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PESQUISAS

REVESTIMENTOS COMESTIVELS PROTETORES EM
FRUTOS MINIMAMENTE PROCESSADOS.

Resumo

Filmes processados a partir de po-
limeros naturais nao téxicos tém se fir-
mado como uma nova categoria de
materiais de alto potencial, para apli-
cagdo como revestimentos protetores
comestiveis sobre frutos e legumes,
principalmente produtos minimamen-
te processados. Esses revestimentos
podem ser hidrofilicos ou hidrofébicos
e tém como principal finalidade redu-
zir a atividade respiratéria, preservan-
do por um periodo maior de tempo suas
caracteristicas fisiologicas. Além de li-
mitar a respiracdo, esses materiais atu-
am contra o escurecimento que ocorre
em frutos minimamente processados e
apresentam acdes bactericidas, reduzin-
do a incubagio e o crescimento de or-
ganismos patogénicos sobre as super-
ficies cortadas. Neste trabalho apresen-
tamos uma visao geral do processamen-
to e atuagdo dessas coberturas. Como
exemplo ilustrativo, filmes hidrofilicos
e hidrofébicos foram aplicados sobre
macds fatiadas. O primeiro a partir de
quitosana, um polissacarideo hidrofili-
co de origem animal e o segundo, ba-

seado em formulagdes a base de zei-
nas, proteinas hidrofébicas de reserva
do milho. Além de detalhes de prepa-
racdo dos gé€is precursores, resultados
com respeito a perda de massa e taxa
de reduciio de fungos sobre supertficies
sao apresentadas.

Palavras-chave: revestimento comes-
tiveis, minimamente processados, qui-
tosana, zeinas, agcdo fungistdtica.

SumyARY

Films processed from natural and
non-toxic polymers have been considered
a new category of materials for potential
applications as protective coatings on
[ruits andvegetables, mainly for minimally
processed products. Such coatings can be
either hydrophilic or hydrophobic and the
main aim is to reduce the fruit’s respira-
tory activity, therefore increasing its orig-
inal physiological characteristics. These
materials limit the respiration, have ac-
tivity against browning, which are com-
mon on processed fruits, and also present
some antimicrobial activity against bac-
teria and fungi, reducing microorganism
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proliferation over the cut surfaces. In this
work an overview of the general film
processing and features of these films are
presented. As illustrative example, hy-
drophilic and hydrophobic coatings are
applied on cut apples. The first obtained
Jrom chitosan, a hydrophilic polysac-
charide from animal origin; the sec-
ond, a formulation based on zeins,
storage proteins from maze. Gel de-
tails preparation and results concern-
ing mass lost and fungi reduction on
the surfaces is also presented.

Key Words: Edible film, minimally
processed, chitosan, zeins, fungal inhi-
bitor.

1. IntRoDUCEO

L1, Revestimentos Comestiveis
aplicacdo de revestimen-
tos e coberturas, comesti-
veis ou ndo, em produtos

naturais, particularmente sobre frutas e
vegetais com o objetivo de aumentar o
seu periodo de conservagdo, ndo con-
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siste em prética recente. Segundo Har-
denburg (1967), emulsdes derivadas de
6leos minerais tém sido empregadas
desde o século 13 na China, para ele-
var a conservacio de frutos citricos e
demais produtos pereciveis que eram
transportados por longas distincias.

No periodo das navegagdes e das
grandes expansdes territoriais, frutos e
legumes tropicais eram transportados
das coldnias aos impérios imersos em
tonéis com banha ou acondicionados
em recipientes saturados de mel.

Na década de 1950, a cera de car-
naiiba foi o principal produto intro-
duzido para preservar frutos. Contu-
do, devido a aparéncia fosca resultan-
te de sua aplicacdo, polietileno e pa-
rafinas foram adicionados para um
obter um melhor resultado visual. Nos
anos de 1960 vernizes processados a
partir de gomas soltiveis em dgua se
tornam populares no revestimento de
citricos e frutas em geral. Entretanto,
as coberturas denominadas "comes-
tiveis" como hoje conhecemos sio
mais recentes, e datam das décadas
finais do século passado (o termo sur-
giu por volta de 1970), e vieram
acompanhados da expansdo na oferta
de produtos processados.

A industria dos chamados alimen-
tos minimamente processados foi ini-
cialmente introduzida com o objetivo
de suprir restaurantes, hotéis, quartéis
e instituicdes similares. Nas tltimas
décadas, entretanto, em fungao das con-
veniéncias da vida moderna, da redu-
¢ao do tamanho das familias e do au-
mento do poder aquisitivo, os produtos
processados experimentaram uma sig-
nificativa aceitacio e conseqiiente ex-
pansado de mercados, com variada oferta
de opgdes no varejo e facilidade de es-
colha para o consumo direto.

Nos Estados Unidos, o mercado de
frutas cortadas e prontas para o consu-
mo € estimado em 10 bilhdes de ddla-
res, 0 que representa algo em torno de
10% do total de frutas consumidas
(BETT et al., 2001), e segundo Lin,
(2004), o consumo per capita das fru-

tas processadas nos EUA tem crescido
em uma escala de 5% ao ano.

No Brasil, frutas e vegetais mini-
mamente processados foram timida-
mente introduzidos no mercado no ini-
cio da década de 1990 no estado de Sdo
Paulo (CLEMENTE, 1999). Estima-se
hoje um crescimento anual préximo a
20%, o que representa um movimento
anual préximo a R$ 450 milhdes, s6 no
mercado nacional (FARES & NAN-
TES, 2001). Essa taxa de crescimento
¢ inferior apenas a observada para a
China, com dados superiores a 20 %
anuais (BARBOSA-CANOVAS etal.,,
2003). Na realidade, o aumento na de-
manda por frutos processados € mun-
dial, seguindo uma tendéncia do con-
sumidor em adquirir frutos e vegetais
higienizados, cortados e prontos para o
consumo.

Contudo, os produtos processados
apresentam diversos problemas téc-
nicos e de preservagio, o que 0s tor-
nam consideravelmente mais pereci-
veis que os frutos in natura (ndo pro-
cessados). As superficies expostas
desencadeiam uma série de reacodes
fisiolégicas, tornam-se inevitavel-
mente suscetiveis a acao do ar, acele-
rando a oxidagdo e subseqiiente es-
curecimento e principalmente facili-
tando a contaminagio por microorga-
nismos (SOLIVA-FORTUNY &
MARTIN-BELLOSO, 2003). Parale-
lamente, uma das respostas comuns
da maioria dos tecidos vegetais fren-
te a situacOes de stress e danos € a
indugdo da biossintese de etileno, o
que sugere que este hormdnio pode
atuar como um sinal que coordena e
regula os diferentes mecanismos que
se desencadeiam como defesa frente
a estas situacoes adversas (BOLLER,
1991; ZACARIAS, 1993). Ou seja,
procedimentos de limpeza, corte, po-
limento, remogao de pele e mesmo de
priticas ndo cuidadosas de empaco-
tamento e transporte, introduzem al-
teragdes nas condi¢Oes naturais, ge-
rando superficies danificadas e des-

Os chamados fresh-cut e ready-
lo-eat s30 0s seguimentos que mais
requerem cuidados e tecnologias es-
pecificas para a guarda e manutengéo
apropriada de suas qualidades nutri-
cionais (WILEY, 1997). Mesmo
quando acondicionados em "bande-
jas" e embalados, as condigdes de
guarda sdo fundamentais. Ambientes
inadequados com baixa umidade po-
dem provocar rachaduras e aceleram
a desidratag¢do. Por outro lado, con-
dicdes umidas favorecem o ataque por
fungos e microrganismos, inviabili-
zando rapidamente o produto ao con-
sumo humano. As dificuldades en-
contradas para a manuteng@o de con-
di¢Oes aclimatizadas que garantam ar-
mazenamento prolongado de forma
adequada, tém representado custos
que, somados aos prejuizos, atingem
a casa dos milhdes de reais.

As alternativas tecnolégicas hoje
disponiveis para uma melhor preserva-
¢d0o, baseiam-se no uso de embalagens
poliméricas e na manutengdo constan-
te de ambientes refrigerados, e ainda
nestas condig¢des, hd significativas per-
das de qualidade (OSTLER & BRA-
CKMANN, 1999; BENDER & LU-
NARDI, 2001). Em alguns produtos
mais nobres, atmosferas modificadas
com a presenca de gases, que atuam na
redugio dos processos metabdlicos e na
respiracdo, tém sido empregadas. Es-
sas condi¢Oes, contudo, sdo na pratica
complexas, caras e suscetiveis a fato-
res externos como quedas de energia
ou vazamentos, inviabilizando muitas
vezes a manutencgdo desses procedi-
mentos por perfodos superiores a qua-
tro ou cinco dias.

O uso de revestimentos comesti-
veis, ndo tem como objetivo, substituir
o emprego de materiais convencionais
de embalagens. Os revestimentos co-
mestiveis devem ter uma atuagao fun-
cional, de preservar a textura e o valor
nutricional, reduzir os fendmenos de
transporte superficial e principalmente
limitar a perda ou o ganho excessivo

protegidas que aceleram a maturacio. | de dgua (BALDWIN, 1999).
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Além disso, os revestimentos co-
mestiveis sobre alimentos devem apre-
sentar certas peculiaridades como se-
rem invisiveis, terem aderéncia sufi-
ciente para nao serem facilmente remo-
vidos no manuseio e ndo introduzirem
alteracdes no gosto ou odores originais.

Embora atributos de qualidade se-
jam os objetivos principais de um re-
vestimento, pesquisas indicam que o
consumidor dd énfase as caracteristicas
visuais. Conforme dados apresentados
nos trabalhos de Ahvenainen (1996) e
de Nassu et al., (2001), a principal preo-
cupacio de consumidores padrdes estd
em adquirir produtos com aparéncia de
frescos e sauddveis, com cores vivazes
e razoavelmente livres de defeitos.

1.2, Senescéncia e respiragao
em Frutos

Um fruto ou um legume, assim
como qualquer produto alimenticio
estd, em condigdes naturais, envolto por
uma atmosfera gasosa composta de
oxigénio, diéxido de carbono e nitro-
génio, além de estar exposto a acdes de
temperatura e de incidéncia de luz.
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Mesmo apds a colheita, frutos e vege-
tais continuam a respirar, transpirar e
produzir horménios de amadurecimen-
to, alterando o equilibrio inicial, o que
resulta em variagOes nas concentragdes
de diéxido de carbono, oxigénio, dgua
e etileno ao longo da estocagem. Flu-
tuacdes na composicdo gasosa nem
sempre resultam em influéncia negati-
va nas caracteristicas de cor, textura ou
qualidade nutricional (LEE et al.,,
1995). Sob condigdes ideais, a maioria
das plantas, incluidos seus frutos, res-
pira aerobicamente. A respiracio aeré-
bica envolve a quebra de moléculas de
carboidratos obtidos durante a fotossin-
tese. A queima lenta desses compostos
ricos em energia, dos quais um dos mais
simples € a glicose, constitui ativida-
des metabdlicas bem conhecidas e sido
usadas na formag@o de adenosina tri-
fosfatado (ATP). Durante o processo
respiratério normal, a planta usa o oxi-
génio da atmosfera como um aceptor
de elétrons no processo de fosforilagio
e libera di6xido de carbono.

Quando o fruto € colhido, hd uma
interrup¢ao neste balango gasoso, ocor-

Agua

Didxido de Carbono
Etileno

Compostos volateis

Solutos (vitaminas, 4cidos
organicos, enzimas etc.)

Oxigénio
Microorganismos
Sabores e odores exdgenos

Solutos procedentes de
outros produtos e do
tratamento de superficie

Figura 1. Fenémenos de transporte que se estabelecem entre superfices frescas cortadas
e 0 ambiente externo. Baseado em Martin-Belloso et al., 2005.
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rendo um alto influxo do oxigénio com
proporcional perda do CO,. Nessa nova
condi¢do (alta concentragio de O,
com baixa de CO,), as c€lulas inter-
nas ndo sA0 mais renovadas e a respi-
racao aumenta, 0 que provoca uma
queda metabdlica levando o fruto a
um gradual amadurecimento. Com o
corte e processamento esta condi¢io
¢ favorecida.

Com a aplicag@o de revestimentos,
tem-se a formacdo de uma cobertura
com preenchimento parcial dos estoma-
tos, reduzindo dessa forma a transfe-
réncia de umidade (transpiracdo) e as
trocas gasosas (respiragdo). Como o
inicio do processo de maturagdo esta
estreitamente associado ao aumento na
producio de etileno e considerando que
0O, € necessdrio para a sua produgdo, a
redugio da permeagdo de O, para o in-
terior do fruto gerard uma correspon-
dente reducdo na producdo de etileno
(QI & WATADA, 1999), 0 que permi-
te, em principio, prolongar a vida do
fruto. Deve ser observado que uma re-
dugdo significativa de O, pode acarre-
tar em uma mudanga para respiracao
anaerdbica resultando ao longo do tem-
po em um aumento de metabolismos
indesejdveis, principalmente a ocorrén-
cia de fermentaco (SOLOMOS, 1997).

Em alguns produtos vegetais, a de-
sidratac@o superficial é que € o princi-
pal responsével pela alteracio de cores
e fuga de solutos. Esse fendmeno se tra-
duz na perda de massa o que geralmen-
te ocorre pela saida na forma de vapor
de dgua para o meio circundante. Lipi-
dios, polissacarideos e proteinas sao os
produtos comumente empregados na
formacdo das coberturas comestiveis
sobre frutas, com vantagens e desvan-
tagens especificas de cada material
(BALDWIN et al., 1995). Tém sido
tentativas recorrentes na pesquisa de
superficies ativas a deposi¢do de mul-
ticamadas ou de estruturas compdsitas
e combinagdes destes ou adi¢do de de-
mais materiais

A Figura 1 resume as principais tro-
cas que ocorrem na superficie.
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1.3. Revestimentos hidrofilicos e
hidrofdbicos

Na Unidade da Embrapa Instru-
mentacdo Agropecudria, em Sdo Car-
los, SP, estamos avaliando formulagdes
de polissacarideos e de proteinas que
geram filmes poliméricos hidrofilicos
e hidrofébicos. Polissacarideos sdo
materiais naturalmente hidrofilicos cuja
afinidade por dgua estd associada a pre-
dominancia de grupos altamente pola-
res como as hidroxilas e amino. Os gru-
pos amino ocorrem por ligagdes cova-
lentes (N-H), onde a eletronegativida-
de das ligacdes geram sitios de elevada
polaridade tornando assim favoravel o
rearranjo e estabelecimento de molécu-
las de 4gua em torno desses sitios. Esta
caracteristica estrutural, associada a
grupos do tipo acetamido, que também
sao polares e estdo presentes na maio-
ria das cadeias poliméricas, definem
assim o material como de alto grau de
retencao de dgua (SIGNINI & CAM-
PANA-FILHO, 2001).

‘Os filmes hidrofébicos sdo geral-
mente 4 base de lipidios ou protefnas e
agem como barreiras controladoras de
umidade, oxigénio, diéxido de carbo-
no, 6leos e demais compostos volateis,
atuando eficientemente contra a dete-
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rioragdo natural. Entretanto, as protei-
nas por si s6 formam filmes frageis e
com baixa flexibilidade, tornando-se
quebradicos principalmente com alte-
racoes de umidade e temperatura. Para
essas formulagdes hd quase sempre a
necessidade da adic@o de plastificantes
como glicerol, propileno-glicol, dlco-
ois polihidricos e acidos graxos para
elevar a plasticidade, gerando um ma-
terial com maior alongamento e flexi-
bilidade (ANDRES, 1984; BRITTO et
al., 2005). Do mesmo modo, formula-
¢oes a base de proteinas com adigdo e
plastificantes geram filmes com
propriedades mecénicas superiores aos
filmes produzidos a partir de polissa-
carideos (SOBRAL et al.,, 2005).

Na Tabela 1 encontra-se listados os
principais materiais empregados para
o revestimento de frutos e legumes e
suas principais agdes conforme apre-
sentado na literatura (em formulagdes
sem aditivos), (KESTER & FENNE-
MA, 1988; BALDWIN, et al.,, 1995;
HOFFMAN et al.,, 2001; MARTIN-
BELLOSO et al.,, 2005).

A principal classe de proteinas ava-
liadas para producéo de filmes comes-
tiveis sfo as chamadas zeinas, que sio
proteinas de reserva do milho e classi-
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ficadas de acordo com o seu tamanho e
solubilidade. As mais abundantes sdo
conhecidas como zeinas e sdo soliveis
em solugdes aquosas de etanol a 70% e
constituidas por duas fragdes protéi-
cas com 19 e 22 KDa de massa rela-
tiva (FORATO. 2004). Essas protei-
nas sdo hidrofdébicas devido a presen-
ca de residuos de aminodcidos apola-
res e, portanto insoltveis em dgua (POL
et al., 2002).

Neste trabalho apresentaremos re-
sultados obtidos em revestimento de
magas fatiadas revestidas com quitosa-
na, um polissacarideo hidrofilico de ele-
vada acfo fungicida (DEVLIEGHERE,
etal.,, 2004), obtido a partir da desace-
tilacdo da quitina extraida de residuos
da industria pesqueira e revestidas com
zeinas extraidas do gliten de milho e
comparadas com respeito a perda de
massa, aparéncia e agio bacteriana em
condi¢des ndo controladas de estoca-
gem.

2. Mareriar & Méronos

2.1. Preparacao das solugoes

As solugdes precursoras, para o
processamento dos filmes de polissa-
carideos (hidrofilicos), foram prepara-
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‘excesso de

das a partir de quitosana de origem co-
mercial (Polymar, CE), procedente da
purificacdo de quitinas extraidas de cas-
cas de camarfo. Esse material apresen-
ta aspecto granular, ligeiramente ama-
relado, podendo ser classificado como
um polimero de média massa molar
(SIGNINI & CAMPANA-FILHO,
1998).

Os géis foram obtidos por dissolu-
¢do sob agitagdo moderada em 4cido
acético 0,5 mol/L até equilibrio em pH
préximo a 3. Estudos preliminares in-
dicaram que os melhores resultados na
formagdo de filmes sdo conseguidos
com solugdes com concentragdes de
quitosana proximos a 2,0 g/L (Assis &
Pessoa, 2004). Periodos superiores a 5
horas de agitag@o foram necessarios
para garantir uma total homogeneiza-
¢do da mistura.

Para simplificar o processo, todo o
procedimento foi realizado na tempe-
ratura ambiente. Na elaborag@o dos fil-
mes de proteinas (hidrofébicos), utili-
Zou-se 2 mesma concentracdo de zei-
nas, 2,0 g/L. dissolvidas em solugdo
composta de 70% de etanol e 30% de
dgua. 5% em massa de polipropileno
glicol foi adicionado a solugdo como
agente plastificante. As zeinas foram
extraidas de milho segundo procedi-
mento adotado (FORATOetal.,, 2004).
Neste caso a dissolugio é rapida, ne-
cessitando apenas agita¢gdo moderada
por curto periodo de tempo.

2.2. Revestimento das Frutas

Vinte frutos comerciais de magas
dacv. Gala, de tamanhos e massas apro-
ximadamente semelhantes, foram uti-
lizados no experimento. As magis pas-
saram por um processo de assepsia, sen-
do lavadas com dgua e detergente co-
mercial e posteriormente foram enxu-
tas com papel tipo toalha. Os frutos fo-
ram seccionados ao meio, sendo sepa-
rados em 2 lotes. As fatias receberam
identificaciio e foram pesadas sendo que
as medidas foram anotadas para poste-
rior acompanhamento. Do primeiro
lote, 10 metades foram imersas na so-
lucdo de quitosana com a ajuda de um
suporte metilico e as 10 metades cor-
respondentes separadas para acompa-
nhamento das caracteristicas na ausén-
cia de cobertura.

O mesmo procedimento foi condu-
zido com o restante do lote: 10 meta-
des foram imersas na solucio de zeinas
e suas correspondentes metades sepa-
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radas para efeito de comparagio.

Ap6s o escoamento do excesso de
gel, em ambos 0s casos as amostras
foram deixadas secar em condi¢do am-
biente. A cura (polimerizagdo) do fil-
me deu-se espontaneamente como con-
seqiiéncia da evaporagdo do solvente.
A Figura 2 ilustra a seqiiéncia geral de
preparacdo dos géis e do revestimento
adotada neste trabalho.

As magcis fatiadas (revestidas e
nao-revestidas) foram armazenadas em
condi¢des ndo controladas (em tempe-
ratura ambiente varidvel entre 25-30°C
e umidade relativa proxima a 76%).
Perdas de massa foram registradas dia-
riamente por medida em balanca anali-
tica. O efeito antifingico foi avaliado
para a cobertura com quitosana, apos
contaminago forcada de Penicillinum
sp. O acompanhamento foi realizado
por registro fotografico didrio, fazendo
uso de rotina de andlise de imagens,
empregando o programa ImageTool v.3
(UTHSCSA), conforme procedimento
previamente descrito (ASSIS & GOU-
VEA, 2006).

3. RESuLTanos & piscussio

3.1, Revestimento ¢ Perda de Massa

A polimerizacio dos filmes se dd
em conseqiiéncia da evaporagao do sol-
vente. As caracteristicas estruturais,
como o volume depositado e textura
desses filmes, estdo relacionados com
a concentracdo de polimero dissolvido
(ASSIS & CAMPANA-FILHO, 2002).
Andlises microscopicas tém indicado
que os filmes depositados tém espes-
suras bem inferiores a 1 m, sendo ca-
racterizados por topografia irregular e
porosa (ASSIS et al.,, 2002).

Como resultado da aplicagdo, uma
ligeira mudanga na coloragio da super-
ficie cortada é observada para ambos
os materiais, com tendéncia a um tom
tirante a amarelo ou a verde suave. Apos
a secagem, os filmes resultantes apre-
sentam boa aderéncia, sendo totalmen-
te transparentes embora com ligeiras
alteracoes de brilho.
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As variagOes observadas na cor da
polpa ou pericarpo sio provavelmente
resultantes do contato com meio cido,
associado a reagdes de ocorréncia na-
tural. O escurecimento é um processo
natural em frutas e em certos vegetais,
sendo iniciado pela oxidagdo enzimé-
tica de compostos fenélicos pelos poli-
fenéis oxidases (PPO). O produto final
da oxidagdo € a quinona, que se poli-
meriza formando um pigmento escuro
insolivel denominado melanina.

Segundo Soliva-Fortuny & Martin-
Belloso, 2003, nos frutos em que os
PPO sdo as principais causas do escu-
recimento, cOmo nas macas, tempera-
turas superiores a 20°C so determinan-
tes para desencadear essas reagdes,
embora o contato com meio dcido tam-
bém contribua para uma maior oxida-
¢do superficial (LUPETTI et al.,, 2005).
Com respeito a esse iltimo fator foi ob-
servado, contudo, que o tempo de contato
com as solucdes (imersdes de 3 a 8 se-
gundos) aparentemente ndo teve influén-
cia decisiva na cor final do fruto.

Uma formulagdo ideal para o de-
senvolvimento de filmes sobre super-
ficies cortadas seria o uso de matérias
primas solubilizadas em meio inerte.

No caso da quitosana, que € solivel em
pHs abaixo de 6, temos observado que
com o aumento do pH para valores aci-
ma de 7 reduze as a¢des negativas so-
bre o pericarpo (ASSIS & PESSOA,
2004).

Com respeito a desidrata¢do, a Fi-
gura 3 apresenta a variacdo relativa de
perda de massa conforme média dia-
ria, medida ao longo de 20 dias nas
amostras nao-revestidas e revestidas
com quitosana e com as zefnas, em con-
dicdes ambientais ndo-controladas.

Comparando os resultados vemos
que nas condi¢cdes aqui avaliadas, os
revestimentos de zeinas acusam uma
maior preservacdo da massa inicial,
com significativa prote¢ao principal-
mente a partir do sexto dia de estoca-
gem. Como as perdas de massa ocor-
rem essencialmente pelo processo de
desidratac@o, as zeinas, por serem hi-
drofébicas, geram filmes que apresen-
tam barreiras mais eficientes a permea-
¢ao do vapor de dgua. Este contudo, ndo
¢ um resultado universal. O comportamen-
to pode ser diferente para diferentes fru-
tos, com caracteristicas climatéricas ou
ndo, ou em fung¢do do tipo de processa-
mento, ou da umidade local.

Os resultados indicam também que
mesmo para a quitosana, um material
tipicamente hidrofilico, hd a redugao da
permeagdo de vapores e voldteis, em
concordancia com a literatura, que tem
mostrado que mesmo polimeros hidro-
filicos, especialmente os altamente po-
lares como a quitosana, podem, em fun-
¢do da umidade relativa em sua matriz,
mudar significativamente sua permea-
bilidade a gases (ITO et al.,, 1997). Re-
sultados apresentados por Despond et
al.,, (2001), indicam que para uma es-
pessura constante e uma porosidade
especifica, a permeagdo torna-se sensi-
vel a concentragio de dgua adsorvida
pela pelicula. Na realidade, a permea-
bilidade do filme pode ser alterada nao
somente devido a umidade ambiental
mas, e principalmente, pela incorpora-
cdo de elementos aquosos celulares
oriundos da polpa da fruta (BALDWIN
et al.,, 1996), o que provavelmente
ocorre no revestimento dos frutos pro-
cessados.

Worrell at al., 2002, tem destacado
que coberturas que apresentam as me-
lhores propriedades sdo aquelas que
estruturalmente conseguem estabelecer
uma boa diferenca entre a pressdo de
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Figura 3. Variagdo de massa ao longo do tempo para amostras
fatiadas, néo revestidas e revestidas, com filme hidrofilico longo de 10 dias, em superficie cortada, revestida e ndo
(quitosana) e hidrofdbico (zeinas). revestida por quitosana, de acordo com avaliagdo por
| analise de imagens.

Figure 4. Evolugéo de &rea infectada por Penicillinum sp ao
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vapor internamente ao fruto e de sua
vizinhanga.

3.2.  Aividade fungistdtica

Quitosana tem sido reconhecida
como um material com excelentes pro-
priedades bactericidas e fungistaticas,
caracteristicas estas relacionadas a ha-
bilidade da quitosana em induzir alte-
racdes morfolégicas nas paredes celu-
lares dos microorganismos (DEVLIE-
GHERE et al.,, 2004).

Por simples acompanhamento da
evolugdo da drea infectada, temos a cla-
ra evidéncia do efeito protetor do cres-
cimento de fungos. A Figura 4 apre-
senta o perfil cinético da evolug@o, na
qual observa-se uma clara reducdo da
taxa de proliferacdo, principalmente nos
primeiros 1-4 dias e exposicdo ao Pe-
nicillinum sp.

O modelo mais aceito para expli-
car a agio antimicrobiana da quitosana
diz respeito a natureza policatidnica
deste polissacarideo que interage com
0s sitios anidnicos nas proteinas. Esta
interacdo € mediada por forgas eletros-
taticas entre os grupos NH2 protona-
dos da quitosana e os residuos negati-
vos presentes nas paredes celulares dos
microorganismos. Esta intera¢do inter-
fere na permeabilidade da parede celu-
lar, principalmente em fungos promo-
vendo um desequilibrio osmético.
Como resultado tem-se uma lixiviacao
de eletrdlitos e proteinas, que sdo agres-
sivas a bactérias e fungos (TSAI & SU,
1999). Jung et al.,, (1999) resumiram
os mecanismos através da atividade
bactericida da quitosana como 2 prin-
cipais agdes: 1) as cargas positivas dos
grupos amino ligados a dcidos sialiti-
cos presentes nos fosfolipidios, conse-
giientemente inibindo o0 movimento das
substincias microbianas; (2) estrutura
oligomérica da quitosana penetra no
interior das células dos microorganis-
mos impedindo a transcri¢io do DNA
em RNA. Vasyukova et al.,, 2001 con-
tudo, aponta como principal efeito an-
timicrobiano da quitosana sua agao em
induzir a acumulacio de fitoalexinas
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sobre os tecidos, o que provoca altera-
¢cbes na composicdo de esterdis, pro-
duzindo efeitos adversos sobre infes-
tantes.

4. CONSIDERACOES PINAIS

Filmes e coberturas comestiveis
elaborados a partir de polissacarideos
ou proteinas, podem satisfatoriamente
ser empregados como revestimento
protetor sobre frutos fatiados ou in na-
fura. As mais importantes fungoes des-
sas coberturas sdo o controle sobre a
transferéncia de massa, prote¢do me-
canica durante o transporte e a preser-
vagao por um maior periodo do aspec-
to visual, gerando assim um apelo sen-
sorial. De um modo geral, tanto filmes
hidrofilicos quanto hidrofébicos atuam
razoavelmente na preservagio de fru-
tos fatiados, reduzindo sua desidrata-
¢do e inibindo o ataque por microorga-
nismos. Em alguns tipos de produtos,
certamente, o emprego de coberturas
poderd potencialmente vir a substituir
as embalagens comerciais, ou reduzir
o emprego de condicdes favordveis de
conservagdo como refrigeragdo ou at-
mosferas controladas, reduzindo os cus-
tos de preservagao.
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