
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E 

TECNOLOGIA DE ALIMENTOS 
 

 

 

LUANA CALIANDRA FREITAS DE CARVALHO 

 

 

OTIMIZAÇÃO DE FORMULAÇÃO DE REVESTIMENTO 

COMESTÍVEL PARA CONSERVAÇÃO PÓS-COLHEITA 

DE GOIABA (Psidium guajava) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

SÃO CRISTÓVÃO/SE 

2019 



 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE 

ALIMENTOS 
 

 

 

LUANA CALIANDRA FREITAS DE CARVALHO 

 

OTIMIZAÇÃO DE FORMULAÇÃO DE REVESTIMENTO 

COMESTÍVEL PARA CONSERVAÇÃO PÓS-COLHEITA 

DE GOIABA (Psidium guajava) 
 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 

Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia 

de Alimentos como requisito parcial à 

obtenção do título de Mestre em Ciência e 

Tecnologia de Alimentos. 

Orientadora: Profa. Dra. PATRÍCIA 

BELTRÃO LESSA CONSTANT 

Co-orientador: Prof. Dr. MARCELO 

AUGUSTO GUTIERREZ CARNELOSSI 

 

 

 

 

 

SÃO CRISTÓVÃO/SE 

2019 



0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 
 



2 

 

AGRADECIMENTOS 

À Deus por me guiar, iluminar e me dar tranquilidade para seguir em frente com os 

meus objetivos e não desanimar com as dificuldades. 

Aos meus familiares, por torcerem por mim, pelo amor, incentivo е apoio incondicional, 

por acreditarem na minha capacidade. Em especial, aos meus pais e imãos (Clázia e 

Narciso) que me apoiaram e acreditaram na minha capacidade. 

Meu agradecimento mais profundo é dedicado a uma pessoa muito especial em minha 

vida, meu esposo e imensurável amor, Maycon Reis, por todo apoio, incentivo, 

compreensão e ajuda dispensado a mim. Pessoa pela qual tenho um grande apreço e foi 

fundamental para que eu conseguisse alçancar essa conquista.  

Ao novo amigo Ricardo Andrade, pela colaboração, apoio, diligência.  

As minhas grandes e valiosas amigas –irmãs: Ana, Maria e Clázia pelo apoio e 

incentivo. 

Ao Programa de Pós-graduação em Ciências e Tecnologia de Alimentos 

(PROCTA/UFS), pela oportunidade; 

À orientadora e ao co-orientador pela confiança. 

À CAPES, pela concessão da bolsa de estudos. 

À todos que contribuíram de forma direta ou indireta para o desenvolvimento desse 

trabalho. 

 



1 

 

 

CARVALHO, L. C. F. Otimização de formulação de revestimento comestível para 

conservação pós-colheita de goiaba (Psidium guajava) [Dissertação]. São Cristóvão: 

Programa de Pós-graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade 

Federal de Sergipe; 2019. 

 
RESUMO 

Os revestimentos comestíveis utilizando são uma das mais recentes 

alternativas para auxiliar na conservação dos alimentos. Possuem 

execelentes propriedades de barreira, principalmente ao transporte de gases 

e vapor de água, entre outros fatores que contribuem para manutenção da 

qualidade do fruto pós-colehita. A goiaba (Psidium guajava) é amplamente 

consumida in natura, contudo apresenta uma alta taxa respiratória 

amadurece rapidamente, entrando em senescência durante o 

armazenamento à temperatura ambiente.  O presente trabalho tem como 

objetivo otimizar e aplicar a melhor formulação do revestimento comestível 

contendo alginato de sódio e glicerol como variaveis, empregando um 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), considerando as 

respostas pós-colheita das goiabas durante o armazenamento. Com base 

neste planejamento fatorial, superfícies com curvas de respostas pós-

colheita e análise de variância foram realizadas para avaliação dos efeitos e 

a significância dos modelos das variáveis alginato de sódio e glicerol 

gerados pelo programa Design-Expert® (Stat-Ease-EUA). A partir desses 

dados utilizando o programa Design-Expert® (Stat-Ease-EUA), foi 

possível otimizar as formulações do revestimento comestível, D-ótimo, 

obtendo concentrações de 2,65% de alginato de sódio e 0,36% de glicerol 

para o revestimento otimizado. Encontrada a formulação otimizada foram 

realizadas analises de vida de prateleira, permitindo avaliar o 

comportamento do revestimento aplicado ao fruto sobre as respostas pós-

colheira após 25 dias de armazenamento a temperatura ambiente e UR de 

80%. Observou-se diferença significativa a 5% de probabilidade pelo teste 

t, entre os frutos controle (Sem aplicação de revestimento) e os frutos do 

tratamento (Com aplicação do revestimento otimizado) nas principais 

repostas pós-colheita (PM, ATT, pH, SST, L*, a* e b*) avaliadas a partir 

do quinto dia de armazenamento. Para avaliação do revestimento foi 

realizada a analise do espectroco UV-VIS comprovando a boa formação e 

estabilidade das nanopartículas e prata e extrato de cravo durante os dias: 1, 

6 e 20 dias de armazenamento do revestimento. A espectroscopia de 

absorção atômica (FAAS) foi utilizada para determinação de prata na 

goiaba revestida, com resultado positivo de presença de prata apenas na 

casa da fruta, como já era esperado. Os resultados das analises físico e 
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físico-químicas para a formulação do revestimento otimizado foram 

eficientes no retardo do amadurecimento, durante os 25 dias 

armazenamento das goiabas a temperatura ambiente. O revestimento 

comestível desenvolvido nesta pesquisa mostrou-se apropriado, 

possibilitando o retardo na senescência e consequente expansão da vida 

pós-colheita de goiabas.  

 

Palavras-Chave: Revestimento comestível, amadurecimento, DCCR.  
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CARVALHO, L. C. F. Optimization of edible coating formulation for post-harvest 

conservation of guava (Psidium guajava) [Dissertation]. São Cristóvão: Graduate 

Program in Food Science and Technology, Federal University of Sergipe; 2019 

ABSTRACT 

 

The edible coatings used are one of the most recent alternatives to aid in 

the preservation of food. They have excellent barrier properties, mainly to 

the transport of gases and water vapor, among other factors that contribute 

to the maintenance of post-colehite fruit quality. Guava (Psidium guajava) 

is widely consumed in natura, yet has a high respiratory rate, maturing 

rapidly, senescence during storage at room temperature. The present work 

aims to optimize and apply the best formulation of the edible coating 

containing sodium alginate and glycerol as variables, using a Rotational 

Central Compound Design (DCCR), considering post-harvest responses of 

guavas during storage. Based on this factorial design, surfaces with post-

harvest response curves and analysis of variance were performed to 

evaluate the effects and significance of the models of sodium and glycerol 

alginate generated by the Design-Expert® program (Stat-Ease-USA) . 

From these data using the Design-Expert® program (Stat-Ease-USA), it 

was possible to optimize the formulations of the edible coating, D-

optimum, obtaining concentrations of 2.65% of sodium alginate and 0.36% 

of glycerol for the optimized coating. In the optimized formulation, shelf 

life analyzes were performed, allowing the evaluation of the coating 

behavior applied to the fruit on post-harvest responses after 25 days storage 

at room temperature and UR 80%. A significant difference was observed at 

5% probability by the t-test between the control fruits (No coating 

application) and the treatment fruits (with optimized coating application) in 

the main post-harvest responses (PM, ATT, pH, SST , L*, a* and b*) 

evaluated from the fifth day of storage. To evaluate the coating, UV-VIS 

spectroscopy was performed, confirming the good formation and stability 

of the nanoparticles and silver and clove extract during the days: 1, 6 and 

20 days of coating storage. Atomic absorption spectroscopy (FAAS) was 

used to determine silver in guava coated, with a positive result of presence 

of silver only in the fruit house, as expected. The results of the physical and 

physico-chemical analyzes for the optimized coating formulation were 

efficient in delaying maturation during the 25 days storage of the guavas at 

room temperature. The edible coating developed in this research proved to 
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be appropriate, allowing the senescence challenge and consequent 

expansion of post-harvest life of guavas. 

 

Key words: Edible coating, ripening, DCCR.  
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1. INTRODUÇÃO 

O consumo in natura de goiaba (Psidium guajava L.) se justifica pelo seu valor 

nutritivo como fonte de vitamina C, fibras, minerais, sabor e aroma. Por ser um fruto 

climatérico e de intensa atividade metabólica, seu amadurecimento e senescência se dá 

em torno de 5 a 8 dias após a colheita. Essa característica acaba resultando em períodos 

muito curtos para cormercialização, já chegando ao mercado um fruto pouco atraente.  

Ultimamente, com o avanço tecnológico, foram desenvolvidas embalagens 

compostas por materiais que não apenas protegem o alimento, como interagem com o 

produto e com o meio ambiente, conservando melhor as funções e a qualidade do 

produto. Estas embalagens atuam como uma barreira semipermeável a gases, reduzindo 

a respiração, a produção de etileno e a transpiração dos frutos, retardando assim o 

processo de senescência. Entre os materiais utilizados com este propósito, encontram-se 

os filmes plásticos, as coberturas e filmes comestíveis aplicadas na superfície dos 

produtos (CHITARRA & CHITARRA, 2005). 

Novas técnicas utilizadas para controlar as taxas metabólicas dos frutos, elevar o 

tempo de vida de frutas, processadas ou não, é o emprego do revestimento comestível, 

para proteger alimentos e evitar a perda de umidade. Trabalhos recentes têm explorado 

o uso de alginato, glicerol para aumentar a conservação pós-colehita de frutos. Há 

relatos do uso de alginato em goiabas minimamente processadas (CENCI 2011), uva 

(ARDAKANI et al, 2010), maracujá (ALVES et al, 2010), goiaba (CERQUEIRA et 

al,2011), pêssego (MAFTOONAZAD et al, 2008), moango (FAN et al,2009), cereja 

(DÌAZ-MULA et al,2011), além do amplo uso deste biopolímeo na conservação de 

produtos minimamente processados. Um dos sistemas promissores para a melhoria das 

características de revestimentos é a incorporação de nanoestruturas aos mesmos. A prata 

é amplamente conhecida pelo seu efeito bactericida, sendo esta caractrerística de suma 

importância, considerando o crescimento microbiano na superfície dos alimentos a 

causa mais comum de sua deteriorização. (LKHAGVAJAV et al, 2011).  

A incorporação de agentes antimicrobianos nos revestimentos comestíveis atua 

como um fator de estresse para diminuir o crescimento do patógeno e proteger os 

alimentos contra a flora deteriorante. Portanto, a demanda dos consumidores por 

conservantes naturais e saudáveis é causada por compostos geralmente reconhecidos 

como seguros (GRAS) (CAMPOS et al,2011). O uso do extrato de cravo para as 
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formulações do revestimento contrubuiu para prolongar a vida útil do fruto armazenado 

à temperatura ambiente. 

Tendo em vista a dificuldade em trabalhar com frutos pós-colheita devido à 

variabilidade em relação à época de colheita, índices de maturidade que pode ser afetada 

pelas diferenças existentes na taxa de desenvolvimento e de maturação de plantas 

individuais, ou de órgãos, numa mesma planta. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a 

colheita no estádio próprio de maturidade é essencial para a obtenção de produtos com 

ótima qualidade e com manutenção da mesma na fase pós-colheita, sendo decisivo para 

o prolongamento da vida de prateleira ou em relação ao potencial de armazenamento. 

Diversos planejamentos experimentais têm sido utilizados para experimento de 

pós-colheita de frutos, contudo o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

não é muito explorado para esse fim, sendo essa uma ferramenta amplamente utilizada 

para o planejamento, execução e obtenção de informação sobre experimentos que visam 

a otimização de componentes e processos. É empregado para determinar a influência de 

variáveis no processo de produção, desenvolvimento de formulações e, dessa forma, 

monitorá-las e otimizá-las. Esse planejamento experimental de formulações acarreta em 

diminuição do número de experimentos e consequentemente do tempo despendido.  

Dentro deste contexto pesquisas que visam o desenvolvimento de um 

revestimento comestível composto por: alginato de sódio e glicerol para conservação de 

frutos climatéricos torna-se uma alternativa viável. O alginato por apresentar 

propriedades funcionais, espessamento, estabilização, suspensão, formação de filme, 

produção de gel e estabilização de emulsão. Levando em consideração a tendência 

mundial de preferência dos consumidores por alimentos sem defensivos agrícolas, o 

alginato, é um polisscarídeo biodegradável de baixo custo e ser atóxico vem sendo 

estudado como componente de revestimento comestível aplicados em frutas com a 

finalidade de prolongar o armazenamento. 

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho otimizar e aplicar a 

melhor formulação do revestimento comestível contendo alginato de sódio e glicerol 

como variaveis, empregando um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

considerando as respostas pós-colheita (perda de massa, acidez total titulável, pH, 

sólidos solúveis totais e cor) das goiabas durante o armazenamento.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. GOIABA  

A goiabeira (Psidium guajava L.) da família Myrtaceae originária da América 

Central e do Sul, é uma cultura muito resistente, que tolera altas temperaturas e seca, 

principalmente na região do semiárido (FORATO et al, 2015), apresenta uma produção 

satisfatória durante todo o ano, sendo bastante popular devido à sua disponibilidade. 

Produz frutos doces e saborosos, com elevados valores nutricionais e medicinais, preço 

acessível e de fácil comercialização, tendo uma boa aceitação dos consumidores 

(NIMISHA et al, 2013). 

Apresentam o segundo maior teor de ácido ascórbico (vitamina C) de todas as 

frutas pertencentes a sua família. Devido ao seu valor nutricional, podem ser obtidos 

vários produtos através do seu processamento, tais como: fatias enlatadas, concentrados, 

desidratados, geleias, sucos, néctares, purês e xaropes (PATIL et al, 2014). Entretanto a 

goiaba também é amplamente consumida in natura, contudo, como apresenta uma alta 

taxa respiratória amadurece rapidamente, entrando em senescência durante o 

armazenamento à temperatura ambiente (HONG et al, 2012; VISHWASRAO & 

ANANTHANARAYAN, 2016). 

A goiabeira é uma cultura de grande importância econômica, principalmente 

para as regiões tropicais e subtropicais do mundo. Seu maior produtor mundial é a 

Índia, com produção de 3,7 milhões de tonem 2014. Além da Índia, países como o 

Paquistão, o México e o Brasil também se destacam no cultivo desse fruto (GILL et al, 

2016).   

No Brasil, a produção de goiaba aumentou em 24% entre os anos de 2009 e 

2014 atingindo 359.349 ton. Em 2014, o Sudeste, somente, foi responsável por 47,5% 

da produção brasileira, sendo o estado de São Paulo o principal produtor da região 

(78,5%) com área plantada de 4.435 ha (IBGE, 2015). 

Os frutos, em geral, podem ser classificados de acordo com seu comportamento 

respiratório em climatéricos ou não-climatéricos. Os frutos com padrão respiratório 

climatérico apresentam um pico na produção de CO2 e de etileno durante o processo de 

amadurecimento, enquanto que os frutos não-climatéricos apresentam um declínio 

gradual da respiração e baixa produção de etileno, permanecendo em níveis basais 

durante toda sua vida pós-colheita (PORAT et al, 2009). 
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A taxa respiratória está fortemente correlacionada à vida útil pós-colheita dos 

frutos. Os frutos não-climatéricos necessitam permanecer na planta até atingirem 

completo amadurecimento, ou seja, até que eles adquiram as características sensoriais 

ideais para o consumo. No caso da goiaba (KRISHNA; RAO, 2014), tomate (PATARO 

et al, 2015) e maçã (ASSIS; BRITO, 2014) como são frutos climatéricos, eles podem 

ser colhidos assim que atingirem o estado de maturidade fisiológica, pois estes 

apresentam a capacidade de amadurecer mesmo após a colheita.  

O etileno consiste no principal hormônio responsável pelas mudanças 

fisiológicas e bioquímicas que ocorrem durante o amadurecimento dos frutos 

climatéricos (PORAT et al, 2009). A diferença no padrão climatérico ocorre porque os 

frutos apresentam dois tipos de sistema responsáveis pela biossíntese de etileno 

(McMURCHIE et al, 1972). O sistema 1 é caracterizado pela baixa produção de etileno 

e autoinibição, correspondendo a liberação que ocorre em frutos não-climatéricos e no 

pré-climatério de frutos climatéricos, estando associado às respostas de defesa. No 

sistema 2, há produção elevada e autocatalítica do hormônio, ou seja, o etileno se liga 

aos seus receptores estimulando a produção de mais etileno. Esse segundo sistema é o 

que predomina no amadurecimento de frutos climatéricos (LIU et al, 2012). 

Por se tratar de uma fruta frágil, a comercialização da goiaba ainda está restrita 

aos mercados locais, em sua produção ainda são utilizadas técnicas de manuseio e 

transporte inadequadas, bem como a aplicação de práticas de manipulação pós-colheita 

deficientes, o que acarreta várias alterações na composição da fruta, nomeadamente, 

danos físicos e podridões. 

Atualmente, um dos grandes desafios da fruticultura brasileira é a preservação 

da qualidade da fruta após a colheita. A crescente procura para exportação e mercado 

interno, fato que o aumento da produção não tem sido suficiente, implica na necessidade 

de investimento em tecnologias na cadeia produtiva visando minimizar as perdas pós-

colheita (RANA et al, 2015; BOTELHO et al, 2016). 

Diante desse cenário, há a necessidade da adoção de técnicas que mantenham e 

prolonguem a vida pós-colheita dos frutos. Existem diferentes técnicas para a 

manutenção da qualidade de frutas e hortaliças, dentre as quais destacam-se a aplicação 

de revestimentos poliméricos, refrigeração, atmosfera modificada e controlada, 

irradiação, dentre outros (ALMEIDA, 2010; LI et al, 2018). 
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2.2. REVESTIMENTOS COMESTÍVEIS  

Revestimentos comestíveis têm sido usados há séculos para proteger alimentos e 

evitar a perda de umidade. Essas práticas tem sido aceitas, contribuindo para a 

preservação do fruto (KERRY J; 2008 apud SALGADO, et al, 2015). Alguns registros 

indicam que frutas cítricas já foram encerados na China no século XII, e mais tarde 

banha ou gorduras foram usadas para prolongar a vida útil da carne produtos em 

Inglaterra. No início a meados do século XX, revestimentos foram usados para evitar a 

perda de água e brilho para frutas e legumes, como invólucros para salsichas, e como 

uma espécie de revestimento açucarado em confeitos, incluindo chocolate. E desde 

essas simples tentativas iniciais aplicações de revestimentos de alimentos foram 

refinados (ORTIZ et al,2014 apud SALGADO, et al, 2015).  

Quando um material de embalagem, como um filme, uma camada fina ou 

revestimento, é uma parte integrante de um alimento e pode ser ingerido com a fruta, 

qualifica como embalagem "comestível". Revestimentos são aplicado ou formado 

diretamente em alimentos, enquanto filmes são estruturas auto-sustentadas que podem 

ser usadas para embalar produtos alimentícios. Eles podem estar localizados na 

superfície dos alimentos ou entre diferentes componentes de um produto alimentar 

(Figura 1) (GUILBERT S et al, 2005 apud SALGADO, et.al, 2015). 

 

 

FIGURA 1: Estrutura do revestimento comestível. Fonte: Salgado, 2015. 
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Filmes e revestimentos comestíveis devem ser produzidos principalmente por 

biopolímeros comestíveis e aditivos alimentares. Eles devem ser seguro sob as 

condições de uso pretendido e aplicado de acordo com as boas práticas de fabricação 

(BPF’S). Nos EUA, os materiais seguros para alimentos devem ter aprovação da Food 

and Drug Administration, ou pelo menos adquirir o status GRAS (SOTHORNVIT R et 

al, 2005 apud SALGADO, et al, 2015). 

Estes materiais aumentam a qualidade dos produtos alimentares protegendo-os 

das agressões físicas, químicas e biológicas deterioração, o que resulta em uma vida útil 

estendida e melhor segurança. As funções mais comuns de filmes comestíveis e 

revestimentos estão descritos na Figura 2.  

 

 

FIGURA 2: Ilustração de revestimento comestível para retardar a deterioração da 

qualidade pós-colheita de produtos frescos. Fonte: Yanyun , 2018. 

 

Eles devem agir como barreiras contra gases ou vapores, óleos e solutos, 

fornecer proteção estrutural para evitar danos mecânicos durante o transporte, manuseio 

e exibição, e proteger os alimentos contra a oxidação, crescimento microbiano e outras 

reações químicas. Eles também poderiam ser usados para melhorar as características 

visuais e táteis dos produtos alimentares e para substâncias ativas, tais como 

antioxidantes, antimicrobianos, nutracêuticos, cores e sabores (HAN et al,2014 apud 

SALGADO, et al, 2015). 

Filmes e revestimentos comestíveis também são biodegradáveis, significa que 

pode ser completamente degradado por microorganismos em um processo de 

compostagem, em última análise, apenas para o dióxido de carbono, água, metano e 
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alguns resíduos de biomassa (REDDY et al;2013 apud SALGADO, et al, 2015). O 

desafio para aplicação de filmes e revestimentos biodegradáveis para embalagens e 

outros usos é que eles devem cumprir sua função com segurança efetivamente durante o 

tempo requerido e somente após o uso funcional pretendido ser descartado sem causar 

dandos ao meio ambiente devido aos seus componentes biodegradavéis. Seu uso em 

aplicações específicas – especialmente de vida útil curta, como embalagem de alimentos 

ou usos da agricultura - poderia contribuir para resolver problemas ambientais causados 

pelo acúmulo de materiais sintéticos renováveis e não biodegradáveis (derivado 

principalmente do petróleo), amplamente utilizado (SONG et al, 2014 apud 

SALGADO, et al, 2015). 

Então, como eles podem ser considerados uma embalagem e um alimento 

componentes, filmes comestíveis e revestimentos têm que cumprir requisitos 

específicos: (i) bons atributos sensoriais, (ii) alta barreira e propriedades mecânicas, (iii) 

bioquímico, estabilidade físico-química e microbiana, (iv) não-toxicidade e segurança, 

(v) natureza não poluente, (vi) tecnologia simples e (vii) baixa matéria-prima e custo de 

processamento (DAINELLI, BRODY et al,2011 apud SALGADO, et al, 2015). 

2.3.  FINALIDADE E VANTAGENS DO USO  

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a aplicação de revestimento superficial no 

produto hortícola requer o conhecimento do material utilizado e do seu modo de 

degradação, bem como o conhecimento da fisiologia e do metabolismo do produto 

vegetal, Visa notadamente às seguintes funções: 

 Controle da transferência de umidade do produto para o ambiente. 

 Controle de trocas gasosas entre o produto e o ambiente. 

 Controle da entrada de 02 no produto. 

 Retenção de aditivos químicos na superfície do produto 

Na aplicação de revestimento sobre frutas ou hortaliças frescas, é desejável que 

eles atuem como uma barreira contra a perda de umidade, porém, devem apresentar 

certa permeabilidade ao O2 e ao CO2 para evitar condições de anaerobiose e danos 

fisológicos. Portanto, o revestimento deve reduzir a respiração e a produção de etileno 

pelo produto, além de carrear aditivos químicos que auxiliam na manutenção da 

qualidade e que reduzem a deterioração por microrganismos. 
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As formulações possobilitam a obtenção de propriedades funcionais específicas, 

entre as quais são consideradas como de maior interesse: 

 Barreira à umidade, solutos e gases; 

 Solubilidade em lípideos ou em água; 

 Cor a aparência adequadas; 

 Características mecânicas e reológicas adequadas, 

 Ausência de toxidade 

As proprieddades e características finais dos biofilmes e coberturas dependem 

dos constituentes utilizados em sua formulação, do processo de obtenção (envolve 

etapas como precipitação, geleificação, entre outras) e da forma de aplicação no 

produto. 

A aplicação de filmes e coberturas tem uso muito promissor no mercado 

mundial, pelas numerosas vantagens que apresentam, notadamente nos seguintes 

aspectos: 

 São biodegradavéis, sendo consumidos como parte do produto, com redução na 

poluição ambiental, 

 Apresentam custo e conveniência de uso vantasojo em relação aos sistemas 

convencionais de embalagem. 

 Podem ser incorporados com aditivos que melhoram as propriedades sensoriais 

e nutricionais, com segurança no uso. 

 Retardam a perda d’àgua e a desidratação dos produtos hortícolas, o que resulta 

em produtos túrgidos e comercializáveis por períodos mais longos de tempos. 

Portanto, previnem ou reduzem a perda de massa e o murchamento em produtos 

frescos. 

 Criam uma atmosfera modificada intena no produto, reduzindo a atividade 

respiratória com manutenção dos atributos sensoriais e aumentando a vida de 

prateleira. No entanto, a permeabilidade do filme a gases deve ser suficiente para 

evitar condições de anaerobiose, responsável pelo desenvolvimento de sabor e 

aroma desagradáveis e pela deterioração do produto. As ceras são mais 

permeáveis a gases que as resinas ou outros materiais. 

 Uso de coberturas em produtos imaturos retarda o amadurecimento e, portanto, 

aumenta a vida útil, sem afetar a qualidade. 
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 Podem também reduzir a incidência de doenças, principalmente se aplicada em 

conjunto com fungicidas. 

 Reduzem a abrasão superficial durante o manuseio de frutas e hortaliças frescas, 

bem como as doenças por infecção nos locais onde ocorreram danos físicos. 

 O brilho superficial aumenta com o uso de ceras, resinas ou misturas, bem como 

pelo uso de óleos, o que melhora a aparência. O enceramento de batatas, por 

exemplo, com cera de parafina, reduz o brotamento, a síntese de clorofila e de 

solanina (glicoalcalóide tóxico), sem afetar a respiração. 

 Em produtos verdes, as coberturas podem ser usadas para evitar o 

desverdecimento, pelo retardo na hidrólise de clorofila. 

2.4.  FILMES E REVESTIMENTOS ATIVOS PARA EMBALAGENS DE 

ALIMENTOS 

Tradicionalmente, o revestimento deveria agir puramente como uma barreira de 

sistemas alimentares para isolá-lo do exterior, permanecendo inerte em direção ao 

alimento embalado. Nas duas últimas décadas, tecnologia de embalagem de alimentos 

tem sido evoluido continuamente em resposta a desafios crescentes da sociedade 

moderna (REALINI et al, 2014 apud SALGADO, et al, 2015). Esses desafios incluem 

alimentos mais seguros e saudáveis, maior prazo de validade, conveniência, mercados 

globais, legislação, autenticidade, desperdício de alimentos e preocupações ambientais 

(NUR et al, 2014 apud SALGADO, et al, 2015). A embalagem ativa é uma das 

tecnologias mais dinâmicas usadas para preservar alimentos. Isto interage positivamente 

com produto e ambiente para estender o prazo de validade dos alimentos ou para 

melhorar a sua segurança ou propriedades, mantendo sua qualidade (NUR et al,2014 e 

RESTUCCIA et al, 2010) Estes tipos de embalagem baseiam sua atividade nas 

propriedades intrínsecas do polímero ou nas propriedades de aditivos específicos que 

são incorporado nos sistemas de embalagem (DAINELLI D et al, 2008 e RESTUCCIA 

et al, 2010). 

Embalagem atualmente ativa envolvem os sistemas: oxigênio, dióxido de 

carbono, etileno e sabores de limpeza / adsorventes, absorção de umidade, carbono 

dióxido de carbono, dióxido de enxofre, etanol e geração de aromas, e finalmente 

sistemas antimicrobianos e antioxidantes (HAN et al, 2014, MCCLEMENTS, 

CUTTER, 2015). Assim, o desenvolvimento de materiais de embalagem ativos 
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expandiu a tentativa de fornecer respostas para problemas e procurar novas 

oportunidades de mercado. 

A natureza dos agentes ativos pode ser diversa, incluindo ácidos orgânicos, 

enzimas, bacteriocinas, fungicidas, extratos, íons, etanol, polifenóis e hidrolisados 

protéicos.  Atualmente, existe um interesse renovado no uso de aditivos naturais, em 

vez daqueles de origem sintética - por vezes associada a certos riscos para a saúde 

(SALGADO et al, 2011, SHAHIDI et al, 2010). Até mesmo alguns resíduos ou 

subprodutos agroindustriais, como os derivados do processamento de frutas e vegetais, 

ou indústrias de vinho, cerveja, laticínios e carnes, fornecem fontes econômicas de 

compostos ativos potentes, tais como óleos essenciais, extratos, polifenóis, antocianinas, 

pigmentos, peptídeos, etc., que poderiam substituir os conservantes sintéticos 

(BALASUNDRAM 2006; SANCHES et al, 2014). 

Além disso, a técnica de processamento do material de embalagem deve ser 

selecionada considerando as características dos agentes ativos, especialmente sua 

resistência ao calor e sua ação mecanismo, para evitar os danos nestes compostos 

durante o processamento e garantir a atividade da embalagem. 

Eventualmente, alguns aditivos, capazes de detectar, detectar ou gravar 

alterações internas ou externas no ambiente do produto foram utilizados para 

desenvolver "embalagem inteligente". Sua função é informar o fabricante, varejista e 

consumidor sobre as propriedades atuais de alimentos ou para registrar aspectos de sua 

história. As embalagens inteligentes inicialmente foram usadas como indicador de 

amadurecimento possibilitando que o consumidor adquira os frutos no estádio de 

maturação ideal para o consumo e evita a manipulação execessiva dos frutos, com 

consequente redução nas perdas pós-colheita. (ABDOLLAHI et.al, 2012, MELLINAS 

et.al,2015). 

2.5.  PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO REVESTIMENTO COMESTÍVEL 

PARA PRODUTOS FRESCOS 

Durante o transporte e armazenamento pós-colheita, os produtos frescos (frutas e 

legumes) passam por deteriorações de qualidade com várias reações fisiológicas, como 

respiração pós-colheita, amadurecimento, produção de etileno e senescência. Estas 

reações são diretamente associadas ao ambiente circundante, incluindo temperatura, 

oxigênio, umidade e luz. Dependendo da natureza fisiológica, composição química e 
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estrutura superficial das frutas e vegetais, essas reações pós-colheita podem levar à 

perda de água, textura, cor e nutrientes do produto. Entretanto, o crescimento 

microbiano pode ocorrer, especialmente naqueles produtos altamente perecíveis.  

Embora o armazenamento de refrigeração tenha sido o método mais eficaz e 

facilmente controlável de extensão da vida de prateleira de produtos frescos, por si só 

não é suficiente. Portanto, outras abordagens e estratégias foram estudadas e 

desenvolvidas para atingir os objetivos. Entre eles, a tecnologia de revestimento 

comestível tem sido aplicada de forma ampla e bem-sucedida como uma tecnologia de 

pós-colheita econômica e ambientalmente amigável para frutas e legumes frescos. 

Tecnologia de revestimento comestível é criar uma camada fina seca de 

materiais comestíveis na superfície dos alimentos. Esta camada comestível gera uma 

atmosfera modificada, criando uma barreira semipermeável contra o oxigênio, dióxido 

de carbono, umidade e movimento do soluto, controlando assim as trocas de umidade, 

gases e solutos com o meio ambiente. Os revestimentos também podem fornecer 

aparência (brilho) nas superfícies dos alimentos, e tem propriedades antimicrobianas e 

antioxidantes dependendo da formulação de materiais de revestimento. Ao aplicar 

revestimentos comestíveis na superfície de produtos frescos (Figura. 2), ele poderia 

fornecer as seguintes funções: 

 Atrasar a deterioração da qualidade e prolongar o prazo de validade dos 

produtos. 

 Proporcionar uma barreira semipermeável contra umidade e oxigênio, criando 

assim uma baixa atmosfera controlada de 𝑂2   e 𝐶𝑂2 para atrasar o 

amadurecimento e a senescência. 

 Fornecer efeitos antimicrobianos e antioxidantes para prevenir ou retardar o 

crescimento de microorganismos 

 Controle a perda de compostos de sabor voláteis e evite a captação de odores 

estranhos. 

Segundo Deng et al, (2017), para desenvolver um revestimento comestível 

eficaz e fornecer uma barreira apropriada da água e do gás, hidrofobicidade, umidade e 

ser um  atrativo de qualidade para frutas e vegetais frescos, diversos fatores-chave 

devem ser considerados no projeto do sistema indicado abaixo: 
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 Natureza fisiológica do produto, como a respiração e as taxas de produção de 

etileno, para que os revestimentos tenham água e propriedades de barreira de 

gás; 

 Morfologia da superfície, tensão superficial e umidade do produto, pois afeta 

diretamente a adesão de revestimentos na superfície, que por sua vez afeta a 

durabilidade, uniformidade e aparência dos revestimentos. 

 Condições ambientais circundantes, especialmente temperatura e umidade 

relativa. Tais condições podem exigir diferentes propriedades hidrofóbicas e 

estabilidade de revestimentos. 

 Qualidade sensorial e organoléptica de revestimentos. Em geral, os 

revestimentos comestíveis formados devem ser incolores, inodoros e invisíveis. 

 Para manter a comestibilidade, todos os componentes formadores de 

revestimento, bem como quaisquer aditivos funcionais na formulação do grau 

alimentício, não tóxico, e todas as instalações de processo devem atender a altos 

padrões de higiene. Nos Estados Unidos, os componentes que formam os 

revestimentos devem estar entre a lista de GRAS do Food and Drug 

Administration (geralmente reconhecido como seguro). 

 Controle das substâncias funcionais adicionais (isto é, substâncias 

antimicrobianas e antioxidantes) aplicados aos revestimentos para produtos 

frescos exigem o controle específico sobre microrganismo e oxidação. 

2.6.  MATERIAIS PARA FORMAR REVESTIMENTOS COMESTÍVEIS PARA 

PRODUTOS FRESCOS 

Teoricamente, biopolímeros incluindo polissacarídeos, proteínas e lipídios 

podem ser transformados em revestimentos comestíveis. No entanto, as características 

físicas e químicas resultantes na aplicação desses biopolímeros, influenciam muito o 

desempenho dos revestimentos (DHALL, 2013; FLORES-LÓPEZ et al, 2016; LIN E 

ZHAO, 2007; ZHAO, 2010). Vários artigos de revisão e capítulos de livros trazem 

discussões muito abrangentes sobre a singularidade e as limitações de cada um desses 

materiais, bem como aplicações em frutas e legumes frescos e minimamente 

processados para supressão da respiração, controle da perda de umidade e outras 

funções também foram revisadas (BALDWIN, 2007; DHALL, 2013; DUAN E ZHAO, 
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2011; FLORES-LÓPEZ et al, 2016; LIN E ZHAO, 2007; OLIVAS E BARBOSA-

CANOVAS, 2009; VALÊNCIA-CHAMORRO et al, 2011; ZHAO, 2010). 

Abaixo está um breve resumo dos principais materiais formadores de 

revestimento comestível e suas propriedades básicas. 

POLISSACARÍDEOS:  

•Alginato, carragenina, carboximetilcelulose (CMC), quitosana, goma, 

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), pectina, amido, etc; 

• Barreiras efetivas de 02 e 𝐶𝑂2 na UR <70%; 

• Capaz de regular o etileno e outros compostos voláteis; 

• Resistência à água relativamente baixa e alta permeabilidade à água devido à 

natureza hidrofílica; 

PROTEÍNAS: 

• Caseína, colágeno, zeína de milho, gelatina, proteína de soja, glúten de trigo, 

proteína de soro de leite, etc 

• Barreiras efetivas de oxigênio em baixa UR; 

• Boas propriedades mecânicas; 

• Mais permeável aos vapores de água devido à sua natureza hidrofílica; 

• Modificação química e enzimática das propriedades da proteína, combinação 

com materiais hidrofóbicos e métodos físicos pode ser aplicado para melhorar sua 

barreira e propriedades mecânicas. 

LIPÍDIOS:  

• Cera de abelha, cera de carnaúba, cera de parafina, goma-laca, óleos (minerais 

e óleos vegetais), ácidos graxos, etc. 

• Boas barreiras de vapor de água; 

• Proteger o dano pelo frio e melhorar a aparência do produto; 

• Formação de fissuras, falta de homogeneidade, alterações frágeis, sensoriais, 

baixa adesão ao produto; 

• Em alguns casos, alta barreira a gás leva a condições anaeróbicas; 

• Combinação com polissacarídeos ou proteínas para produzir revestimentos 

comestíveis com boa resistência mecânica e controle características de barreira; 

A seleção de materiais de revestimento deve considerar propriedades de 

formação de revestimento, aprovação e aceitabilidade como ingredientes alimentícios, 

propriedade sensorial, segurança (segurança alimentar química e microbiana) e custo. 
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Devido a as limitações de materiais individuais, combinação de dois ou mais destes 

materiais, juntamente com substâncias funcionais adicionais (surfactantes, 

antimicrobianos, intensificadores de textura e nutracêuticos para melhorar a qualidade e 

funcionalidade de revestimentos e revestimentos produção) são utilizados para formar 

formulações de revestimento compósito para aplicações comerciais. 

2.7. PROCESSOS DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA ENVOLVIDOS EM 

REVESTIMENTOS 

As interacções que podem ocorrer entre o produto alimentar, o filme ou 

revestimento usado como embalagem e os arredores do ambiente são regidos por  

diferentes processos de transferência de massa: migração, adsorção, absorção e 

permeação (HAN et al, 2014). A figura 3 descreve graficamente esses processos. 

Através do processo de migração, os compostos bioativos incluídos na matriz do 

polímero podem ser transferidos para o produto ou headspace e lá buscar sua proteção 

ação (antioxidantes, antimicrobianos, etc.) (HAN et al, 2014) Contudo, eles também 

poderiam modificar os atributos organoléptico e nutricional características do produto 

(corantes, péptidos, vitaminas, etc). Vale ressaltar que a migração desses componentes 

inicialmente presentes no filme ou revestimento não apresenta risco de toxicidade ou 

alteram as propriedades dos materiais poliméricos resultantes. 

 

FIGURA 3: Processo de transferência de massa em revestimentos comestíveis. Fonte: 

salgado, 2015. 
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No processo de adsorção, componentes de alimentos ou espaço são transferidos 

e incorporados na superfície do filme ou revestimento, enquanto no processo de 

absorção, estes componentes são finalmente incorporados no polímero matriz (REDDY 

et al,2013) Em ambos os casos, a embalagem pode atuar como: 𝑂2, 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑒 𝐶2𝐻4 , 

que por exemplo, têm importante papel no amadurecimento e senescência dos legumes. 

Mas por esses processos, alguns alimentos importantes, componentes como vitaminas, 

minerais e outros nutrientes também pode ser sequestrado. Como resultado, a 

incorporação destes novos compostos no material de embalagem provavelmente 

modifique suas propriedades e funcionalidades. 

Permeação envolve a difusão de moléculas líquidas ou gasosas através da matriz 

polimérica. Nesse processo, diferentes tipos de componentes, como: 𝑂2, 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 

𝑒 𝐶2𝐻4, sabores, etc., podem ser transferidos do ambiente ao alimento, ou vice-versa; 

levando ao ganho de umidade ou perda, mudanças na textura e cor, desenvolvimento ou 

redução de microrganismos, perda do paladar, ocorrência de odores, auto-oxidação 

lipídica e reações enzimáticas de escurecimento, e o estabelecimento de atmosferas 

modificadas dentro da embalagem, entre outros efeitos. Independentemente do 

mecanismo que rege o transporte dos agentes ativos, a taxa de transferência desses 

compostos depende da natureza química e da reticulação grau do material polimérico, a 

concentração do composto ativo, a sua afinidade com a matriz polimérica e alimento; e 

finalmente nas condições ambientais, como umidade relativa, temperatura e tempo de 

contato. Portanto, é importante saber como essas variáveis afetam a eficácia da 

embalagem ativa. Atualmente, há um interesse pronunciado no potencial uso de 

sistemas nanocompósitos como portadores de compostos ativos embalagens para 

alimentos, já que se espera que presença de nanoreforços bem dispersos no matriz 

polimérica poderia modular a passagem através do revestimento (ABDOLLAHI et al, 

2012 e BARBOSA-PEREIRA et al, 2013). 

2.8. NANOTECNOLOGIA 

A nanotecnologia é uma tecnologia que se aplica no campo da alimentação. Vem 

sedo muito utuilizada nas ciências dos alimentos contribuindo para aumentar o prazo de 

validade dos produtos, incorporar suplementos nutricioanis, agentes antimicrobianos, 

melhorar a produtividade dos alimentos (NEO et al, 2013). As vantagens e novidades 
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que vieram com aplicação de nanotecnologia na ciência dos alimentos estão resumidos 

na Tabela 1. 

 

 

 

 

TABELA 1: Resumo dos usos atuais da nanotecnologia na indústria de alimentos  

TIPO DE PRODUTO NOME DO 

PRODUTO E 

FABRICANTE 

NANO CONTEÚDO PROPÓSITO 

Suplemento Nutricional Pó de nanociência 

"mycrohydrin" 

RBC Lifesciences 

Gaiolas moleculares de 1 

a 5 nm de diâmetro 

do complexo de hidreto 

silicamineral 

A micromidrina de tamanho 

nanométrico aumentou 

potência e biodisponibilidade. 

Exposto a 

a umidade libera íons H e age 

como um 

poderoso antioxidante. 

 

Material de contato com 

alimentos 

(louça de barro) 

Caneca de bebê de 

prata Nano, sonho de 

bebê 

Nanopartículas de prata Partículas de prata nanométricas 

aumentaram 

propriedades antibacterianas 

 

Embalagem de 

alimentos 

 

Adesivo para o 

hambúrguer do 

McDonald’s 

recipientes, 

Ecosynthetix 

 

Nanoesferas de amido de 

50 a 150 nm 

 

Essas nanopartículas têm 400 

vezes a área superficial de 

partículas de amido natural, 

Quando usado como adesivo, é 

necessáriomenos água e, portanto, 

menos tempo e energia secar 

 

Embalagem de 

alimentos 

 

Embalagem de 

plástico Durethan KU 

2-2601, Bayer 

 

Nanopartículas de sílica 

em um polímero 

nanocompósito 

 

Nanopartículas de sílica no 

plástico impedir a penetração de 

oxigênio e gás da vida útil do 

produto 

 

Bebida nutricional 

 

Mistura de bebida 

nutricional de 

chocolate de aveia, 

Saúde da criança 

 

Partículas de 300 nm de 

ferro (SunActive Fe) 

 

Partículas de ferro de tamanho 

nanométrico aumentaram 

reatividade e biodisponibilidade  

Material de contato com 

alimentos 

(equipamento de 

cozinha) 

 

Prancha de corte nano 

prateada, A-Do 

Global 

 

Nanopartículas de prata 

 

Partículas de prata nanométricas 

aumentaram propriedades 

antibacterianas 

 

Fonte: Miller and Senjen, 2008. 

Nanotecnologia teve uma aplicação próspera em vários outros setores, e sua 

aplicação na ciência dos alimentos é um evento recente. Pesquisadores descobriram 

várias tecnologias numa tentativa de melhorar a qualidade e segurança dos alimentos. O 
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envolvimento da nanotecnologia na alimentação indústria levou à produção de 

alimentos com melhor estabilidade térmica, melhor solubilidade, romance e com maior 

biodisponibilidade oral (SEMO et al, 2007 apud RATHER, 2017). Estes elementos são 

essenciais para alcançar uma vida melhor e saudável, a razão pela qual nós comemos. 

Incorporação de elementos funcionais nos alimentos tem sido uma área de pesquisa por 

um longo tempo, e nanotecnologia fez pavimentar para o caminho levando a 

desenvolvimentos tais como nanoemulsões e nanocompósitos (AVELLA et al, 2005 

apud RATHER, 2017). 

O valor de mercado da indústria de embalagens de alimentos aumentou US $ 2,5 

bilhões no ano de 2012 (SCOTT e CHEN, 2013). Incorporação da nanotecnologia 

aumentou significativamente o tempo de alimentos com melhor manejo do grau de 

deterioração dos produtos alimentícios. 

Isso resolveu as crises de escassez de alimentos garantindo que os alimentos 

chegassem a lugares de difícil acesso. É pertinente notar que com esta tecnologia, o 

problema de escassez de alimentos em algumas partes do mundo pode agora ser 

resolvido com muita facilidade. Várias formas de nanossistemas; sólido nanopartículas, 

nanofibras, nanocápsulas são alguns dos não materiais que encontraram seu caminho no 

processamento de alimentos, embalagem, e setores de preservação (DUNCAN, 2011). 

O uso de nanomateriais em vários campos está crescendo (CARBONE et al, 

2015) e também para embalagens de alimentos aumentou na última década 

(BUMBUDSANPHAROKe e KO, 2015; NASR, 2015). Embalagem de alimentos 

eficiente para a nanotecnologia pode ser dividido em dois pontos-chaves diferentes: 

 Melhoria na embalagem, onde os nanomateriais são misturados no polímero 

matriz para melhorar as propriedades de barreira ao gás, tais como 

nanocompósitos de argila 

 “Embalagem ativa”, em que as nanopartículas interagem diretamente com o 

alimento ou o meio ambiente para permitir uma melhor proteção do alimento, 

como nanopartículas de prata e como agentes antimicrobianos potentes 

(DUNCAN, 2011). 

Nanopartículas de metal com suas propriedades antimicrobianas potentes são, 

portanto, utilizados como "embalagem ativa". Nanopartículas de metal emergente com 

propriedades biocidas são Cu, Zn, Au, Ti, e Ag (TOKER et al, 2013). Entre eles, 

nanopartículas de prata (AgNPs) demonstrou ter o efeito bactericida mais eficaz 
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propriedades contra uma ampla gama de microrganismos patogênicos, incluindo 

bactérias, leveduras, fungos e vírus (RAI et al, 2009; MARTINEZ-ABAD et al, 2012). 

AgNPs mostrou melhor propriedades antimicrobiana em relação à prata metálica graças 

à sua área de superfície extremamente grande que pode fornecer um contato melhor 

com o microorganismo (TOKER et al, 2013). 

Além disso, eles exibem baixa volatilidade e estabilidade em altas temperaturas 

(YOUSSEF e ABDEL-AZIZ, 2013). AgNPs podem ser inseridas em diferentes matrizes 

como polímeros e agentes estabilizantes (citratos e álcoois de cadeia longa) (TOKER et 

al, 2013), através de diferentes estratégias: elas podem ser revestidas, absorvidas ou 

diretamente incorporada nos processos de síntese (MARTINEZ-ABAD et al, 2012). 

Embora o uso de AgNPs como agentes antimicrobianos em embalagens de 

alimentos é uma tecnologia desenvolvida, preocupações sobre os riscos associados com 

a potencial ingestão dos íons Ag  migram para alimentos e bebidas ainda existem. Isso 

leva a uma atitude prudente de autoridades de segurança alimentar (CUSHEN et al, 

2012). 

O painel da Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos (EFSA) sobre 

Aditivos alimentares e fontes de nutrientes adicionados aos alimentos e sua 

incapacidade de avaliar a segurança do hidrossol de prata (EFSA, 2011; SHENIR, 

2014) e, por extensão, produtos para embalagens de alimentos e suplementos 

alimentares que contêm AgNPs não são permitido na UE, a menos que autorizado 

(BUMBUDSANPHAROKE e KO, 2015). ESFA forneceu limites superiores de 

migração Ag da embalagem. As recomendações não devem exceder 0,05 mg / L em 

água e 0,05 mg / kg em alimento. Isso implica que as avaliações dos perfis de migração 

de prata são necessários para garantir a proteção antimicrobiana. eficácia, ao mesmo 

tempo em que atende à legislação. A EFSA publicou em 2011 um documento (EFSA, 

2011), que indica que a genotoxicidade, absorção e testes de distribuição, metabolismo 

e excreção são requeridos fabricantes. 

Da mesma forma, nos Estados Unidos, o USFDA publicou em 2014 um 

documento que fornece orientação aos fabricantes de ingredientes de alimentos e 

substâncias de contato com alimento. O USFDA recomenda que os fabricantes estudem 

e preparem um perfil toxicológico para cada recipiente com nanomateriais (USFDA, 

2014). Em março de 2014, o Departamento de Meio Ambiente dos Estados Unidos 

Agência de Proteção Ambiental (EPA) proibiu a venda de recipientes para alimentos 
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com naopartícula de prata produzidos por uma empresa americana porque seus produtos 

não foram testados de acordo aos regulamentos do USFDA (MARTIN, 2014). No 

momento O Canadá e não possui nenhum regulamento sobre nanomateriais e em muitos 

outros países, apenas regulamentações incompletas sobre segurança alimentar são 

introduzidos (BEREKAA, 2015). 

2.8.1.  Nanopartículas de Prata como nova geração de Antimicrobianos 

A adição de óleos essenciais de especiarias (alecrim e orégano) já conhecidos 

como agentes antibacterianos, bem como AgNPs pode melhorar ainda mais a segurança 

e a qualidade dos alimentos. Khalaf e colaboradores (KHALAF et al, 2013) estudaram a 

atividade antimicrobiana de filmes pululânicos comestíveis incorporados com 

nanopartículas (AgNPs, ZnO NPs) e óleos essenciais (EOs), como óleo de orégano ou 

óleo de alecrim. Os resultados demonstraram que AgNPs e orégano filmes comestíveis 

com óleo resultaram mais ativos que ZnO NPs e óleo de alecrim. A atividade 

antimicrobiana foi estudada contra as bactérias Gram-positivas (L. monocytogenes e S. 

Aureus) durante 7 semanas de armazenamento a diferentes temperaturas (4, 25, 37, 

55°C). A condição ideal de temperatura para armazenamento em filmes comestíveis de 

pululano com AgNPs e EOs foi de 4 e 25 °C. Amostras de alimentos embaladas com 

filme Pullulan AgNPs e óleo de orégano demonstraram uma diminuição significativa na 

população de ambas as bactérias. 

Em um trabalho semelhante, Morsy et al, (2014) demonstraram atividade de 

AgNPs incorporada em filmes de pululano além a óleos essenciais para controlar 

patógenos, como S. aureus e L. monocytogenes em produtos de carne e aves. 

O hidrogel de ágar também foi usado como matriz de hospedagem para NPs 

(INCORONATO et al, 2011). Nanopartícula de prata montmorilonita (Ag-MMT) s, 

obtidas em substituição aos íons Na + no montmorilonita sódica com íons Ag +, foram 

carregados em hidrogel de ágar para prolongar a vida útil do queijo Fior di Latte. 

Os resultados confirmaram o efeito inibitório exercido pela matriz MMT no 

crescimento de Pseudomonas spp. Entre os materiais comestíveis usados para 

incorporar AgNPs para embalagens de alimentos criando uma matriz de biopolímero 

também estabilizando agentes tais como, sais do polissacarídeo aniônico ácido algínico 

alginato de sódio) têm sido utilizados com sucesso (FAYAZ et al, 2009 apud  
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CARBONE, 2016). Géis de filme feitos com alginato de sódio mostram boa resistência 

à força tração, flexibilidade, resistência ao rasgo e são à prova de óleo. 

A baixa temperatura usada na síntese do revestimento de gel de alginato 

minimiza a inativação do agente antimicrobiano e preserva as características dos 

alimentos. Um revestimento de alginato de sódio incorporação a nanopartículas de prata 

foi sintetizada e investigada demonstrando uma redução na taxa de  deterioração da 

fruta e verdura após vários dias de armazenamento (FAYAZ et al, 2009 apud 

CARBONE, 2016 ). 

Atividade antibateriana foi demonstrada contra microrganismos de ambos os 

tipos Gram-positivos e Gram-negativos. Em outro trabalho, o alginato de sódio foi 

usado com íons de cálcio como revestimento ativo carregado com nanopartículas de 

montmorilonite de prata para realizar prolongamento significativo da vida de prateleira 

de cenouras minimamente processadas (COSTA et al, 2012). Já em outros trabalhos, o 

alginato de sódio foi usado para formar um revestimento bio-composto para preservar a 

qualidade do queijo Fior di latte (GAMMARIELLO et al, 2011; MASTROMATTEO et 

al, 2015). 

2.8.2. Utilização da Nanotecnilogia para proteção contra deterioração biológica 

A contaminação microbiana tem levado as infecções patogênicas e má nutrição 

associada aos alimentos. Assim, lidar com a deterioração bacteriana é um dos temas 

mais críticos na produção, processamento, transporte e armazenamento de alimentos. 

Novos nanoantimicrobianos mostraram efeitos promissores na salvaguarda da 

deterioração dos alimentos, prolongando a vida útil dos alimentos. Os nanomateriais de 

óxido há muito têm sido sugeridos como eficazes como antimicrobianos. Suas 

propriedades físico-químicas intrínsecas permite a formação excessiva de espécies 

reativas de oxigênio (ROS), levando ao estresse oxidativo e subsequente dano celular 

(WU e FU et al, 2014). 

Além disso, a liberação de íons metálicos fora da célula, na superfície celular, ou 

dentro da célula pode alterar a estrutura celular ou função. Assim, nanocompósitos à 

base de metal / óxido metálico foram utilizados na embalagem e revestimento de 

alimentos, ou mesmo ingredientes. 

Nanopartículas e nanocompósitos de prata são um dos nanomateriais mais 

utilizados, como os antimicrobianos, na indústria alimentícia. Uma dúzia de zeólitas 
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contendo prata ou outras substâncias foi aprovada pelo FDA dos EUA para uso como 

materiais de contato para fins de desinfecção (U.S, 2015) nanopartículas de prata 

provavelmente servem como uma fonte de conexão, ligando-se a proteínas de 

membrana, formando poços, causando outras mudanças (MORONES et al, 2005 apud 

HE. et al, 2016), e catalisando a geração de ROS em células bacterianas, levando à 

morte celular  e subsequentemente ao estresse oxidativo (KIM et al, 2017 apud HE et al, 

2016). No entanto, várias pesquisas de recentes estudos sugerem que nanocompósitos 

de prata são seguros para embalagem de alimentos, sem níveis detectáveis ou 

insignificantes de nanopartículas de prata que são liberadas e migradas para recepientes  

com amostras de alimentos reais e alimentos simulados (ADDO et al, 2015 e METAK 

et al, 2015). 

Nanocompósitos oferecem estabilidade adicional, o que é importante para 

manter a atividade antimicrobiana e reduzir a probabilidade da migração de iões 

metálicos para alimentos armazenados. Polímeros são em grande parte projetados para 

formar nanocompósitos com metal /nanomateriais de óxidos metálicos para aplicação 

em alimentos. Entre estes polímeros, polietileno de baixa densidade (LDPE), gelatina, 

polipropileno isotático e ácido poliláctico são mais utilizados como parte de 

nanocompósitos. Por exemplo, Ag / LDPE (BECARO et al, 2015 e 

BEIGMOHAMMAD et al, 2016), CuO /LDPE (BEIGMOHAMMAD et al, 2016), TiO2 

/ LDPE (BODAGHI et al, 2015) e ZnO / LDPE (BEIGMOHAMMAD et al, 2016e 

ESMAILZADEH et al, 2016) são relatados para ser usado em aplicações alimentícias. 

Além disso, ZnO / gelatina(SHANKAR et al, 2015 e ARFAT et al, 2016), Ag / 

OMteLDPE , Ag / poli (3-hidroxibutirato-co-18mol% -3-hidroxivalerato) (SAVAS et 

al, 2015), ZnO / policarbonato (DHAPTE et al, 2015), ZnO / polipropileno isotático 

(CIMMINO et al, 2015), ZnO / ácido polilático (MARRA et al, 2016 e DE SILVA et al, 

2015) e ZnO / óxido de grafeno / ácido polilático (HUANG et al, 2015), são 

direcionados especificamente para aplicações de embalagem de alimentos. Mais cedo, 

quitosana, poliestireno, polivinilprolidona e poli (cloreto de vinila) também foram 

relatados como filmes nanocompósitos que se ligam a nanomateriais de Cu ou ZnO para 

inativar patógenos alimentares (CARDENAS et al, 2009 e LI et al, 2009 apud HE et al, 

2016)  
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2.8.3. Mecanismo Antimicrobiano do Extrato de Cravo 

Globalmente, as infecções bacterianas transmitidas por alimentos estão entre os 

problemas que ameaçam a saúde pública. Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) é 

onipresente, contaminando muitos alimentos (crus, aves, leite, produtos lácteos e 

vegetais) e fast foods no meio ambiente, por isso, é um importante patógeno veiculado 

por alimentos (ADZITEY & HUDA, 2010; MARNISSI, 2013). L. monocytogenes tem a 

capacidade de formar biofilmes (OSAILI, ALABOUDI, & NESIAR, 2011), por isso 

tem uma forte adaptabilidade ao ambiente externo e pode sobreviver a temperaturas 

refrigeradas e altas concentrações de sal (BURALL, LAKSANALAMAI & DATTA, 

2012). No hospedeiro, ele pode invadir fagócitos e células não-fagocíticas, replicar 

dentro das células, e se espalhar diretamente das células para as células para fugir do 

sistema imunológico respostas (DORTET et al, 2012). Assim, embora a prevalência de 

L. monocytogenes é relativamente baixa e representa menos de 0,1% de todos doenças 

transmitidas por alimentos, pode resultar em mortalidade muito alta (20–30%) 

(ADZITEY & HUDA, 2010), o que pode levar ao aborto, bacteremia, sepse, meningite, 

etc. Visando contaminação por L. monocytogenes, muitos agentes antibacterianos foram 

desenvolvidos nos últimos anos. Entre eles, a pesquisa de agentes antibacterianos 

naturais tornou-se o foco. 

Óleos essenciais são partes de plantas derivadas de diferentes líquidos oleosos 

voláteis e são atualmente usados como sabores de alimentos (GONI et al, 2009). 

Atualmente, óleos essenciais foram encontrados para ter antibacteriano, antifúngico, 

efeitos da atividade antiespasmódica e antiagregante plaquetária no tratamento do 

câncer (MOON, KIM & CHA, 2011; CUI et al, 2016). 

O óleo de cravo é um tipo de óleo aromático extraído dos brotos e folhas de 

cravo-da-índia, que é amplamente utilizado na preservação antibacteriana e alimentar 

devido a seu lado bactericida, biodegradável, seguro e não tóxico de amplo espectro 

efeitos (CUI, BAI, MARWAN & LIN, 2018). O principal componente do óleo de cravo 

o é eugenol, que responde por até 60% a 90% da composição total, 

É a fonte de propriedades antifúngicas, anestésicas e anti-sépticas de óleo de 

cravo. (RANI, et al, 2012). Cui et al, (2015) relataram que a E. coli e S. aureus foram 

tratados com óleo de cravo por 8 h, e então a população foi reduzida em 99,999% e 

99,9999%, respectivamente. 
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Pinto et al, (2009), avaliaram o efeito antifúngico atividade do óleo de cravo e 

seu principal componente eugenol em Candida, Aspergillus e outros gêneros. Os 

resultados mostraram que o óleo de cravo e o eugenol possuem atividade antifúngica 

muito boa. Mas até agora, há poucos estudos sobre o mecanismo antibacteriano do óleo 

de cravo, especialmente no nível molecular. O mecanismo antimicrobiano do óleo de 

cravo contra L. Monocytogenes foi explorado através do estudo dos efeitos do óleo de 

cravo na membrana de permeabilidade da célula, metabolismo respiratório e conteúdo 

proteico. 

Alguns estudos anteriores relataram que o óleo de cravo pode destruir a 

integridade das membranas celulares, desencadeiam a saída de macromoléculas e 

enzimas intracelulares, e interferir com proteína síntese (DEVI et al, 2010; RHAYOUR 

et al, 2003). 

2.9. ALGINATO  

O Alginato é um composto formador de filme atraente devido à sua não-

toxicidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade e baixo preço (VU & WON, 2013). 

Suas propriedades funcionais, espessamento, estabilização, suspensão, formação de 

filme, produção de gel e estabilização de emulsão foram bem estudadas (DHANAPAL, 

2012; ZACTITI & KIECKBUSCH, 2006). O ácido alínico foi descoberto pela primeira 

vez em 1881 por Stanford. Por volta de 1923, Thornley, em Orkney, Reino Unido, 

desenvolveu um material baseado no uso de alginato como aglutinante para o pó de 

carvão antracito. Ele mudou-se para San Diego, EUA, e em 1927 sua empresa estava 

produzindo alcalinizantes para uso em latas de vedação. Após algumas dificuldades, a 

empresa mudou seu nome para Kelp Products Corp. e em 1929 foi reorganizada como 

Kelco Company. A produção de alginato foi estabelecida no Reino Unido e na Noruega 

durante 1934 a 1939 e depois da Segunda Guerra Mundial, respectivamente (ITC 1981).  

Os dois maiores produtores de alginato é a empresa, Kelco Company nos EUA e 

Indústrias Ltd, no Reino Unido (MCHUGH, 1987). Para extrair o alginato, a alga é 

quebrada em pedaços e agitada com uma solução quente de um álcali, geralmente 

carbonato de sódio. Depois de 2 h, o alginato se dissolve como alginato de sódio para 

dar uma pasta muito espessa, e contém partes não dissolvidas de algas marinhas, 

principalmente de celulose. A solução é diluída com quantidades muito grandes de 

água. Em seguida, a solução é forçada através de um filtro pano de em uma prensa com 
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auxílio de um filtro, como terra diatomáceas. A última etapa é a precipitação do alginato 

a partir da solução filtrada, seja como ácido algínico ou alginato de cálcio (MCHUGH, 

2003). O pré-tratamento (antes da extração alcalina) das algas com ácido leva a uma 

extração mais eficiente, um produto menos colorido e menor perda de viscosidade 

durante a extração, porque quantidades menores de compostos fenólicos estão presentes 

(MCHUGH, 1987). 

Baseado em sua estrutura linear, o alginato no estado sólido pode formar filmes 

fortes e estruturas fibrosas adequadas, portanto, é considerado um bom material 

filmogênico (BLANCO-PASCUAL et al, 2014). Alginatos têm muitas aplicações. 

podendo ser usados em alimentos para limitar a desidratação da carne (VARELA & 

FISZMAN, 2011), peixes e frutas (HAMBLETON et al, 2011), em indústrias de 

bebidas como espessantes, formadores de gel e estabilizantes coloidais como 

apresentados na Tabela 2 (LIAKOS et al, 2013), em indústrias não-alimentícias, como 

impressão têxtil, bem como hastes de solda de manufaturados, ligantes para ração para 

peixes, biococatalisadores imobilizados (carregando enzimas), agentes desmoldantes e 

papel, e também usos farmacêuticos e médicos (SKURTYS et al, 2010; VU & WON, 

2013) . Alginatos também podem ser empregados como polímeros matriciais para 

encapsulação de drogas, proteínas, células e DNA (ASHIKIN et al, 2010). 

TABELA 2: Principais hidrocolóides utilizados para a formação de películas e revestimentos 

comestíveis.  

TIPOS DE HIDROCOLOIDES PRINCIPAL FUNÇÃO 

Polissacarídeos   

Àgar (E406) Agente gelificante 

Alginato (E400-404) Agente gelificante 

Carragena (E 407) Agente gelificante  

Carboximetilcelulose (E466) Espessante  

Celulose hidroxipropil (E463) Espessante e emulsificante 

Celulose hidroxipropil (E464) Espessante 

Metil celulose (E461) Espessante, emulsificante e agente 

gelificante 

Quitosana Gelificante e agente antimicrobiano 

Goma arabica (E414) Emulsificante 

Goma guar (E412) Espessante 

Goma Xantana (E415) Espessante 

Pectina (E440) Agente gelificante 

Amidos  Espessante e agente gelificante  

Proteína   

Gelatina bovina Agente gelificante 

Gelatina de peixe Agente gelificante 

Gelatina de suíno Agente gelificante  

Proteína de Soro  - 
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Fonte: Skurtys et al, 2010. 

O alginato pode ser isolado das paredes celulares das algas marrons (Laminaria 

digitata e Ascophyllum nodosum) onde está presente como sais de cálcio, magnésio e 

sódio do ácido algínico (MCHUGH, 2003). Também pode ser sintetizado por 

microorganismos (ALBOOFETILEH et al, 2014; BLANCO-PASCUAL et al, 2014). 

Alginato é um polissacarídeo aniônico linear solúvel em água (VU & WON, 

2013., HAMBLETON et al, 2011) que consiste de unidades monoméricas de 

manuronato ligado de 1-4-α-D manuronato (M) e β-L- (M) -guluronato (G), (Figura. 4a, 

b) (ALBOOFETILEH et al, 2014; BLANCO-PASCUAL et al, 2014). 

 

FIGURA 4 Características estruturais dos alginatos: (a) monômeros de alginatos, (b) 

conformação de cadeias, (c) distribuição de blocos. Fonte: Draget e Taylor 2011. 

A cadeia de poliéster de alginato é composta de 3 tipos de regiões ou blocos em 

diferentes proporções e diferentes distribuições na cadeia (Figura 4c). Nestas, as 

propriedades físicas dos alginatos dependem da proporção relativa desses 3 blocos 

(LIAKOS et al, 2013; XIAO, GU, & TAN, 2014). Os blocos G contêm apenas unidades 

derivadas do ácido l-gulurônico que causam maior força do gel, os blocos M são 

baseados diretamente no ácido d-manurônico, e os blocos MG consistem em unidades 

desalternantes de ácido d-manurônico e ácido l-gulurônico que determinam a 

solubilidade de alginatos em ácido (MCHUGH, 1987). Os blocos Mand G são 

conhecidos como blocos homopoliméricos e os blocos MG são blocos 

heteropoliméricos (GÓMEZ-ORDÓÑEZ & RUPÉREZ, 2011). A fração de cada 

unidade depende da espécie, parte e idade das ervas marinhas das quais o alginato é 
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isolado (ASHIKIN et al, 2010). A fonte biológica, o crescimento e as condições 

sazonais são também determinantes (ZACTITI & KIECKBUSCH, 2006). 

A composição e a sequência do monômero de alginato afetam seriamente as 

propriedades finais dos géis de alginato, uma vez que a ligação seletiva de íons é um 

pré-requisito para a formação de gel (DRAGET & TAYLOR, 2011). O M / MG e a 

distribuição dos blocos M e G na cadeia de alginato afetam as propriedades físicas do 

alginato. As relações M / G <1 indicam uma grande quantidade de ácido gulurônico, 

que tem a capacidade de formar fortes junções. As razões M / G> 1 são indicativas de 

uma menor proporção gururônica, o que pode resultar em estruturas mais macias e mais 

elásticas (BLANCO-PASCUAL et al, 2014). 

As soluções de alginato podem formar géis diminuindo o pH abaixo do pKa 

valor do resíduo gulurônico ou na presença de íons divalentes (HAMBLETON, et al, 

2012; HAMBLETON et al, 2011). . Esses íons incluem cálcio, magnésio, manganês, 

alumínio e ferro (DHANAPAL et al, 2012). A afinidade de alginatos para íons 

divalentes diminui na seguinte ordem: Pb> Cu> Cd> Ba> Sr> Ca> Co, Ni, Zn> Mn 

(PAWAR & EDGAR, 2010). 

A propriedade mais útil e única dos alginatos, que causa o gel forte ou o 

polímero pouco solúvel, refere-se à sua capacidade de reagir com os cátions metálicos 

polivalentes, especificamente os íons de cálcio (ZACTITI & KIECKBUSCH, 2006). 

Esses íons auxiliam na formação de associações entre os blocos M e G. O comprimento 

dos blocos G determina a capacidade e seletividade do alginato para formar essas 

interações (HAMBLETON et al, 2012). Blocos M e blocos MG são quase sem 

seletividade. A difusão de íons na solução de alginato causa um processo de troca 

aniônica onde o alginato solúvel em água (por exemplo, forma de sódio ou potássio) 

tem que trocar seus contra-ions com Ca2 + para obter uma transição sol / gel. Esta 

ligação cruzada iônica irá formar um ajuste rápido e frio e um gel estável ao calor. 

Quando se formam géis de marginado, dois resíduos gulorônicos contíguos, 

diaxialmente ligados, formam uma cavidade que atua como um local de ligação para 

íons de cálcio (CUADROS, SKURTYS & AGUILERA, 2012). Este arranjo é retratado 

como o modelo “caixa de ovo” (Figura 5). As propriedades mecânicas dos filmes estão 

diretamente relacionadas ao número de sites de “caixas de ovos”. Como resultado, as 

características do filme como água e resistência mecânica, propriedades de barreira, 

coesão e rigidez podem ser melhoradas (ZACTITI & KIECKBUSCH, 2006). 
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FIGURA 5. Formação de “caixa de ovos” durante a gelificação de alginato. Fonte: 

Schnepp et al, 2010. 

No entanto, o mecanismo definitivo de gelificação de alginato ainda é 

controverso. Os cátions metálicos polivalentes tendem a quelatar os grupos carboxilato 

e hidroxila do alginato. Essa quelação não é apenas simples, mas uma espécie de ponte 

entre o íon metálico e o 2-carboxilato e um ou mais pares dos grupos hidroxila ocorre 

através de ligações parcialmente iônicas e parcialmente coordenadas, respectivamente. 

Portanto, um mecanismo de dois estágios tem sido sugerido para essa quelação por 

numerosos estudos (Figura 6):  

 

FIGURA 6. Interações intermoleculares e intramoleculares de cátions de alginato e 

metal, Fonte: Hassan et al, 2013. 

Primeiro, a formação de associações de dímeros fortemente ligados 

intramolecularmente com contribuições importantes de Van Der Waals e interações de 

pontes de hidrogênio nas quais os grupos funcionais envolvidos na quelação pertencem 
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às mesmas cadeias, seguidas pela formação de associações de dímeros intermoleculares 

mais fracos nas quais os grupos carboxilato e funcional hidroxila estão relacionados a 

diferentes cadeias que exibem especificidade no particular, sendo principalmente 

governados por interações eletrostáticas (CUADROS et al, 2012; HASSAN, GOBOURI 

, & ZAAFARANY, 2013; LI, FANG, VREEKER e APPELQVIST, 2007) em que 3 

tipos de blocos de alginato têm interações diferentes. Os blocos M ligam os cátions 

externamente próximos de seus grupos carboxílicos, enquanto os blocos G integram os 

cátions em estruturas semelhantes a bolsos formados por resíduos G adjacentes. 

Nos blocos MG, os cátions preferencialmente localiza-se em uma estrutura 

côncava formada por pares de M-G (EMMERICHS et al, 2004). Uma mistura direta de 

alginatos e cátions de metais polivalentes não produzem géis homogêneos devido à 

formação muito rápida e irreversível de junções entre estes dois componentes. A 

formação de grumos gel (olhos de peixe) é o resultado de tal mistura. A única exceção é 

para volumes muito pequenos de alginato sob alto corte. Para superar esse problema, a 

capacidade de controlar a introdução dos íons de reticulação é essencial, Este controle é 

possível por dois métodos diferentes de preparação de gel: difusão e configuração 

interna. 

No método de difusão, íons de ligação cruzada, por exemplo Ca2 +, difundem de 

um reservatório externo em uma solução de alginato (Figura 7). No método de ajuste 

interno (às vezes também referido como uma gelificação in situ), um íon inerte é 

convertido em um cátion ativo,. por uma mudança de pH da solução de alginato ou por 

uma solubilidade limitada da fonte de sal de cálcio. No método de difusão, o Ca2 + irá 

primeiro reticular as superfícies do filme, puxando o polímero mais próximo para 

formar uma superfície de menor permeabilidade ao meio difusão de Ca2+. Assim, o 

método de difusão produz géis com um gradiente de concentração de íon Ca2+ em toda a 

espessura, enquanto a configuração interna gera géis com concentrações de íons 

uniformes por toda parte (PAWAR & EDGAR, 2010). 
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FIGURA 7. Dois métodos de preparação de gel: configuração de difusão (a). Fonte: 

Juarez et al, 2014. Ambiente interno (b). Fonte: Tumarkin & Kumacheva, 2009. 

Ao aumentar a concentração de cátions durante a gelificação do alginato, uma 

estrutura mais densamente reticulada será formada, o que causará uma estrutura menos 

porosa, bem como redução no teor de água e permeabilidade do gel (ASLANI & 

KENNEDY, 1996). No entanto, existe uma quantidade ideal de reticulante que pode ser 

usada e um aumento maior na quantidade de cátion empregado não exerce mudanças 

significativas nas propriedades do gel (CHAN, LEE, & HENG, 2006). Alginato de 

sódio entre os outros tipos de alginatos podem formar filmes com as propriedades de ser 

solúvel em água, forte, brilhante, insípido, inodoro, flexível, pouco permeável ao 

oxigênio e óleos (XIAO et al, 2014). 

Durante a formação do filme de alginato pelo método de ajuste de difusão, o 

Ca2+ na solução de reticulação irá primeiro reticular a superfície do filme, puxando as 

cadeias do polímero para mais perto, para formar uma superfície menos permeável à 

difusão de íons cálcio no interior. Portanto, usar uma quantidade ideal de reticulante 

para produzir matriz com as características desejadas (em vez de uma matriz com uma 

superfície altamente reticulada e um interior menos reticulado) é essencial no método de 

configuração de difusão (Figura 7). No cenário interno, usando CaCO3, como fonte de 

íons cálcio, a reação entre o ácido e o carbonato leva à formação de CO2, o que causa a 
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formação de cavidades no interior do filme. Portanto, os filmes preparados e o 

revestimento por difusão que usam reticulação externa são filmes mais finos com 

superfície mais lisa, maior resistência da matriz, rigidez e permeabilidade do que filmes 

e revestimentos preparados por ajustes internos que são internamente reticulados 

(CHAN et al, 2006). 

2.10. AGENTES PLASTIFICANTES 

Os plastificantes são compostos não voláteis e de baixo peso molecular, que são 

adicionados aos polímeros a fim de reduzir a fragilidade, conferir fluxo e flexibilidade, 

e melhorar a tenacidade e a resistência dos filmes. Como uma definição específica para 

revestimentos, os plastificantes afetam a resistência do revestimento e reduzem a 

descamação e trincas melhorando a flexibilidade e a resistência do revestimento. Como 

desvantagem, os plastificantes geralmente aumentam a permeabilidade do filme a 

oxigênio, umidade, aroma e óleos, devido à redução das atrações intermoleculares ao 

longo das cadeias de poliéster (BARRETO et al, 2003; ROJAS-GRAU, AVENA-

BUSTILLOS et al, 2007; SOTHOMVIT & KROCHTA, 2005). Tamanho pequeno, alta 

polaridade, grupos mais polares por molécula e maior distância entre os grupos polares 

dentro de uma molécula são características do plasmaticor, que aumentam os efeitos 

plastificantes no sistema apolimérico. Plastificantes são geralmente necessários para 

polissacarídeos ou filmes comestíveis baseados em proteínas (SKURTYS et al, 2010). 

Monossacarídeos, dissacarídeos ou oligossacarídeos (por exemplo: xaropes de 

frutose-glicose, sacarose, mel, xarope de milho) são comumente usados como 

plastificantes em sistemas de filme cobertura (AZEREDO et al, 2012). Polióis (por 

exemplo, glicerol, sorbitol, derivados de glicerilo e polietilenoglicóis) (GALUS & 

LENART, 2013; HAMBLETON e  al, 2012; HAMZAH et al, 2013; MYLLARINEN, 

PARTANEN, SPPÄLÄ, & FORSSELL, 2002; SONG, LIU , SHEN, YOU, & LUO, 

2011), lipídios (CAMPOS et al, 2011), e derivados (por exemplo, fosfolipídios, ácidos 

graxos e solventes) também são usados como plastificantes (SOTHOMVIT & 

KROCHTA, 2005). pode atuar como um plastificante em biopolímeros hidrofílicos 

devido à quebra de ligações de hidrogênio entre cadeias poliméricas (XIAO et al, 2012). 
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2.11. AGENTES ANTIMICROBIANOS 

A incorporação de agentes antimicrobianos nos filmes e revestimentos 

comestíveis demonstrou atuar como um fator de estresse para diminuir o crescimento do 

patógeno e proteger os alimentos contra a flora deteriorante. O uso de agentes 

antimicrobianos químicos como ácido benzóico, benzoato de sódio, ácido propiônico, 

ácido sórbico e sorbato de potássio é limitado em sistemas alimentares devido a 

preocupações de saúde dos consumidores (MASTROMATTEO et al, 2012; SKURTYS 

et al, 2010). Portanto, a demanda dos consumidores por conservantes naturais e 

saudáveis é causada por compostos geralmente reconhecidos como seguros (GRAS) 

(CAMPOS et al, 2011). Os biopreservativos mais utilizados para o envase 

antimicrobiano são lisozima e nisina (SKURTYS et al, 2010) . 

Outros compostos antimicrobianos incluem ácidos orgânicos (ácido lático, 

acético, málico e cítrico), quitosana, o sistema lactoperoxidase e algumas plantas,. 

metabólitos secundários derivados, como óleos essenciais e fitoalexinas. Cássia, cravo, 

alho, sálvia, orégano, pimentão, tomilho, alecrim, capim-limão, escutelária e forsítia são 

exemplos de tais plantas (CAMPOS et al, 2011; MASTROMATTEO et al, 2012; 

SHOJAEE-ALIABADI et al, 2014) . Filmes e revestimentos comestíveis com 

propriedades antimicrobianas podem ser nomeados como embalagens ativas (JUCK, 

NEETOO, & CHEN, 2010).  

Os nanomateriais de metais como um tipo nobre de agentes antimicrobianos para 

sistemas de embalagem de alimentos têm recebido atenção crescente nos últimos anos. 

Entre os nanomateriais metálicos, o nanopartícula de pratatem se mostrado um 

promissor material antimicrobiano. As partículas de nanoprata podem interromper os 

processos bacterianos, como a respiração e a divisão celular, e finalmente levar à morte 

celular, fixando-se às membranas celulares e penetrando nas bactérias. A atividade 

bactericida de nanoprata aumenta pela liberação de íons de prata nas células bacterianas. 

JIANG, FENG e WANG (2013) investigaram o efeito do revestimento de alginato / 

nanoprata na qualidade microbiana e físico-química do cogumelo Shiitake durante o 

armazenamento. Os resultados indicaram que o revestimento de alginato e nanoprata 

tem efeito benéfico sobre a qualidade do cogumelo Shiitake e, portanto, pode ser usado 

para sua preservação e expansão. A propriedade antimicrobiana de filmes 

nanocompósitos de alginato e argila contendo três óleos essenciais (manjerona, cravo e 

canela) contra patógenos alimentares foi estudada. Os resultados mostraram que em 
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todos os filmes a manjerona apresentou a maior atividade antimicrobiana 

(ALBOOFETILEH et al, 2014). 

Azarakhsh et al (2014) estudaram a influência da adição de óleo essencial de 

capim-limão em cobertura de alginato baseado em microbiana e físico-química de 

abacaxi minimamente processado. Os resultados indicaram que a incorporação de 0,3% 

(p / v) de potencial para acessar tanto a extensão na vida de prateleira quanto a 

manutenção da qualidade do abacaxi minimamente processado. Em outro estudo, 

Takala et al (2013) incorporaram duas formulações antimicrobianas em filmes de 

alginato, a saber, A e B. A antiga mistura de ácidos orgânicos e orgânicos, extrato de 

alecrim e óleo essencial de especiarias asiáticas e a última continham mistura de ácido 

orgânico, extrato de alecrim e óleo essencial de especiaria italiana. O efeito inibitório de 

cada formulação sobre o crescimento de Listeria monocytogenes, Escherichia coli e 

Salmonella typhimurium foi investigado em blocos frescos a 4°C. Os resultados 

mostraram uma boa capacidade inibitória de filmes de alginato contendo formulação A, 

contra o crescimento de bactérias mencionadas. Olaimat et al (2014) avaliaram a 

propriedade bacteriana do isotiocianato de alilo incorporado no revestimento de –

carragenano, quitosana contra Campylobacter jejuni em carne fresca . Eles descobriram 

que os revestimentos de carragenano, quitosana contendo isotiocianato de alila tinham 

excelente potencial para reduzir a suscetibilidade de C. jejum em frango cru. A 

quitosana e a carragenina são polissacarídeos opostos, portanto, uma mistura deles tem 

boas propriedades de barreira e pode causar liberação retardada de compostos bioativos 

incorporados. 

Efeito da incorporação de agentes antimicrobianos, incluindo isinaína, Novagard 

CB 1, Guardian NR100, lactato de sódio, diacetato de sódio e sorbato de potássio em 

revestimentos comestíveis incluindo controle de crescimento de L. monocytogenes em 

produtos de aves de peru foi estudado por Juck et al, (2010). Os resultados mostraram 

que os revestimentos antimicrobianos baseados em alginato podem aumentar a 

segurança microbiológica e a qualidade dos produtos de aves de peru, inibindo o 

crescimento de L. monocytogenes. Enquanto isso, a incorporação de nicotina, lactato de 

sódio e lactato de sódio, diacetato de sódio no revestimento de gaiola inibiu 

efetivamente o crescimento desse patógeno.  

Em outro estudo, Mastromatteo et al, (2012) investigaram a efetividade do uso 

combinado de etanol como composto antimicrobiano à base de compostos de alginato e 



43 

 

alginato na vida de prateleira de cenouras frescas embaladas em embalagens passivas e 

ativas de atmosfera modificada. Os resultados mostraram que a combinação de imersão 

em etanol e aplicação de revestimento de alginato desidratação e respiração de cenouras 

cortadas. Então, causou uma boa preservação das propriedades sensoriais e prolongou a 

vida de prateleira das cenouras. 

2.12. AGENTES ANTIOXIDANTES 

A adição de lipídios a filmes e revestimentos comestíveis para reduzir a 

transferência de vapor de água é popular. Assim, a incorporação de antioxidantes em 

filmes comestíveis e em materiais de revestimentos leva a um aumento da vida útil 

protegendo os alimentos contra a corrosão oxidativa, a degradação e a descoloração. É 

interessante que a maioria dos agentes antimicrobianos tenha propriedades 

antioxidantes. Os antioxidantes naturais e sintéticos são amplamente utilizados na 

embalagem de alimentos (SKURTYS et al, 2010). Os compostos fenólicos, vitaminas E 

e C, óleos essenciais (orégano e orose), ascorbato de sódio, ácido cítrico e ácido ferúlico 

são os mais utilizados antimicrobianos.(BONILLA et al, 2012; SONG et al, 2011). 

Blanco-Pascual et al, (2014) Materiais extraídos de compostos com formação de filmes 

comestíveis de algas marrons L. digitata e A. nodosum  estudaram a atividade 

antioxidante dos extratos. Os resultados indicaram que os filmes de A.nodosum 

apresentaram maior atividade antioxidante que L. digitata. Em outro experimento, Song 

et al (2011) investigaram o efeito da incorporação de diferentes antioxidantes (vitamina 

C e polifenóis de chá) no revestimento comestível à base de alginato na vida de 

prateleira e qualidade de dourada (Megalobrama amblycephala). Eles descobriram que 

a qualidade do produto tratado com vitamina C e polifenóis do chá é mais úmida do que 

os não tratados. A vitamina C teve o melhor efeito na redução de grau de deterioração 

química, retardando a perda de água e aumentando os valores sensoriais gerais do sargo. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GERAL 

Objetivou-se com o presente trabalho otimizar e aplicar a melhor formulação 

do revestimento comestível contendo alginato de sódio e glicerol como variaveis, 

empregando um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), considerando 

as respostas pós-colheita (perda de massa, acidez total titulável, pH, sólidos solúveis 

totais e cor) das goiabas durante o armazenamento. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFIVOS 

 Utilização do DCCR (Delineamento Composto Central Rotacional) e do Design-

Expert 6.0 para otimizar a concentração de Alginato de Sódio e Glicerol na 

composição dos revestimentos comestíveis contendo nanopartículas de prata e 

extrato de cravo através das respostas pós-colheita das goiabas, 

 Avaliar a evolução do amadurecimento das goiabas tratados com revestimentos 

comestíveis, através da avaliação das propriedades física (Perda de Massa) e 

físico-químicas (pH, Acidez Total Titulável e Solidos Solúveis Totais) dos 

frutos em função do tempo de armazenamento; 

 Verificar comportamento da cor da casca das goiabas tratadas com 

revestimentos comestíveis, em função do tempo de armazenamento; 

 Caracterizar a formação das nanopartículas de prata da formulação otimizada 

através do espectro UV-VIS. 

 Determinar a concentração de prata presente nas partes do fruto: casca, semente 

e polpa, obtidos por aplicação única e múltiplas aplicações da dispersão coloidal 

de AgNPS sobre o revestimento utilizando a Espectroscopia de Absorção 

Atômica (FAAS). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi conduzido no Laboratório QUIBIOM, utilizado para 

testes e formulações do revestimento, no departamento de Química e no Laboratório de 

Frutas e Hortaliças, aplicação do revestimento e analíses físico-químicas no 

Departamento de Tecnologia de Alimentos – DTA, ambos na Universidade Federal de 

Sergipe- UFS, em São Cristóvão, Sergipe.  

4.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

A partir dos resultados dos ensaios preliminares fixando as concentrações da 

nanopartícula de prata e extrato de cravo para elaboração dos revestimentos 

comestíveis, a influência dos níveis de alginato de sódio e glicerol foi avaliada por meio 

do Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR), para duas variáveis 

independentes em um esquema fatorial 22. As concentrações variaram de: 

a) 0,5% a 3% para alginato de sódio; 

b) 0,5 a 4% para glicerol 

O DCCR foi composto por 4 pontos axiais e 4 repetições no ponto central para 

avaliação do erro puro, constituindo 12 enasaios. Os dois fatores independentes foram 

investigados em cinco diferentes níveis (-1,41, -1, 0, +1, +1,41), dispostos na Tabela 3.  

TABELA 3. Fatores e níveis experimentais utilizados na otimização das respostas pós-

colheita da goiaba 

 
FATORES 

NÍVEIS EXPERIMENTAIS 

-1,41 -1 0 1 1,41 

 

Alginato (%) 0,5 0,85 1,75 2,65 3 

Glicerol (%) 0,5 1 2,25 3,5 4 

Fonte: Dados da pesquisa 

A goiaba por ser um fruto climatérico e de intensa atividade metabólica, seu 

amadureciento e senescência se dá em torno de 5 a 8 dias após a colleita. Optou-se por 

realizar as analíses no 8º dia de armazenamento concluindo que o 8º dia, a fase final de 

matruração é designada como amadurecimemto, sendo portanto um processo normal e 

irreversível porem podendo ser retardo com uso de meios adequados através da 

aplicação de tecnologia como revestimento comestível, mantendo a qualidade da fruta. 

Os experimentos foram realizados em ordem aleatória, com os frutos 

conservados em temperatura ambiente (± 25°C) e análises realizadas no 8° dia de 
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armazenamento, obtendo como respostas a perda de massa (PM), cor da casca (L*, a*, 

b*, Croma*, Hue* e Esbranquiçmento), acidez total titulável (ATT), pH e sólidos 

solúveis totais (SST). A escolha dos níveis experimentais utilizados foi baseada em 

informações da literatura. 

As concentrações de alginato e glicerol utilizadas para as formulações distruídas 

entre os ensaios são apresentadas na Tabela 4. 

TABELA 4. Planejamento experimental DCCR com níveis codificados e valores 

percentuais (%) das variáveis de estudo (Alginato de Sódio e Glicerol). 

ENSAIOS ALGINATO GLICEROL ALGINATO (%) GLICEROL (%) 

1 -1 -1 0,85 1,00 

2 1 -1 2,65 1,00 

3 -1 1 0,85 3,50 

4 1 1 2,65 3,50 

5 -1,41 0 0,50 2,25 

6 1,41 0 3,00 2,25 

7 0 -1,41 1,75 0,50 

8 0 1,41 1,75 4,00 

9 0 0 1,75 2,25 

10 0 0 1,75 2,25 

11 0 0 1,75 2,25 

12 0 0 1,75 2,25 

Fonte: Dados da pesquisa 

Os resultados foram analisados estatisticamente por meio de análises de 

variância e de regressão, considerando-se a falta de ajuste, a significância dos 

parâmetros e o coeficiente de regressão. Por meio da análise da metodologia de 

superfície de resposta, utilizou-se o pacote estatístico Statistica versão 8.0, 

determinando as melhores concentrações do polímero (Alginato) e plastificantes 

(Glicerol) nas respostas pós-colheita no que se refere a conservação pós colheita das 

goiabas. 

Após a execução dos experimentos propostos pelo delineamento experimental 

(DCCR), definiu-se uma concentração de Alginato e Glicerol que favorecesse a melhor 

condição de conservação pós-colheita das goiabas. Para isto, foram associadas todas as 

respostas simultaneamente e avaliadas a sua magnitude para o comportamento do fruto 
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neste período. Assim sendo, o programa Design-Expert (Stat-Ease-EUA) foi utilizado 

para gerar um projeto de experimentos em que foi permitido selecionar a melhor 

condição (D-ótimo) de formulação do filme, concentração de Alginato e Glicerol, 

visando a conservação das goiabas, para ser utilizada nos ensaios posteriores. Em 

seguida foi validado o melhor experimento, com 3 repetições. 

Com o D-ótimo de formulação do revestimento contendo Alginato de Sódio e 

Glicerol, foi executado um experimento de vida de prateleira em um delineamento 

univariado sob temperatura ambiente (±25°C e UR de ±80%), com análises realizadas 

nos tempos (0, 5, 10, 15, 20 e 25) dias de armazenamento, realizando-se análise de 

perda de massa (PM), cor da casca (L*, a*, b*, Croma*, Hue* e Esbranquiçmento), 

acidez total titulável (ATT), pH e sólidos solúveis totais (SST). Os resultados foram 

analisados estatisticamente por meio de análises de variância e de regressão, 

considerando-se a falta de ajuste, a significância dos parâmetros e o coeficiente de 

regressão. Todas as análises estatísticas necessárias foram realizadas no pacote 

estatístico Statistica versão 8.0. 

4.2. OBTENÇÃO E PREPARO DA MATÉRIA-PRIMA 

Goiaba (Psidium guajava L.) foi adquirida de um produtor de Canindé, SE, 

Brasil. Os frutos foram colhidos manualmente, no início da manhã, no ponto de 

maturação comercial, Em seguida, foram selecionados quanto ao tamanho, peso, estádio 

de maturação/coloração e isenção de danos a ação mecânica, murchamento ou presença 

de bolores. Foram imediatamente transportados ao Laboratório de Pós-Colheita de 

Frutas e Hortaliças da Universidade Federal de Sergipe, São Cristóvão, SE. Os frutos 

foram lavados, sanitizados em solução de hipoclorito (200 mg.L-1) por 15 minutos, 

enxaguados em solução de hiplocorito (100 mg.L-1), secos a 25 °C e separados 

aleatoriamente de três em três para serem revestidos nas soluções. 

4.3. PREPARAÇÃO DO REVESTIMENTO 

4.3.1 Produção das Nanoparticulas de Prata 

Para a síntese das nanopartículas de prata (Ag NPs) foi utilizada uma solução de 

AgNO3 obtidas através da diluição de 1,7387g de AgNO3 em 100mL de água destilada. 

Em seguida, acrescentou-se uma alíquota de 0,5mL dessa diluição que foi transferida 

para um béquer e adicionando 49mL de Extrato de Cravo e mantido sob agitação 
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magnética a 950 rpm por 24 horas à temperatura ambiente. As nanopartículas de prata 

foram obtidas sob agitação contínua até que ocorresse a mudança de cor amarela claro 

(Síntese de AgNO3 + Extrato de Cravo) para marron escuro possibilitando a formação 

da nanopartícula de prata. 

4.3.2. Produção de Extrato de Cravo 

A solução de extrato de cravo foi produzida a partir de 2g de cravo macerados 

adicionando 500mL de água destilada, a mistura foi colocada em banho maria a 80°C 

com óleo de silicone (para controlar a temperatura), por 20 minutos após o início da 

ebulição aguardou-se o resfriamento para posterior filtragem e armazenamento.  

4.3.3. Preparação da Solução de Revestimento 

Para o preparo dos revestimentos, foram utilizados: Alginato de Sódio, Glicerol, 

Nanopartícula de Prata, Extrato de Cravo e água destilada de acordo com a 

concentração do planejamento experimental. As soluções dos revestimentos foram 

formuladas a partir de testes preliminares. Para cada formulação preparou-se 50mL de 

nanopartícula de prata e extrato de cravo. As concentrações de alginato de sódio e 

glicerol foram variadas de acordo com o delineamento composto central rotacional 24 

sendo 4 pontos axiais e 4 repetições no ponto central totalizando 12 formulações como 

demonstrado na Tabela 4. Para cada formulação de revestimento comestível preparou 

600mL de solução. As misturas para cada ensaios foram homogeneizadas com um mix 

durante 3 minutos até obtenção de uma solução uniforme.  

4.3.4. Aplicação da Solução de Revestimento e Montagem dos Ensaios 

A técnica utilizada para aplicação dos revestimentos foi à imersão dos frutos na 

solução do revestimento a 25°C por 5 a 10 segundos de forma que o revestimento 

ficasse uniformemente distribuído sobre toda a superfície do fruto. Após seco, as 

goiabas foram acondicionadas em bandejas de poliestireno expandido com três frutos 

em cada bandeja e foram pesados e armazenados a 25°C, em que cada bandeja 

representou um ensaio. 
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4.3.5 Armazenamento e amostragem 

Os frutos revestidos foram armazenados em bandejas em cima de uma mesa de 

aço inoxidável à temperatura controlada de 25°C. No primeiro momento as análises 

foram feitas em dois tempos: primeiro no dia 0 (tempo zero de armazenamento) e o 

segundo tempo dia 8 de armazenamento. No segundo momento, após encontrado a 

melhor condição (D-ótimo) de formulação de revestimento, foram feitas análises de cor 

da casca, acidez total titulável, pH, sólidos solúveis totais e perda de massa nos dias (0, 

5, 10, 15, 20 e 25) durante o armazenamento. 

4.4. ANÁLISES FÍSICAS E FÍSICO-QUÍMICAS DOS FRUTOS 

4.4.1. Perda de Massa (PM) 

Para o acompanhamento da perda de massa durante os dias de armazenamento, 

as goiabas foram retiradas da bandeja e pesadas em balança analítica. O resultado foi 

expresso em porcentagem de perda de massa em relação a massa inicial (tempo zero). 

4.4.2. Análise objetiva da cor 

A análise associada à cor foi realizada pelo método instrumental, em colorímetro 

(CR-400, Konica-Minolta). Para a determinação objetiva da cor foi utilizado o sistema 

CIE 1976, um sólido de cores definido por três coordenadas (Figura 8). O eixo principal 

é o nível de luminosidade L* em uma escala de 0 (totalmente preto) a 100 (totalmente 

branco). Os valores intermediários compreendem uma escala de cinza. 

 

FIGURA 8. Sólido de cores do sistema CIE L*a*b* e descrição do ângulo hue (h*) e do 
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índice de saturação croma (C*). 

A cor da casca foi avaliada com o uso de um colorímetro tristímulo, com leitura 

direta de reflectância das coordenadas L* (luminosidade), a* (tonalidades 

vermelha/verde) e b* (tonalidades amarela/azul), empregando a escala Hunter-Lab e 

utilizando o iluminante 10°/D60, em três pontos equidistantes da região equatorial do 

fruto. 

A partir dos valores de L*, a* e b*, foram calculados os índices colorimétricos: 

o croma (C*), que define a intensidade e a pureza de uma cor (Equação 2); e o ângulo 

hue (h*), que define a tonalidade da cor (Equação 3): 0º (vermelho), 90º (amarelo), 180º 

(verde) e 270º (azul). O E, que é o esbranquiçamento levando-se em consideração as 

condições iniciais de armazenamento dos frutos será calculado pela Equação 3. 

𝐶∗ = (𝑎∗2 + 𝑏∗2)
1

2⁄  (1) 

ℎ∗ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑏∗

𝑎∗
 (2) 

𝐸 = 100 − {[(100 − 𝐿)2] + (𝑎)2 + (𝑏)2}
1

2⁄  (3) 

4.4.2. Sólidos Solúveis (SS), pH e acidez Titulável (AT) 

O teor de sólidos solúveis, pH, acidez titulável da polpa do fruto analisados, 

foram realizados segundo as Normas Analíticas do IAL (2008). 

4.4.3. Espectroscopia de absorção molecular no UV –Vis 

As amostras foram analisadas por espectroscopia de absorção no UV-Vis em um 

equipamento de marca Perkin-Elmer modelo LS-50, em cubetas de quartzo de 1 mL 

com caminho ótico de 1 cm. As cubetas foram posicionadas no equipamento de maneira 

que uma continha uma alíquota do analito e a outra alíquota do solvente, ocorrendo 

então a varredura do espectro de 200 a 700 nm. 

4.4.4. Espectroscopia de Absorção Atômica - FAAS 

A concentração de Ag foi determinada utilizando um espectrômetro de absorção 

atômica Varian (modelo AA240FS, Austrália) equipado com corretor de fundo com 

lâmpada de deutério. Para determinação de Ag foi utilizada uma lâmpada de cátodo oco 
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Varian, operando em 10mA e comprimento de onda em 328.07 nm. A curva de 

calibração foi construída a partir da solução padrão de Ag 1000 mg/L, com faixa de 

trabalho linear entre 0,5 e 10 mg/L, empregando condições recomendadas pelo 

fabricante para a realização das medidas.  

 4.4.4.1. Preparação das amostras 

Para a determinação de metais em alimentos foi utilizada a técnica Analítica 

Espectrometria de Absorção Atômica por Chama (FAAS) com sensibilidade suficiente 

e necessária para determinar de forma precisa a concentração de Ag presente na fruta. 

Com a análise por FAAS, as amostras de frutos revestidos e não revestidos foram 

fragmentadas em: casca, semente e polpa e em seguida foram acondicionadas no ultra 

freezer por aproximadamente 3 horas. Após armazenadas, em temperaturas de até -

84ºC, preservando a integridade, as amostras foram transferidas para um liofilizador 

durante 5 dias. Depois de liofilizadas, os frutos (em partes) com e sem revestimentos 

foram macerados com auxilio de almofariz e pesadas em balança analítica. 

Aproximadamente 0,25g (massa seca) da amostra foram pesados e colocados em 

tubo de politetrafluoroetileno (PTFE) para microondas, em que 1,4 mL de HNO3 (65% 

m/v) e 2,0 mL de H2O2 (30% m/v) foram adicionados. A mistura foi deixada em 

repouso por 30 min e, em seguida, o volume foi completado para 10 mL com água 

ultrapura. Os tubos de PTFE foram submetidos a um programa de aquecimento assistido 

por microondas, em dois estágios. No primeiro, a temperatura foi aumentada 

linearmente para 180°C em intervalo de 5 min com uma potência máxima de 400 W e 

mantido por 15 min. No estágio seguinte, a temperatura foi mantida em 180°C, e a 

potência foi aumentado para 800W em 5 min, com condições finais mantidas por 5 min. 

Após este procedimento, as amostras foram transferidas para tubos de polietileno, e 

avolumadas para 15 mL com água ultrapura. O procedimento foi realizado em triplicata. 

Para avaliar a qualidade dos reagentes e a veracidade do método analítico foram 

preparadas soluções em branco que foram submetidos aos mesmos procedimentos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. OTIMIZAÇÃO DA FORMULAÇÃO DO REVESTIMENTO COMÉSTIVEL 

COM RELAÇÃO AS RESPOSTAS PÓS COLHEITA DA GOIABA 

Através dos resultados da Tabela 5, é possível avaliar individualmente os efeitos 

dos valores dos 12 experiemntos variando as concentrações de Alginato de sódio (%) e 

Glicerol (%) sobre as respostas pós-colheita das goiabas após 8 dias de armazenamento 

a temperatura ambiente. 

TABELA 5 – Valores médios para as respectivas respostas pós-colheita das goiabas após 8 dias de 

armazenamento a temperatura ambiente utulizando o DCCR.  

NÚMERO DO 

EXPERIMENTO 

FATORES RESPOSTAS 

ALGINATO GLICEROL PM (%) pH 
ATT (% de 

ácido cítrico) 

SST 

(°Brix) 

Controle - - 17,26 4,40 2,00 11,43 

1 -1 (0,85) -1 (1,00) 15,57 4,30 2,35 11,18 

2 1 (2,65) -1 (1,00) 13,39 4,33 2,24 10,66 

3 -1 (0,85) 1 (3,50) 12,76 4,29 2,43 10,70 

4 1 (2,65) 1 (3,50) 10,93 4,33 2,08 8,37 

5 -1,41 (0,50) 0 (2,25) 13,19 4,30 2,52 9,09 

6 1,41 (3,0) 0 (2,25) 13,46 4,29 2,01 8,58 

7 0 (1,75) -1,41 (0,50) 14,02 4,32 2,35 8,23 

8 0 (1,75) 1,41 (4,00) 14,06 4,38 2,44 9,20 

9 0 (1,75) 0 (2,25) 12,69 4,27 2,30 8,82 

10 0 (1,75) 0 (2,25) 12,79 4,26 2,25 9,36 

11 0 (1,75) 0 (2,25) 14,71 4,31 2,48 9,24 

12 0 (1,75) 0 (2,25) 12,93 4,30 2,02 8,97 

Fonte: Dados da pesquisa 

É possível observar uma perda de massa das goiabas, ao longo dos 8 dias de 

armazenamento para os frutos cobertos com menos contração de alginato de sódio, 

chegando a 15,57% no experimento 1. Destaque para os frutos cobertos com a 

concentração de 2,65% de alginato de sódio que apresentam menor perda de massa. Os 

resultados mostram que o experimento 4 contendo 2,65% de alginato de sódio e 3,5% 

de glicerol mostrou que os frutos obtiveram a menor perda de massa (10,93%), 
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indicando que concentrações mais elevadas da cobertura podem ser eficientes em 

minizar as perdas de massa causada pela transpiração do fruto. Portanto, a aplicação de 

revestimentos a base de polissacarídeo (alginato de sódio) + glicerol (plastificante) e os 

outros componentes fixos: nanopartícula de prata e extrato de cravo contribuem de 

forma satisfatória reduzindo a perda de massa da goiaba quando aplicado ao 

revestimento. 

Bourtoom (2007), afirma que os revestimentos a base de polissacarídeos podem 

retardar a perda de água dos frutos para o ambiente por atuarem como agente 

sacrificante, ou seja, por permitirem que a umidade do gel antes da desidratação do 

fruto. O fruto controle, sem revestimento apresentou uma maior perda de massa 

(17,26%) tendendo a uma deterioração mais rápida do que os frutos cobertos com 

revestimento. 

De acordo com a Tabela 5, os frutos com revestimento a base alginato de sódio e 

glicerol como atributos variáveis, sobre os valores de pH, verificou-se que todos nos 

experimentos houve um indicativo de controle de amadurecimento por apresentarem 

menores valores médios na faixa de 4,26 a 4,38. Indicando que a utilização dos 

revestimentos porporcionou uma atmosfera modificada nas goiabas influenciou na 

alteração do pH nesses frutos, favorecendo o retardamento do amadurecimento do fruto 

após 8 dias de pós-colheita. Trigo (2010), ao avaliar a qualidade do mamão formosa 

minimanete processado utilizando revestimentos comestíveis, observou que o pH dos 

frutos revestidos foi significamente menor que o controle. Baldwin (1994) afirma a 

possibilidade de se estabelecer uma micro-atmosfera na superfície externa dos frutos e 

hortaliças adicionadas de revestimentos comestíveis, a qual protege os mesmos de 

algumas alterações fisiológicas naturais durante a pós-colheita. 

As repostas pós-colheita para ATT entre os experimentos houve diferença de 

valores variando de 2,02 a 2,52% (Tabela 5). Pode-se inferir que concordando com os 

valores obtidos de pH, entre outros, os tratamentos com variações de concentração de 

Alginato de sódio(%) e Glicerol (%) contribuíram para o desaceleramento do processo 

normal de amadurecimento das goiabas, visto que a dimunuição da acidez está 

associada ao consumo de ácidos no processo respiratório, em decorrência do avanço da 

maturação. 

Os valores encontrados para o teor de Sólidos Solúveis Totais (STT) em goiabas 

revestidas a base de concentração variáveis de Alginato de sódio (%) e Glicerol (%) 
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para alguns experimentos apresentou diferença de valores variando de 8,97 a 11,43 ao 

longo dos 8 dias de armazenamento pós-colheita das goiabas. De modo geral, essas 

variações de SST pode ter sido influenciada devido as variações das concentrações de 

composição dos revestimentos que possuem barreiras de oxigênio reduzindo a 

concentração de oxigênio (O2) ou elevando do gás carbônico (CO2) podendo assim 

atrasar o amadurecimento dos frutos, diminuindo a taxa respiratória e a produção de 

etileno. Portanto, a utilização dos revestimentos aplicados as goiabas interferiram no 

processo de maturação dos frutos, contribuindo para o atraso do amadurecimento. 

Analisando a figura 9a, pode-se concluir que elevadas concentrações de Alginato 

de sódio e Glicerol contribuem de forma satisfatória para a conservação das goiabas 

revestidas após 8 dias de pós-colheita. Tendendo conferir maior resistência aos frutos 

revestidos assim, trabalho mostra o desempenho dos revestimentos sobre a contenção da 

perda de massa dos frutos revestidos.  

 

a)  
b)  

c)  d)  



55 

 

FIGURA 9. Curvas de Superfície de Resposta: a) Perda de Massa, b) pH, c) Acidez Total Titulável e d) 

Sólidos Solúveis Totais das goiabas após 8 dias de armazenamento a temperatura ambiente. 

A figura 9b mostra por meio de superfícies de respostas as combinações das 

concentrações de Aliganto de sódio e Glicerol nos revestimentos. Analisando o gráfico, 

pode-se concluir que baixas concentrações de Alginato de sódio e medianas 

concentrações de Glicerol influenciou na alteração do pH nos frutos revestidos, 

favorecendo o retardamento do amadurecimento do fruto após 8 dias de pós-colheita.  

A figura 9c indica que baixas concentrações de Alginato de sódio e Glicerol 

contribuem para retardar o processo normal de amadurecimento das goiabas, uma vez 

que, os revestimentos foram favoráveis para a redução da acidez que está associada ao 

consumo de ácidos no processo respiratório, em consequência do avanço da maturação. 

Observando a figura 9d, nota-se que elevadas concentrações de Alginato de 

sódio e Glicerol na produção dos revestimentos tiveram influência no processo de 

maturação das goiabas após 8 dias de pós-colheita favorecendo o retardo do 

amadurecimento. 

De forma geral, ao analisar as curvas de respostas com as combinações de 

fatores das formulações dos revestimentos, foi possível observar os efeitos satisfatórios 

na qualidade dos revestimentos para as respostas pós-colheita houve a redução da perda 

de massa, do grau de deterioração e consequentemente retardo da senescência da goiaba 

pós-colheita. 

Os resultados da Tabela 6, é possível avaliar individualmente os efeitos dos 

valores dos 12 experimentos variando as concentrações de Alginato de sódio (%) e 

Glicerol (%) sobre as respostas das analíses de cor das goiabas após 8 dias de 

armazenamento a temperatura ambiente. 

Quanto aos parâmetros de cor, a luminosidade (L*) para o fruto controle (56,35) 

se manteve com valores mais altos ao longo do armazenamento (Tabela 6), 

apresentando diferenças em relação às goiabas revestidas com valores na faixa de 55,19 

a 39,36. No geral, os valores de L, para os frutos com revestimentos variando a 

concentração de Alginato de sódio (%) e Glicerol (%) obtiveram resultados 

satisfatórios, mantendo a cor atraente e assim contribuindo com resultados positivos em 

relação à luminosidade do fruto, conferindo boa influência do uso dos revestimentos 

sobre este atributo. 
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TABELA 6 – Valores médios para as respectivas repostas das coordenadas de cor das goiabas após 8 dias de 

armazenamento a temperatura ambiente utilizando o DCCR.. 

NÚMERO DO 

EXPERIMENTO 

FATORES RESPOSTAS 

ALGINATO GLICEROL L* a* b* 

Controle - - 56,35 9,63 54,28 

1 -1 (0,85) -1 (1,00) 50,99 2,42 51,99 

2 1 (2,65) -1 (1,00) 43,51 -5,44 45,07 

3 -1 (0,85) 1 (3,50) 55,47 8,51 52,92 

4 1 (2,65) 1 (3,50) 44,11 -4,79 47,19 

5 -1,41 (0,50) 0 (2,25) 55,19 5,29 52,24 

6 1,41 (3,0) 0 (2,25) 39,36 -6,07 43,02 

7 0 (1,75) -1,41 (0,50) 46,89 -2,81 46,56 

8 0 (1,75) 1,41 (4,00) 42,00 -5,91 45,00 

9 0 (1,75) 0 (2,25) 44,57 -4,92 47,54 

10 0 (1,75) 0 (2,25) 47,22 -5,16 48,10 

11 0 (1,75) 0 (2,25) 46,08 -5,27 45,53 

12 0 (1,75) 0 (2,25) 45,83 -3,48 49,38 

Fonte: Dados da pesquisa 

Com relação ao parâmetro de a*, os frutos controle atingiram valores de 

a*positivos (9,63), designando uma tendência para a cor vermelha, diferente dos demais 

experimentos que apresentaram valores negativos até 8° dia de armazemento, indicando 

uma coloração verde da casca. Com execeção dos tratamentos (1, 3 e 5) que obtiveram 

comportamento semelhante ao fruto controle. 

De forma análoga ao analisar o parâmetro b*, que indica coloração amarela 

quando o valor é positivo, o valor foi maior para o controle, podendo ser um indicativo 

de que o processo de amadurecimento ocorreu de forma mais acelerada nesta amostra e 

de que os revestimentos foram efetivos na diminuição da velocidade de 

amadurecimento das goiabas.  
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a)  b)  

c)  

FIGURA 10. Curvas de Superfície de Resposta das coordenadas de cor (L*, a* e b*) das goiabas após 8 dias 

de armazenamento a temperatura ambiente. 

Ao analisar as superfícies de respostas e as cruvas de contorno da Figura 10a, 

observa-se que elevadas concentrações de Alginato de sódio e Glicerol contibuem com 

resultados positivos em relação a luminosidade do fruto comprovando que obtiveram 

resultados satisfatórios, tais como: manutenção da cor atraente, luminosidade da goiaba 

durante os 8 dias de armazenamnto pós-colheita a temperatura ambiente.Caracterizando 

boa influência do uso dos revestimentos sobre este atributo. 

Observando a Figura 10b, nota-se que concentrações medianas de Alginato de 

sódio e variavíes de Glicerol para produção dos revestimentos, tiveram influência sobres 
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os valores negativos de a* contribuindo na preservação da cor para a intensidade verde, 

dificultando o processo de maturação das goiabas após 8 dias de pós-colheita.  

A Figura 10c, mostra que elevadas concentrações de Algianto de sódio e baixas 

concentrações de Glicerol para o atributo b* foram efetivos na diminuição da 

velocidade do amadurecimento Este comportamento indica que os revestimentos 

tiveram efeito positivo sobre o fruto, retardando o avanço na maturação das goiabas. 

De acordo com a Tabela 7, é possível avaliar individualmente os efeitos dos 

valores dos 12 experimentos variando as concentrações de Alginato de sódio (%) e 

Glicerol (%) sobre as respostas das analíses de cor das goiabas após 8 dias de 

armazenamento a temperatura ambiente. 

TABELA 7 - Valores médios para as respectivas repostas das coordenadas de cor das goiabas após 8 dias de 

armazenamento a temperatura ambiente utilizando o DCCR. 

NÚMERO DO 

EXPERIMENTO 

FATORES RESPOSTAS 

ALGINATO GLICEROL Croma* Hue* Esbranquiçamento 

Controle - - 159,16 79,85 29,47 

1 -1 (0,85) -1 (1,00) 71,05 47,40 28,30 

2 1 (2,65) -1 (1,00) 75,72 -83,11 27,45 

3 -1 (0,85) 1 (3,50) 135,20 80,78 30,19 

4 1 (2,65) 1 (3,50) 71,25 -84,21 26,67 

5 -1,41 (0,50) 0 (2,25) 86,33 84,20 30,86 

6 1,41 (3,0) 0 (2,25) 80,38 -81,97 25,29 

7 0 (1,75) -1,41 (0,50) 64,13 -66,31 28,92 

8 0 (1,75) 1,41 (4,00) 80,80 -82,54 26,28 

9 0 (1,75) 0 (2,25) 73,26 -84,05 26,77 

10 0 (1,75) 0 (2,25) 75,93 -83,81 28,29 

11 0 (1,75) 0 (2,25) 75,68 -83,36 29,16 

12 0 (1,75) 0 (2,25) 66,11 -65,93 26,58 

Fonte: Dados da pesquisa 

Os valores de Croma observados na Tabela 7 variaram de 135,20 a 86,33 para os 

frutos com revestimentos e para o controle 159,16. Valores elevados de Croma indicam 

a transição da coloração verde para o amarelo, verificando que nos frutos revestidos 

essa mudança foi controlada, devido aos baixos valores desse parâmetro, comprovando 
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dessa maneira, a efetividade dos tratamentos com relação à conservação pós-colehita 

dos frutos. 

O ângulo de amadurecimento h (Hue) indica a mudança da coloração 

assegurando diferenças de cor entre os frutos com aplicação do revestimento e o 

controle. Foram verificadas alterações nos valores das variavéis do revstimento ao longo 

do experimento, conforme demostrando pela Tabela 7. Houve redução mais intensa do 

ângulo Hue para os frutos controle após 8 dias de armazenamento a temperatura 

ambiente em virtude da sua maturação, indicando a mudança da cor de verde para 

amarelo. As goiabas submetidas aos revestimentos apresentaram valores mais elevados 

do ângulo de Hue o que reflete numa mudança de cor mais lenta dos índices de 

coloração demostrando a efeicência do revestimento. 

A Figura 11b, demonstra que medianas concentrações de Algianto de Sódio e 

variavéis concentrações de Glicerol colaboram com uma mudança mais lenta na 

coloração do fruto e retardam o processo de maturidade dos frutos. 

a)  
b)  

c)  

FIGURA 11. Curvas de Superfície de Resposta das coordenadas de cor (Croma, Hue e Esbranquiçamento) 
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das goiabas após 8 dias de armazenamento a temperatura ambiente.  

Os parâmetros avaliados pelas curvas de superfície de respostas confirmam que 

os resultados visualizados nas Figuras 11, são fatores importantes para a manutenção da 

qualidade dos frutos. Isso demonstra que os revestimentos aplicados às goiabas favorece 

um período de comercialização superior ao de frutas in natura, apresentando efeitos 

satisfatórios na conservação das goiabas e prolongando sua vida útil. 

4.1.1. Validação do D-Ótimo 

A Tabela 8 apresenta os níveis de importância proposta para cada resposta numa 

escala de 0 a 5, sendo essa uma etapa para geração do projeto de experimentos 

utilizando o programa Design-Expert® (Stat-Ease-EUA). 

TABELA 8: Informações utilizadas para geração do projeto de experimentos pelo 

programa Design-Expert® (Stat-Ease-EUA). 

RESPOSTAS OBJETIVO IMPORTÂNCIA 

Perda de massa (%) Minimo 5 

pH: Minimo 3 

Acidez total Titulável (% 

de ácido cítrico) 
Máximo 4 

Solidos Solúveis Totais 

(°Brix) 
Minimo 5 

Coordenada a*: Minimo 5 

Coordenada b* Minimo 4 

Coordenada L* Minimo 2 

Croma Máximo 3 

Hue Minimo 4 

Esbranquiçamento Minimo 4 

Fonte: Dados da pesquisa 

Levando em consideração que a Perda de Massa, Solidos Solúveis Totais e 

coordenada a* são parâmetros de alta relevância para avaliação da qualidade pós-

colheita de goiabas, essas respostas foram apresentadas como nível 5 de importância. 

Na Tabela 9 encontra-se os valores de D-ótimo para formulação do revestimento 

contendo Alginato de Sódio e Glicerol gerado pelo programa Design-Expert®. 

TABELA 9. Concentração de Alginato e Glicerol (D-Ótimo) gerado pelo programa 



61 

 

Designer Expert® através das 10 repostas pós-colheita das Goiabas após 8 dias de 

armazenamento a temperatura ambiente 

 ALGINATO (%) GLICEROL (%) 

D-ÓTIMO 2,65 0,36 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Na Tabela 10 encontra-se os valores Preditos, gerados pelo projeto de 

experimentos gerados pelo programa Designer Expert® e os valores validados, através 

da repetição do experimento utilizando a formulação do revestimento sugerida pelo D-

Ótimo. 

TABELA 10. Valores Preditos gerados pelo programa Designer Expert® e os valores validados, através da 

repetição do experimento utilizando a formulação do revestimento sugerida pelo D-Ótimo. 

 

RESPOSTAS 

PM(%) pH 
ATT (% de 

ácido cítrico) 
SST (°Brix) 

Valores 

Preditos  
13,37 4,29 2,13 9,36 

Valores 

Validados 
11,17±0,89 4,53±0,06 2,08±0,10 10,02±0,88 

 
L* a* b* Croma Hue Esbranquiçamento 

Valores 

Preditos  
41,68 -6,18 44,63 74,33 -95,77 26,46 

Valores 

Validados 
40,75±1,07 -6,10±0,91 40,76±1,02 77,97±1,75 -81,48±1,55 27,82±1,31 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Observando a Tabela 10 percebe-se que a validação da condição predita das 10 

respostas pós colheita encontrados na geração do projeto de D-Ótimo foi obtida ao 

repetir o experimento nas mesmas condições feitas anteriormente, mostrando assim a 

eficácia do método e do programa estatístico utilizado para otimização da formulação 

do revestimento comestível em questão. 

Fatores como PM, pH, ATT, SST, L*, a*, b*, Croma, Hue e Esbranquiçamento, 

são exemplos típicos de variáveis do método. Alterações nos níveis dessas variáveis 

podem afetar o resultado obtido através de seus efeitos principais e interações com as 

variáveis aplicadas nos revestimentos proporcionando a formulação que permite uma 

melhor resposta no armazenamento do fruto após a colheita. 
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4.2. ANÁLISES DE VIDA DE PRATELEIRA DAS GOIABAS 

CONSIDERANDO O D-ÓTIMO 

Após realização do experimento e obtenção das respostas satisfatórias usadas 

para o ajuste do D-ótimo, foram realizadas as análises de vida de prateleira permitindo 

avaliar o comportamento do revestimento aplicado ao fruto pós-colheita após 25 dias 

armazenamento a temperatura ambiente. 

Na Tabela 11 estão apresentados os valores médios de Perda de Massa (PM %), 

pH, Acidez Total Titulável (ATT - % de ácido cítrico) e Sólidos Solúveis Totais (BRIX) 

das goiabas revestidas (T) e não revestidas (C) ao longo do armazenamento das goiabas 

a temperatura ambiente. 

TABELA 11. Valores médios de Perda de Massa (PM %), pH, Acidez Total Titulável (ATT - % de ácido 

cítrico) e Sólidos Solúveis Totais (BRIX) das goiabas revestidas (T) e não revestidas (C) ao longo do 

armazenamento. 

Tempo 

(dias) 

PM(%) pH 
ATT (% de ácido 

cítrico) 
SST (°Brix) 

C T C T C T C T 

0 0,00 0,00 3,97a 3,97a 2,05ª 2,05a 11,35ª 11,35a 

5 7,87a 8,83a 4,41a 4,37a 1,91b 2,14a 13,03ª 12,62a 

10 15,11a 12,89b 4,21b 4,35a 2,09b 2,49a 12,73ª 12,52a 

15 22,96a 16,94b 4,35a 4,10b 2,14b 2,63a 10,23b 12,22a 

20 22,93a 21,40b 4,78a 4,06b 2,30b 2,72a 13,02ª 12,13b 

25 33,24a 26,08b 4,25a 4,18b 2,16b 2,53a 12,21ª 11,43b 

Médias seguidas por uma mesma letra minúscula na linha considerando o Controle (C) e Tratamento (T), não diferem 

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, houve diferência 

significativa a 5% de probabilidade pelo teste t, a partir de determinados dias de 

armazenamento, entre as goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) 

para perda de massa, pH, acidez titulável e sólidos solúveis, armazenadas a temperatura 

ambiente durante 25 dias. Observou-se que para Perda de Massa e pH a partir de 10 dias 

de armazemaneto ocorreu diferença significativa entre tratamento e controle, 

verificando que a PM e pH obtiveram valores menores para frutos revestidos, sendo 

desejável considerando a conservação dos mesmos. 
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Os valores de Acidez Total Titulável se diferiram significativamente a 5% de 

probabilidade pelo teste t a partir de 15 dias de armazemento, apresentando valores 

superiores para frutos revestidos, demonstrando a capacidade de conservação das 

goiabas trabatadas com revestimentos comestíveis contendo alginato e glicerol na 

concentração avaliada. A degradação dos ácidos orgânicos ocorre durante o processo de 

amadurecimento dos frutos climatéricos, o retardamento dessa degradação tende a 

aumentar a vida de prateleira desses frutos. Segundo Etienne et al, (2013) a acidez é um 

componente importante na qualidade organoléptica, sendo cítrico e málico os principais 

ácidos encontrados em frutas. A acumulação destes ácidos nas frutas é o resultado de 

vários processos interligados que ocorrem em diferentes compartimentos da célula e 

parecem estar sob o controle de diversos fatores. 

Na Figura 12 estão apresentados os resultados da perda de massa para as goiabas 

com e sem revestimento ao longo do armazenamento.  
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FIGURA 12. Valores médios de Perda de Massa (%) das goiabas tratadas com 

revestimento comestível cotendo Alginato e Glicerol (Formulação do D-Ótimo) e não 

tratadas (Controle) ao longo do armazenamento. 

A perda de massa aumentou no decorrer dos dias de armazenamento, sendo que 

as goiabas controle (C) apresentaram a maior perda de massa durante os 25 dias de 

armazenamentos. Essa perda pode ser devido à eliminação de umidade e de material de 

reserva pela transpiração e respiração, que pode ter sido intensificada pela utilização do 
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respectivo recobrimento, influenciado negativamente na qualidade do produto. De 

acordo com Yang e Hoffman (1984) a perda de massa ocorre em função do tempo de 

armazenamento, da transpiração e da permeabilidade do recobrimento. Em frutas 

minimamente processados, o corte aumenta a sua relação superfície/volume e expõe o 

tecido à atmosfera potencializando a perda de água, e consequentemente perda de massa 

fresca.  

Observou-se que a perda de massa dos frutos com revestimentos (Tratamento) e 

sem revestimentos (Controle) aumentou gradativamente durante o período de 

armazenamento e que em ambas as condições de armazenamento as maiores perdas 

foram para as goiabas sem aplicação de revestimento (Controle). Segundo Zhu et al, 

(2008) a perda de massa em frutas e vegetais in natura ocorre devido à perda de água 

causada por processos de transpiração e respiração. Forato et al, (2015), avaliaram o 

efeito de revestimentos comestíveis preparados com goma de cajueiro e 

carboximetilcelulose na conservação de goiabas frescas e cortadas, também observaram 

que as amostras não revestidas apresentaram rápida taxa de degradação, enquanto os 

frutos que receberam revestimentos obtiveram maior tempo de conservação; 

verificando-se que estes aturam positivamente, como agente conservante retardando a 

perda de massa nos frutos. 

De acordo com Bourtoom (2007) apesar de permitirem a passagem das 

moléculas de vapor d’água, os revestimentos a base de polissacarídeos podem retardar a 

perda de água dos frutos para o ambiente por atuarem como agente sacrificante, ou seja, 

por permitirem que a umidade do gel evapore antes da desidratação do fruto, o que 

possivelmente ocorreu nos frutos cobertos com alginato a 2,65%. Fan et al, (2009) 

também relataram menor perda de massa em morangos tratados com alginato de sódio a 

2,0 %, sendo este efeito ainda maior quando a cobertura foi incorporada com leveduras 

Cryptococcus laurentii, microrganismos antagonistas que auxiliam no controle do 

crescimento de fungos e mantêm a qualidade comercial do produto por mais tempo. 

A Figura 13 apresenta os resultados do comportamento do pH das goiabas 

tratadas com revestimento comestível cotendo Alginato e Glicerol (Formulação do D-

Ótimo) e não tratadas (Controle) ao longo do armazenamento, verifica-se que houve 

pouca oscilação na variável pH em função do tempo de armazenamento e 

independentemente das goiabas com e sem revestimentos. 
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FIGURA 13. Valores médios de pH das goiabas tratadas com revestimento comestível 

cotendo Alginato e Glicerol (Formulação do D-Ótimo) e não tratadas (Controle) ao 

longo do armazenamento. 

Observou-se decréscimo de pH a partir do 10º dia, seguido por um leve 

incremento devido a redução da acidez, que ocorreu após esse período para a maioria 

dos frutos com revestimento sob condição de armazenamento à temperatura ambiente. 

Os frutos revestidos apresentaram um valor médio de pH de 4,0 a 4,3 e as goiabas sem 

revestimento indicam um valor médio de pH de 4,2 a 4,8 em ambas as temperaturas 

ambientes (Figura 13). Aquino et al, (2015), observou que os valores de pH em goiabas 

com revestimento à base de amido de mandioca e quitosana ou sem revestimento, 

manteve-se entre 3,85 e 4,10, apresentando pequenas diferenças significativas entre os 

tratamentos ao longo do período de armazenamento. Nesse trabalho, as goiabas 

revestidas com nanopartícula de prata e extrato de cravo apresentaram valores 

semelhante de pH aos de goiabas revestidas à base de amido de mandioca.  

O aumento no pH pode estar relacionado com a perda de água dos produtos 

armazenados a temperatura ambiente, fazendo com que os ácidos fiquem mais 

concentrados. O pH aumenta com o tempo de armazenamento dos frutos (MORAES et 

al, 2012). Os resultados demonstram claramente a relação entre pH e acidez, com 
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aumento do primeiro (Figura 13) à medida que a acidez diminui (Figura 14), tornando o 

fruto mais palatável (SERPA et al, 2014), por torná-lo mais maduro.  

Segundo Moraes et. Al, 2012, peras revestidas com alginato de sódio e carragena 

tiveram pH mais baixos que os frutos não revestidos, assim como ocorreu neste estudo. 

A utilização de alguns revestimentos desacelera alterações no pH, influenciando, desta 

forma, a acidez (MORAES, et al, 2012). Possivelmente, estes eventos ocorram devido à 

redução no processo respiratório. 

A Figura 14 apresenta os resultados do comportamento da Acidez Total 

Titulável das goiabas tratadas com revestimento comestível e não tratadas (Controle). 
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FIGURA 14. Valores médios de Acidez Total Titulável (ATT) das goiabas tratadas 

com revestimento comestível cotendo Alginato e Glicerol (Formulação do D-Ótimo) e 

não tratadas (Controle) ao longo do armazenamento. 

Para a ATT, houve interação entre os fatores tempo de armazenamento e goiabas 

com e sem revestimentos (Figura 14).  

É tendência que ocorra redução da acidez nos frutos com o tempo de 

armazenamento, fato esse ocorrido do presente trabalho. A partir do 20° dia nota-se uma 

tendência na redução da acidez. (Figura 14). Possivelmente, este comportamento tenha 

sido provocado pela redução na respiração decorrente do uso dos revestimentos, 

levando à menor degradação de ácidos orgânicos (MIGUEL et al, 2009). Trabalhos 

mostram que a utilização de revestimento em mangas, como a quitosana, tem reduzido a 

taxa respiratória dos frutos (ZHU et al, 2008). Isso ocorre devido à permeabilidade dos 
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revestimentos aos gases (O2 e CO2), tendo influência, desta forma, sobre o 

amadurecimento de frutas (PAUL and PANDEY, 2014). 

Em frutos como morangos revestidos com ceras de cabaça e carnaúba, observou-

se eficiência na manutenção da acidez (SREENIVAS, 2011). Essas respostas, 

repercutindo em valores elevados para acidez, são indicativos de atraso na maturação 

(HUSSAIN et al, 2010).  

Observa-se na Figura 15 que os teores de SST foram influenciados pela 

interação entre o tempo de armazenamento e as goiabas com e sem revestimentos 

aplicados. Apesar de os frutos submetidos ao revestimento comestível terem perdido 

massa no decorrer do armazenamento a temperatura ambiente, foram os que tiveram os 

menores teores de SST, quando comparados as goiabas sem revestimento.  
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FIGURA 15. Valores médios de Sólidos Solúveis Totais (°Brix) das goiabas tratadas 

com revestimento comestível cotendo Alginato e Glicerol (Formulação do D-Ótimo) e 

não tratadas (Controle) ao longo do armazenamento. 

Verifica-se que nos frutos com revestimentos os teores de Sólidos Solúveis 

Totais eram menores que as goiabas sem revestimento. As diferenças aumentaram a 

partir do 5° dia de armazenamento à temperatura ambiente houve uma redução no teor 

de SST, sendo que as goiabas com revestidos cometível mantiveram-se com teores mais 

baixos, indicando um atraso na maturação. Houve uma queda nos teores de SST ao 

longo dos dias nas goiabas com revestimentos, passando de 12,5 ºBrix no início do 
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armazenamento para 11,5 ºBrix ao final. Nos frutos sem revestimento também foi 

possível observar uma redução no teor de sólidos solúveis. 

Valores semelhantes foram encontrados por Mendonça et al, (2007) ao 

avaliarem goiabas ‘Cortibel 1’ (de polpa vermelha) e ‘Cortibel 4’ (de polpa branca), 

entretanto, os resultados de Mendonça et al, (2007) indicam que os teores de SST 

aumentaram ao longo do armazenamento, variando de 8 ºBrix a 12 ºBrix.  

Segundo Chitarra e Chitarra (2005) o teor de SST é utilizado como uma medida 

indireta do teor de açúcares, apesar de estarem incluídas nesta medida outras 

substâncias que se encontram dissolvidas no suco celular (vitaminas, fenólicos, 

pectinas, ácidos orgânicos, etc.). Normalmente, os teores de açúcares aumentam com o 

amadurecimento das frutas por meio de processos biossintéticos ou pela degradação de 

polissacarídeos, quando há conversão de amido em açúcares solúveis. Outro fator que 

contribui para o aumento no teor dos SST ao longo do amadurecimento é a perda de 

massa fresca, o que faz com que os sólidos fiquem mais concentrados na polpa. O teor 

de SST na polpa do fruto pode diminuir após um período prolongado de 

armazenamento, caso o consumo de açúcares como substrato no processo respiratório 

seja superior aos processos de degradação de polissacarídeos. 

Um estudo realizado por Siqueira (2012) verificou que os teores de SST de 

goiabas tratadas com alginato de sódio em diferentes concentrações variaram em função 

das coberturas aplicadas e do tempo de armazenamento. Nos frutos recobertos com o 

alginato de sódio nas concentrações de 0,5 % e 1,5 %, verificou-se um decréscimo no 

teor de SST com o avanço do armazenamento. Os frutos recobertos com o polímero na 

concentração de 1,5 % apresentaram teor de SST mais alto no início do armazenamento 

e mantiveram esses valores superiores ao controle até o sexto dia. Já os frutos revestidos 

com o alginato na concentração de 0,5 % apresentaram uma redução no teor de SST até 

o sexto dia, com um pequeno aumento no oitavo dia, mas que não se mostrou 

significativamente diferente das demais concentrações. No presente trabalho também 

pode-se constatar que o revestimento comestíves aplicado as goiabas a partir do 8° dia 

houve uma redução no teor de sólido solúveis totais (Figura 15). 

A Tabela 12- contém as equações de regressão ajustadas aos dados 

experimentais de variação das coordenadas: Perda de Massa (PM), pH, Acidez Total 

Titulável (ATT - % de ácido cítrico) e Sólidos Solúveis Totais (°Brix) das goiabas 
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revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) em função do tempo de 

armazenamento (t), bem como seus respectivos coeficientes de determinação (R2). 

TABELA 12. Equações ajustadas aos valores experimentais de Perda de Massa (PM), pH, Acidez Total 

Titulável (ATT - % de ácido cítrico) e Sólidos Solúveis Totais (°Brix) das goiabas revestidas 

(Tratamento) e não revestidas (Controle) em função do tempo de armazenamento (t), com seus 

respectivos coeficientes de determinação (R2). 

RESPOSTA  EQUAÇÃO DE REGRESSÃO R2 

PM (%) 
Controle 𝑃�̂� = 1,5840 + 1,2877∗𝑡 0,9931 

Tratamento 𝑃�̂� = 1,6929 + 1,004∗𝑡 0,9930 

pH 
Controle 𝑃�̂� = 4,0521 + 0,0116∗𝑡 + 0,0033∗𝑡2 − 0,0001∗𝑡3 0,8156 

Tratamento 𝑃�̂� = 43,9796 + 0,1321∗𝑡 − 0,0127∗𝑡2 + 0,0003∗𝑡3 0,9831 

ATT (% de ácido 

cítrico) 

Controle 𝑃�̂� = 2,0417 − 0,0470∗𝑡 + 0,0063∗𝑡2 − 0,0002∗𝑡3 0,9555 

Tratamento 𝑃�̂� = 2,0349 + 0,0129∗𝑡 + 0,0043∗𝑡2 − 0,0002∗𝑡3 0,9916 

Sólido Solúveis 

Totais (°Brix) 

Controle 𝑃�̂� = 11,5781 + 0,2205∗𝑡 − 0,0078∗𝑡2 0,8819 

Tratamento 𝑃�̂� = 11,5195 + 0,2956∗𝑡 − 0,0211∗𝑡2 + 0,0004∗𝑡3 0,9490 

*Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”. 

Nota-se, pela significância dos parâmetros das equações ajustadas e pelos altos 

valores do coeficiente de determinação, que houve uma boa correspondência entre o 

período de armazenamento e os valores das coordenadas Perda de Massa (PM), pH, 

Acidez Total Titulável (ATT - % de ácido cítrico) e Sólidos Solúveis Totais (°Brix) 

(Tabela 12). As coordenadas PM, pH, ATT, SST variaram significativamente para todos 

os tratamentos avaliados. 

A Tabela 13 contém os valores médios dos dados experimentais de variação das 

coordenadas L*, a* e b* das goiabas revestidas (T) e não revestidas (C) ao longo do 

armazenamento a temperatura ambiente. 

Observando a Tabela 13, verifica-se que os valores da coordenada L* e b* 

considerando controle e tratamento, se diferiram significativamente a 5% de 

probabilidade pelo teste t a partir de 5 dias de armazemento, apresentando valores 

inferiores para frutos revestidos, demonstrando a capacidade de conservação das 

goiabas trabatados com revestimentos comestíveis contendo alginato e glicerol na 

concentração avaliada. 
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TABELA 13. Valores médios de cor, coordenadas (L*, a* e b*), das goiabas revestidas (T) e não 

revestidas (C) ao longo do armazenamento. 

Tempo (dias) 
L* a* b* 

C T C T C T 

0 45,51a 45,51a -6,82a -6,82a 46,27a 46,27a 

5 51,98a 42,17b 3,66a -4,74a 54,57a 43,31b 

10 55,70a 40,26b 11,13a -3,72b 56,02a 40,76b 

15 56,12a 41,57b 16,50a -3,34b 53,51a 40,91b 

20 58,09a 44,31b 15,29a -3,98b 55,43a 43,41b 

25 57,01a 42,88b 18,06a -2,22b 57,01a 43,28b 

Médias seguidas por uma mesma letra minúscula na linha considerando o Controle (C) e Tratamento (T), não diferem 

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

Verifica-se que a coordenada L* varia de 0 (Preto) a 100 (Branco), sendo assim 

valores de L* aumentando expressa a degradação da clorofila de frutos climatéricos, 

processo comum que ocorre durante o amadurecimento desses frutos. Já a coordenada 

b* varia (+amarelo) a (-azul), quando maior os valores de b* mais amarelado está o 

fruto, demonstrando que está maduro devido também a degradação da clorofila da 

casca. Valores inferiores da coordenada b* comprova a eficiência do revestimento 

contendo Alginato e Glicerol com relação aos frutos não revestidos. A perda da clorofila 

e a síntese de pigmentos são os principais fatores relacionados às variações das 

coordenadas colorimétricas. Sendo assim valores menores são indicativos de 

retardamento do amadurecimento do mesmo.  

Os valores da coordenada a* (Tabela 12) considerando controle e tratamento, se 

diferiram significativamente a 5% de probabilidade pelo teste t a partir de 10 dias de 

armazemento, apresentando valores inferiores para frutos revestidos, demonstrando a 

capacidade de conservação das goiabas trabatados com revestimentos comestíveis 

contendo alginato e glicerol na concentração avaliada. A coordenada a* varia (- verde) a 

(+ vermelho), quando menos os valores de a* mais verde se encontra o fruto da goaiba, 

demonstrando que ocorreu pouco degradação da clorofila ocasionada pelo processo de 

amadurecimento. Os frutos não revestidos tiveram valores de a* variando de -6,82 

(Tempo 0) à 18,06 (Tempo 25dias), enquanto que os frutos revestidos -6,82 (Tempo 0) 

à -2,22 (Tempo 25 dias), demonstrando claramento a capacidade de conservação do 

revestimento considerando essa resposta avaliada. 
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Na Tabela 14 contém os valores médios de cor dos dados experimentais de 

variação das coordenadas croma, ângulo Hue e Esbranquiçamento das goiabas 

revestidas (T) e não revestidas (C) ao longo do armazenamento a temperatura ambiente. 

TABELA 14. Valores médios de cor (Croma, ângulo Hue*e Esbranquiçamento) das goiabas revestidas 

(T) e não revestidas (C) ao longo do armazenamento. 

Tempo (dias) 
Croma Ângulo Hue* Esbranquiçamento 

C T C T C T 

0 91,91a 91,91a -81,60a -81,60a 28,16a 28,16a 

5 101,90a 66,48a 26,43a -83,75a 26,90a 27,56a 

10 211,65a 55,59b 78,83a -84,78b 27,44a 27,46a 

15 332,37a 54,71b 71,77a -84,75b 28,66a 28,52a 

20 290,24a 60,49b 74,59a -84,74b 28,83a 29,20a 

25 384,51a 54,94b 72,41a -85,37b 26,32a 28,18a 

Médias seguidas por uma mesma letra minúscula na linha considerando o Controle (C) e Tratamento (T), não diferem 

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

Observa-se na Tabela 14 que tanto a variável croma como a variável Hue 

diferiram significativamente a 5 % de probabilidade pelo teste t entre o controle e 

tramento a partir de 10 dias de armazenamento das goiabas. Já a variavel 

Esbranquiçamento não diferiu entre o tratamento e controle durante o armazenemento. 

Valores de Croma de Hue superiores indicam a transição da coloração verde para o 

amarelo, demonstrando que nos frutos revestidos essa transição foi controlada devido 

aos baixos valores desses parâmetros, demonstrando assim a efetividade do tratamento 

com relação a conservação pós colheita dos frutos. Segundo Shewfelt (1993) uma cor 

específica só é inteiramente definida quando o componente acromático (L*) é 

mensurado conjuntamente com os componentes cromáticos (a* e b*), a percepção da 

coloração pelos seres humanos é obtida em termos de luminosidade, ângulo hue e 

croma. Segundo Mendonça et al, (2003) a cromaticidade ou corma expressa à 

intensidade da cor, ou seja, a saturação em termos de pigmentos desta cor.  

Dessa forma, o aumento do índice croma é um importante indicador do 

amadurecimento dos frutos, indicando uma coloração homogênea (menor tonalidade e 

aumento da pureza da cor). Alguns trabalhos também observaram este comportamento 
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do índice croma ao longo do armazenamento de diferentes frutos (HERNÁNDEZ et al, 

2007). 

O decréscimo no ângulo hue, ao longo do período de armazenamento, indica o 

amarelecimento da casca (Tabela 14). A resposta concorda com os resultados obtidos 

por Lima et al, (2003), podendo estar associada à degradação da clorofila.  

Na figura 16 encontra-se valores médios de cor, coordenadas (L*, a* e b*), das 

goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) ao longo do 

armazenamento. 

Coordenada L*

Tempo (Dias)

0 5 10 15 20 25

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 L

*

0

30

35

40

45

50

55

60

65

70

Controle

Tratamento

Valores estimados

 

Coordenada a*

Tempo (Dias)

0 5 10 15 20 25

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 a

*

-10

-5

0

5

10

15

20

Controle

Tratamento

Valores estimados

 

Coordenada b*

Tempo (Dias)

0 5 10 15 20 25

C
o

o
rd

e
n

a
d

a
 b

*

0

35

40

45

50

55

60

Controle

Tratamento

Valores estimados

 

FIGURA 16. Valores médios de cor, coordenadas (L*, a* e b*), das goiabas ao longo do armazenamento. 
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A perda da clorofila e a síntese de pigmentos são os principais fatores 

relacionados às variações das coordenadas colorimétricas. Como a coordenada a* define 

a coloração entre verde e vermelho, é de se esperar que esta coordenada vá se alterar 

durante o amadurecimento das goiabas, uma vez que já foi demonstrando a avaliação da 

luminosidade que a casca vai escurecendo com o tempo de armazenamento, deixando 

de ser verde para se tornar amarelo. Sendo assim, observando a evolução da coordenada 

à* da casca das goiabas (Figura 16), percebe-se que houve um acréscimo desse 

parâmetro durante o amadurecimento das goiabas para os frutos com e sem 

revestimentos, acréscimo devido ao desaparecimento da coloração verde devido à 

despigmentação da casca sendo mais intenso para as goiabas sem revestimentos. 

Observando-se os resultados da luminosidade L* (Figura 16) verificou-se um 

aumento nas goiabas sem revestimentos e pouca alteração, matendo praticamente 

constante os valores de L* para os frutos com revestimentos ambos armazenados a 

temperatura ambiente. Os frutos com revestimento apresentaram valores médios 

inferioresmaos demais frutos sem revestimentos, os mesmos apresentaram coloração 

mais escura por mais tempo e que, consequentemente, o revestimento atuou na redução 

do seu metabolismo indicando que houve um retardamento na maturação das goiabas 

com revestimentos. 

Comportamento semelhante foi observado por Santana (2015), que verificou no 

início do armazenamento de goiabas ‘Paluma’, que a luminosidade era da ordem de 55 a 

60 e atingiu valores entre 70 e 72 no sexto dia, após a colheita. Resultados próximos 

foram encontrados nessa pesquisa, no início do armazenamento obtiveram valores de L* 

em torno de 45, sendo que estes valores tiveram um aumento, porém não ultrapassando 

a 57 no final das avaliações. Ainda segundo o mesmo autor, os valores de luminosidade 

vão-se alterando conforme os frutos vão amadurecendo e sua cor verde escura passa a 

uma cor amarelo claro, o que eleva o brilho e a reflexão da luz sobre a casca, com 

consequente aumento do parâmetro da luminosidade. 

Os valores negativos obtidos para coordenada a*, componente de cor que varia 

de verde (-) a vermelho (+), nas goiabas com revestimentos indica a tendência da cor na 

maioria das variedades para a intensidade verde. Os baixos valores de a* e elevados 

valores b*, em relação as goiabas sem revestimentos, caracterizam a cor amarela da 

casca nas goiabas avaliadas (Figura 16). 
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Na figura 17 encontra-se valores médios de cor (Croma, ângulo Hue*e 

Esbranquiçamento) das goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) ao 

longo do armazenamento. 
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FIGURA 17. Valores médios de cor (Croma, ângulo Hue*e Esbranquiçamento) das goiabas ao longo do 

armazenamento. 

A cor é o primeiro critério utilizado na aceitação ou rejeição do produto pelo 

consumidor, a coloração da casca, expressa pelos parâmetros croma e ângulo hue, foi 

influenciada significativamente pelos tratamentos com o revestimento à base de 

nanopartícula de prata, alginato, glicerol e extrato de cravo, sendo eficiente no 

retardamento da coloração da casca mantendo-se constante a partir do 5° dia. Frutos 

submetidos a tratamento sem revestimento (grupo controle) em relação à pureza da cor 
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Croma (C*) apresentou um aumento significativo às mudanças na coloração dos frutos 

indicando uma amadurecimtno precoce. (Figura 17). 

Os resultados mostram que todos os frutos, sem revestimento (grupo controle), 

tiveram uma mudança crescente nos valores de croma e de ângulo hue em função do 

tempo, indicando a transição da coloração verde para o amarelo. A perda da coloração 

verde ocorre devido à degradação da clorofila e síntese e/ou, revelação dos 

carotenoides, responsáveis pela coloração amarelada. A via de degradação da clorofila 

normalmente aceita inclui a perda do grupo fitol pela enzima clorofilase, sendo 

removida parte da cadeia anexa à molécula tetrapirrólica e ocorrendo a liberação de 

Mg2+ do centro do núcleo forbina (WANG et al, 2005). Ao observar os valores para o 

ângulo hue, nota-se que os frutos com revestimentos apresentaram uma mudança de cor 

menos acentuada (o que pode ser verificado pela reta na (Figura 17) que os frutos sem 

revestimento (grupo controle) ao longo dos dias. Os resultados apresentados na Figura 

17 demonstram que a aplicação de revestimento na superfície dos frutos retardou a 

perda da coloração verde, ou o avanço da cor amarela na casca dos frutos para as 

goiabas sem revestimento, entretanto esta diferença pode ser observada visualmente ao 

final do armazenamento. 

A tabela 15 apresenta as equações ajustadas aos valores experimentais de cor, 

coordenadas (L*, a* e b*), das goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas 

(Controle) em função do tempo de armazenamento (t), com seus respectivos 

coeficientes de determinação (R2). 

TABELA 15. Equações ajustadas aos valores experimentais de cor, coordenadas (L*, a* e b*), das 

goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) em função do tempo de armazenamento (t), 

com seus respectivos coeficientes de determinação (R2). 

COORDENADAS  EQUAÇÃO DE REGRESSÃO R2 

L* 
Controle 𝐿 = 45,9583 + 1,2348∗𝑡 − 0,0320∗𝑡2 0,9890 

Tratamento 𝐿 = 44,7744 − 1,3821∗𝑡 + 0,1130∗𝑡2 − 0,0025∗𝑡3 0,9442 

a* 
Controle 𝑎 = −6,4897 + 2,2500∗𝑡 − 0,0524∗𝑡2 0,9917 

Tratamento 𝑎 = −6,9109 + 0,7028∗𝑡 − 0,0507∗𝑡2 + 0,0012∗𝑡3 0,9832 

b* 
Controle 𝑏 = 46,4650 − 2,3382∗𝑡 − 0,1830∗𝑡2 + 0,0043∗𝑡3 0,9766 

Tratamento 𝑏 = 46,5193 − 1,1086∗𝑡 + 0,0697∗𝑡2 − 0,0012∗𝑡3 0,9520 

*Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”. 
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Observa-se na Tabela 15 pela significância dos parâmetros das equações 

ajustadas e pelos altos valores do coeficiente de determinação, que houve uma boa 

correspondência entre o período de armazenamento e os valores das coordenadas L*, a* 

e b* das goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) em função do 

tempo de armazenamento. 

A Tabela 16 contém as equações ajustadas aos valores experimentais de cor 

(Croma, ângulo Hue*e Esbranquiçamento) das goiabas revestidas (Tratamento) e não 

revestidas (Controle) em função do tempo de armazenamento. 

TABELA 16. Equações ajustadas aos valores experimentais de cor (Croma, ângulo Hue*e 

Esbranquiçamento) das goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) em função do tempo 

de armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinação (R2). 

COR  EQUAÇÃO DE REGRESSÃO R2 

Croma (C*) 
Controle 𝐶∗ = 70,8688 + 15,6021∗𝑡 − 0,3129∗𝑡2 0,9495 

Tratamento 𝐶∗ = 92,3282 − 7,6665∗𝑡 + 5059𝑡2 − 0,0103∗𝑡3 0,9964 

Hue (h*) 
Controle ℎ∗ = −81,8333 + 30,2682∗𝑡 − 1,8164𝑡2 + 0,0342∗𝑡3 0,9974 

Tratamento ℎ∗ = −81,5777 − 0,6394∗𝑡 + 0,0418𝑡2 − 0,0009∗𝑡3 0,9989 

Esbranquiçamento 

(E*) 

Controle 𝐸∗ = 28,1807 − 0,5737∗𝑡 + 0,0710∗𝑡2 − 0,0020∗𝑡3 0,9989 

Tratamento 𝐸∗ = 28,24112 − 0,3805∗𝑡 + 0,0442∗𝑡2 − 0,0012∗𝑡3 0,9587 

*Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”. 

Verifica-se, pela significância dos parâmetros das equações ajustadas e pelos 

altos valores do coeficiente de determinação, que houve uma boa correspondência entre 

o período de armazenamento e os valores das coordenadas Croma, ângulo Hue* e 

Esbranquiçamento) das goiabas revestidas (Tratamento) e não revestidas (Controle) em 

função do tempo de armazenamento (Tabela 16). As coordenadas Croma, Hue* e 

Esbranquiçamento variaram significativamente segundo uma relação cúbica, para 

maioria das respostas avaliadas. 

4.3. ESPECTRO UV-VIS 

O espectro de absorção na região do UV-VIS para o extrato aquoso de cravo é 

caracterizado pela presença de bandas situadas abaixo de 400 nm, como pode ser 

observado na Figura 18. Segundo a literatura, estas bandas estão relacionadas com a 

presença de compostos tais como ácidos fenólicos e seus derivados (flavonas, flavonóis, 

fenilpropenos e quinonas) (BUNGHEZ et al, 2013)  
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FIGURA 18. Espectro de UV-Vis do extrato de cravo 

Após a adição de uma solução aquosa de nitrato de prata ao extrato de cravo, foi 

observada uma variação sistemática na coloração da solução, passando de amarelo claro 

(cor característica do extrato de cravo) para marrom escuro (Figura 19). Este resultado 

visual indica que os íons de prata sofreram redução, passando de Ag+ para Ag0. Através 

da espectroscopia UV-VIS é possível analisar a formação das nanopartículas em 

solução, uma vez que as propriedades ópticas de partículas coloidais são extremamente 

dependentes do tamanho da partícula e diferentes do material macrocristalino.  

 

FIGURA 19. Imagem das soluções aquosa de nitrato de prata ao extrato de cravo 

durante a formação da Nanopartícula. 
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O espectro de absorção do extrato de cravo com as nanopartículas de prata 

apresentou as bandas características do extrato de cravo e a presença de uma nova banda 

de absorção em 425 nm, como observado na Figura 20, a qual está associada à 

ressonância de plasmon (SPR) das partículas examinadas. 
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FIGURA 20 - Espectro de UV-Vis da estabilidade das nanopartículas de prata obtidas 

por meio do extrato de cravo. 

É possível observar na Figura 20 que o espectro apresenta distribuição bimodal 

com maior intensidade em 380nm e um ombro de menor tamanho à esquerda (300nm). 

De acordo com Klabunde (2001) a absorbância de amostras de prata na região de 

comprimento de onda entre 380 a 450nm é característica da presença de AgNPs em 

solução, devido a sua banda de ressonância de plamon de superfície (SPR, Surface 

Plasmon Resonance). Ainda, quando apenas uma única banda de plasmon é obtida no 

espectro absorção, nanopartículas esféricas compõe o colóide, enquanto partículas 

anisotrópicas (não esféricas) podem dar origem a duas ou mais faixas de plasmon 

dependendo das formas diferentes das nanopartículas (KLABUNDE, 2001).  

De acordo com os resultados observados no espectro obtido experimentalmente 

as bandas de plamon são ampliadas com uma causa de absorção nos comprimentos de 

ondas mais longos, tendendo à maior distribuição do tamaho das partículas. Um 
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aumento desta largura sugere que ocorreu um processo de concentração das 

nanopartículas de prata. 

Para nanopartículas de prata, a ressonância ocorre na região da luz visível, o que 

faz com que apresentem coloração característica. Para NPs-Ag esféricas com diâmetro 

entre 10-20 nm o espectro apresenta uma banda de absorção em torno de 400 nm, sendo 

a solução amarelada (BASTÚS et al, 2011). Já NPs-Ag esféricas com diâmetros 

maiores, entre 30 e 100 nm, podem ter coloração laranja, verde até violeta. No estado 

macro e microparticulado a prata apresenta coloração de cinza a preta. Adicionalmente, 

estudou-se a estabilidade da suspensão das nanopartículas de prata no extrato de prata. 

Como pode ser observado na Figura 20, o perfil da banda de absorção das 

nanopartículas apresenta poucas variações, tendendo a reduzir a absorvância, nos 20 

dias (período onde das análises foram realizadas), indicando estabilidade da solução 

coloidal. Dessa forma, pode-se inferir que o extrato de cravo atua tanto como agente 

redutante e como agente estabilizante.  

4.4. ESPECTROSCOPIA DE ABSORÇÃO ATÔMICA - FAAS 

Os resultados apresentados na Tabela 17 mostram que foi encontrada a presença 

do metal prata apenas na casca da goiaba. As demais partes: sementes e polpa não foram 

identificadas nenhuma presença de prata. Para o fruto com revestimento, foi detectado 

uma média de 2,45 mg/g de prata encontrada na casca da goiaba. Considerando que esse 

valor corresponde somente a casca após liofilização, ao levar em consideração todo o 

fruto, polpa e sementes, essa concentração de prata nos frutos tratados diminue 

consideravelmente. Essa faixa de prata encontrada na casca da goiaba não apresenta 

toxidade. Segundo Levin et al, 2009 e Leite, 2003, a prata é o metal que apresenta a 

menor toxidade para as células animais, pois a concentração efetiva contra 

microrganismo é de 0,1 µg/L, enquanto para seres humanos a concentração tóxica é 

10mg/L. O órgão americano US Environmentak Protection Agency (USEPA) propôs 

que o nível máximo de íons de prata em água potável deve ser inferior a 0,10 mg/L 

(USEPA, 2001). Isto confirma que a presença da nanopartícula de prata utilizada na 

formulação do revestimento não apresenta risco à saúde do consumidor. Tendo em vista 

que existem excelentes propriedades antimicrobianas associadas às AgNPs, torna-se 

imperativa a avaliação da concentração de prata nos alimentos tratados com tais 
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nanopartículas de prata e os demais componentes utilizados na formulação do 

revestimento no presente trabalho. 

 

TABELA 17.  Dados da espectrometria de absorção atômica em chama (FAAS) da 

casca, polpa e semente de goiabas tratadas com revestimento comestível contendo 

alginato, glicerol, nanopartícula de prata e extrato de cravo. 

AMOSTRA Média ± SD (mg/g) 

Controle casca  Nd 

Casca Tratamento 2,45 ± 0,215 

Controle semente  Nd 

Semente Tratamento Nd 

Controle polpa  Nd 

Polpa Tratamento Nd 

nd – não detectado.                                                                                              Fonte: Dados da pesquisa 

Como esperado, não houve migração da nanopartículas de prata para as partes 

internas do fruto. Apresentando assim, impactos postitivos na formulação do 

revestimento aplicados aos frutos e contrinuindo na expansão da vida útil pós-colheita 

das goiabas. 
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5. CONCLUSÃO 

As coberturas comestíveis desenvolvidas através da utilização do Delineamento 

Composto Central Rotacional (DCCR), incorporadas com concentrações variáveis de 

Alginato de Sódio (%) e Glicerol(%) foram eficientes nas respostas pós-colheita após 8 

dias de armazenamemento à temperatura ambiente. No estudo da vida útil, verificou-se 

que as coberturas foram eficientes em reduzir a perda de peso, o grau de deterioração e 

consequentemente retardo da senescência da goiaba pós-colheita. 

Além da avaliação da qualidade pós-colheita de goiabas, a formulação otimizada 

do revestimento mostrou respostas satisfatória para as análises de vida de prateleira 

permitindo avaliar o comportamento do revestimento aplicado ao fruto pós-colehita 

após 25 dias de armazenamento à temperatura ambiente. 

De acordo com as analíses físicas e físico-químicas realizadas obtiveram 

impactos positivos contribuindo para a extensão da vida útil das goiabas pós-colheita 

quando comparadas ao controle. 

Os parâmetros de qualidade atribuidos a cor demostraram claramente a 

capacidade de conservação do revestimento considerando as respostas avaliadas.  

Foi possível observar, a boa formação das nanopartículas de prata indicando 

estabilidade da solução, comprovando que as quantidades utilizadas no trabalho não 

oferecem riscos a saúde do consumidor estando presentes apenas na casa da fruta. 

De maneira geral o revestimento desenvolvido no trabalho atendeu aos objetivos 

desempenhando funções satisfatórias tais como: retardo da senescência e consequente 

expansão da vida pós-colheita das goiabas. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Primeira etapa do experimento, aplicação do DCCR, foto do 8° dia de 

armazenamento.  

 

ANEXO B: Segunda etapa do experimento, experimento de vida de prateleira. 

 

 

 

 


