluna e letras mailsculas na linha iguais ndo apresentam diferenca significativa ao

nivel de 10% (p<0,10) pelo teste de Tukey.

5.5. CONTAGEM DE MESOFILOS E BOLORES E LEVEDURAS

As contagens de mesdfilos e de bolores e leveduras estdo apresentadas na

Tabela 2. A contagem inicial de mesaofilos do brécolis foi de 2,41 log UFC/g. Contagem
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maior (4,34 log UFC/qg) foi obtido por Ansorena, Marcovich e Roura (2011) em brocolis
minimamente processado. Para todos os tratamentos foi observado uma elevacgdo na
contagem total de mesdfilos e de bolores e leveduras durante os 10 dias de
armazenamento refrigerado. Apenas no 6° dia de armazenamento as amostras
revestidas com quitosana e as tratadas com acido apresentaram contagem
significativamente menor.

Segundo Dutta et al.(2009) a quitosana com alto teor de desacetilagdo tem maior
carater antimicrobiano que as com alto grau de grupos aminos acetilados. A acéo
antimicrobiana da quitosana contra bactérias pode ser devido a grande quantidade de
cargas positivas na molécula devido a desacetilagdo que permite a interacdo e
formacdo de complexos polieletroliticos com os polimeros da superficie da célula
bacteriana (DURANGO; SOARES; ANDRADE, 2006).

Tabela 2 — Contagem de mesdfilos e bolores e leveduras em brécolis minimamente processado
durante o armazenamento refrigerado.

Meséfilos (log UFC/Q) Bolores e Leveduras (log UFC/g)
Tempo Controle Acido Quitosana Controle Acido Quitosana
0 2,41+0,36  2,41+0,36  2,41+0,36 1,00+0,01 1,00+0,01 1,00+0,01
3 6,15+0,47" 5,18+0,31° 5,85+0,01" | 5,65+0,07*" 4,78+0,49°  5,81+0,25"
6 6,77+0,04* 6,41+0,11°  6,11+0,14° | 6,2840,10° 5,00+0,01°  5,54+0,28"
10 6,80£0,01* 6,80+0,01*°  6,78+0,04 | 6,60+0,33" 5,85+0,18°  5,10+0,02°

2P ¢etras iguais na linha ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 10% (p<0,10) pelo teste de

Tukey.

Para a contagem de bolores e leveduras, os brocolis revestidos com quitosana
apresentaram valores estatisticamente menores a partir do 6° dia de armazenamento,
comprovando o efeito antifingico da quitosana. As amostras tratadas com acido tiveram
menores contagens, provavelmente, devido a atividade antimicrobiana do acido acético
gue desfavoreceu o desenvolvimento de bolores e leveduras.

O mecanismo de agédo da quitosana contra fungos envolve a interacdo do
polissacarideo com a parede celular do microrganismo interferindo diretamente em seu
crescimento. Alem disso, os oligbmeros de quitosana se difundem dentro das hifas

fungicas interferindo na atividade das enzimas responsaveis pelo crescimento do fungo.
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A intensidade de acdo de degradacdo da parede celular dos fungos é dependente do
pH do meio, do grau de desacetilagdo da quitosana e da concentracdo desse polimero
(GOY et al., 2009).

Ao contrario do relatado em outros trabalhos (ANSORENA; MARCOVICH,;
ROURA, 2011; MOREIRA; ROURA; PONCE, 2011) a quitosana nao atuou de forma
efetiva contra micorganismos mesoéfilos, mas apresentou atividade antimicrobiana
contra bolores e leveduras. A diferenca pode estar relacionada com o grau de
desacetilacdo e massa molecular da quitosana. Enquanto no presente estudo utilizou-
se quitosana de baixa massa molecular com 85% de grau de desacetilagdo, nos outros
trabalhos a quitosana foi de média massa molecular com 98% de grau de

desacetilacao.
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6. CONCLUSAO

O revestimento comestivel a base de quitosana se mostrou efetivo quando
aplicado em brocolis minimamente processado, pois reduziu as perdas de &cido
ascorbico, inibiu o desenvolvimento de bolores e leveduras e diminuiu a perda de
massa ao longo do armazenamento refrigerado. Desta forma, a quitosana pela sua
atividade antifungica e por ser um polimero biodegradavel e biocompativel poderia ser
uma alternativa para auxiliar na conservacao de vegetais minimamente processados em

escala comercial.
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