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RESUMO

Os revestimentos comestiveis e biodegradaveis tém sido utilizados na conservagao de frutos
minimamente processados, devido as suas propriedades de barreira as trocas gasosas e, ao
mesmo tempo, podem servir como carreadores de ingredientes funcionais como o xarope de
yacon que apresenta em sua composic¢ao frutooligossacarideos (FOS) e compostos fenolicos
potencialmente caritativos a saude. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver
revestimento (filme) comestivel a base de gelatina bovina adicionado de xarope de yacon como
ingrediente funcional, e caracteriza-lo quanto ao seu potencial funcional e antioxidante, bem
como, avaliar a sua aplicagdo como embalagem bioativa em meldo minimamente processado.
O xarope de yacon foi obtido por microfiltragdo e caracterizado por meio de analises fisicas,
quimicas e fisico-quimicas. Os filmes de gelatina bovina com e sem o xarope de yacon foram
avaliados por andlises fisicas, propriedades de barreira, Opticas € mecanicas. Os meldes
cantaloupe revestidos e ndo revestidos (controle) foram analisados quanto a qualidade,
potencial antioxidante, integridade estrutural dos tecidos, analise microbioldgica e compostos
volateis por sete dias a 10 °C. Os dados obtidos do estudo foram submetidos a andlise de
variancia e teste de Tukey 5% de probabilidade. Os resultados destacam que o xarope ¢ um
ingrediente com potencial para enriquecimento de alimentos, por seus altos niveis de compostos
bioativos, acido clorogénico, FOS e minerais. O filme comestivel de gelatina com xarope de
yacon caracterizou-se como um produto biotecnolégico que pode exibir efeito protetor,
potencial funcional para aplicagao em frutos e hortalicas in natura e/ou processados. Os meldes
minimamente processados revestidos apresentaram altos contetidos de compostos bioativos

excelentes para a dieta humana, aptos ao consumo por cinco dias.

Palavras-chave: Cucumis melo L.; pos-colheita; embalagem bioativa; alimento funcional.



ABSTRACT

Edible and biodegradable coatings have been used in the preservation of processed fruits
minimally, due to their barrier properties to gas exchange and, at the same time, they can serve
as carriers of functional ingredients such as yacon syrup, which has fructooligosaccharides
(FOS) and phenolic compounds in its composition potentially beneficial to health. Therefore,
this research aims to develop edible coating (film) based on bovine gelatin added with yacon
syrup as a functional ingredient, and characterize it as to its functional and antioxidant potential,
as well as evaluate its application bioactive packaging in melon processed minimally. Yacon
syrup was obtained by microfiltration characterized by physical, chemical and physicochemical
analyses. The bovine gelatin films with and without yacon syrup were evaluated by physical,
barrier, optical and mechanical properties. Coated and uncoated cantaloupe melons (control)
were analyzed for quality, antioxidant potential, tissue structural integrity, microbiological
analysis and volatile compounds for seven days at 10 °C. The data from the study were
submitted to analysis of variance and Tukey's test at 5% of probability. The results highlight
that the syrup is an ingredient with potential for food enrichment, due to its high levels of
bioactive, chlorogenic acid, FOS and minerals compounds. The edible film of gelatin with
yacon syrup was characterized as a biotechnological product that can exhibit a protective effect,
potential for functional application in fresh and/or processed fruits and vegetables. The
minimally processed coated melons had high contents of excellent bioactive compounds for the

human diet, suitable to consumption for five days.

Keywords: Cucumis melo L.; post-harvest; bioactive packaging; functional food.



Figural -
Figura2 -
Figura3 —
Figura4 —

Figura5 —

Figura6 —

Figura7 —

Figura8 -

Figura9 -

Figura 10 —

LISTA DE FIGURAS

Principais variedades de meldo cultivados no Brasil...........ccccceeeveevnieenenn.
Producao de frutooligossacarideos de sacarose por frutosiltransferase.........
Estrutura quimica do 4cido Clorogenico..........cevveeerieeeciieeeiie e eevee e
Fluxograma do processamento para obten¢do do xarope de yacon................

Cortes do melao minimamente processado corados com azul de Toluidina
armazenado a 10 °C para os frutos controle e revestidos com gelatina

adicionada de xarope de yacon por 6 dias..........c.ceceeeieeeiienieenieniieeiieeiens

Cortes do meldao minimamente processado submetidos a reacdo do PAS
armazenado a 10 °C para os frutos controle e revestidos com gelatina

adicionada de xarope de yacon por 6 dias...........cceevueeeiieniieeiieniienie e

Micrografias em aumento de 100x do melao minimamente processado e
armazenado a 10 °C para os frutos controle e revestidos com gelatina

adicionada de xarope de yacon por 6 dias..........ccceeeveerveeriienieenieeeiieenireeiens

Heatmap com agrupamento hierarquico dos metabolitos obtidos do melao
minimamente processado revestido com gelatina adicionada de xarope de

yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C...........cccceevveevieniienieenneennen.

Heatmap com agrupamento hierarquico dos principais metabolitos obtidos
do melao minimamente processado revestido com gelatina adicionada de

xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C...........cccceeenenee.

Boxplot dos principais metabolitos obtidos do meldo minimamente
processado revestido com gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY),

durante armazenamento @ 10 CC......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

87

88

90

95

96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais tipos de meldo cultivados no Brasil...........cccccveeieinieieinieieeenennes
Tabela2  — Caracteristicas fisico-quimicas do xarope de yacon.............cccceevrveerierennnnes
Tabela3 — Polifendis extraiveis totais e atividade antioxidante do xarope de yacon.......
Tabela4 — Composi¢do quimica do Xarope de Yacon...........cceeveueeerreerieeeiereenieeiereenas
Tabela5 — Determinacéo de fibras e frutooligossacarideos do xarope de yacon.............
Tabela 6 — Qualidade microbioldgica de xarope de yacon...........cceevevriereriereeeieneiennnes
Tabela 7 - Cor (L*, a*, b*, C e h) e opacidade dos filmes de gelatina com e sem xarope

€ YACOM. ..ttt ettt et st e et e et e e teesabeenbeennreenneas
Tabela 8 — Espessura, permeabilidade ao vapor de agua (Pva), umidade e matéria

insoluvel dos filmes de gelatina com e sem adi¢ao de xarope de yacon.........

Tabela9 — Angulo de contato dos filmes de gelatina com e sem adigdo de xarope de

Tabela 12 — Qualidade pos-colheita do meldo minimamente processado revestido com

gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a

Tabela 13— Potencial antioxidante do meldo minimamente processado e revestido com

gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a

Tabela 14 — Qualidade microbioldogica do meldo minimamente processado e revestido
com gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante

armazenamento @ 10 PC ..o e e

60

62

63

63

77

85

92



AAT
ABTS
AGCC
ANVISA
AOCS

ATT
EMBRAPA
FAO

FOS
FRAP
IAL
MEV
PET

pH
PPGAF
SST
TROLOX
UFC

UFC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Atividade Antioxidante Total

Acido 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)
Acidos graxos de cadeia curta

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

American Oil Chemists' Society

Acidez Total Tituldvel

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Food and Agricultural Organization
Frutooligossacarideos

Poder Antioxidante de Redugao do Ferro

Instituto Adolfo Lutz

Microscopia eletronica de varredura

Polifenois extraiveis totais

Potencial hidrogenidnico

Programa de Pés-graduagao em Agronomia/Fitotecnia
Sélidos Soluveis Totais
6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico
Unidade formadora de coldnia

Universidade Federal do Ceara



2.1

2.2

2.3

24

2.5

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.2.1

3222

3.2.2.2.1

3.2.2.2.2

3.2.2.2.3

3.2.2.24

32225

3223

3.2.2.3.1

3.2.2.3.2

SUMARIO

INTRODUCAOQ.......cureeerrrerreresssesessesesssesens 15
CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA.....cocuermrenenneenssenssessesasens 17
Aspectos agronomicos e botinicos da cultura do meloeiro............cceeeeueeneee 17
Qualidade e tecnologia pos-colheita do Melao........cccevvererereneecsnnessaresanessasonns 19
Fisiologia dos vegetais minimamente processados.........ccccceeuresverccnecseresanns 20
Revestimento POS-COINEIta........ccceereerrererreecsererseessaressasssanessasssasessasssasessasssasene 22
Yacon e seu potencial prebidtico........eieuiecreicssenssnrcssenssnnessesssasesasssssossesssasess 23

CAPITULO II - CARACTERIZACAO DO XAROPE DE YACON E
SUA APLICACAO NO DESENVOLVIMENTO DE UM

REVESTIMENTO COM POTENCIAL PREBIOTICO..........cocevverrerrerrenne 39
INErOAUCAOD. .cueiiirriiiinricisnnicisnnicssanicssnsisssanisssssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 41
Material € MELOAOS ....ccceevueerurerensnnsunssenssersssnssnesncssnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssses 43
J (17 2 T 43
MELOAOS c.cuunnnaennnennnannnninnvinnensaissnnnsssssssssssssssssssssssassosasene 43
Processo de obteng@o do Xarope de YacoN........ccueerieeeriienieeiiienieeieesre e 43
Caracterizagao do Xarope de YACOM .....cccvvrieriirieriieerieeerieeeeiee e esereeeneee s 44
Atributos fisicos, quimicos e fiSiCO-QUIMMICOS. .............c...cccoueeevreeeieeeeieeeenenenne, 44
Potencial antioXidnre..................ccccoeeeecuiiieiiiiieieiiee e 45
COMPOSICAO QUITICA. ...t 48
Andlise de fibra alimentar e frutooligossacarideos (FOS).................cccc.ceeun.... 49
Andlise MICTODIOLOGICA. ..............c.c.ooovceeieiiieeiiieeie e 50

Desenvolvimento e caracterizacao do revestimento de gelatina adicionado de

xarope de yacon como fonte de FOS.........coooiiiiiiiiiii e 50
COr € OPACIAAAe. ................oooceeeieeeeeeeeeeee e 50

Espessura e propriedades que influenciam as relagoes hidricas....................... 51



3.2.2.3.3

3224

6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.2.3

6.2.2.3.1

6.2.2.3.2

6.2.2.3.3

6.2.2.3.4

6.2.2.3.5

6.2.2.4

6.2.2.4.1

6.2.2.4.2

6.2.2.5

6.2.2.5.1

6.2.2.5.2

6.2.2.5.3

6.2.2.5.4

ENSAIO MECANICO. ... 52
ANALISE ESTATISTICA. .. .vviiieeiriieeeeiiee e et ettt eeett e e e e e e eetaeeeeeetaeeeeeeaneeeeenns 52
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ccouerrrrrrsresressessessessesssssssssssssssessessessesss 54
CONCLUSOES.......coovteeueereerseresssssssssssessessessessesssssesssssssssessessessessessssssssssassans 65

CAPITULO III — APLICACAO DE REVESTIMENTO COM
POTENCIAL PREBIOTICO E ANTIOXIDANTE EM MELAO

MINIMAMENTE PROCESSADO 72
INtroduco.....cceeeeccsnrecsnrccsnncnsanncssnsncssnsecssassessnnnes 74
Material € MELOAOS.....cccuereererereisseisecsanssencssnssensncssissssssnsssnssssssssssesssssssssssssssses 76
J (1712 1 ] U 76
MELOAOS cuuuunnnennaennnannnennnncnannnnnnsissanssnsnsssssssnssssssasssnns 76
Processamento MINIMO........co.eiruerierieniieieiertete ettt 76
Preparagao e aplicagao do revestimento.........ccveeveeriieriieerieerieeneeeeiee e 76
Qualidade pOS-COINEILA.........eeeiiieeiiieciee e e 77
Perda de MASSQ...........cccceeeeciiieiiiieciieeeiee ettt e e naaee s 77
COT INSITUIMCIEAL. c..c....eeeeeeee ettt et e e e e e e s aaae e s esaaeeeennes 78
S61idos SOLUVELS 1O1ALS (SST)...uueeeeueeeeeeeiieieee ettt e e e aree e e 78
Acidez total tITULAVEL (ATT)........oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiee et e 78
Potencial hidrogenionico (DH).........ccooueeeeeeeeiuieeeiiieeeiieeeiee et eeeee e 78
Integridade estrutural dos t€CIdOS......ccuviieiieriieeciie et 78
MICYOSCOPIA OPLICA. c....ueeeeeeaeeieeeeieee e e e eaee e e see e e e saaee s eaaeeeeennsaeeaeas 78
Microscopia eletronica de varredur@ (MEV)............uueeeeeieeeeeciiieeeeciieeeeeieeennn 79
Potencial antioXidante ...........ccccevieririiniiienieieeeee e 79
Determinacdo de polifendis extraiveis totais (PET)..........cccoeeveveevcieencieennenn. 80
Flavonoides QmaArelos..................ccoccueuveiiiiniiiiiiiniieiiiseeeeeeeee e 80
CATOLENOTUACS [OIALS......coeeeeveeeeeeiieeeeeeiiieeeeeteeeeetaeeeeteeesesaseeesssssaaeessssaeeeennes 80

Determinacdo da atividade antioxidante total (AAT)........cccceeveeeevcieinceennnenn. 81



6.2.2.6

6.2.2.7

6.2.3

Analises MICTODIOLIOZICAS. .....ccuveruiiriieiiieiiereeteete ettt et 81

Analise de compostos 0rganicos VOIALeIS. .......cueeveerieieriieeiieiie e 81
Delineamento experimental e andlise eStALISHICA.............uueeeeueeeeeueeeerueeesrueeennns 82
RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cuoeurerenrssessessessessessessessessesssssssessessesssss 83
CONCLUSOES......couiuminnsinmssnscsssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 99
CONCLUSOES GERAIS 100

REFERENCIAS 101




15

1 INTRODUCAO

O meldo (Cucumis melo L.) € um fruto muito consumido e apreciado em todo o mundo,
devido a sua qualidade sensorial atrativa. Por apresentar aceitabilidade e por ser pouco
conveniente em fungdo do tamanho, o meldo ¢ propicio ao mercado de produtos minimamente
processados.

Os frutos minimamente processados tém despertado interesse, pelo estilo de vida dos
tempos atuais, por serem convenientes e praticos para consumidor. Contudo, a vida util limitada
¢ 0 maior problema enfrentado por estes produtos, em que a alta perecibilidade e exposi¢ao as
condi¢des do meio ambiente, permite a deterioragdo mais rapida do que os frutos integros
(MANTILLA et al., 2013; SIROLI et al., 2015). Assim sendo, héa necessidade de prolongar a
vida 1til desses produtos, tanto pelas mudangas ocorridas no perfil do consumidor, como pelo
intervalo de tempo entre a producado e a distribui¢ao dos produtos para atender aos mercados
mais distantes, reduzir perdas e compensar flutuagdes da demanda (TAVASSOLI-KAFRANI ef
al.,2016; YOUSUF et al., 2018).

Os revestimentos comestiveis tém mostrado efeito significativo como tratamento pos-
colheita em muitos frutos frescos e/ou minimamente processados por reduzir alteracdes nas
propriedades fisiologicas, fisico-quimicas, sensoriais € microbiologicas e, consequentemente,
estender a vida util (YOUSUF et al., 2018; MARINGGAL et al., 2020). A técnica de
revestimento comestivel representa uma alternativa promissora para a conservagao dos frutos e
hortalicas minimamente processados, em fun¢do da camada fina formada apds sua aplicacao,
eficaz na manuten¢do da qualidade e seguranca dos produtos, agindo como barreira para
solutos, gases e vapores, ¢ transportador de compostos ativos como antimicrobianos, anti-
branqueadores, antioxidantes, prebidticos para incrementar o potencial nutricional, funcional e
sensorial desses produtos (YOUSUF et al., 2018; HASSAN et al., 2021)

Os revestimentos comestiveis sdo materiais biodegradaveis, ndo toxicos, derivados de
animais ou plantas que compreendem polissacarideos, proteinas, lipidios ou uma combinagao
destes normalmente chamados de revestimentos compostos (HASSAN ef al., 2018). A gelatina
¢ um biopolimero comestivel para aplicacdes em embalagens de alimentos devido a sua alta
biocompatibilidade, capacidade de formacdo de filme e biodegradabilidade. Contudo, as
embalagens derivadas de gelatina sdo limitadas devido a falta de atividade biologica (RASID
et al., 2018). Portanto, as propriedades do revestimento de gelatina podem ser melhoradas por
meio da incorporagdo de compostos bioativos, a fim de favorecer o seu potencial funcional.

Nesse contexto, os prebioticos que sdo carboidratos alimentares ndo digeriveis, que
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quando fermentados produzem &cidos graxos de cadeia curta que estimulam o crescimento e/ou
a atividade de um grupo de bactérias probidticas como Bifidobacterium spp. e Lactobacillus
spp., no trato gastrointestinal desfavorecendo agao de bactérias patogénicas como o Clostridium
spp. € a Escherichia coli, podem ser transportados dentro de matrizes poliméricas comestiveis
(ROBERFROID et al., 2010; GIBSON et al., 2017; WANG et al., 2020).

Como prebiotico, os frutooligossacarideos (FOS) sdo oligossacarideos produzidos por
espécies vegetais, como yacon (Smallanthus sonchifolius), bactérias (Bacillus macerans e
Arthrobacter sp.) e fungos (Aspergillus niger, A. japonicus e Aureobasidium pullulans), a partir
de uma reagdo de transfrutosilacdo catalisada pelas enzimas frutosiltransferase (FTase, EC
3.2.1.26) ou B-frutofuranosidase (EC 3.2.1.26), onde uma molécula de sacarose ¢ hidrolisada e
o radical frutosil ¢ transferido para outra sacarose, consistindo em 1— kestose (GF2), nistose
(GF3) e frutofuranosil nistose (GF4) (SINGH et al., 2016).

As raizes do yacon contém quantidades consideraveis de FOS e compostos fenolicos
como acido clorogénico, o que torna essas raizes uma alternativa atraente para a aplicagdo em
diversas rotas tecnolégicas como produto inovador e benéfico a saude (REINA et al., 2015;
CAETANO et al., 2016), como o xarope de yacon, obtido a partir da microfiltragao da polpa
das raizes, que apresenta em sua composi¢ao FOS para uso como coadjuvante nutricional e
funcional em sistemas alimentares (SILVA et al., 2018).

Assim, considerando a perecibilidade dos frutos minimamente processados, bem como
a técnica de revestimentos comestiveis incorporados com componentes funcionais, esta
pesquisa objetiva desenvolver uma embalagem bioativa a base de gelatina adicionada de xarope
de yacon, caracteriza-lo e investigd-lo quanto ao seu potencial prebidtico e antioxidante em

meldo minimamente processado.
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2 CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos agrondomicos e botianicos da cultura do meloeiro

A familia das cucurbitdceas inclui aproximadamente 825 espécies como o meloeiro
(Cucumis melo L.), pepino (Cucumis sativus L.) e melancia (Citrullus lanatus). O melao €
originario do Ird e do Paquistdo, amplamente cultivado nos paises tropicais do mundo, e seu
consumo esta associado ao seu sabor adocicado, consisténcia suculenta, propriedades
nutricionais e bioativas que auxiliam na promog¢ao da saide humana (RASHID et al., 2011;
VISHWAKARMA et al., 2017; SILVA et al., 2020; GOMEZ-GARCIA et al., 2020).

A produgao total do meldo foi superior a 27 milhdes de toneladas sendo a regido asiatica
responsavel por 73,7%, acompanhado pelas Américas com 13,1%, em 2019 (FAO, 2021). No
Brasil, os estados do Rio Grande do Norte e Ceara sao maiores produtores de meldao, em que a
maior parte da producdo ¢ destinada ao mercado internacional. Em 2020, foram exportados
mais de 236 mil toneladas de frutos, totalizando em aproximadamente US$ 148 milhdes. As
exportagdes do meldo brasileiro foram destinadas aos Paises Baixos (83 mil toneladas),
Espanha (66 mil toneladas), Reino Unido (59 mil toneladas), Italia e Canadé (KIST et al.,2021).

Para o cultivo do meldo, a elevada intensidade luminosa, alta temperatura e baixa
umidade relativa do ar, sdo as condigdes ambientais ideais, de modo a promover o aumento da
produtividade e a qualidade dos frutos (PARIS et al., 2017). As plantas de meloeiro sdo
andromonoicas, ou seja, exibem na mesma planta flores masculinas e hermafroditas, contudo,
¢ possivel observar plantas com flores com estrutura do tipo mondicas e gindicas. A polinizagao
das flores ocorre principalmente por meio de abelhas, porém pode ocorrer autopolinizagdo e/ou
polinizagdo cruzada. Dependendo das condi¢des ambientais, técnicas de cultivo e das cultivares
utilizadas, o florescimento inicia-se por volta dos 18-25 dias ap6s a semeadura (PARIS et al.,
2012; COSTA et al., 2017).

A cultura do meloeiro compreende um ntimero extenso de genotipos que sao agrupados
de acordo com as caracteristicas de seus frutos. Na classificacdo mais recente, 16 variedades
botanicas foram atribuidas a subespécie Melo abrangendo os grupos flexuosus, inodorus,
cantalupensis, reticulatus, adana, ameri, chandalak, chafe, tibish, dudaim e chito, ¢ a
subespécie Agrestis que inclui os grupos acidulus, conomom, momordica ¢ makuwa.
Posteriormente, a variedade tibish foi inserida para a subespécie agrestis (PITRAT et al., 2000;

PITRAT, 2013).
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Os grupos ou variedades botanicas comercialmente mais importantes no Brasil sdo:
Cucumis melo var. inodorus, Cucumis melo var. cantalupensis - Naudin e Cucumis melo var.
reticulatus (PITRAT et al., 2000; PITRAT, 2008; PITRAT, 2013). Os tipos mais
comercializados no mercado brasileiro sdo: Amarelo, Pele de Sapo, Honey Dew, Cantaloupe,

Galia e Charentais (Tabela 1) (COSTA et al., 2017; ANDRADE et al., 2019).

Tabela 1 — Principais tipos de meldo cultivados no Brasil.

Tipo Comercial Variedade botdnica Hibridos comerciais
Amarelo Inodorus Goldex, Natal, Vereda e Gold mine
Pele de Sapo Inodorus Sancho, Medelin, Fito 1500 e Daimiel
Honey Dew Inodorus Orange County, Royal Sweet e Athenas
Gdlia Reticulatus Estoril, Amaregal, Mclaren, Cyro e Galileo
Cantaloupe Reticulatus Caribbean Gold, Florentino e Torreon
Charentais Cantalupensis Concorde, Sunrise, Mehary e Apodi

Fonte: COSTA et al., 2017; ANDRADE et al., 2019.

Os frutos inodorus apresentam casca lisa com coloragdo amarela, branca ou verde
escura, ndo possuem aroma, porém tem uma boa conservagdo pos-colheita. A polpa ¢
geralmente espessa (20 a 30 mm) e com colora¢do amarela a esverdeada. Os Cucumis melo var.
reticulatus sdo climatéricos e aromaticos, de sabor doce, com formato redondo ou ligeiramente
oval, casca reticulada com ou sem costelas (suturas ou gomos) e cor variando de amarela a
verde escura, polpa de coloragdo laranja (as vezes verde) e sementes amarelas (PITRAT er al.,
2000; PITRAT, 2008; PITRAT, 2013). Os frutos cantaloupensis possuem casca recoberta com
rendilhamento corticoso (reticulatus), polpa com coloragdo entre amarela e salmdo, baixa
resisténcia ao transporte e reduzida vida 1til pés-colheita (Figura 1) (ARAGAO, 2011).

Figura 1 — Principais variedades de meldo cultivados no Brasil. A: Amarelo; B: Pele de sapo; C: Honey Dew; D:
Charentais; E: Galia; F: Cantaloupe.
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Fonte: COSTA et al. (2017).
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Os frutos de meloeiro cantaloupensis e reticulatus apresentam padrio de
amadurecimento climatérico, que consiste no aumento da taxa respiratoria e da producdo de
etileno no inicio do processo de amadurecimento, enquanto os frutos ndo climatéricos
(inodorus) nao produzem etileno autocatalitico, favorecendo uma taxa de amadurecimento lenta
associada a uma longa vida util (LELIEVRE et al., 1997; FLORES et al., 2002, BEAULIEU,
2005).

2.2 Qualidade e tecnologia pés-colheita do melao

Os frutos sdo apreciados por serem ricos em nutrientes, agucares soluveis, aminoacidos,
acidos organicos, vitaminas, antocianinas, compostos fendlicos, carotenoides, flavonoides e
aroma volatil (ZHANG; JIANG, 2019; CHEN et al., 2020). A polpa do meldo ¢ composta por
91,3% de umidade com valor caldrico de 29 Kcal, 0,7 g de proteina, 7,5 g de carboidratos,
apenas tracos de lipidios, 0,3 g de fibras, 0,5 g de cinzas, 3,0 mg de calcio, 216 mg de potassio,
10 mg de fésforo, 11 mg de sodio e 6,0 mg de magnésio, em 100 g de polpa fresca (TACO,
2011).

O consumo de frutos e hortalicas tem levado a necessidade de técnicas pds-colheita que
mantenham a qualidade sensorial e prolongue a vida 1til dos produtos. Vérias tecnologias pds-
colheita foram desenvolvidas como o processamento minimo, aplicaveis a maioria dos frutos
por meio de operagdes como descascamento, corte, sanitizagdo, centrifugacdo e
acondicionamento, com o intuito de ofertar produtos frescos e convenientes para os
consumidores (DAR et al., 2020; ZHANG et al., 2021).

O valor nutritivo, a conveniéncia e a seguranca do alimento e menor desperdicio
doméstico sdo atributos que levaram a uma demanda crescente por esses produtos. Em fungao
disso, as industrias de produtos minimamente processados buscam inovar e diversificar seus
produtos inclusive para oferecer ao consumidor diversas opgdes de frutos e hortaligcas dentro de
uma Unica embalagem, buscando cada vez mais ocupar espago no mercado, justificado pelo
estilo de vida dos consumidores por serem benéficos a sauide (ROLLE, 2010; OMS-OLIU et
al., 2010).

O processamento minimo € uma alternativa para a oferta de produtos frescos, no entanto,
as injurias mecanicas causadas pelo processamento podem comprometer a seguranga € a
aparéncia dos produtos, determinada por multiplas modificagdes fisioldgicas e bioquimicas
favorecendo a deterioragdo microbioldgica, qualidade funcional e sensorial dos produtos.

Portanto, os produtos minimamente processados sdo altamente pereciveis e t€m uma vida util
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menor (4 a 10 dias) comparados aos frutos in natura, que apresenta uma vida util de varias
semanas a meses (SIROLI et al., 2015; PIZATO et al., 2019).

A vida util refere-se ao intervalo de tempo no qual o produto pode ser armazenado a
uma determinada temperatura de referéncia até que nao seja aceito para consumo ou nao atenda
as exigéncias de qualidade pelos consumidores durante a comercializagdo e/ou o consumidor
considerar improprio para consumo. O limite de aceitagdo da qualidade de um produto depende
do mercado consumidor, o qual pode ser fundamentado em propriedades fisicas e/ou
bioquimicas (HERTOG et al., 2014; JEDERMANN et al., 2014). Desta maneira, as pesquisas
buscam métodos para estender a vida util dos produtos minimamente processados como
refrigeracdo (SILVA et al., 2013), embalagens com atmosfera modificada (PUTNIK et al.
2017), antioxidantes (GOYENECHE et al., 2014) e revestimentos comestiveis (PANAHIRAD
etal.,2021).

O armazenamento refrigerado ¢ um dos métodos fisicos mais utilizados para minimizar
e/ou retardar a deterioragdo de frutos e hortalicas e estender a vida util dos produtos (USALL
etal.,2016). Os principais objetivos do armazenamento de produtos minimamente processados
sdo controlar a taxa de transpiragdo, proteger contra doengas, evitar a perda de nutrientes e
alteragdes desfavoraveis nos aspectos quimicos e microbiologicos. Essas mudancas nos
produtos afetam a estrutura e composi¢do dos produtos, além de afetar economicamente este
segmento da industria alimenticia. Assim, estratégias pds-colheitas como a refrigeragdo sio
aplicadas para minimizar os danos mecanicos e/ou disfuncdes fisioldogicas para manter a
qualidade microbioldgica e sensorial dos frutos minimamente processados (USALL et al.,

2016; ROCKETT et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

2.3 Fisiologia dos vegetais minimamente processados

Os frutos e vegetais minimamente processados sdo preparados por uma série de
operacdes como selecdo, lavagem, descascamento, corte, desinfestagdo, drenagem e
embalagem (DAR et al., 2020). O objetivo dos produtos minimamente processados ¢
proporcionar ao consumidor um produto semelhante ao in natura, seguro e com qualidade
nutricional e sensorial adequadas. No entanto, o setor de frutos e hortalicas minimamente
processados enfrenta perdas por serem altamente pereciveis devido as reacdes microbiologicas,
bioquimicas e enzimaticas que ocorrem nos produtos, o que permite uma vida util limitada (MA
etal.,2017; YOUSUF et al., 2018; KHAN et al., 2021).

Sob o ponto de vista fisiologico, operagdes de processamento lesionam o tecido vivo,

em que inicia uma série de reacdes metabodlicas que resultam em mudangas na textura, rapido
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amadurecimento e senescéncia, desenvolvimento de odores desagradaveis, descoloracio e
outros eventos indesejaveis que tornam os produtos ndo comercializaveis, que reduzem a vida
util por favorecer uma maior produgdo de etileno, provocando mudangas na cor, € aumento da
taxa de respiragdo porque os agucares ¢ acidos sdo usados como substratos (ALZAMORA et
al., 2016).

O escurecimento enzimatico afeta a qualidade dos frutos minimamente processados,
onde o processo de corte libera o conteudo das células, a compartimentacao subcelular ¢
interrompida, a taxa de respiracdo aumenta e o contato de substratos e enzimas inicia reagdes,
causando escurecimento (MISHRA et al., 2012). O escurecimento ocorre através da interacao
da polifenoloxidase com os fendis, a partir da descompartimentacdo de substratos e enzimas
oxidativas, com a exposi¢do dos tecidos ao oxigénio. Os processos de injuria induzem a
aumentos na atividade da enzima fenilalanina amonia liase (PAL), catalisando a biossintese de
fenilpropandides (ROLLE; CHISM, 1987; ZAMBRANO-ZARAGOZA et al., 2014).

O amaciamento ¢ um importante processo fisiologico causado pela degradacdo de
componentes da parede celular como a pectina e a celulose, sendo um dos principais fatores
que determina a vida util dos frutos minimamente processados. As principais enzimas que
causam a degradacdo dos componentes da parede celular sdo a poligalacturonase (PG), a
pectinametilesterase (PME), a [-galactosidase e a celulase (WANG et al., 2018). A
solubilizagdo e a despolimerizagdo dos polissacarideos de parede alteram sua estrutura e a
adesdo célula a célula, levando ao amaciamento e a outros efeitos na qualidade dos frutos
(GOULAO; OLIVEIRA, 2008; LI et al., 2010).

A cicatrizacdo do corte refere-se a producao e a deposicao de suberina e lignina nas
paredes das células no local de ocorréncia do dano mecanico, possivelmente seguidas por
divisao celular sob a camada suberizada para formar a periderme de cicatrizagdao. Acredita-se
que essa parede celular entrecruzada por compostos fendlicos seja potencialmente usada para
melhorar a estabilidade e a textura dos produtos vegetais processados (BURTON, 1982; DYER
et al., 1989; DIXON; PAIVA, 1995; WALDRON et al., 1997).

Compreender os mecanismos que impulsionam a deterioracdo e sua dindmica ¢
importante para aplicar estratégias que preservem a qualidade dos produtos como os
revestimentos comestiveis ajudam a conservar as propriedades fitoquimicas (antioxidantes,
fenolicas, cor) e fisico-quimicas (taxa de respiracao, perda de peso, s6lidos soluveis totais e pH)
por um periodo prolongado de tempo em frutos e hortali¢as in natura e/ou minimamente

processados (CHAUDHARY et al., 2020).
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2.4 Revestimento pos-colheita

O revestimento comestivel ¢ uma técnica utilizada na pés-colheita de frutos com o
intuito de estender a vida 1til e preservar as caracteristicas sensoriais, aplicada diretamente na
superficie do alimento gerando uma atmosfera modificada e barreira semipermeével para
controlar o movimento do oxigénio, didxido de carbono, umidade e soluto com o meio
ambiente. Apos a secagem da solugdo forma um filme fino, que executara a fungdo desejada.
O processo de secagem pode ser realizado por refrigeracdo ou temperatura ambiente (ZHAO,
2019; MD NOR; DING, 2020).

Os revestimentos comestiveis protegem os produtos contra distarbios fisicos, quimicos,
fisiologicos e biologicos, bem como melhora a aparéncia de produtos horticolas dando brilho,
suprimindo a deterioracdo (DHALL, 2013; NCAMA et al., 2018; MD NOR; DING, 2020).
Além disso, os revestimentos possuem propriedades antimicrobianas, antioxidantes para frutos
e hortalicas, sendo, portanto, considerado como uma tecnologia promissora (YOUSUF et al.,
2018; ZHAO, 2019).

Para a formulagdo dos revestimentos comestiveis podem ser utilizados diferentes
matérias-primas como as proteinas (caseina, zeina, gliten de trigo, gelatina e proteina de soja,
feijao e amendoim). A gelatina tem sido usada por sua capacidade de formar filme por suas
excelentes propriedades de barreira contra Oz, CO2 e luz em produtos pereciveis, além de
veicular compostos antioxidantes e antimicrobianos (RASID et al., 2018; ARNON-RIPS;
POVERENOV, 2018).

A gelatina ¢ obtida por desnaturagdo térmica ou hidrolise parcial do colageno, a partir
de subprodutos de animais terrestres e marinhos, presentes na pele, ossos e tecido conjuntivo,
classificada em tipo A com base no pré-tratamento acido (4cido acético) e tipo B a partir da
hidrolise parcial alcalina (hidréxido de sodio ou hidroxido de cdlcio). A cor do po6 da gelatina
depende da fonte de extracao. Fontes derivadas de bovinos e suinos possuem uma cor amarelada
comparada com as gelatinas derivadas de peixe. A gelatina pode ser definida como uma mistura
de cadeia a, Bcorrente e correntes desdobradas de forma simples e dupla (JONGJAREONRAK
et al.,2010; AYKIN-DINCER et al., 2017; TYUFTIN; KERRY, 2021).

A capacidade de formar filme, a biocompatibilidade, a nao toxicidade, a
biodegradabilidade, a boa transparéncia, por ser insipida e inodora, quebradica e facil de digerir,
a gelatina torna-se ideal para aplicagdes alimenticias (LIU et al., 2021). Na industria de
alimentos, diferentes fontes de gelatina foram usadas como revestimentos comestiveis
biodegradaveis em alimentos como a gelatina de peixe (NUR HANANI ez al., 2019), a gelatina
tipo A (FAKHOURI et al., 2015). Em frutos e hortaligas, pesquisadores utilizaram a gelatina
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para revestir pimentdo vermelho (POVERENOV et al., 2014), laranja (KHORRAM et al.,
2017), maga (MANNUCKCI, 2017) e uva (FAKHOURI et al., 2015), por exemplo.

Recentemente, existe um interesse no desenvolvimento de embalagens de alimentos
como transportadores de aditivos que exibem fungdes tecnoldgicas e/ou promogao da saude.
Entre os aditivos que podem ser adicionados as matrizes de revestimentos, incluem aqueles para
melhorar ou modificar a funcionalidade e propriedades mecénicas do material, como
plastificantes (glicerol, sorbitol, sacarose entre outros) e emulsificadores (como tweens e spans
que visam estabilizar os revestimentos e melhorar sua adesdo), e aqueles para melhorar a
qualidade, estabilidade e seguranca de alimentos revestidos, como agentes antimicrobianos,
antioxidantes, prebioticos, nutracéuticos, de coloragdo e/ou sabores (SALGADO et al., 2015;
KHAN et al., 2021; PAULO et al., 2021).

Os prebioticos sao compostos alimentares complexos ndo digeridos pelo metabolismo
humano. Eles podem chegar ao intestino, onde microrganismos benéficos o fermentam
seletivamente, favorecendo a modula¢do da microbiota, maior absor¢ao de célcio e magnésio,
atividade anticancerigena, transito intestinal elevado, niveis séricos de colesterol e
triglicerideos mais baixos (CAETANO et al., 2016; FABERSANI et al., 2018).

Devido a crescente demanda por alimentos funcionais, o desenvolvimento de filmes e
revestimentos com compostos prebiodticos destinados a embalagens de alimentos simbioticos
ativos ainda estd emergindo, com um nimero limitado de estudos em frutos minimamente
processados (ALVAREZ et al., 2021). Nesse contexto, o uso de revestimentos comestiveis
enriquecidos com compostos prebidticos, na perspectiva de ofertar produtos alimenticios com
propriedades funcionais e com potencial antioxidante, surge como uma nova estratégia nas

pesquisas pos-colheita.

2.5 Yacon e seu potencial prebiético

O yacon (Smallanthus sonchifolius) ¢ uma planta herbacea perene, originaria das regides
andinas da América do Sul, amplamente cultivada no Brasil, Japao e Estados Unidos, devido a
sua adaptacdo a diferentes regides, climas, altitudes e solo. Essa raiz possui textura crocante,
sabor adocicado (parecido com a pera e meldo), coloragdo amarela e € solivel em dgua o que
favorece a incorporagao em diversos produtos alimenticios (GRAU; REA, 1997; OJANSIVUA
etal.,2011).

Os frutanos atuam como reserva, ¢ sdo frequentemente encontrados em folhas,
tubérculos e raizes. Estdo envolvidos na resisténcia as condi¢des de estresse e podem agir como

osmoprotetores em condigdes de seca, dificultando a perda de agua, sintetizados e armazenados
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nos vacuolos, quando a produgdo de carbono excede a demanda, sendo mobilizados para
producdo de energia. Os frutanos sdo polimeros de frutose, soliiveis em agua, originados do
metabolismo de sacarose (APOLINARIO etal.,2014; VERMA et al., 2021).

Ha intimeros oligossacarideos reconhecidos como prebidticos como os
frutooligossacarideos (FOS), a inulina, galactooligossacarideos (GOS), xilooligossacarideos
(XOS), maltooligossacarideos (MOS), isomaltooligossacarideos (IMO), oligossacarideos de
soja, (SOS), sucralose, lactulose, levanas, entre outros (AL-SHERAJI et al., 2013,
VANDENPLAS et al., 2015; HUTKINS, et al., 2016). Os FOS sdao encontrados em plantas
como alcachofra, chicoria, alho, cebola, banana, tomate, alho, aspargo e yacon, ¢ produzidos
por microrganismos como Aspergillus e Penicillium (SINGH et al., 2017; SALINAS et al.,
2018; SINGH et al., 2020). O yacon possui grande quantidade de frutooligossacarideos (FOS)
e compostos fendlicos como acido clorogénico (CAETANO et al., 2016; SILVA et al., 2018).

A formagdao das cadeias dos frutooligossacarideos envolvem duas enzimas: a
frutosiltransferase (SST) e a frutano frutosiltransferase (FFT). A enzima SST responsavel pela
formacdo do FOS de cadeia mais simples, denominado 1-cestose (ou 1-Kestose), catalisa a
unido de duas moléculas de sacarose, produzindo um trissacarideo € uma molécula de glicose.
A FFT transfere terminais frutosil de outros frutanos para a molécula de 1-cestose (Figura 2)
(SINGH et al., 2016; SINGH et al., 2020).

Os FOS sdo um tipo de carboidrato ndo digerivel pelo trato gastrointestinal humano, que
estimula o desenvolvimento de microrganismos benéficos (probioticos) no intestino como
bifidobactérias e lactobacilos, portanto, considerado como um prebiotico, que sdo ingredientes
fermentados seletivamente que promovem alteragdes especificas na composi¢do e/ou na
atividade da microbiota gastrointestinal capazes de conferir beneficios a saude do individuo.
Os probioticos sdo definidos como microrganismos vivos que, quando ingeridos em
quantidades adequadas, exercem efeitos benéficos ao organismo. Os géneros Lactobacillus e
Bifidobacterium sdo os mais utilizados na elaboracdo de probidticos, indicados por prevenir
diversas alteragdes no organismo como inflamagdes, desordens alérgicas etc. (GIBSON et al.,
2017; LORDAN et al., 2020).

Os FOS quando fermentados produzem acidos graxos de cadeia curta (AGCC), como
acetato, propionato e butirato. Os AGCC auxiliam o crescimento de Bifidobactérias spp. €
Lactobacillus spp., que sdo microrganismos probioticos que compde a microbiota, e favorecem
a diminui¢do de bactérias patogé€nicas como o Clostridium spp. € a Escherichia coli. Esses

AGCC sao absorvidos no colon e transportados para a corrente sanguinea, onde irdo exercer
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funcdes fisioldgicas como substratos ou de sinalizagdo de moléculas (ROBERFROID et al.,

2010; VUYST; LEROY, 2011; SHOAIB et al., 2016).

Figura 2 — Produgéo de frutooligossacarideos de sacarose por frutosiltransferase.

Frutosiltransferase

Frutofuranosil-nistose Nistose 1-Kestose
GF, GF; GF,

Fonte: SINGH et al., 2016.

Os beneficios dos FOS a saude humana incluem a ativagdo do sistema imunolégico,
reducdo dos niveis plasmaticos de colesterol, fosfolipidios e triglicérides; melhoram a sintese
de vitaminas do complexo B e promovem maior absor¢ao de calcio e magnésio no trato
gastrintestinal, proporcionam alivio da constipagao intestinal € podem inibir o desenvolvimento
de tumores ¢ doencas inflamatorias do intestino (DOMINGUEZ et al., 2012; SLAVIN, 2013).
Além disso, os FOS ndo sdo carcinogénicos, e funcionam como excelentes adocantes de baixa
caloria e seu uso ¢ considerado seguro para pessoas diabéticas (MABEL et al., 2008; CAMPOS
etal., 2012).

Os prebioticos agregam valor ¢ melhoram as caracteristicas nutricionais € sensoriais
(HURTADO-ROMERO et al., 2020). Por apresentar propriedades tecnoldgicas interessantes,
costumam ser incorporados a diversos produtos da industria alimenticia, como produtos de
panificagio (LONGORIA-GARCIA et al., 2018), laticinios (BALTHAZAR et al., 2017)
bebidas (GONZALEZ et al., 2011) e iogurte simbiotico funcional (KARIYAWASAM et al.,
2021).

As principais classes dos compostos fendlicos consistem em &cidos fendlicos,
flavonoides, estilbenos, ligninas, curcuminoides, taninos, cumarinas, ligninas, quininos
(ALAM, 2021). O acido clorogénico sao um conjunto de 5 grupos principais de compostos
fenolicos e seus isomeros, derivados principalmente, pela esterificagdo dos 4cidos

transcinamicos (os acidos cafeico, fertlico e p-cumarico) com o 4cido quinico. Estes grupos



26

sao acidos cafeoilquinicos, os 4cidos dicafeoilquinicos e os acidos feruloilquinicos (PARRAS
etal.,2007). O acido clorogénico ¢ um dos polifenois mais conhecidos, largamente distribuido
na natureza, encontrados em alimentos de origem vegetal (SANTANA-GALVEZ et al., 2017;
NAVEED et al., 2018).

O éacido clorogénico foi indentificado em 1846 por Payen para designar um composto
fenolico com funcdo 4cida, estrutura desconhecida e de coloracdo verde. Foi isolado pela
primeira vez em 1907 na forma de complexo cristalino, sendo, entdo, denominado de
clorogenato de cafeina, tendo sua estrutura quimica posteriormente estabelecida por Fisher
como acido 3-cafeoilquinico, hoje conhecido como &cido 5-cafeoilquinico (Figura 3)

(CLIFFORD, 2000; MARIA; MOREIRA, 2004; NAVEED et al., 2018).

Figura 3 — Estrutura quimica do acido clorogénico. OH
ooc
OH
HOQC
HO OH
OH
Fonte: NAVEED et al., 2018.

Diferentes sugestdes descrevem a rota biossintética do acido clorogénico, em que os
metabolitos secundarios fazem parte da via dos fenilpropanoides (VALINAS et al., 2015). As
principais enzimas de formacao do 4cido 5-cafeoilquinico sdo a hidroxicinamoil-CoA quinato
hidroxicinamoil transferase (HQT) e a hidroxicinamoil-CoA chimquimato/quinato
hidroxicinamoil transferase (HCT) (PAYYAVULA et al., 2015).

A primeira rota de biossintese consiste na esterificagdo do acido quinico com p-
cumaroil-CoA, acompanhada da hidroxilagdo do acido p-cumaroilquinico para formar o acido
clorogénico. A segunda, possui quatro etapas: esterificacdo do 4cido quinico com p-cumaroil-
CoA; hidroxilagdo do p-cumaroilchiquimato para formar o 4cido cafeoilquinico;
desesterificagdo para produzir cafeoil-CoA, em que ¢ reesterificada ao acido quinico para
formar o acido clorogénico. A terceira rota, a cafeoilCoA ¢ sintetizada a partir do acido p-
cumadrico via acido cafeico, gerando 4cido clorogénico apos esterificagdo com o acido quinico
(SCHOCH et al., 2001; NIGGEWEG et al., 2004; MATSUDA et al., 2005).

Além das atividades biologicas que desempenham nas plantas, os acidos clorogénicos

possuem grande importancia econdmica: s3o compostos presentes em diversos vegetais, e
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podem ser responsaveis por caracteristicas sensoriais relevantes em determinados alimentos,
como, por exemplo, o amargor caracteristico do café (CAMPA et al., 2005).

O 4acido clorogénico tem recebido um interesse consideravel devido as suas notaveis
propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatérias, antidiabéticas, redutoras da
pressdo arterial, neuroprotetoras e cardioprotetoras (NAVEED et al., 2018). Estudos indicaram
que acido clorogénico tem efeitos contra Stenotrophomonas maltophilia (KARUNANIDHI et
al.,2012), Klebsiella pneumoniae (BAJKO et al., 2016), Helicobacter pylori (FARZAEl et al.,
2015), Escherichia coli (AYSELI; AYSELI, 2016), Staphylococcus epidermidis (FU et al.,
2016) e Staphylococcus aureus (SOUSA et al., 2014).

Em virtude de suas propriedades, o yacon vem sendo aplicado em diferentes produtos
como bebida (DIONISIO ez al., 2015; DIONISIO et al., 2018), farinha (GRANCIERI et al.,
2017; SIMANCA-SOTELO et al., 2021) e xarope (SILVA et al., 2018; DIONISIO et al., 2020).
Ao avaliar os efeitos do consumo de farinha de yacon em parametros intestinais em ratos com
cancer de colon induzido, GRANCIERI et al. (2017) afirmam que o consumo da farinha
promoveu efeitos benéficos na saude intestinal, atenuando as alteragdes promovidas pelo
cancer, o que resultou em reducao da permeabilidade intestinal, aumento dos niveis de AGCC.

O xarope de yacon pode ser considerado como um produto nutracéutico devido a
presenga de diversos compostos e ao seu contetido de FOS, consumido como um alimento inico
ou como ingrediente funcional, a exemplo do iogurte suplementado com xarope de yacon que
mostrou-se boa aceitacdo sensorial, intengao positiva de compra, e efeito positivo sobre o
apetite. Os autores sugerem que a ingestdo de FOS pode ajudar a aumentar a saciedade e,
consequentemente, prevenir a diabetes tipo 2 e/ou controlar o sobrepeso ou obesidade (SILVA

etal.,2017; SILVA et al., 2018).
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3 CAPITULO II — CARACTERIZACAO DO XAROPE DE YACON E SUA
APLICACAO NO DESENVOLVIMENTO DE UM REVESTIMENTO COM
POTENCIAL PREBIOTICO

RESUMO

Os revestimentos comestiveis t€ém sido utilizados na conservagdo de frutos devido as suas
propriedades de barreira as trocas gasosas, além de poder veicular componentes bioativos que
possam trazer beneficios a saude. Dentre esses componentes, podemos destacar os prebidticos
e os antioxidantes, ambos presentes no xarope de yacon, que ¢ um produto concentrado
desenvolvido na Embrapa Agroindustria Tropical. Assim, o objetivo desta pesquisa foi produzir
e caracterizar um revestimento (filme) para frutos a base de gelatina bovina adicionada desse
produto, caracterizado como prebiotico por ser uma fonte de FOS. A caracterizagcdo do xarope
yacon foi realizada por meio de analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas, incluindo o seu
potencial antioxidante e contetdo de frutooligossacarideos (FOS). Os filmes foram
caracterizados através de analises fisicas, propriedades de barreira, Opticas e mecanicas,
adotando-se delineamento inteiramente casualizado, submetidos a analise de variancia
(ANOVA) realizada com auxilio do software SISVAR versdo 5.6, e para a comparagdo das
médias utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados destacam que o xarope
¢ um ingrediente com potencial para enriquecimento de alimentos, em funcdo dos niveis
consideraveis de minerais, acgtcares (60,88%), carboidrato (66,25%), fenolicos totais (13.897,2
ng acido galico Kg ™), com especial atencdo ao acido clorogénico (2.148,1 ug Kg™!), atividade
antioxidante (FRAP: 33.050,00 uM F»,SO4 Kg!; ABTS: 9.430,00 uM trolox Kg!) e (FOS
(17,22%). A incorporagdo do xarope de yacon no filme de gelatina resultou em aumento na
espessura e baixa umidade, sem alteragdes da matéria insoluvel. A permeabilidade ao vapor de
agua, as propriedades mecanicas e os atributos de cor dos filmes comestiveis foram modificados
apos a incorporacao do xarope de yacon. O filme comestivel de gelatina com xarope de yacon
caracteriza-se como um produto que pode exibir efeito protetor, € com potencial funcional para

aplicacdo em frutos e hortalicas in natura e/ou processados frescos.

Palavras-chave: FOS; cobertura; Bioativo; gelatina; pds-colheita.
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ABSTRACT

Edible coatings have been used in fruit preservation due to their barrier properties to gas
exchange, in addition to being able to convey bioactive components that can bring health
benefits. Among these components, we can highlight prebiotics and antioxidants, both present
in yacon syrup, which is a concentrated product developed at Embrapa Tropical Agroindustry.
Thus, the objective of this research was to produce and characterize a coating (film) for fruits
based on bovine gelatin added to this product, characterized as a prebiotic for being a source of
FOS. The characterization of yacon syrup was performed through physical, chemical and
physicochemical analyses, including its antioxidant potential and fructooligosaccharides (FOS)
content. The films were characterized through physical analysis, barrier properties, optical and
mechanical, adopting a completely randomized design, submitted to analysis of variance
(ANOVA) performed with the aid of the SISVAR software version 5.6, and for the comparison
of the means it was used Tukey's test at 5% probability. The results highlight that the syrup is
an ingredient with potential for food enrichment, due to the considerable levels of minerals,
sugars (60.88%), carbohydrate (66.25%), total phenolics (13,897.2 ug gallic acid Kg '), with
special attention to chlorogenic acid (2,148.1 pg Kg ™), antioxidant activity (FRAP: 33,050.00
uM F2S04 Kg!'; ABTS: 9,430.00 uM trolox Kg!) and FOS (17.22%) The incorporation of
yacon syrup in the gelatin film resulted in an increase in thickness and low humidity, without
changes in the insoluble matter. The permeability to water vapor, the mechanical properties and
the color attributes of the edible films were modified after incorporation of yacon syrup. The
edible film of gelatin with yacon syrup is characterized as a product that can exhibit a protective
effect, and with functional potential for application in fresh fruits and vegetables and/or fresh

processed.

Keywords: FOS; coverage; bioactive; gelatine; post-harvest.
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3.1 INTRODUCAO

Os alimentos de origem vegetal apresentam importancia social e econdmica para o
mercado interno e externo devido as suas caracteristicas nutricionais e sensoriais. Contudo,
esses alimentos estdo sujeitos a modificagdes apds a sua colheita como aceleragdo do
metabolismo que favorece um menor tempo de vida util. Nesse contexto, tém-se adotado
diversas técnicas, geralmente combinadas, para protecdo fisica e dos atributos organolépticos
dos frutos e hortaligas, seja na forma in natura e/ou processada.

Os filmes e revestimentos biodegradaveis e comestiveis formulados com polimeros
derivados de plantas ou animais vém se destacando na industria alimenticia, como alternativas
as embalagens convencionais na conservagdo dos produtos por retardarem a senescéncia
(YOUSUF et al., 2018). Esta tecnologia ¢ viavel e de grande potencial por apresentar
propriedades mecanica e de barreira a gases e vapor de dgua (SALGADO et al., 2015). Além
dessas vantagens, as matrizes poliméricas de embalagens ativas podem ser adicionadas de
prebioticos (a exemplo dos frutooligossacarideos - FOS), que sdo substratos seletivamente
utilizados por microrganismos hospedeiros (probiodticos) que conferem beneficios a satude
(GIBSON et al., 2017). Estudos recentes utilizaram fontes de FOS como ingrediente funcional
em embalagens comestiveis a base de amido (BERSANETI et al., 2019; OROZCO-PARRA et
al., 2020).

Os FOS sao oligossacarideos encontrados em espécies vegetais como yacon
(Smallanthus sonchifolius), sendo reconhecido por armazenar uma quantidade expressiva de
frutooligossacarideos em suas raizes. Comumente, as raizes sdo consumidas em sua forma in
natura, todavia, podem ser utilizadas para a producdo de xarope a partir da fragao microfiltrada
do yacon que apresenta em sua composicdo FOS para atuar como fonte prebidtica (SILVA et
al., 2018). Pesquisas mostram que adicdo do xarope de yacon em bebidas (MENDES et al.,
2019) e em iogurte (SILVA et al., 2017) foi responsavel por aumentar a aceitabilidade destes
produtos, além de conferir um apelo funcionais aos mesmos. Além disso, estudos realizados
com esse xarope mostraram uma diminui¢ao dos niveis de insulina e glicemia pos-prandial em
individuos que consumiram o produto (ADRIANO et al., 2019), refor¢ando o papel funcional
do xarope de yacon.

Mediante tais constatagdes, esta pesquisa justifica-se pela necessidade da elaboracio de
um revestimento comestivel adicionado do yacon como fonte prebidtica, visando auxiliar na
conservagao ¢ extensao da vida util de alimentos frescos, bem como para suplementar de

sistemas alimentares com ingredientes funcionais como os FOS.
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Portanto, o objetivo desta pesquisa foi processar e caracterizar o xarope de yacon, bem
como desenvolver e elucidar as propriedades de embalagens comestiveis a base de gelatina
suplementado do xarope de yacon, como produto funcional, versatil e promissor para industria

de alimentos.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 MATERIAL
As raizes do yacon (Smallanthus sonchifolius) foram adquiridas em comércio local de
Fortaleza, CE. A gelatina bovina comercial (Bloom valor 226, PB Leiner Brasil, Acorizal,

Brasil) foi utilizada na formulagdo do revestimento comestivel.

3.2.2 METODOS

3.2.2.1 Processo de obtengdo do xarope de yacon

O xarope de yacon foi obtido a partir do processamento da raiz conforme metodologia
descrita por DIONISIO et al. (2013). Durante a recepgio, as raizes foram pesadas e em seguida
lavadas em agua corrente para retirada das sujidades, materiais estranhos e residuos.
Posteriormente, foram sanitizadas em dgua clorada contendo aproximadamente 200 ppm de
cloro ativo por litro de 4gua por 15 minutos. A casca de yacon foi removida manualmente e a
por¢do comestivel cortada em cubos de 1 cm® e imersos em solucio de 4cido citrico (2,4 %,
p/v) por 8 minutos para inativar a enzima polifenol oxidase. Por conseguinte, as raizes foram
processadas em liquidificador industrial e a polpa foi recolhido e acondicionado em sacos de
polietileno, lacrados por uma seladora, mantido estocado em temperatura de congelamento (-
18 °C) até que fosse realizada a etapa de microfiltragao.

A microfiltragdo da polpa foi realizada em laboratério, utilizando-se um equipamento
piloto de bancada com um conjunto de 4 membranas cerdmicas de 6xido de aluminio
monotubulares em série (MEMBRALOX Pall-Exekia), com 4rea total de filtragdo de 0,022 m?
e didmetro médio de poro de 0,2 um. A pressdo transmembrana média foi de 2,75 bar, com
temperatura controlada a 40 °C (£ 2 °C). Em seguida, o material foi concentrado para 70,7 °Brix
sob vacuo (560 mmHg) e temperatura de 60 + 5 °C, armazenados em temperatura de

congelamento para posterior caracterizagdo (Figura 4).



44

Figura 4 - Fluxograma do processamento para obtencao do xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza

— CE, 2021.
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3.2.2.2 Caracterizagdo do xarope de yacon

3.2.2.2.1 Atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos

3.2.2.2.1.1 Solidos soliiveis totais (SST)
Medido de acordo com a AOAC (2016), a partir da leitura direta utilizando refratdmetro
digital portatil (Atago Modelo Pocket PAL-3, Toquio, Japdo, escala de 0-93%) com

compensag¢do automatica de temperatura. Os resultados foram expressos em °Brix.

3.2.2.2.1.2 Acidez total tituldavel (ATT)

Foi determinada utilizando a técnica titulométrica com solucao de NaOH 0,1 M segundo

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). Foi pesado 1 g da amostra e adicionado 50 mL de agua

destilada. A fenolftaleina alcodlica a 1% foi utilizada como indicador e, uma solu¢do de NaOH
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0,1 M foi adicionada lentamente até a mudanca de cor para levemente roéseo. O resultado foi

expresso em percentagem (%) de 4cido citrico.

3.2.2.2.1.3 Potencial hidrogenionico (pH)
Estimado em pHmetro digital (Mettler Toleto, modelo F20, Ohio, EUA) com ajuste
automatico de temperatura, padronizado com solu¢des tampdes pH 4,0 e 7,0, conforme

metodologia preconizada pela AOAC (2016).

3.2.2.2.1.4 Cor instrumental

As medicdes de coloragdo do xarope de yacon para os pardmetros Luminosidade*
(claro/escuro), coordenada a* (verde/vermelho), coordenada b* (azul para amarelo), angulo hue
e cromaticidade, foram realizadas utilizando Colorimetro ColoQuest XE HunterLab, pelo

método de refletancia especular exclusa.

3.2.2.2.1.5 Aciicares soliiveis totais

Os agucares soluveis totais foram determinados pelo método da antrona descrita por
YEMN; WILLIS (1954). Uma aliquota de 0,1 g de xarope de yacon foi diluida em 250 mL de
agua destilada, em baldo volumétrico. O conteudo do baldo foi homogeneizado e filtrado em
papel de filtro e utilizou-se uma aliquota de 0,1 ml do extrato e 0,9 mL de agua para reagdo com
antrona 0,1% (2 mL do reagente). Os tubos contendo a amostra foram agitados e colocados em
banho de gelo, apds receberem o reativo (antrona) foram colocados em banho-Maria a 100 °C
por 8 minutos, ¢ imediatamente devolvidos ao banho de gelo. A absorbancia foi medida em
espectrofotdmetro (Spectronic Genesys 2) a 620 nm e os resultados, baseados em uma curva

padrdo de glicose P.A. foram expressos em % de glicose.

3.2.2.2.2 Potencial antioxidante

Para a determinac¢do do conteudo de polifendis totais e da atividade antioxidante total
pelos métodos ABTS (4cido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolino-6-sulfénico)) e FRAP (Poder
antioxidante de reducdo do ferro), foi preparado um extrato conforme metodologia descrita por
LARRAURI et al. (1997) adaptada por RUFINO et al. (2010). Para obtengao do extrato, 2 g do
xarope de yacon foram homogeneizados em 4 mL de metanol 50% em agitador tipo Vortex,
durante 30 segundos, e a mistura deixada em repouso por 60 minutos a temperatura ambiente
(25 °C) e ao abrigo da luz. Apds o repouso, as solucdes foram centrifugadas a 15.000 rpm,

durante 15 minutos, e o sobrenadante (designado como 1) foi filtrado e recolhido em um baldo
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volumétrico de 10 mL. Ao residuo dessa primeira extracao, foram adicionados 4 mL de acetona
70%, e repetiu-se todo o processo de homogeneizagdo e repouso. A solugdo foi centrifugada
novamente a 15.000 rpm, durante 15 minutos, o sobrenadante (designado como 2) foi filtrado,
recolhido e misturado ao sobrenadante 1 em baldo volumétrico (10 mL), completando-se o

volume do extrato com agua destilada e considerado como extrato para as analises a seguir.

3.2.2.2.2.1 Determinagdo de polifendis extraiveis totais (PET)

O conteudo de polifendis extraiveis totais (PET) foi medido utilizando método de Folin-
Ciocalteau, de acordo com OBANDA; OWUOR (1997) com modifica¢des. Em tubos de ensaio,
foram adicionados 50 pL do extrato, 450 pL de agua destilada, 500 pL do reagente Folin-
Ciocalteau (1:3), 1000 puL de carbonato de so6dio anidro (20%) e 1000 pL de dgua destilada,
sendo, posteriormente, os tubos homogeneizados utilizando agitador do tipo Vortex. A
absorbancia foi medida em leitor de microplaca (Synergyx Mx, Biotek, Estados Unidos) a 700
nm, apds 30 minutos de reacdo. O contetido de PET foi calculado a partir de uma curva padrao
de 4cido galico (0-50 pg) e os resultados expressos em mg 4cido galico Kg' de massa fresca

(MF).

3.2.2.2.2.2 Determinagdo do dcido clorogénico

A quantificacdo do acido clorogénico foi realizada conforme descrito por JAISWAL et
al. (2011) com modificagdes. A analise foi realizada em um instrumento HPLC-PDA
(Shimadzu, bombas LC, forno, PDA) acoplado a um detector de arranjo fotodiodo (PDA). Uma
coluna CLC-ODS (M) Shim-pack (Shimadzu Cig4,6 x 150 mm, 5 um) foi usada a uma vazao
de 1,2 mL minutos !, mantida a 42 °C. A amostra foi previamente filtrada (PVDF 0,45 pm,
Tedia, Brasil) e o volume de inje¢ao foi de 20 pL. A fase mdvel consistiu em uma combinagao
de solvente A (0,1% de 4cido féormico em agua) e solvente B (metanol). O gradiente variou
linearmente de 10% a 40% B (v/v) em 22 minutos, a 70% B a 36 minutos, ¢ mantido por 6
minutos e absorbancia monitorada a 324 nm. A quantificacao foi realizada usando uma curva
de calibragio externa do CGA (10 pg g ' - 200 pg g ') e os resultados foram expressos como

ng acido clorogénico Kg! MF.

3.2.2.2.2.3 Determinagdo da atividade antioxidante total por ABTS

A determinagdo do potencial antioxidante pelo método do radical ABTS foi realizada
segundo metodologia descrita por RE et al. (1999), seguindo as modificacdes de RUFINO et
al. (2007). Para o preparo da curva, o radical ABTS foi produzido a partir da reacao entre 5 mL
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da solucgdo estoque de ABTS (7 mM) com 88 pL da solugdo de persulfato de potassio (140 mM)
na auséncia de luz por 16 h. Posteriormente, transferiu-se uma aliquota de 30 pL das solugdes
de trolox (100, 500, 1.000, 1.500 e 2.000 uM) para tubos de ensaios e, em seguida, adicionou-
se 3,0 mL de solugdo do radical ABTS em agitador de tubos, o qual foi homogeneizado e apos
6 minutos, realizado a leitura da absorbancia a 734 nm em espectrofotometro (Cary 50 Bio —
Varian UV-Visible spectrophotometer), utilizando alcool etilico como branco. Plotou-se os
dados de concentracdo e absorbancias em grafico de dispersdo e obteve-se a equacdo da reta
(NENADIS et al., 2004). A partir do extrato elaborado, preparou-se trés diferentes diluicdes
(175.000, 100.000 e 25.000), em triplicata. Em tubos de ensaio foram adicionados 30 pL dos
extratos e 3000 pL do radical ABTS (com absorbancia previamente ajustada 0,700 = 0,02).
Apos 6 minutos foram realizadas as leituras das absorbancias em espectrofotometro a 734 nm.
O calculo da atividade antioxidante total foi obtido a partir da curva padrao de Trolox (100 -

2.000 uM) e os resultados foram expressos em pM Trolox Kg'! MF.

3.2.2.2.2.4 Determinagdo da atividade antioxidante total por FRAP

A atividade antioxidante pelo método FRAP foi determinada conforme metodologia
proposta por BENZIE; STRAIN (1996); PULIDO et al. (2000), modificada por RUFINO et al.
(2006). Inicialmente, elaborou-se a curva-padrao onde transferiu-se 90 pL de solugdo de sulfato
ferroso em diferentes concentragdes (500, 1000, 1500 e 2000 uM) para tubos de ensaio.
Adicionou-se 270 pL de agua destilada e 2,7 mL de reagente FRAP, homogeneizando-os em
um agitador de tubos e mantendo-os em banho-Maria a 37 °C por 30 minutos. A absorbancia a
595 nm foi medida em espectrofotometro (Cary 50 Bio — Varian UV-Visible
spectrophotometer), utilizando como branco o reagente FRAP.

Para analise das amostras, foram realizadas trés diluigdes do extrato (50.000, 25.000,
10.000), a partir das quais foram transferidas uma aliquota de 45 pL para tubos de ensaio. Em
seguida foram adicionados 135 pL de 4agua destilada e 1,35 mL do reagente FRAP (25 mL de
solugcdo tampdo acetato 0,3 M, 2,5 mL de solugdo TPTZ (Sal de 2,4,6-Tri-(2-Piridil)-1,3,5-
Triazina) 10 mM, 2,5 mL de solugdo de cloreto férrico 20 mM). Apos a homogeneizagdo das
amostras, os tubos de ensaio foram colocados em banho-Maria a 37 °C por 30 minutos. Apds
esse periodo, foi realizada leitura das absorbancias & 595 nm. A atividade antioxidante foi
calculada com base na curva padrio de sulfato ferroso (500 - 2.000 uM) e o resultado expresso

em pM sulfato ferroso Kg'' MF.
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3.2.2.2.3 Composi¢do quimica

3.2.2.2.3.1 Umidade

A umidade foi determinada conforme método 923.09 (AOAC, 2005), sendo 3,0 g da
amostra e 2,0 g de Celite mantidos em estufa a 105 °C por 8 horas e ap0s isso, foram retiradas,
resfriadas em dessecador em temperatura ambiente e pesadas. A andlise foi realizada com cinco

repeti¢des e os resultados expressos em %.

3.2.2.2.3.2 Cinzas

As cinzas foram determinadas conforme método 923.03 descrito pela AOAC (2016). A
amostra (3,0 g) foi pesada em cadinhos de porcelana e 2,0 g de Celite. Posteriormente, as
amostras foram calcinadas em forno mufla a 550 °C por 6 horas. Em seguida, retiradas,
resfriadas em dessecador em temperatura ambiente por 1 hora e pesadas. A avaliagdo foi

realizada com cinco repeti¢gdes e o resultado apresentado em %.

3.2.2.2.3.3 Lipidios

Os lipidios foram avaliados pelo método n® Am 5-04 da American Oil Chemists Society
(AOCS, 2005; ANKOM, 2009), usando o sistema de extracdo sob alta pressdo e alta
temperatura em equipamento automatico analisador de gordura (ANKOM, modelo XT15),
utilizando hexano como solvente, sendo a amostra envolvida em celite ¢ colocados em
saquinhos do tipo bag, levadas a extragao por 3 horas. Em seguida, foram levadas a estufa a
105 °C por 1 hora. Apds este tempo, o material foi retirado, resfriado em dessecador em
temperatura ambiente por 1 hora e pesados. A andlise foi realizada com cinco repeti¢des € o

resultado apresentado em %.

3.2.2.2.3.4 Proteina bruta

A metodologia de referéncia utilizada para a determina¢do de proteina bruta foi o
método de Dumas (VELP Scientifica, modelo Dumas NDA 702), que consiste na determinagao
de nitrogénio e proteina através da combustdo da amostra, ocorrendo a reducao, separagao e
deteccdo das substancias analisadas (AOCS, 2009). Para isso, foram pesados em cépsula de
estanho, 50 mg de chromosorb e 100 mg do xarope de yacon, as quais foram colocadas no
equipamento analisador de nitrogénio para digestdo oxidativa com oxigénio puro (99,99%). A
proteina bruta foi calculada multiplicando-se o teor de nitrogénio encontrado pelo fator de

corregdo 6,25. A avaliagdo foi realizada com cinco repeti¢gdes e o resultado expresso em %.
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3.2.2.2.3.5 Carboidratos

A quantidade total de carboidratos foi calculada por diferenca, que representa os 100%
e os valores obtidos a partir das analises de proteinas, lipideos, cinzas e umidade (AOAC, 2005),
seguindo a equagdo abaixo descrita (Eq. 1) A analise foi realizada com cinco repeti¢des e o

resultado apresentado em %.

Carboidratos% = 100 - (Proteinas% + Cinzas% + Umidade% + Lipidios%) (Eq. 1)

3.2.2.2.3.6 Valor energético
O valor energético total em 100 g de xarope de yacon foi estimado seguindo os valores
caloricos de conversdo de Atwater: Valor caldrico = (g de proteina x 4) + (g de lipidios x 9) +

(g de carboidratos x 4) (MONTEIRO et al., 2008). O resultado expresso em %.

3.2.2.2.3.7 Atividade de dgua

A atividade de dgua foi determinada em medidor digital portatil de atividade de agua
Aqualab 4TE (Decagon Devices, Pulmann, modelo CX-2T, Washington, EUA) por ponto de
orvalho da amostra a temperatura de 25 °C. A avaliacao foi realizada com trés repeti¢des € os

resultados foram apresentados como média e desvio padrao.

3.2.2.2.3.8 Andlise mineral

Uma aliquota de 1 g foi colocada em um tubo de digestdo e reagiu com acido nitrico e
acido perclérico (3:1 v/v). A digestdo foi realizada utilizando um bloco digestor a 200 °C
durante 4 h. Apds o resfriamento, o volume foi ajustado a 50 mL com agua deionizada, filtrado,
e analisados por espectrometria de emissdo Optica de plasma acoplada indutivamente (Agilent,
modelo 5100, Mulgrave, Australia) para fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxoftre, sodio,
cobre, ferro, zinco e manganés, seguindo o método descrito por MIYAZAWA et al. (2009) com
algumas modificacdes. Os resultados foram expressos em g Kg! de xarope para os

macronutrientes e em mg Kg™! para os micronutrientes.

3.2.2.2.4 Andlise de fibra alimentar e frutooligossacarideos (FOS)

A determinacao de fibra dietética alimentar (fragdes insoluveis e fragdes soluveis) foram
determinadas de acordo com o método 991.43 da AOAC (2010), utilizando analisador
automatico de fibra alimentar TDF da ANKON (ANKON Technology Corporation). A fibra
dietética alimentar total (TDF) foi obtida pela soma das fragdes insolavel e soluvel, como

preconiza 0 mesmo método e os resultados foram expressos em g Kg™!. Os frutooligossacarideos
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(FOS) foram determinados conforme o método oficial 999.03 da AOAC (2012), e os resultados

foram expressos como % FOS.

3.2.2.2.5 Andlise microbiologica

A qualidade microbioldgica do xarope de yacon produzido foi avaliada pela contagem
total de microrganismos de fungos filamentosos e leveduras, coliformes totais, Staphylococcus
spp. € pesquisa de Salmonella spp., conforme a metodologia descrita no manual FDA's
Bacteriological Analytical Manual (APHA, 2001; ANDREWS et al., 2014). Os resultados
foram expressos como UFC/mL para Staphylococcus spp. e fungos filamentosos e leveduras,

NMP/mL para coliformes totais e auséncia para Salmonella spp.

3.2.2.3 Desenvolvimento e caracterizacdo do revestimento de gelatina adicionado de xarope
de yacon como fonte de FOS.

Neste topico, serda apresentado o desenvolvimento dos revestimentos de gelatina
adicionado com xarope de yacon, os quais foram caracterizados na forma de filmes.

O revestimento de gelatina foi preparado conforme FAKHOURI et al. (2018) utilizando
10 g de gelatina bovina em p6 que foi hidratada com 4gua destilada (100 mL) por 1 hora em
temperatura ambiente. Apos esse periodo, a mistura foi aquecida a 70 °C em banho-Maria até
a completa dissolugdo, durante 10 minutos. Em seguida, o glicerol foi adicionado numa
proporcdo de 1:0,05 (p p') de gelatina: plastificante, sendo esse o revestimento puro. O
revestimento adicionado de yacon foi preparado por adicdo de 10% de xarope de yacon
correspondendo a 17,22% de FOS, apo6s a etapa de adicdo do glicerol, atendendo a quantidade
minima exigida pela legislagdo em relagdo ao FOS para ser considerado como um produto com
propriedades funcionais ou de satide (ANVISA, 2019).

Apds o preparo, os revestimentos ou solugdes filmogénicas de gelatina com ou sem
xarope de yacon foram desgaseificadas em rotaevaporador (Fisatom, modelo 803) para remover
bolhas de ar. Os filmes foram obtidos por casting (espalhamento), onde as solucdes foram
depositadas sobre pelicula do tipo Mylar® fixados em placas de vidro de 30 x 30 cm, espalhadas
com uma barra niveladora ajustada para uma espessura final de 0,10 mm e deixados secar a 24

°C durante 24 horas. As amostras secas foram cortadas e separadas da superficie do Mylar®.

3.2.2.3.1 Cor e Opacidade
A cor do filme foi medida em um colorimetro (HunterLab, modelo ColorQuest XE,

Virginia, EUA), através do método de transmissdo total, e resultados baseados no sistema
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CIELAB definida pelos eixos perpendiculares e pelas coordenadas de cores: Luminosidade*
varia do preto (0%) ao branco (100%), coordenada a* do verde (-) ao vermelho (+), coordenada
b* do azul (-) ao amarelo (+), Cromaticidade (C*) representa a saturacao e angulo hue (h)
expresso em graus (0° é vermelho e 90° ¢ amarelo), a partir de trés leituras.

A opacidade do filme foi determinada de acordo com método descrito por IRISSIN-
MANGATA et al. (2001), em quintuplicata. Amostras dos filmes foram cortadas em retangulos
de 2 x 4 cm e colocadas no interior de célula de espectrofotdometro Varian Cary 50 UV—vis,
perpendicularmente a luz. Realizou-se a varredura de 400 a 800 nm, e a opacidade foi definida
como a area sob a curva da absorbancia versus comprimento de onda (estimada pelo método
trapezoidal) e expressa como unidade de absorbancia x nandmetro (comprimento de onda)

/milimetros (espessura do filme (A nm mm™).

3.2.2.3.2 Espessura e propriedades que influenciam as relacoes hidricas

A espessura do filme foi determinada calculando-se a média de nove medigdes de cada
filme a base de gelatina, através do Micrometro Externo Digital, modelo QuantuMike (margem
de erro do equipamento: = Ium). O resultado expresso em mm.

No filme, a determinagdo da Pva foi realizada com discos de 3 mm de diametro (oito
replicatas), com base no método E96-00 (ASTM, 2000) a 25°C, usando silica gel como
dessecante em dessecador vertical Arsec DCV040. Foram realizadas 8 pesagens ao longo de 24
horas, com intervalo minimo de 1 hora entre as pesagens, onde as amostras foram seladas em
células de permeacao de acrilico com 2,4 cm de didmetro e 5 cm de altura e contendo em seu
interior 2 ml de agua destilada. As amostras (30 mm de didmetro) foram previamente
acondicionadas por 48 horas com temperatura (23+1 °C) e umidade (50+£5%) controladas. O
resultado foi expresso em g mm kPa'h' m=.

O teor de umidade dos filmes foi calculado em balanga de infravermelho Marte modelo
ID50 a 105 °C, utilizando 1 g das amostras dos filmes de gelatina com e sem xarope de yacon,
acondicionados por 48 horas em ambiente com temperatura e umidade relativa controladas
(23+£1 °C e 5045 %). As massas iniciais e finais foram registradas, obtendo-se o percentual de
umidade presente. A andlise foi realizada em quintuplicata para cada filme, ¢ o resultado
expresso em porcentagem (%).

A solubilidade dos filmes em 4gua ¢ definida como a quantidade de matéria seca
solubilizada apds 24 horas de imersdao em 4agua, medida de acordo com PENA-SERNA;
LOPES-FILHO (2013). Os filmes a base de gelatina com e sem xarope de yacon foram cortados

em discos de 3 mm de didmetro, os quais foram secos em estufa a 105°C por 24 horas e pesados
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(peso inicial, mi). Posteriormente, imersos em 50 mL de dgua destilada a 25+ 2 °C por 24 horas
sob agita¢do em shaker orbital (MA-410, Marconi, Brazil) a 76 rpm. Apds a imersdo, os discos
foram filtrados e novamente secos a 105 °C por 24 horas. Por conseguinte, os filmes foram
acondicionados por 1 hora em dessecador antes da pesagem e assim determinar o peso final
(mf). O teor de matéria insolivel foi realizado em quintuplicata, calculado segunda a formula

abaixo, e o resultado expresso em porcentagem (%).

m,
MI = ——x100
m.

O angulo de contato dos filmes foi determinado para avaliar a hidroficilicidade pelo
método da gota séssil, através do medidor de angulo de contato Dataphysics® OCA 20
(Alemanha). O sistema de aquisi¢do de imagens foi conectado a um computador e, através de
um software, as imagens do momento em que a gota do liquido (dgua destilada) toca a superficie
foram processadas para obten¢do do angulo de contato, determinado pela média dos angulos
direito e esquerdo de trés gotas nos tempos de 0, 30, 60, 90, 120 segundos.

Para esta avaliagdo, foram utilizadas se¢des retangulares dos filmes a base de gelatina
fixadas em uma lamina de vidro, colocadas na base do aparelho. Aproximadamente 0,1 mL de
agua foi colocada em uma seringa. A determinag@o do angulo de contato foi realizada a partir
da fotografia do gotejamento da agua no filme, captada por uma camera digital. Para angulos
de contato menores que 90°, as superficies foram consideradas hidrofilicas, enquanto angulos

maiores que 90°, as superficies foram consideradas hidrofobicas.

3.2.2.3.3 Ensaio mecdnico

As propriedades mecanicas foram medidas em corpos de prova (nove repetigdes)
obtidos em prensa estampadora Ceast nas dimensdes 125 mm x 12,5 mm, acondicionados por
48h em ambiente com temperatura e umidade relativa controladas (23+1 °C e 50+£5%) baseado
no método D882-01 (ASTM, 2001), usando um Emic DL-3000 Universal Testing Machine
com célula de carga CCE 100N, separa¢ao inicial entre as garras de 100 mm e velocidade de

deformagdo de 12.5 mm minutos™.

3.2.2.4 Andlise estatistica
Os dados obtidos para a caracterizagdo do xarope de yacon foram apresentados em
média + desvio padrao. Para os filmes, os valores foram submetidos a analise de variancia

(ANOVA), utilizando o SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011). O estudo de comparagdo foi
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realizado pelo Teste de Tukey, onde as diferengas foram consideradas significativas em p <

0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo do Xarope de Yacon

4.1.1 Atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos

O xarope de yacon foi caracterizado através de andlises fisicas, quimicas e fisico-
quimicas. Os resultados médios das analises de cor, pH, sélidos soltveis totais (°Brix), acidez
total titulavel, agucares totais e atividade de agua com seus respectivos desvios-padrdes estao
apresentados na Tabela 2.

As caracteristicas cromaticas apresentam valores positivos de a*, b*e C*, ou seja,
nuances vermelha e amarela, corroborando com o angulo Hue que indica que o xarope de yacon
possui tonalidade amarela com aproximadamente 85°. Ainda, o xarope apresentou 76,12 de

luminosidade, indicando uma tendéncia mais clara por se aproximar de 100.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Xarope de Yacon

Varidveis

Valores* CV (%)
Luminosidade (L*) 76,12 +0,06 0,07
Coordenada a* 5,36 £0,01 0,11
Coordenada b* 55,34 £0,05 0,09
Cromaticidade (C) 55,60 +0,05 0,09
Angulo hue (h) 84,46 +0,01 0,01
Solidos soliiveis totais (°Brix) 70,7 £0,06 0,08
Acidez total tituldvel (% dcido citrico) 2,50 £0,07 2,8
pH 3,96 +0,07 1,86
Acticares totais (%) 60,88 +0,07 1,25
Atividade de dgua 0,83 £0,01 1,66

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Todos os valores sdo expressos como média + desvio padrao.

A adi¢do de substincias como o xarope de yacon em matrizes alimentares pode
modificar a aparéncia dos alimentos, ou seja, impactar essa caracteristica determinante para a
qualidade comercial e aceitabilidade pelo consumidor. Assim, entende-se que a coloragdao do
xarope ndo comprometerd a aparéncia, podendo ser usado como aditivo para revestimentos

comestiveis de frutos e hortalicas, ou para outros fins. MENDES et al. (2019), ao caracterizar
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o xarope de yacon para suplementagdo de iogurte natural, observaram coloracdo amarelo a
avermelhado, confirmando com os dados obtidos nesta pesquisa.

A concentragdo de solidos soltuveis totais encontrada no xarope foi de 70,7 °Brix, o que
corresponde a diversos compostos associados como os agticares totais que representam 60,88%
dos compostos contidos no xarope. Valores proéximos ao encontrado por SILVA et al. (2018),
em que o xarope de yacon apresentou 71,03 °Brix.

A acidez total tituldvel é considerada um pardmetro importante devido & sua relagdo
com o pH, estabilidade microbiologica e quimica e impactar os atributos sensoriais, o que pode
afetar a qualidade do produto. O xarope apresenta 2,50% de acidez. Assim, os acidos organicos
provenientes das reagdes bioquimicas que ocorrem durante o desenvolvimento da planta de
yacon, contribui significativamente para o sabor do xarope, além de atuarem como precursores
de metabolitos secundarios, como os aminoacidos (XIN et al., 2021).

O xarope ¢ caracterizado por seus atributos sensoriais que influenciam a qualidade e
aceitacdo pelo consumidor (SILVA et al., 2018). Alteragdes podem ocorrer durante o
processamento das raizes de yacon, podendo estar relacionado ao pH da matéria-prima. O pH
do xarope ¢ de 3,96, ou seja, ¢ um produto acido que contribui para conservagao, fator desejavel
pelas industrias de alimentos, por dificultar o surgimento e a proliferagao de microrganismos,
que comprometem a qualidade do produto.

De acordo com os dados (Tabela 2), o xarope apresenta 0,83 de atividade da 4gua livre,
faixa adequada para dificultar reacdes de deterioracdo, como oxidagdo e contaminacao
microbiologica do produto (SILVA et al., 2018). As condigdes de atividade de agua, pH e
solidos soluveis totais encontrados no presente trabalho, representam condi¢des desejaveis para

preservar e evitar o desenvolvimento de patdgenos e outros microrganismos.

4.1.2 Potencial antioxidante

O xarope de yacon foi avaliado quanto ao potencial antioxidante destacando-se o
conteido de polifenodis extraiveis totais e de acido clorogénico, assim como a atividade
antioxidante total (Tabela 3).

As raizes de yacon acumulam constituintes com atividade antioxidante como os
polifendis que se encontravam na concentracdo de 13.897,2 ug acido galico Kg ! no xarope de
yacon. Portanto, o xarope de yacon pode ser considerado um produto com potencial
antioxidante capaz de inibir os processos oxidativos (LACHMAN et al., 2005). O interesse em
polifendis € atribuido principalmente a sua contribui¢do para a satde humana através de

multiplos efeitos bioldgicos, que incluem atividades antioxidantes, anti-inflamatorias,
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antimutagénicas e anticarcinogénicas, sendo estes os principais constituintes de frutos e de seus
derivados (MAQSOQD et al., 2020).

No presente estudo, o conteudo total de polifendis ¢ superior ao encontrado por SILVA
et al. (2018), que ao avaliar as propriedades nutricionais e funcionais do xarope de yacon,
encontrou valor de 1.202,25 pg 4cido galico g !. Essa variacdo entre os valores obtidos,
possivelmente deve-se a fatores de produgdo (cultivar, condi¢des climaticas, época de plantio e
colheita e maturacao das raizes), bem como as condi¢des de armazenamento e processamento

que também podem influenciar.

Tabela 3 — Polifendis extraiveis totais e atividade antioxidante do xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA,
Fortaleza — CE, 2021.

Xarope de Yacon

Varidveis
Contettdo* CV (%)
Polifendis (ug dcido gdlico Kg™') 13.897,2 £28,59 2,06
Acido clorogénico (ug Kg™') 2.148,1 £17,80 8,29
ABTS (uM trolox Kg™) 9.430,00 £0,95 10,11
FRAP (uM F>SO4Kg™') 33.050,00 + 1,81 547

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Todos os valores sdo expressos como média + desvio padrao.

Dentre os polifenois presentes no yacon, destaca-se o acido clorogénico (ACG) com
conteudo de 2.148,1 ng Kg'!, que pertence a uma das principais classes de derivados do 4cido
hidroxicinamico, de consideravel interesse devido as suas notaveis propriedades antioxidantes,
anti-inflamatdrias, anticancerigenas ¢ antidiabéticas (UPADHYAY; MOHAN RAO, 2013;
SANTANA-GALVEZ et al., 2017).

O potencial antioxidante do xarope de yacon para o método ABTS apresentou 9.430,00
uM trolox Kg!, enquanto para o método FRAP, o valor médio 33.050,00 uM F2SO4 Kg'. As
variagdes observadas pelos diferentes métodos adotados dependem do tipo de solvente,
polaridade, composi¢do do extrato, visto que cada método se baseia em determinado
mecanismo de reagcdo quimica que pode influenciar na resposta obtida (CELIK et al., 2010).
Segundo RUFINO et al. (2010), os métodos de determinagao da atividade antioxidante ABTS
e FRAP se fundamentam no poder de reducdo do metal e na captura do radical organico,

respectivamente, geralmente indicados para compostos hidrofilicos.
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4.1.3 Composigcdo quimica

A Tabela 4 apresenta a composi¢ao centesimal do xarope de yacon e nesta, pode-se
observar que o principal constituinte foram os carboidratos com 66,25% justificado pelo alto
teor de sélidos soluveis totais (70,7 °Brix) e acucares soluveis (60,88%) encontrados (Tabela
2). A umidade do alimento esta associada a sua estabilidade, qualidade e composi¢do, sendo
um importante parametro de comercializagdo do produto e o xarope de yacon apresentou
30,40% de umidade, considerado baixo o que pode evitar uma rapida deterioracdo por
proliferagdo de microrganismos, o que compromete a qualidade do produto.

O teor de proteinas encontrado foi de 0,93%, assim o xarope de yacon possui baixa
concentragcdo de proteinas em sua composicao, corroborando com SILVA et al. (2018), que
obtiveram 1,61% de proteinas no xarope de yacon. Os lipideos representavam 0,63% e o valor
energético apresentou 263,29%. MENDES et al. (2019) também observaram baixo teor de

lipidios no xarope de yacon, 0,17%.

Tabela 4 — Composi¢do quimica do xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Xarope de Yacon

Varidveis
Valores* CV (%)

Proteina (%) 0,93 £0,01 0,59
Cinzas (%) 1,78 0,01 0,38
Umidade (%) 30,40 £0,08 0,25
Lipideos (%) 0,63 £0,06 9,17
Carboidratos (%) 66,25 +0,11 0,17
Valor energético (%) 263,29 £0,99 0,38
Fésforo (g Kg) 1,06+0,10 9,14
Potdssio (g Kg™') 9,44 + 0,87 921
Cdlcio (g Kg') 0,14 £0,01 10,10
Magnésio (g Kg') 0,25 +0,02 833
Enxofre (g Kg™') 0,24 £0,02 9,74
Sédio (g Kg™') 0,08 +£0,01 13,33
Cobre (mg Kg™') 575+05 8,70
Ferro (mg Kg') 11,5 +1,29 11,23
Zinco (mg Kg") 6,75 1,26 18,64
Manganés (mg Kg') 2,00 + 0,00 0,00

Fonte: Laboratérios de Analise de Alimentos e de Solos/ Embrapa Agroindustria Tropical.

*Todos os valores sdo expressos como média + desvio padrao.
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Os residuos inorganicos que permanecem logo apos a incineragdo do xarope de yacon
representaram 1,78%, estando dentro do limite de 0,1% até 15% aceitavel dependendo do
alimento analisado (MORETTO, 2008). Dentre os macronutrientes analisados, o potéssio
apresentou valor de 9,44 g Kg'! de xarope mostrando-se uma boa fonte desse mineral. O fosforo
apresentou concentragdo de 1,06 g Kg'!, magnésio de 0,25 g Kg™!, enxofre de 0,24 g Kg' e
calcio de 0,14 g Kg'!'. Quanto aos micronutrientes, destaca-se o soédio com 0,08 g Kg!, cobre
com 5,75 g Kg!, ferro com 11,5 g Kg'!, zinco com 6,75 g Kg'' e manganés com 2,00 g Kg'!' de
xarope.

SILVA et al. (2018) ao avaliar as propriedades nutricionais e funcionais do xarope de
yacon, obtiveram valor para o ferro de 1,43 mg.100 g™ e fosforo de 162,00 mg.100 g™, por
exemplo. A variacdo na concentracdo dos minerais ¢ determinada pela produgdo e acimulo de
metabolitos primarios e secundarios, que podem diferir entre plantas da mesma espécie devido

as condi¢des ambientais, manejo cultural e fitossanitario.

4.1.4 Andlise de fibras

As fibras presentes no xarope de yacon assim como o conteido de FOS estdo
apresentados na Tabela 5. O conteudo de fibra alimentar total é de 19,0 g Kg'!, sendo a fragdo
insoltivel igual a 1,0 g Kg! e a fracdo de fibra solavel igual a 18,0 g Kg!. MARTINO et al.
(2020) relataram que o extrato soluvel da farinha de yacon apresentou concentragdo de 23,26 g
100 g! para fibra alimentar total, 20,28 g 100 g! para a frag¢do soluvel e 2,98 g 100 g! na fragdo
insoluvel e ao avaliar os efeitos do extrato solivel da farinha de yacon na funcionalidade
intestinal, morfologia duodenal e microbiota in vivo, constataram que a administragdo do
extrato afetou positivamente a saude e a func¢ao intestinal, aumentando a abundancia relativa de
Bifidobacterium e Lactobacillus, regulagdo de nutrientes e expressoes de proteinas relacionadas

ao metabolismo.

Tabela 5 — Determinacdo de fibras e frutooligossacarideos do xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA,
Fortaleza — CE, 2021.

Varidveis Xarope de Yacon
Fibra Soliivel (g Kg™') 18,0
Fibra Insoliivel (g Kg™') 1,0
Fibra Alimentar Total (g Kg™') 19,0
Frutooligossacarideos (FOS) (%) 17,22

Fonte: Laboratorio de Analise de Alimentos/Embrapa Agroindustria Tropical.
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O conteudo de FOS no xarope de yacon foi de 17,22% e devido esse conteudo, as raizes
de yacon tem sido alvo de pesquisas para fabricagdo de bebida (DIONISIO et al., 2018), farinha
(MACHADO et al., 2019) e xarope (ADRIANO et al., 2020), como consequéncia do seu
potencial prebidtico como propriedade promotora da satde. De acordo com a legislagdo
vigente, “os frutooligossacarideos — FOS contribuem para o equilibrio da flora intestinal, e seu
consumo deve estar associado a uma alimentagdo equilibrada e habitos de vida saudéveis”.
Quanto aos requisitos especificos, 8 ANVISA recomenda que essa alegacdo somente pode ser

utilizada quando a por¢ao do produto fornega, no minimo, 2,5 g de FOS (ANVISA, 2019).

4.1.5 Andlises microbiologicas

Na Tabela 6 estdo expressos os resultados das andlises microbioldgicas do xarope de
yacon que foram comparados pela Resolugao — RDC n° 12 de 02 de janeiro de 2001, item 17 e
subitem f [xarope e preparado liquido para refresco que exige a contagem de 10 para coliformes
termotolerantes (35°C)] (BRASIL, 2001). Os testes resultaram em auséncia de coliformes
totais, Salmonella spp. e Staphylococcus spp., mostrando-se um produto seguro conforme os
critérios de seguranga microbiologica preconizados pela legislacao brasileira (BRASIL, 2001).
Em relacdo ao crescimento de bolores e levedura, observa-se baixas contagens, ou seja, nao foi
constatado crescimento acentuado, estando dentro da faixa aceitdvel estabelecida pelas normas

em vigéncia.

Tabela 6 — Qualidade microbiologica de xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Microrganismos Xarope de Yacon
Coliformes totais (NMP mL") <30
Salmonella spp. Auséncia
Staphylococcus spp. (UFC mL™) <10
Bolores e leveduras (UFC mL ™) 6,5 x 10’

Fonte: Laboratério de Microbiologia/Embrapa Agroindustria Tropical.

A investigagdo microbioldgica do xarope de yacon ¢ relevante pois a auséncia de
microrganismos patogénicos indica que as praticas de producdo, armazenamento, higiene e
processamento das raizes de yacon garantiram a qualidade e a seguranga alimentar. Além disso,
os valores de composi¢ao (acidez, pH, atividade de agua na Tabela 2) do produto foram
favoraveis para auséncia de contaminantes, tornando-o apropriado para aceitacdo do
consumidor, conforme as caracteristicas de identidade estabelecidas pelo regulamento em

vigor.
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4.2 Caracterizagdo do revestimento de gelatina adicionado de xarope de yacon como fonte de
FOS.
Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a caracterizagao

dos revestimentos de gelatina sem e com a adi¢dao do xarope de yacon, na forma de filmes.

4.2.1 Cor e Opacidade

As propriedades Opticas dos filmes de gelatina com e sem xarope de yacon estdo
apresentadas na Tabela 7, estas representam um fator de qualidade importante, pois influem na
aparéncia de produtos alimenticios e, portanto, na aceitabilidade do consumidor (SYAHIDA et
al.,2020). Ambos os filmes, ainda que apresentassem diferenca estatistica, exibiram valores de
luminosidade proximo de 100, notadamente, para o filme gelatina com xarope de yacon (96,33)
que mostrou-se translicido, podendo ser indicado para revestir frutos. Ainda, os filmes
apresentaram valores negativos para o parametro a*, o que significa que ha uma tendéncia para
a cor verde, todavia apresentam diferencga significativa (p < 0,05). Com relagdo ao pardmetro
b*, tem-se que o filme de gelatina com xarope de yacon (2,61) resultou em coloragdo mais
amarelada. Os valores de C indicaram que o filme de gelatina com o xarope de yacon apresenta
maior saturagdo da cor que a gelatina. Para o angulo Hue ou de matiz constatou-se que os filmes

possuem a tonalidade amarela, visto que seus valores estdo acima de 90°.

Tabela 7 — Cor (L*, a*, b*, C e h) e opacidade dos filmes de gelatina com ¢ sem xarope de yacon.
UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Filmes
Varidveis
Gelatina GXY** CV (%)

Luminosidade (L*) 96,85 0,02 96,33 £0,02 0,02
Coordenada a* -0,04" +0,01 -0,30¢ £0,02 7,52
Coordenada b* 0,84° +0,02 2,61“+0,16 6,69
Cromaticidade (C) 0,84" 0,02 2,63 +0,17 6,76
Angulo hue (h) 92,93%+0,35 96,61¢ £ 0,06 0,27
Opacidade (A nm mm™) 220,20¢ + 7,08 152,30 + 16,39 7,38

Fonte: Elaborada pelo autor.
**GXY': Gelatina + Xarope de yacon.
Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem ao nivel de p < 0,05 pelo teste de Tukey.

Os filmes de gelatina eram originalmente amarelos, pois a cor depende da fonte de
extragdo obtido pela desnaturacdo térmica ou hidrdlise parcial do coldgeno presentes na pele,

0ssos e/ou tecido conjuntivo bovino (JONGJAREONRAK et al., 2010; AYKIN-DINCER et
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al., 2017; TYUFTIN; KERRY, 2021). O filme de gelatina com adi¢do do xarope de yacon
possui uma coloragdo amarela mais intensa devido aos carotenoides, que sdo pigmentos com
coloragao do amarelo ao vermelho presentes no yacon, segundo PACHECO et al. (2020).

A opacidade do filme de gelatina com xarope de yacon foi menor (152,30 A nm mm™")
do que o filme s6 de gelatina (220,20 A nm mm'"), que mostrou-se opaco. Esses resultados
indicam que adig¢do do xarope causou mudangas na morfologia e estrutura cristalina do filme,
podendo ser atribuidas a uma estrutura amorfa mais aberta que permitiria uma penetragao
profunda da luz no filme e, assim, a redugao de sua opacidade (FAKHOURI et al., 2015). Sendo
assim, a maior transparéncia do filme de gelatina com xarope de yacon deve exercer uma menor
influéncia nas carateristicas sensoriais visuais caso esses sejam usados para revestimento de

frutos.

4.2.2 Espessura e propriedades que influenciam as relacoes hidricas

As caracteristicas de espessura, permeabilidade ao vapor de dgua (Pva), umidade e
matéria insolivel e angulo de contato dos filmes de gelatina estdo apresentadas na Tabela 8. A
espessura foi significativamente (p < 0,05) maior no filme de gelatina incorporado xarope de
yacon, comparado ao filme de gelatina, provavelmente porque a adicdo aumentou o conteudo
solido como as fibras (Tabela 5) e macromoléculas (Tabela 4).

Ao produzir um filme biodegradavel ativo a base de misturas de gelatina e amido de
milho adicionada de polpa de guabiroba, MALHERBI et al. (2019) constataram que a espessura
aumentava com o aumento da concentracao da polpa e atribuiram as fibras, carboidratos e
proteinas, que sdo polimeros de alta massa molecular que aumentam os solidos na solugdo.
SYAHIDA et al. (2020) ao avaliar um filme a base de gelatina de peixe incorporado com
diferentes concentragdes de cera de palma também observaram aumentos significativos na
espessura, devido a interferéncia das particulas de cera no arranjo organizado das moléculas
dos filmes.

A permeabilidade ao vapor de agua (Pva) foi maior no filme de gelatina com xarope de
yacon (2,11 g mm kPa h”’ m™) podendo ser explicada pelo carater hidrofilico do filme devido
a interacdo entre as moléculas do polimero e do xarope de yacon que formam mais espacgos
vazios na interface proteina permitindo a permeagao de vapor (RANGARAI et al., 2021). A
permeabilidade ao vapor de 4gua ¢ um parametro critico dos filmes comestiveis, que determina
a eficiéncia da barreira a agua dos filmes, onde os valores de Pva devem ser baixos para evitar
e/ou reduzir a transmiss@o do vapor de agua entre os alimentos e o ambiente (ZHANG et al.,

2019; SUN et al., 2020), e o valor de Pva obtido para o filme de gelatina com xarope de yacon
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¢ menor aos filmes de gelatina reportado por CTANNAMEA et al. (2018). OROZCO-PARRA
et al. (2020) constataram aumento nos valores de Pya de 268 para 270 g Pa! s' m™! com a
adicdo de 0,5% de inulina dos filmes de amido de mandioca e justificaram pela alta solubilidade
em agua e natureza higroscopica da inulina.

A umidade do filme de gelatina com xarope de yacon foi reduzida para 8,49%. A
combinag¢do dos diferentes constituintes na formulagdo de filmes permite criar novos arranjos
de redes tridimensionais e possivelmente, essas interacdes entre gelatina e o xarope de yacon,
causaram uma diminui¢do nos grupos hidrofilicos disponiveis para se ligarem a agua,
restringindo a umidade (ZHANG et al., 2019). O teor de matéria insoltivel de ambos os filmes

nao diferiu estatisticamente entre si (P < 0,05).

Tabela 8 — Espessura, permeabilidade ao vapor de agua (Pva), umidade e matéria insolivel dos filmes de gelatina
com e sem adi¢do de xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Filmes
Varidveis
Gelatina GXY** CV (%)
Espessura (mm) 0,069° +0,01 0,113 +0,02 17,28
Pya (g mm kPa™ ' m2) 1,22 £0,06 2,11 +0,13 6,09
Umidade (%) 15,974 +0,75 849" +1,16 8,01
Matéria insolivel (%) 0,129 £0,05 0,229 £0,10 44,62

Fonte: Elaborada pelo autor.
**GXY: Gelatina + Xarope de yacon.
Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem ao nivel de p < 0,05.

O angulo de contato com a dgua ¢ geralmente medido para avaliar a hidrofilicidade da
superficie do filme, de modo que angulos de contato superiores a 90° significam superficies
hidrofébicas e inferiores a 90° indicam superficies hidrofilicas (KALKAN et al., 2020). Ambos
os filmes, embora exibissem diferenga estatistica nos tempos de avaliacdo, apresentaram
valores menores que 90° indicando superficies de carater hidrofilicos (Tabela 9). Esse
resultado pode ser relacionado ao carater hidrofilico da gelatina e do xarope que apresentam
grupos funcionais capazes de serem reorientados na superficie dos filmes, favorecendo uma
maior hidrofilicidade. Para tanto, essa particularidade do filme incorporado com xarope de
yacon ¢ favoravel para sua aplicacdo em frutos minimamente processados, visto que as
coberturas hidrofilicas por terem afinidade por agua, mantém por mais tempo o aspecto

hidratado e brilhante dos frutos (ASSIS; BRITO, 2014).
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Tabela 9 — Angulo de contato dos filmes de gelatina com e sem adigio de xarope de yacon.
UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.
Filmes
Angulo de contato
Gelatina GXY** CV (%)
0 segundos 79,20 +3,16 67,400 0,61 3,10
30 segundos 75,20° +4,69 64,43 + 4,46 4,77
60 segundos 62,63 6,48 73,13* £1,10 6,85
90 segundos 72,134 £6,59 58,83 + 1,99 7,43
120 segundos 71,87 £ 8,30 58,60° + 1,51 9,14

Fonte: Elaborada pelo autor.
**GXY: Gelatina + Xarope de yacon.
Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem ao nivel de p <0,05.

4.2.3 Ensaio mecdnico

Os testes de tracdo medem a rigidez, resisténcia e flexibilidade de um filme indicando

sua capacidade de manter a integridade estrutural durante todo o processo de produgdo e

manuseio (SYAHIDA et al., 2020), e os resultados para o filme de gelatina com e sem xarope

de yacon estdo apresentados na Tabela 10. A tensdo de forca maxima do filme de gelatina foi

82,71 Mpa, enquanto a adi¢cao do xarope de yacon reduziu a tensdo maxima para 32,72 Mpa.

Tabela 10 — Ensaio mecanico dos filmes de gelatina com e sem adigdo de xarope de yacon.
UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.
Filmes
Varidveis
Gelatina GXY** CV (%)

Tensdo forca mdxima (Mpa) 82,71+ 1,54 32,720+ 3,18 4,34

Deformagdo especifica ruptura (%) 6,96° +2,17 12,98 + 4,41 34,86

Modo eldstico (Mpa) 2788,74° £ 66,01 1181,43% +191,99 7,23

Fonte: Elaborada pelo autor.
**GXY: Gelatina + Xarope de yacon.

Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem ao nivel de p < 0,05, pelo teste de Tukey.

O filme de gelatina exibe menor deformagdo a ruptura que o filme com o xarope de

yacon, que apresenta maior deformacao (12,98%). Os solidos soluveis como agucares, fibras e

lipidios contidos no xarope do yacon (Tabelas 4 ¢ 5) podem agir como plastificantes naturais,

e segundo XU et al. (2019), interferem na matriz do filme impedindo a formacao das pontes de

hidrogénio, enfraquecendo as interagdes intermoleculares entre as cadeias poliméricas,

aumentando o volume livre e a mobilidade da cadeia, resultando no aumento da flexibilidade

do material.
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O modulo elastico ou moédulo de Young expressa a resisténcia & deformagao elastica e
quanto maior este, maior sera a resisténcia a deformacao e rigidez do material, ou seja, menor
a flexibilidade. Os resultados mostram que o filme com xarope de yacon apresenta um menor
modulo elastico (1181,43 Mpa) (Tabela 10), portanto, menor rigidez e maior flexibilidade que
a gelatina, associado aos compostos presentes no xarope do yacon que podem atuar como
plastificantes (Tabelas 4 ¢ 5). Segundo GAO et al. (2017), dependendo do tipo e concentragdo,
o plastificante diminui as forcas intermoleculares e aumenta a mobilidade das cadeias
poliméricas, dando ao biomaterial mais flexibilidade e menos rigidez e fragilidade.

As propriedades mecanicas das embalagens de alimentos sdo de grande interesse, pois
afetam a integridade fisica da embalagem e, consequentemente, a conservagao dos alimentos
durante o armazenamento e comercializacdo (GHERIBI et al., 2018). Conforme citado por
HOSSEINI et al.(2015), a resisténcia a tracao para filme de embalagem de alimentos deve ser
maior que 3,5 Mpa, e a resisténcia a tragdo do filme gelatina incorporado do xarope de yacon
foi superior aos biofilmes de gelatina encontrado por HEDAYATNIA et al. (2019), com

resisténcia dos filmes variando entre 3,5 e 8,1 Mpa.
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5 CONCLUSOES

Conforme os resultados, conclui-se que o xarope de yacon ¢ um ingrediente prebidtico
que pode ser utilizado para o desenvolvimento e/ou enriquecimento de novos sistemas
alimentares devido ao seu potencial bioativo como o teor de FOS, componentes com agao
antioxidante, como fendlicos, além de minerais e outras caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas desejaveis.

Mediante as caracteristicas do xarope de yacon, sua adicdo a uma matriz gelatina com
0 objetivo de desenvolver um revestimento comestivel resultou em um material com
propriedades fisicas e Opticas resistentes, além de apresentar permeabilidade ao vapor de dgua
e propriedades mecanicas aos indicados para embalagens de alimentos, podendo ser testado em
frutos in natura e/ou processados para contribuir para sua conservagao pods-colheita e

propriedades bioativas.
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6 CAPITULO III - APLICACAO DE REVESTIMENTO COM POTENCIAL
PREBIOTICO E ANTIOXIDANTE EM MELAO MINIMAMENTE PROCESSADO

RESUMO

As embalagens comestiveis e biodegradaveis se caracterizam como uma ferramenta promissora
e versatil para veicular ingredientes ativos, conservar e manter a qualidade de frutos
minimamente processados. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da aplicacdo de
gelatina bovina enriquecido com xarope de yacon na conservacdo ¢ qualidade do meldo
processado. Os meldes cantaloupe foram processados em cubos, submetidos ao tratamento
controle (sem revestimento) e com revestimento a base de gelatina com xarope de yacon,
armazenados a 10 °C e analisados por sete dias (TO até T6). O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x7, com trés repetigoes,
totalizando 42 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituida por uma
bandeja com oito cubos, cada. As avaliagdes foram realizadas quanto a qualidade, potencial
antioxidante, integridade estrutural dos tecidos, analise microbiologica e compostos volateis,
submetidos a analise de variancia, teste de Tukey 5% de probabilidade e metaboanalyst 5.0. A
aplica¢do do revestimento de gelatina adicionado de xarope de yacon como fonte de FOS em
meldes minimamente processados revestidos apresentaram elevado poder antioxidante, devido
ao aumento dos conteudos de fendlicos totais, carotenoides e flavonoides. Propiciou a
manutengdo da qualidade fisico-quimica e da integridade estrutural dos frutos revestidos sob
armazenamento refrigerado, porém ndo impediu o crescimento de microrganismos. Os
compostos aromaticos dos frutos controle aumentaram, enquanto os frutos revestidos
apresentaram menor concentracao associado ao efeito do revestimento no amadurecimento.
Assim, conclui-se que o revestimento sugerido incrementou as propriedades funcionais dos

meldes processados que mantiveram sua qualidade por até 5 dias, a 10 °C.

Palavras-chave: Cucumis melo L.; alimento funcional, embalagem ativa; processamento

minimo.
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ABSTRACT

Edible and biodegradable packaging is characterized as a promising and versatile tool for
conveying active ingredients, preserving and maintaining the quality of minimally processed
fruits. The objective of this research was to evaluate the effect of the application of bovine
gelatin enriched with yacon syrup on the conservation and quality of processed melon. The
cantaloupe melons were processed into cubes, subjected to a control treatment (without coating)
and with a gelatin-based coating with yacon syrup, stored at 10 °C and analyzed for seven days
(TO to T6). The experiment was carried out in a completely randomized design in a 2x7 factorial
scheme, with three replications, totaling 42 experimental units. Each experimental unit
consisted of a tray with eight cubes each. The evaluations were carried out for quality,
antioxidant potential, tissue structural integrity, microbiological analysis and volatile
compounds, submitted to analysis of variance, Tukey’s test 5% probability and metaboanalyst
5.0. The application of gelatin coating added with yacon syrup as a source of FOS in minimally
processed coated melons showed high antioxidant power, due to the increase in the contents of
total phenolic, carotenoids and flavonoids. It allowed the maintenance of the physicochemical
quality and the structural integrity of the coated fruits under refrigerated storage, but it did not
prevent the growth of microorganisms. The aromatic compounds of the control fruits increased,
while the coated fruits had a lower concentration associated with the coating effect on ripening.
Thus, it is concluded that the suggested coating increased the functional properties of processed

melons that maintained their quality for up to 5 days at 10 °C.

Keywords: Cucumis melo L; functional food; active packaging; minimal processing.
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6.1 INTRODUCAO

Os frutos e hortalicas sdo componentes fundamentais na dieta alimentar, pelo elevado
conteudo de vitaminas, minerais, fibras e compostos antioxidantes que reduzem a ocorréncia
de doencas. O consumo desses alimentos, apresentados sob diversas formas, tem aumentado
substancialmente devido a relacdo direta entre nutri¢do e saude, ou bem-estar fisico e mental
do individuo.

O meldo ¢ um fruto muito apreciado em todo o mundo devido as suas caracteristicas
sensoriais atrativas. Portanto, o meloeiro ¢ uma espécie amplamente cultivada, onde a producdo
total, em 2019, foi superior a 27 milhdes de toneladas (FAO, 2021). No Brasil, a regido Nordeste
¢ a principal produtora, com énfase ao polo Jaguaribe-Agu situado entre o Ceara e Rio Grande
do Norte, sendo a maior parte da producdo destinada ao mercado externo. Em 2020, foram
exportados mais de 236 mil toneladas de frutos, totalizando em aproximadamente US$ 148
milhdes. As exportagdes do melao cultivados no Brasil foram destinados aos Paises Baixos (83
mil toneladas), Espanha (66 mil toneladas), Reino Unido (59 mil toneladas), Italia e Canada
(KIST et al., 2021). O meldo tem como inconveniente seu tamanho relativamente grande,
porém como apresenta excelentes atributos sensoriais, e, este ¢ propicio ao mercado de
alimentos minimamente processados.

O mercado de produtos minimamente processados (PMP) vem crescendo
significativamente ao longo dos anos, em razdo da versatilidade, praticidade e composi¢do
quimica (YOUSUF et al., 2020). Contudo, os alimentos processados sdo altamente pereciveis
devido ao estresse mecanico que o tecido vegetal ¢ acometido, mudangas quimicas, enzimaticas
e microbianas, que alteram os atributos de cor, textura e flavour e reduzem a vida util do
alimento, provocando consideraveis perdas econdmicas pos-colheita. Por isso, muitas vezes,
métodos de conservacao pos-colheita sao utilizados para a manutengao dos atributos sensoriais
e aumento do periodo de conservacdo dos produtos horticolas minimamente processados
(VELDERRAIN-RODRIGUEZ et al., 2019).

Nesse aspecto, os revestimentos comestiveis tém-se destacado nos ultimos tempos,
como tecnologia pos-colheita para a protecao e extensdo da vida de util dos alimentos frescos,
considerada pelo setor de minimamente processados como estratégia simples, viavel e
inovadora para reduzir os efeitos ocasionados pelo processamento (YOUSUF et al., 2021).
Segundo NCAMA et al. (2018), as embalagens trazem baixo impacto sobre as caracteristicas
sensoriais (cor, brilho, sabor, aroma), além de funcionarem como uma barreira protetora contra
perda de umidade, solutos, evitar as trocas gasosas, € retardar o crescimento microbiano. Assim

sendo, pesquisas investigam o uso pos-colheita de revestimentos comestiveis em frutos
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minimamente processados para manter a qualidade, ampliar a vida util e, adicionar propriedades
benéficas a saude (BAMBACE et al.,2019; ALVAREZ et al., 2021).

Entre os polimeros naturais utilizados para a formulagdao de revestimentos, a gelatina
obtida pela hidrolise do coldgeno de animais terrestres e/ou aquaticos (SAHOO et al., 2015),
sdo extensivamente estudadas por sua capacidade de formar filme para proteger os alimentos
da exposi¢do ao oxigénio e luz (RASID et al., 2018). Além disso, tém grande potencial para
transportar substancias como os agentes antioxidantes e antimicrobianos, sem alteracdes no
perfil sensorial (DEHGHANI ez al., 2018).

Nesse contexto, os frutooligossacarideos (FOS) podem ser veiculados nas matrizes
poliméricas dos revestimentos como ingrediente funcional, pois sdo caracterizados como
prebidticos por conferirem beneficios a saude (CHEN; KARBOUNE, 2019). O yacon
(Smallanthus sonchifolius) ¢ uma espécie vegetal cuja raiz ¢ reconhecida como fonte abundante
de FOS, podendo ser extraido e concentrado na forma de um xarope (xarope de yacon) e,
utilizado como ingrediente para aplicagdo em diferentes matrizes alimentares.

Portanto, este estudo tem por objetivo averiguar a influéncia do revestimento comestivel
a base de gelatina bovina enriquecido com xarope de yacon como fonte de FOS, sobre os
atributos de qualidade, potencial antioxidante e de integridade estrutural do melao

minimamente processado.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 MATERIAL

Os meldes do tipo comercial cantaloupe, variedade reticulatus foram obtidos em
comércio local de Fortaleza - CE, selecionados quanto a uniformidade do estadio de maturagao,
tamanho e auséncia de sinais de deterioracdo e depois, transportados ao Laboratério de
Processos Agroindustriais da Embrapa Agroindustria Tropical onde procedeu-se a higienizacao
e o processamento minimo. O revestimento comestivel foi preparado com gelatina bovina
comercial (Bloom valor 226, PB Leiner Brasil, Acorizal, Brasil), e xarope de yacon obtido a

partir do processamento das raizes em escala laboratorial conforme metodologia descrita por

DIONISIO et al. (2013).

6.2.2 METODOS

6.2.2.1 Processamento minimo

O processamento foi realizado em camara fria (14 °C), sendo o ambiente e utensilios
previamente lavados e sanitizados por 20 minutos em 4gua clorada (200 uL L de hipoclorito
de sodio em agua). Os operadores estavam protegidos com luvas de latex, aventais, gorros e
mascaras, para evitar possiveis contaminag¢des durante o processamento.

O processamento dos meldes seguiu metodologia proposta por BASTOS (2006),
descrita abaixo: os frutos foram lavados em agua corrente e detergente neutro para remover
residuos aderidos na superficie e reduzir a carga microbiana, depois sanitizados por 20 minutos
em agua clorada (200 uL L) e entdo, descascados, de acordo com as etapas: corte das
extremidades, corte transversal dividindo o fruto em metades equivalentes, retirada das

sementes e cortes em cubos (+ 50 g).

6.2.2.2 Preparacdo e aplicagdo do revestimento

A solucdo de gelatina foi preparada conforme FAKHOURI et al. (2018), utilizando 10
g de gelatina bovina em po hidratada em agua destilada (100 mL) por 1 hora em temperatura
ambiente. Apds esse periodo, a mistura foi aquecida a 70 °C em banho-Maria até a completa
dissolugdo, durante 10 minutos. O glicerol foi adicionado (1:0,05 p p') para melhorar as
propriedades de barreira ao vapor d’adgua e outras propriedades funcionais do revestimento, e
entdo, 10% de xarope de yacon (17,22% de FOS) foi adicionado sob agitacdo magnética, em

seguida a solucdo foi desgaseificada em rotaevaporador (Fisatom, modelo 803) para remover
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bolhas de ar e, entdo, aplicada nos frutos. Na Tabela 11, est4 descrita a composicao do xarope

de yacon.

Tabela 11 — Composic¢ao do xarope de yacon. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Constituintes Contetido / Teor
Solidos soliiveis totais (%) 60,88
Acticares totais (°Brix) 70,7
Polifendis (ug dcido gdlico Kg™') 13.897,2
Acido clorogénico (ug Kg™') 2.148,1
ABTS (uM trolox Kg™') 9.430,00
FRAP (uM F2S04Kg ™) 33.050,00
Fibra soliivel (g Kg™') 18,0
Fibra insolivel (g Kg™') 1,0
Fibra alimentar total (g Kg™') 19,0
Frutooligossacarideos (FOS) (%) 17,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os cubos de melao foram divididos igualmente, sendo metade submetida ao tratamento
com revestimento de gelatina com xarope de yacon (GXY), enquanto o controle ndo recebeu
revestimento. Os cubos revestidos foram imersos por 3 minutos na solucdo GXY e drenados
por 2 minutos para retirada do excesso. Todos os cubos foram dispostos em bandejas de
polietileno tereftalato (PET) em niimero de oito (aproximadamente 150 — 250 gramas) as quais
foram envoltas com filme de PVC (MWRAP®), sendo entdio, acondicionados a 10 °C. Os
meldes minimamente processados foram avaliados no dia do processamento (T0) e diariamente
por 6 dias (T6) quanto a qualidade fisico-quimica e o potencial antioxidante. A estrutura dos
tecidos foi avaliada nos tempos TO, T2, T4 e T6 dias, a qualidade microbiologica foi avaliada
no tempo inicial (TO) e ao final (T6) do armazenamento, € 0os compostos organicos volateis

avaliado no TO e T5 do armazenamento.

6.2.2.3 Qualidade pos-colheita

6.2.2.3.1 Perda de massa

Determinada por gravimetria, por meio da pesagem dos frutos em balanca semianalitica,
marca TECNAL, modelo Mark 1.300, considerando-se a diferenca entre a massa inicial e a
final dividida pela massa inicial, apds cada periodo de armazenamento, € posteriormente

transformada em porcentagem (%), utilizando-se a equagao:
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(massa inicial — massa final) * 100

Perda de massa (%) = ——
massa inicial

6.2.2.3.2 Cor instrumental

As alteragdes na coloragdo superficial dos frutos foram acompanhadas por um
colorimetro Konica Minolta (CR-300 com uma fonte de luz D65, Japao), calibrado em
superficie de porcelana branca. Para maior representatividade da unidade experimental, foram
efetuadas trés leituras dos parametros do sistema CIELAB: L* (Luminosidade), a*
(cromaticidade no eixo da cor verde para vermelha), b* (cromaticidade no eixo da cor azul para

amarelo).

6.2.2.3.3 Solidos soluiveis totais (SST)
Medido de acordo com a AOAC (2016), a partir da leitura direta utilizando refratdmetro
digital portatil (Atago Modelo Pocket PAL-3, Toquio, Japao, escala de 0-93%) com

compensa¢do automatica de temperatura. Os resultados foram expressos em °Brix.

6.2.2.3.4 Acidez total titulavel (AT)

Foi determinada utilizando a técnica titulométrica com solucao de NaOH 0,1 M segundo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). Foi pesado 1 g da polpa processada e adicionado 50 mL
de 4gua destilada. A fenolftaleina alcoolica a 1% foi utilizada como indicador e, uma solugao
de NaOH 0,1 M foi adicionada lentamente at¢ a mudanga de cor para levemente roéseo. O

resultado foi expresso em percentagem (%) de acido citrico.

6.2.2.3.5 Potencial hidrogenionico (pH)
Mensurado a partir da imersao direta do eletrodo na polpa processada usando um
pHmetro digital (Mettler Toleto, modelo F20, Ohio, EUA) com ajuste automatico de

temperatura.

6.2.2.4 Integridade estrutural dos tecidos

6.2.2.4.1 Microscopia optica
Para a andlise histologica, foram avaliados os cubos nos tempos de armazenamento 0,
2, 4 e 6 dias. Inicialmente, as amostras foram seccionadas em pedagos e fixadas em tampao

fosfato de sodio 0,02 M pH 7,2 com glutaraldeido 1% (v/v) e paraformaldeido 4% (v/v)
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(KARNOVSKY, 1965). Posteriormente, desidratadas em série etanolica crescente (10 a 95%),
e colocadas na resina de pré-infiltragdo, depois na infiltragdo e incluidas em Historesina (Marca
Leica). Apos, conforme o tratamento proposto, as amostras foram cortadas em micrétomo
semiautomatico (Slee Mainz CUT® 5062, Alemanha) e, entdo, coradas com azul de Toluidina
0,025% para radicais i6nicos (MCILVAINE, 1921) e submetidas a reagdo do PAS (Periodic
Acid Schiff) para polissacarideos neutros (MCMANUS, 1948). As imagens foram realizadas
em microscopio de luz (Modelo BX41, Olympus Optical) acoplado a uma camera digital
(Olympus Modelo UC30) e um computador, utilizando o software “Olympus cellSens®”.

6.2.2.4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As analises por microscopia eletronica de varredura foram feitas nos cubos nos tempos
de armazenamento 0, 2, 4 ¢ 6 dias. As amostras foram, inicialmente, seccionadas em pedacos e
pré-fixadas em tampao fosfato de sodio 0,02 M pH 7,2 com glutaraldeido 1% (v/v) e
paraformaldeido 4% (KARNOVSKY, 1965). Posteriormente, as amostras foram desidratadas
em uma série etanolica crescente (10 a 95%), e levadas ao aparelho de secagem Ponto Critico
(Emitech K850), montadas em “stubs’ e metalizadas em prata (Metalizadora Quorum Q150T
ES), e em seguida realizada a digitalizacdo em microscopio modelo Quanta 450 FEG-FEI com
variagdo de aumento (100 pm), no setor de microscopia eletronica da Central Analitica da

Universidade Federal do Ceara (UFC).

6.2.2.5 Potencial antioxidante

Para a determinagdo do conteudo de polifendis extraiveis totais e da atividade
antioxidante total foi preparado um extrato conforme metodologia descrita por LARRAURI et
al. (1997) adaptada por RUFINO et al. (2010).

Para obteng¢ao do extrato, 5 g da polpa com e sem revestimento foram homogeneizadas
em 4 mL de metanol 50%, e mantidas em repouso por 60 minutos. Apds, as misturas foram
centrifugadas a 15.000 rpm por 15 minutos a 26 °C. Por conseguinte, o sobrenadante foi filtrado
em baldo volumétrico (10 mL) e o precipitado ressuspenso em 4 mL de acetona 70%, repetindo-
se todo o processo de homogeneizagao e repouso. Em seguida, novamente centrifugadas nas
mesmas condi¢des citadas anteriormente. O sobrenadante foi filtrado e adicionado ao primeiro
em baldo volumétrico (10 mL), completando-se o volume do extrato com agua destilada

conforme metodologia de LARRAURI et al. (1997).
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6.2.2.5.1 Determinacdo de polifendis extraiveis totais (PET)

A determinacdo do conteudo de PET foi realizada utilizando método de Folin-
Ciocalteau, de acordo com OBANDA; OWUOR (1997) com modificagdes. Em microtubos,
foram adicionados 250 pL do extrato diluido (1:1), 250 uL do reagente Folin-Ciocalteau (1:3),
500 pL de carbonato de sédio anidro (20%) e 500 puL de agua destilada, posteriormente,
homogeneizados em agitador do tipo vortex. As leituras foram realizadas em leitor de
microplaca (Synergyx Mx, Biotek, Estados Unidos) a 700 nm, apds 30 min. de reacdo. O
conteudo de PET foi calculado a partir de uma curva padrao de acido galico (0-50 ug) e os

resultados expressos em mg Kg'! massa fresca (MF).

6.2.2.5.2 Flavonoides amarelos

O conteudo de flavonoides amarelos foi determinado seguindo a metodologia descrita
por FRANCIS (1982). A polpa (4,0 g) foi suspensa em 5 mL de etanol-HCI 1,5 N, na propor¢ao
85:15, homogeneizada em almofariz por 2 minutos e transferida para um baldo volumétrico
ambar de 10 mL, aferindo-se o volume com a solu¢do extratora. O conteudo do baldao foi
acondicionado em frasco ambar e deixado descansar por 12 horas a 4 °C, protegido da luz. Em
seguida, o material foi centrifugado a 4 °C a 3.000 x g por 10 minutos e, entdo, filtrado. A
absorbancia foi monitorada a 374 nm, de modo que o conteudo de flavonoides amarelos foi
calculado utilizando o coeficiente de extingdo molar (€ = 76,6 L mol'.cm™) e os resultados

expressos em mg Kg!' MF.

6.2.2.5.3 Carotenoides totais

A determinacdo de carotenoides totais foi realizada utilizando o método descrito por
LICHTENTHALER (1987), baseado no conteudo de clorofila total. Cada amostra (1 g) foi
macerada por 1 minuto em banho de gelo, com 0,1 g de carbonato de calcio (CaCO3) e SmL de
acetona (80%) gelada. Apds, foi realizada centrifugag¢do a 10 °C a 3.000 x g por 10 minutos e,
entdo, filtradas. As absorbancias foram mensuradas 663 nm, 646 nm e 470 nm, € com base nas
equacdes abaixo descritas, determinou-se o conteudo de carotenoides. Todo o processo de
extragdo e ensaio analitico foi conduzido em ambiente sob auséncia de luz. Os resultados foram

expressos em mg Kg! MF.
Clorofila a (mgmL) = 12,25 x (A663) — 2,81 x (A646)
Clorofila b (mgmL) = 20,31 x (A646) — 2,81 x (A663)
Carotendides (mg mL) = 1000 — (A470) — 1,82 — [clorofilaa] — (85.02 x [clorofilab])/198
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6.2.2.5.4 Determinacdo da atividade antioxidante total (AAT)

A determinagdo da AAT foi realizada pelo método ABTS (4cido 2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiazolino-6-sulfonico)) segundo metodologia descrita por RE et al. (1999), seguindo
as modificagdes de RUFINO et al. (2007). O radical ABTS foi preparado a partir da reacao
entre 5 mL da solucdo estoque de ABTS (7 mM) com 88 uL da solugdo de persulfato de potassio
(140 mM) na auséncia de luz. Apods 16 horas de reagdo, aproximadamente 1 mL do radical foi
diluido em alcool etilico P.A até obtencdo de absorbancia de 0,700 + 0,02 nm a 734 nm.

A partir do extrato elaborado, preparou-se trés diferentes dilui¢des. Em tubos de ensaio
foram adicionados 250 pL do extrato e 2780 pL do radical ABTS (com absorbancia
previamente ajustada 0,700 + 0,05 nm). Apds 6 minutos foram realizadas as leituras das
absorbancias em espectrofotometro a 734 nm. O célculo da atividade antioxidante total foi
obtido a partir da curva padrao de Trolox (100 - 2.000 uM) e os resultados expressos em pM
Kg! MF.

6.2.2.6 Andlises microbiologicas

A qualidade microbiologica dos meldes minimamente processados foi avaliada pela
contagem de total microrganismos de coliformes totais, presenca de Salmonella spp., mesofilos,
fungos filamentosos e leveduras, conforme a metodologia descrita no manual Bacteriological
Analytical Manual do FDA-EUA (APHA, 2001; ANDREWS et al., 2014). Os resultados foram
expressos como NMP g! para coliformes totais, auséncia para Salmonella spp., e UFC g para

mesofilos, fungos filamentosos e leveduras.

6.2.2.7 Andlise de compostos organicos voldteis

A analise de compostos orgénicos volateis foi realizada na polpa processada com e sem
revestimento nos tempos de armazenamento O e 5 dias. Para isso, foram pesados 3 g de amostra
e dentro de um frasco de 20 mL, e foram adicionados 3 mL de cloreto de s6dio P.A (30% 1/1),
50 uL do padrao interno 2-octanol (40 ppm). Em seguida, os compostos volateis foram isolados
da matriz por microextracdo de headspace em fase sélida (HS-SPME), utilizando fibra DVB /
CAR / PDMS 50/30 um 2 cm (Supelco, Bellefonte, PA, EUA). Antes das analises, a fibra foi
condicionada de acordo com a temperatura recomendada pelo fabricante. A anélise GC-MS foi
realizada usando um Agilent modelo 7890B, equipado com detector de espectrometro de massa,
modelo 5977A. A coluna cromatografica empregada foi RTX 5 (tamanho de 30 m, didmetro
interno de 0,25 mm, espessura de filme de 0,25 pm). O programa de temperatura utilizado foi:

temperatura inicial de 45 °C mantida por 5 minutos, rampa de 10 °C/minde 45°Ca80°C, 5
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°C/min de 80 °C a 240 °C, 5 °C/min de 240 °C a 260 °C, permanecendo por 5 minutos. A
temperatura da interface entre o cromatografo e o detector seletivo de massa foi de 250 °C e a

ionizacgao foi feita por impacto de elétrons (70 eV) com a fonte de ions mantida a 150 °C.

6.2.3 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
2 x 7, correspondente a dois tratamentos: controle (sem revestimento) e revestido com gelatina
+ xarope de yacon (GXY) ao longo de diferentes tempos de armazenamento (TO até T6) com
trés repeticdes em cada tempo para cada tratamento. Cada repeticdo consistia de uma bandeja
contendo oito cubos de meldo (aproximadamente 150 — 250 gramas). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOV A) realizada com auxilio do software SISVAR versao
5.6, e para a comparacdo das médias utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade
(FERREIRA, 2011).

O metaboanalyst 5.0 (https://www.metaboanalyst.ca’home.xhtml) (PANG et al., 2021)
foi utilizado para o tratamento estatistico e obten¢do dos graficos dos compostos volateis. Os
dados das areas dos picos dos compostos volateis, obtidos por meio dos cromatogramas, foram
normalizados pelo padrdo interno (2-octanol), tratados na escala logaritmica e escalonados de
acordo com a escala de Pareto. A partir das matrizes de correlagdo de dados normalizados,

foram obtidos os graficos de mapa de calor (Heatmap) e boxplot.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Qualidade pos-colheita

O revestimento de gelatina adicionado de xarope de yacon reduziu a perda de massa dos
frutos de meldo minimamente processado durante os seis dias de armazenamento a 10 °C
(Tabela 12), de modo que no T6, as amostras controle perderam em média 6,23% de massa e
as revestidas, 5,48%. A menor perda de massa dos frutos revestidos indica que o revestimento
atuou como barreira a Oz, CO> e umidade, possivelmente impactando processos como
respiracdo e perda de 4gua por evaporagdo. TEMIZ; OZDEMIR (2021) ao avaliarem morangos
revestidos com gelatina enriquecida com inulina e probiodtico (Lactobacillus rhamnosus),
observaram que os frutos sem revestimento perderam 38% de massa, enquanto os frutos
revestidos com gelatina, gelatina-probidtica e gelatina-inulina-probidtico apresentaram menor
perda de massa de 24,7%, 17,6% e 21,3%, respectivamente, devido a reducao da evaporacao
de dgua e da taxa de respiracdo que reduziram a perecibilidade dos morangos.

Os parametros de cor dos meldes processados estdo apresentados na Tabela 12. A
luminosidade (L) de uma amostra varia de 0 (totalmente escura) a 100 (totalmente clara) e os
resultados obtidos mostraram que durante o periodo de armazenamento, a luminosidade do
frutos permaneceu estavel, porém no T6, o revestimento resultou em menor L, 59,36. A
luminosidade dos frutos revestidos pode ter sido influenciada pela solucdo de revestimento
amarelada devido a presenca de carotenoides presentes no xarope de yacon (PACHECO et al.,
2020), o que pode ter causado modificagdes nas propriedades de reflexdo da superficie. Os
valores de a* (coloracdo do vermelho ao verde) se mantiveram constante durante o
armazenamento e decairam no T6 para 19,17, no controle, sem diferenca entre os tratamentos.
A coordenada b*, que reflete a variacdo entre o amarelo e o azul, decaiu durante o
armazenamento para ambos os tratamentos que apresentavam uma tendéncia para coloragao
amarela, porém foi maior nos frutos controle, 38,80, no T6.

O contetdo de solidos soluveis totais dos meldes minimamente processados revestidos
com gelatina adicionado do xarope de yacon foi maior, 6,41 °Brix do que dos frutos controle,
5,33 °Brix, durante o armazenamento (Tabela 12). Ao longo do periodo de armazenamento, o
conteudo de solidos soltuveis totais se manteve constante até o T5 de avaliacao, com reducao
significativa ao 6° dia. O maior contetido de sélidos soluveis totais dos frutos revestidos esta
provavelmente relacionado aos compostos presentes no revestimento. Um artigo de TEMIZ;
OZDEMIR (2021) mostrou resultado contrario com morangos recobertos com gelatina

enriquecida com inulina e probidtico, em que apresentaram aumento no conteudo de sélidos
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soluveis totais durante o armazenamento como consequéncia da hidrélise de agucares durante
maturagdo associada a evaporagdo de agua.

A acidez total tituldvel aumentou durante o armazenamento atingindo 0,21% nos frutos
controle, sem diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 12). A medida que a acidez
aumentou, os valores de pH decairam de 6,41 para 4,74 nos frutos controle, sem diferir dos
frutos revestidos (Tabela 12). O resultado encontrado aqui para pH encontra-se dentro da faixa
relatada por MARTINON et al. (2014), quando os frutos de meloeiro revestidos com quitosana

adicionada de um agente antimicrobiano apresentaram pH entre 5,06 ¢ 5,80.



85

Tabela 12 — Qualidade poés-colheita do meldo minimamente processado revestido com gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C.

UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Varidveis
Armazenamento
Tratamentos . Perda de massa Cor Solidos soliiveis Acidez total tituldvel
(Dias) pH
(%) L* a* b* totais (°Brix) (% dcido citrico)

0 - 65,45 Aa 21,13 Aa 40,06 Aabc 6,96 Ba 0,14 Ab 6,41 Aa
1 4,20 Ad 62,79 Ab 21,49 Aa 39,15 Abc 6,61 Bab 0,18 Aab 6,17 Aab
2 4,60 Acd 65,02 Aab 21,17 Aa 40,99 Aab 6,90 Bab 0,20 Aa 6,15 Aab
Controle 3 4,98 Abc 64,56 Aab 22,07 Aa 41,42 Aa 6,67 Bab 0,19 Aa 6,16 Bab

4 5,05 Ab 63,22 Aab 21,19 Aa 39,94 Aabc 6,62 Bab 0,18 Aab 5,98 Ab

5 4,98 Abc 65,05 Aab 21,29 Aa 41,72 Aa 6,53 Bb 0,17 Aab 6,11 Ab

6 6,23 Aa 63,39 Aab 19,17 Ab 38,80 Ac 533 Bc 0,21 Aa 4,74 Ac
0 - 61,48 Bab 19,87 Ba 39,05 Aabc 7,62 Aab 0,08 Bd 5,99 Bbc

1 3,97 Ad 62,52 Aa 19,67 Ba 39,67 Aab 7,67 Aa 0,20 Aab 5,71 Be

2 4,21 Bed 60,18 Bab 20,59 Aa 40,28 Aab 7,26 Abc 0,17 Abc 5,72 Be

GXY 3 4,41 Bc 61,20 Bab 20,36 Ba 39,31 Bab 7,86 Aa 0,14 Bc 6,35 Aa

4 4,84 Ab 62,68 Aa 19,88 Ba 41,10 Aa 7,06 Ac 0,17 Abc 6,02 Ab
5 4,59 Bbc 62,00 Bab 19,44 Ba 38,75 Bbc 7,59 Aab 0,13 Bc 5,89 Bbc

6 5,48 Ba 59,36 Bb 19,51 Aa 37,06 Be 6,41 Ad 0,23 Aa 4,64 Ad

Fonte: Elaborada pelo autor.

*Médias com letras maitisculas diferentes indicam diferengas significativas entre tratamentos, enquanto letras mintsculas indicam diferengas entre tempos de armazenamento

ao nivel de p <0,05.
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7.2 Integridade estrutural dos tecidos

7.2.1 Microscopia dptica

A analise histologica dos meldes processados mostrou que o mesocarpo dos frutos era
constituido de células parenquimaticas com espagos intercelulares e a coloragao com azul de
Toluidina (Figuras 5, A-H) mostrou que as células se apresentavam turgidas e com contorno
bem definidos por paredes celulares delgadas e justapostas, no TO (Figura SA e SE). Aos 6 dias
de armazenamento, observa-se uma desorganizacao tecidual com células plasmolizadas, com
espacos intercelulares ainda maiores e paredes celulares muito expandidas nas amostras
controle (Figura SD), enquanto o revestimento contribuiu para manuten¢ao da turgidez celular
e integridade do tecido (Figura SH). Essas modificagdes no turgor celular e na estrutura de
parede implicam em uma aparéncia enrugada que pode ser resultado da desidratacdo e da
respiracdo, que teria sido menor nos frutos revestidos

Ao avaliar o efeito do revestimento comestivel a base de quitosana e transcinamaldeido
sobre a integridade estrutural em melao minimamente processado, CARVALHO et al. (2016)
verificaram células turgidas, contudo, ao longo do periodo de armazenamento e
amadurecimento dos frutos, observaram desorganizagdo do tecido causado pela plasmolise,
seguido de uma dissolugdo da parede celular associada a atividade hidroliticas como a
poligalacturonase.

Quando submetidos a reacao do PAS para identificar polissacarideos neutros da parede
celular (Figuras 6, A-H), constatou-se que as células se apresentavam bem definidas e targidas,
no TO (Figuras 6A ¢ 6E). Porém, com o avanco do tempo de armazenamento, pode ser
evidenciado uma desestruturacao da parede celular, pois ao 6° dia, observa-se um afrouxamento
da parede das amostras controle, o que significa uma maior quantidade de polissacarideo da
parede como pectina e celulose, que poderia ser explicado pela dissolugdo das substancias
pécticas associado a quebra de ligagdes cruzadas entre os outros componentes da parede

(Figura 6D).
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Figura 5 — Cortes do meldo minimamente processado corados com azul de Toluidina armazenado a 10 °C por A)
Tempo 0 de armazenamento; B) Tempo de armazenamento 2 dias; C) Tempo de armazenamento 4 dias; e D)
Tempo de armazenamento 6 dias para os frutos controle (sem revestimento). Os frutos revestidos com gelatina
adicionada de xarope de yacon por E) Tempo 0 de armazenamento; F) Tempo de armazenamento 2 dias; G) Tempo
de armazenamento 4 dias; e H) Tempo de armazenamento 6 dias. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE.
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Figura 6 — Cortes do meldo minimamente processado submetidos a reagdo do PAS armazenado a 10 °C por A)
Tempo 0 de armazenamento; B) Tempo de armazenamento 2 dias; C) Tempo de armazenamento 4 dias; e D)
Tempo de armazenamento 6 dias para os frutos controle (sem revestimento). Os frutos revestidos com gelatina
adicionada de xarope de yacon por E) Tempo 0 de armazenamento; F) Tempo de armazenamento 2 dias; G) Tempo
de armazenamento 4 dias; e H) Tempo de armazenamento 6 dias. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE.
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7.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Através das micrografias com aumento de 100 pM dos meldes processados e revestidos
com gelatina com xarope de yacon (Figuras 7, E-H), ¢ possivel observar a presenca do
revestimento homogéneo e uniforme intimamente aderido a superficie do fruto no TO (Figura
7E), em compara¢do com a amostra sem revestimento que se apresentava com fissuras e
contornos irregulares das estruturas das células (Figura 7A). Com avango do tempo de
armazenamento, pode ser observado no T6 (Figuras 7D e¢ 7H), alteragdes estruturais na
superficie dos frutos controle e revestidos como fissuras e poros nos frutos controle (Figura
7D), enquanto o revestimento conferiu uma menor heterogeneidade (Figura 7H). KOH et al.
(2017) constataram por MEV que quitosana, pectina e alginato formaram revestimentos

homogéneos com boa aderéncia a superficie do meldo minimamente processado.
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Figura 7 - Micrografias em aumento de 100x do meldo minimamente processado e armazenado a 10 °C por A)
Tempo 0 de armazenamento; B) Tempo de armazenamento 2 dias; C) Tempo de armazenamento 4 dias; e D)
Tempo de armazenamento 6 dias para os frutos controle (sem revestimento). Os frutos revestidos com gelatina
adicionada de xarope de yacon por E) Tempo 0 de armazenamento; F) Tempo de armazenamento 2 dias; G) Tempo
de armazenamento 4 dias; e H) Tempo de armazenamento 6 dias. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE.
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7.3 Potencial antioxidante

O conteudo de polifendis extraiveis totais (PET) inicial dos meldes minimamente
processados foi 555,12 mg 4cido galico Kg ! de massa fresca (MF), o qual foi influenciado
significativamente tanto pelo revestimento como pelo tempo de armazenamento (Tabela 13).
Os meldes revestidos apresentaram um maior conteido PET em relacdo aos frutos ndo
revestidos prontamente no T1 com 776,74 mg acido gilico Kg ' MF, e se manteve constante
durante o armazenamento. Enquanto as amostras controle apresentaram comportamento
inverso com queda no T1 para 458, 03 mg 4acido galico Kg ! MF, se mantendo constante. O
aumento dos polifendis dos meldes processados recobertos pode ser associado aos fenodlicos
presentes no xarope de yacon contido na solugio de revestimento que possui um alto contetido
fenolico de 13.897,2 ug 4cido galico Kg ' MF (Tabela 11). Portanto, o revestimento dos frutos
processados incrementou seu papel como fonte de compostos fenolicos que atuam como
antioxidantes, anti-inflamatdrios, antimutagénicos e anticarcinogénicos sendo benéficos para a
satde humana (MAQSOQD et al., 2020).

Dentre os fenolicos, foi avaliado o conteudo de flavonoides amarelos (Tabela 13) ¢
observou-se que o contetido inicial 3.326 mg Kg' MF foi influenciado significativamente tanto
pelo revestimento como pelo tempo de armazenamento (Tabela 13). Os meldes revestidos
apresentaram um maior conteudo de flavonoides amarelos em relagao aos frutos nao revestidos
logo no T1 com 4.966 mg Kg ! MF e se manteve constante durante o armazenamento. Enquanto
as amostras controle mantiveram niveis constantes até o T6 com 4.158 mg Kg ' MF. O contetido
de flavonoides amarelos dos meldes processados recobertos pode ser associado aos flavonoides
presentes no xarope de yacon. De acordo com CHIRINOS e al. (2013), as raizes de yacon
apresentaram em sua composicdo 1,50 mg g de peso seco, de flavonoides totais.

O contetido inicial (T0) de carotenoides foi 66,41 mg Kg' MF e foi influenciado
significativamente tanto pelo revestimento como pelo tempo de armazenamento (Tabela 13).
Os meldes revestidos apresentaram um maior conteido de carotenoides em relagdo aos frutos
nio revestidos prontamente no T1 com 141,32 mg Kg! MF e aumentou durante o
armazenamento para com 201,57 mg Kg ' MF, no T6. Enquanto as amostras controle
aumentaram até o T6 com 96,62 mg Kg ! MF. O maior contetido de carotenoides dos meldes
processados recobertos pode ser associado aos carotenoides presentes xarope de yacon contido
na solugdo de revestimento. Conforme PACHECO et al. (2020), as raizes de yacon possui em
sua composicdo carotenoides (0,14 mg 100g™), pigmentos com potencial antioxidante que
reduzem do risco de comorbidades associadas a obesidade, como doengas cardiovasculares e

cancer (GONNET et al., 2010, GULCIN, 2012).
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Tabela 13 — Potencial antioxidante do meldo minimamente processado e revestido com gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C.

UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Armazenamento
Tratamentos (Dias) Polifendis Flavonoides amarelos Carotenoides ATT (ABTS)
(mg dcido gdlico Kg™! MF) (mg Kg'! MF) (mg Kg'! MF) (uM trolox Kg*! MF)
0 555,12 Aa 4.003 Aa 66,41 Ab 13.748,07 Ab
1 458,03 Bbc 3.326 Ba 70,65 Bb 22.099,45 Ba
2 446,33 Bc 3.636 Ba 63,38 Bb 14.038,97 Bb
Controle 3 426,29 Bc 3.646 Ba 77,85 Bab 25.704,06 Ba
4 553,85 Ba 4.392 Ba 72,25 Bb 11.446,59 Bb
5 491,79 Babc 4.185 Ba 76,90 Bab 14.423,86 Bb
6 553,08 Bab 4.158 Ba 96,62 Ba 12.271,78 Bb
0 555,12 Ad 4.003 Ab 66,41 Ae 13.748,07 Ade
1 776,74 Aab 4.966 Aab 141,32 Ac 54.747,34 Ab
2 816,59 Aab 4.882 Aab 139,44 Ac 48.218,66 Ac
GXY 3 967,87 Aa 5.973 Aa 171,52 Ab 86.550,47 Aa
4 753,97 Ac 5.697 Aa 107,15 Ad 21.292,24 Af
5 801,85 Aab 5.183 Aab 127,48 Acd 33.230,66 Ad
6 852,03 Ab 5.177 Aab 201,57 Aa 22.932,79 Aef

Fonte: Elaborada pelo autor.

*Médias com letras maitisculas diferentes indicam diferengas significativas entre tratamentos, enquanto letras minusculas indicam diferengas significativas entre os tempos de

armazenamento ao nivel de p < 0,05.
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A atividade antioxidante total inicial (AAT) dos meldes minimamente processados foi
13.748,07 uM trolox Kg'! de massa fresca (MF) e foi influenciada significativamente tanto pelo
revestimento como pelo tempo de armazenamento (Tabela 13). Os meldes revestidos
apresentaram uma maior AAT em relacdo aos frutos ndo revestidos logo no T1 com 54.747,34
uM trolox Kg!' MF e se manteve constante durante o armazenamento. Enquanto as amostras
controle mantiveram niveis constantes até o T6 com 12.271,78 uM trolox Kg' MF. A maior
AAT dos meldes processados recobertos pode ser associado a AAT determinada no xarope de
yacon contido na solugiio de revestimento no valor de 9.430,00 pM trolox Kg™! pelo método
ABTS, e 33.050,00 pM F2SO4 Kg! pelo método FRAP (Tabela 11). Uma vez que os
compostos fendlicos sao potentes antioxidantes (VUOLO et al., 2019) e que eles estdo presentes
no revestimento de gelatina com xarope de yacon, eles devem ter contribuido, assim como os
carotenoides, para a maior atividade antioxidante total dos meldes revestidos. ALVAREZ et al.
(2018) avaliaram a influéncia de revestimento comestivel de quitosana adicionado de fibras
prebidticas como oligofrutose e fibra de laranja aumentaram as propriedades antioxidantes de
mirtilos, justificado pelo poder antioxidante das fibras que desencadearam interacdes quimicas
entre polissacarideos e fibras, que refletiram na atividade antioxidante dos frutos revestidos.

Os resultados indicam um efeito positivo da cobertura de gelatina contendo xarope de
yacon sobre o potencial antioxidante dos frutos de meloeiro processados por proporcionar
niveis expressivos de fendlicos, flavonoides e carotenoides com atividade antioxidante, que
conforme SANTOS-BUELGA ef al. (2019) desempenham um papel importante para a saude
humana, neutralizando os processos de oxidacao e prevenindo doencas cronicas relacionadas

ao estresse oxidativo.

7.4 Qualidade microbiologica

Os resultados das avaliagdes microbiologicas dos frutos minimamente processados e
revestidos podem ser observados na Tabela 14, porém ¢é importante ressaltar que os frutos
controle apresentavam alto grau de contaminagdo microbioldgica no T6 e por isso, ndo foram
avaliados. Para a contagem de coliformes totais, os frutos revestidos e nao revestidos
apresentaram resultados de 93 NMP g, quando avaliados no inicio do periodo de
armazenamento (T0). Ao final do tempo de estocagem (T6), constata-se que os frutos revestidos
avaliados exibiram coliformes totais >1100. Ainda, foi detectado auséncia de Salmonella spp.
nos frutos revestidos e controle em todos os tempos de armazenamento.

Os frutos encontravam-se dentro da faixa aceitavel conforme os critérios estabelecidos

pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) descrito na Resolugao n° 12 de 02 de
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janeiro de 2001, onde estabelece limite maximo de 5%x10° NMP g! para coliformes
termotolerantes e a auséncia de Salmonella spp. em 25 g do produto, para hortalicas frescas, in
natura, preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas) sanitizadas, refrigeradas ou
congeladas, para consumo direto (BRASIL, 2001). Desse modo, o revestimento de gelatina com
xarope de yacon manteve dentro dos niveis satisfatorios os coliformes totais e Salmonella spp.

em frutos de meloeiro minimamente processado.

Tabela 14 — Qualidade microbiologica do melao minimamente processado e revestido com gelatina adicionada de
xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.

Microrganismos Armazenamento Tratamentos
(Dias) Controle GXY
Coliformes totais (NMP g”) 0 93 93
6 R >1100
Salmonella spp. (25 g) 0 Auséncia Auséncia
6 wk Auséncia
Mesdfilos (UFC g!) 0 4,0x 10° 1,4x10°
6 *k INC.*
Bolores e leveduras (UFC g') 0 <1 <1
6 ok L12x10°

Fonte: Laboratorio de Microbiologia/Embrapa Agroindustria Tropical.
*INC.: Incontaveis;
**: ndo foram analisados por estarem improprios para consumo.

A contagem inicial de mesofilos dos frutos revestidos e ndo revestidos (controle)
armazenados a 10 °C foi 1,4 x 10*e 4,0 x 10° UFC g’!, respectivamente, e aumentaram durante
o armazenamento (Tabela 14), porém a legislacdo brasileira ndo preconiza limites para esses
microrganismos em frutos e hortalicas. Para bolores e leveduras, observa-se que no inicio do
armazenamento (T0), os frutos revestidos e ndo revestidos estdo dentro do limite (10°e 10* UFC
g’!) proposto no regulamento, item 2, da Instrugdo Normativa n° 60 da ANVISA, de 26 de
dezembro de 2019. Contudo, os frutos revestidos avaliados no T6 (Tabela 14), estdo acima do

permitido pela legislagao vigente (BRASIL, 2019).

7.5 Andlise de compostos orgdnicos voldteis

A analise dos compostos aromaticos dos frutos com e sem o revestimento comestivel
permitiu a identificagdo de metabolitos pertencentes a diferentes grupos quimicos, incluindo
ésteres, alcoois, aldeidos, terpenodides e compostos de enxofre (Figura 8). Devido ao

consideravel nimero de volateis identificados, foram selecionadas 18 moléculas caracteristicas
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do melao (Figura 9), reportadas por CONDURSO et al. (2012), SHI et al. (2020), FARCUH
et al. (2020).

Figura 8 — Heatmap com agrupamento hierarquico dos metabdlitos obtidos do meldo minimamente processado

revestidlo com gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C.
UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.
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Nas Figuras 8 e 9, existem dois agrupamentos que formam um padrido de
comportamento. No agrupamento 1, observa-se que os compostos volateis presentes nos frutos
controle (TO) e revestidos (T5), e no agrupamento 2, os compostos dos frutos controle (T5) e
revestidos (T0), tiveram taxa de produ¢ao de compostos aromaticos semelhantes.

Através do heatmap € possivel observar que o revestimento de gelatina com xarope de
yacon, influenciou a emissao de compostos volateis durante o periodo de armazenamento dos
frutos de meloeiro, em que os frutos revestidos (TO) apresentam maior abundancia de

compostos aromaticos. Contudo, ao final do periodo de acondicionamento (T5), nota-se
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reducdo desses compostos dos frutos avaliados (Figura 9), que pode estar relacionado a menor
taxa respiragao e de produgao de etileno, que favoreceu atraso no amadurecimento destes frutos.
Figura 9 — Heatmap com agrupamento hierarquico dos principais metabdlitos obtidos do meldo minimamente

processado revestido com gelatina adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C.
UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza — CE, 2021.
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MANNUCCI et al. (2017) constataram o revestimento de gelatina reduziu o
desenvolvimento de volateis aromaticos em macas, em fun¢do da menor taxa de respiragdo. Os
autores observaram que os ésteres de acetato, que geralmente aumentam com a maturidade,
estavam menos concentrados em macas revestidas, como uma provavel consequéncia do
retardamento do amadurecimento influenciado pelo revestimento.

Observa-se ainda, a menor abundancia de compostos dos frutos controle avaliados (TO0),
seguido de aumento dos componentes aromaticos (T5) (Figura 9). Assim sendo, a maior taxa
de emissao observada nos frutos controle pode estar associada ao processo amadurecimento e
senescéncia. Os compostos aromaticos nos frutos sdo formados principalmente durante o
amadurecimento (ARAGUEZ; VALPUESTA, 2013; NGAMCHUACHIT et al., 2015).

NAGASHIMA et al. (2021) ao avaliar os componentes volateis durante o
amadurecimento do meldo, relataram que os frutos em estadio final apresentaram valores mais
elevados para ésteres, terpenoides ((E, Z)-3,6-nonadien-1-0l) e alcoois (alcool benzilico). Na
Figura 10, observa-se que esses compostos também aumentaram durante o acondicionamento

dos frutos controle (T5).
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Para os aldeidos, como o acetaldeido e hexanal identificados nesta pesquisa, também
foram encontrados em variedades climatéricas de meldo, em que altas concentracdes desses
compostos estdo associados a um alto grau de maturacdo em meldes, provavelmente, como
resultado da estimulagdo da atividade da lipoxigenase com etileno (LAMIKANRA; RICHARD,
2002; BALDWIN, 2002; SENESI et al., 2005; BEAULIEU, 2006; BELLINCONTRO et al.,
20006).

Na Figura 10, os compostos D-limoleno, eucaliptol e cariofileno aumentaram nos frutos
controle (T5). VALLONE et al. (2013), detectaram em meldes que compostos da classe
terpenoides aumentaram significativamente a medida que os frutos de meloeiro amadureciam.

Os dados apresentados neste estudo demonstraram que os componentes aromaticos
foram especificos para os diferentes tratamentos aplicados, notadamente para os frutos controle
que aumentaram durante o periodo de acondicionamento, associado ao amadurecimento. Esses
resultados indicam que a gelatina com xarope de yacon foi eficaz em retardar o amadurecimento

dos meldes processados, de modo a melhorar os atributos de qualidade que inclui o aroma.
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Figura 10 — Boxplot dos principais metabdlitos obtidos do meldo minimamente processado revestido com gelatina
adicionada de xarope de yacon (GXY), durante armazenamento a 10 °C. UFC/PPGAF/EMBRAPA, Fortaleza —
CE, 2021.
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8 CONCLUSOES

A aplicagdo de um revestimento de gelatina adicionado de xarope de yacon como fonte
de FOS em meldao minimamente processados apresentou bons resultados para a manutengao da
qualidade fisico-quimica e da integridade estrutural dos frutos ao longo do armazenamento
refrigerado. Além disso, o revestimento aumentou o potencial antioxidante dos meldes
minimamente processados através do aumento em compostos fendlicos, carotenoides e
flavonoides. O revestimento ndo impediu o desenvolvimento de microrganismos nas condi¢des
em que o meldo foi armazenado por 6 dias, porém estes estavam em melhores condigdes do que
os frutos controle que apresentaram grau tdo avancado de deterioragdo por patégenos nao sendo
avaliados. Os compostos aromaticos presentes nos frutos controle aumentaram, enquanto os
frutos revestidos apresentaram uma menor concentragdo, associado ao efeito do revestimento
no amadurecimento. Assim, os resultados aqui observados permitem concluir que o
revestimento proposto incrementou as propriedades funcionais dos meldes minimamente

processados mantendo sua qualidade por até 5 dias, a 10 °C.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados apontam que o xarope ¢ um ingrediente com potencial para
enriquecimento de alimentos, por seus altos niveis de compostos bioativos, acido clorogénico,
FOS e minerais.

O filme comestivel de gelatina adicionado do xarope de yacon caracterizou-se como um
produto biotecnologico que pode apresentar efeito protetor, potencial funcional para aplicagao
em frutos e hortalicas in natura e/ou processados.

Os meldes minimamente processados revestidos com gelatina adicionada do xarope de
yacon apresentaram bons resultados para a manutengdo da qualidade e da integridade estrutural.
Ainda, o revestimento incrementou as propriedades funcionais dos meldes, em que estes
apresentaram altos contetidos de compostos bioativos excelentes para a dieta humana, aptos ao

consumo por cinco dias, a 10 °C.
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