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Il Resumo

O emprego de coberturas comestiveis na conservagédo de frutas na
condigdo pos-colheita, sejam intactas ou minimamente processadas, tem
sido preconizado como uma tecnologia emergente e de grande potencial,
principalmente para aplicacdes sobre frutas de origem tropical. Diversos
biopolimeros tém sido avaliados na formulagdo dessas coberturas e, neste texto,
apresentamos, de forma geral, os principais conceitos fisico-quimicos envolvidos
no processo, com o objetivo de subsidiar uma escolha que possa gerar uma
maior eficiéncia da cobertura formada. Alguns exemplos de aplicagdo, com base
na literatura, sao apresentados a titulo ilustrativo. E importante notar que nao ha
uma cobertura “universal”, ou seja, uma formulacdo que possa ser aplicada a
qualquer fruta indiscriminadamente. A escolha do material apropriado dependera
das caracteristicas da fruta, do biopolimero e dos objetivos almejados para o
revestimento.

Palavras-chave: Coberturas comestiveis; Biopolimeros, Conservacéo
pos-colheita.

Il Summary

The use of edible coatings to preserve post-harvest fruits in the intact or
slightly processed forms, has been advocated as an emerging technology with
great potential for application in fruits, especially those of tropical origin. Several
biopolymers have been evaluated in formulating these coatings and this review
presents the main physicochemical concepts related to the coating formed in
a general way. Some examples of their applications, available in the literature,
are also presented for illustrative purposes. It is important to note the absence
of a “universal” coating, that is, a formulation suitable for application to any fruit
indiscriminately. The ideal choice depends on the fruit, the biopolymer and the
aims targeted for the coating.

Key words: Edible coatings; Biopolymers; Post-harvest conservation.
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Il 1 Introducao

Os métodos normalmente empregados para a
conservacao de frutas intactas na condi¢do pés-colheita,
ou apos alguma etapa minima de processamento,
fazem uso, prioritariamente, de refrigeracdo associada
ou ndo a embalagens com atmosferas controladas. As
condicdes mais comuns, e de comprovada eficiéncia,
tém por base procedimentos nos quais a temperatura é
reduzida logo ap6s a colheita e a cadeia do frio — a uma
temperatura apropriada para cada produto — € mantida,
preferencialmente em ambiente com alta umidade relativa,
até a comercializacéo final (BARBOSA-CANOVAS et al.,
2003; COSTA e CLEMENTE, 2012).

Na pratica, contudo, a manutencéo e o controle
efetivo da temperatura em todas as etapas da cadeia
n&o € uma condi¢ao trivial, 0 que é observado mesmo em
paises ditos desenvolvidos, nos quais as infraestruturas
para este fim sdo consideravelmente superiores as nossas
(RODRIGUE e NOTTEBOOM, 2009).

Desta forma, uma tecnologia alternativa cada
vez mais divulgada e avaliada como um procedimento
viavel para elevar o tempo de vida de frutas e hortalicas,
processadas ou ndo, € o emprego de coberturas
comestiveis protetoras. Esses revestimentos nao tém como
objetivo substituir o uso dos materiais convencionais de
embalagens ou mesmo eliminar definitivamente o emprego
do frio, mas sim o de apresentar uma atuacao funcional e
coadjuvante, contribuindo para a preservacao da textura
e do valor nutricional, reduzindo as trocas gasosas
superficiais e a perda ou ganho excessivo de agua. Ao
promover alteracdes na permeagéo e, por conseguinte,
alterar a atmosfera interna, alguns autores consideram o
efeito dessas coberturas similares aos conseguidos pelas
embalagens com atmosfera modificada (PARK, 2005;
TURHAN, 2010); essas coberturas tém sido indicadas,
principalmente, para produtos com alta taxa de respiragao
(ASSIS et al., 2008).

As coberturas ditas ‘comestiveis’ sao aplicadas
ou formadas diretamente sobre a superficie das frutas,
configurando membranas delgadas, imperceptiveis a
olho nu e com diversas caracteristicas estruturais, que
sdo dependentes da formulacdo da solucao filmogénica
precursora. Como estas coberturas passam a fazer parte
do alimento a ser consumido, os materiais empregados
em sua formagdo devem ser considerados como GRAS
(Generally Recognized as Safe), ou seja, serem atdxicos
e seguros para o uso em alimentos (FDA, 2013). Cabe
ressaltar que essas coberturas tém sido erroneamente
denominadas de “biofilmes”, termo este totalmente
inapropriado a este tipo de material ou aplicacao’.

! “Biofilme” ¢ um termo j& consolidado em Biologia e em Ciéncias
Hidricas, de uso especifico para a designagao de colbnias de
bactérias imobilizadas sobre uma superficie solida. Sao estruturas vivas
organizadas, embebidas em matrizes poliméricas e dindmicas, ou seja,
apresentam alteragbes, como crescimento ao longo do tempo.
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1.1 Tipos de coberturas

As matérias-primas empregadas na formacéo das
coberturas e revestimentos comestiveis podem ter origem
animal ou vegetal, ou formarem um composto com a
combinag&o de ambas. Polissacarideos, ceras (lipidios) e
proteinas séo as classes de materiais mais empregados,
e a escolha, como veremos, depende fundamentalmente
das caracteristicas do produto a ser revestido e do
principal objetivo almejado com o revestimento aplicado.

Atualmente, existe a tendéncia de classificar os
materiais empregados nos revestimentos em duas amplas
categorias: hidrofébicos e hidrofilicos (ASSIS et al., 2008;
ZARITZKY, 2011), que podem ser genericamente assim
definidos como:

Hidrofilicos: materiais com estruturas nas quais
ha a predominancia de grupos amino ou hidroxila e
carboxila (OH, COO, NH,) caracterizados por ligagdes
covalentes polares. Em func&o das caracteristicas desses
grupos, a cadeia carboénica apresenta sitios parcialmente
carregados positivamente e outros carregados
negativamente. Essa caracteristica da estrutura quimica
favorece o acumulo e o rearranjo de moléculas polares,
e principalmente da agua, em torno desses sitios. Alguns
exemplos destes materiais s&o 0s polissacarideos, como
a celulose, a quitina, a goma xantana, a goma guar, a
pectina, o0 amido e os polissacarideos polieletrélitos,
como a carboximetilcelulose, a quitosana, o alginato, etc.
Os materiais hidrofilicos normalmente apresentam boa
solubilidade em meio aquoso, favorecendo uma melhor
disperséo do soluto e uma formagcao mais homogénea do
filme. Dependendo da estrutura quimica, podem formar
géis ou até mesmo requerer alteracdes quimicas para
uma completa solubilizacao.

Hidrofébicos: materiais caracterizados por
moléculas nas quais predominam estruturas cujas
ligacdes tendem a ser eletricamente neutras, ou seja, ndo
configuram regides polares definidas. Incluem grupos
alquilas (CH,, CH,-CH,, etc) e aromaticos. Na presenca de
agua esses materiais tendem a se aglomerarem e excluir
as moléculas polares de sua redondeza. Nesta categoria,
encontram-se as proteinas hidrofébicas (predominancia
de substituintes apolares), 6leos e acidos graxos, em
gue predominam substituintes de cadeia alifatica,
parafinas, alcoois de cadeia longa, etc. Para esta classe
de materiais, 0s solventes adequados devem ser mais
apolares, como o alcool, a acetona e o0 hexano.

As coberturas hidrofilicas sdo mais indicadas
para superficies fatiadas, frutas com aspectos brilhantes
que apresentem alta molhabilidade ou presenca de
cargas superficiais. Por terem afinidade por agua, as
coberturas hidrofilicas preservam o aspecto hidratado,
mantendo por mais tempo a superficie brilhante. As
formulacoes hidrofébicas, por sua vez, sdo indicadas para
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o revestimento de frutas com alta taxa de transpiracao,
nas quais a degradacéao ocorre essencialmente por perda
de 4gua, levando a desidratac&o e alteragao do aspecto
superficial.

Essas indicacbes, contudo, s&o bastante genéricas
e demais aspectos fisico-quimicos das frutas a serem
revestidas devem ser avaliados para que a selecdo de
uma formulac&o tenha um resultado satisfatério.

Il 2 Deposicao e formacao de filme superficial

Ao imergir uma fruta em uma solucao filmogénica,
a cobertura se forma pela deposicdo das espécies
poliméricas dissolvidas no meio, estabelecendo ligacdes,
fracas e fortes, com a superficie da fruta. Diversos modelos
tém sido propostos para a deposicdo de estruturas
poliméricas e subsequente formacéo de filmes sobre
superficies soélidas. Nesses modelos, as caracteristicas
do absorvente (em nosso caso, a casca) e do absorvato
(compostos diluidos na solugéo filmogénica) sdo as que
definem que tipo de mecanismo sera predominante na
formacao da cobertura (MYERS, 1991; PARIA e KHILAR,
2004). De um modo geral, podem-se distinguir cinco
interacdes passiveis de ocorréncia ao mergulhar uma
fruta em uma solucéo de polimeros dissolvidos:

a) Ligagéo de hidrogénio: entre adsorvente
e adsorvato. Predominam em superficies
hidrofilicas ou materiais com alta densidade de
grupos polares, como as hidroxilas (-OH) e a
amina (-NH,);

b) Interac&o hidrofébica: ocorre por afinidade entre
grupos hidrofébicos das moléculas em ambiente
aquoso e 0s grupos hidrofébicos presentes na
superficie soélida;

c) Interacao por forcas dispersivas: ocorre via
forcas intermoleculares, como as de London-van
der Waals, que estabelecem interacées fracas e

®@

aé? Pié‘é .

Processo de adsor¢éo

Fruto

Fruto

de curto alcance entre moléculas de adsorvato
e adsorvente.

d) Polarizacdo de elétrons n: ocorre quando
0 adsorvato contém um nucleo aromatico
e a superficie possui sitios carregados
positivamente, mecanismo este de baixa
ocorréncia em sistemas organicos;

e) Interacao eletrostatica: ocorre devido a
interacdo de espécies idbnicas carregadas
permanentemente de cargas opostas; é
considerada no caso em que 0 polimero em
solucdo apresenta carater polieletrolitico com
grupos salinos anioénicos (-COO-Na*) ou grupos
salinos cationicos (-NH,*CI).

Na pratica, todos os tipos de interacdes podem
ocorrer simultaneamente e em intensidades variadas,
embora, em funcdo das caracteristicas dos materiais
em solucdo e da superficie, haja a predominancia de
um mecanismo. Podemos generalizar a formagdo do
recobrimento segundo a sequéncia ilustrativa da Figura 1.

Il 3 Caracteristicas superficiais das frutas

Uma fruta apresenta basicamente trés camadas
distintas: o endocarpo, que constitui a camada mais
interna e que, geralmente, envolve as sementes; o
mesocarpo, caracterizado por uma camada intermediaria,
suculenta, que tem a funcéo de armazenar substancias
de reserva, e 0 epicarpo ou exocarpo, a camada externa,
normalmente membranacea e fibrosa, popularmente
conhecida como casca.

O exocarpo é normalmente recoberto por uma
cuticula constituida de material lipidico em formato de
camadas. Na maioria das frutas, as células epidérmicas
se encontram sob uma cera epicuticular que tem como
composig&do uma mistura complexa de diferentes ésteres

® ©

Evaporag&o do solvente e reticulagéo ou cura

Figura 1. Sequéncia ilustrativa da formag&do de uma cobertura comestivel. Em (a), temos a imers&o do fruto em solugéo filmogénica
(polimeros em solugdo). Em (b), ocorre a atrag&o entre o absorvato (composto diluido na solucéo filmogénica) e o absorvente (casca)
por um dos possiveis mecanismos. Apés um periodo de deposicéo, o fruto é removido da solucdo e, por meio da evaporagéo do
solvente, ocorre a reticulagdo do polimero, configurando a formacéo da cobertura (c).
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de &cidos graxos e alcodis de cadeias longas associados
a acidos graxos e alcanos com forte carater hidrofébico
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). No exocarpo também
h& a presenca de microporos que o tornam permeavel
a passagem de liquidos e solutos, e aberturas maiores,
como estdmatos e lenticelas, que permitem uma maior
troca gasosa com o ambiente, caracterizando assim a
respiracao e a transpiracéo.

O grau de hidrofobicidade de uma casca pode
ser avaliado por técnicas especificas, como a medida
da molhabilidade, definida pelo angulo que faz uma
gota de agua em contato com a superficie. Em anélises
preliminares realizadas sobre algumas frutas climatéricas,
observou-se, por exemplo, que apds a colheita a pera
apresenta uma superficie com grau de hidrofobicidade
superior ao da macé, que é mais hidrofébica, por sua
vez, do que a goiaba (ASSIS, 2011). Contudo, essas
caracteristicas mudam significativamente ao longo do
tempo, em consequéncia das alteracdes fisico-quimicas
superficiais decorrentes do amadurecimento, como a
degradacéo da clorofila, a polimerizacdo dos carotenoides
ou as mudancgas nas caracteristicas texturais, como
desidratacao e formacéo de rugosidade na casca, o que
altera as propriedades superficiais, levando a uma maior
molhabilidade (hidrofilicidade) com o tempo.

Considerando-se que as for¢as envolvidas nas
interacdes hidrofobicas séo da ordem de seis a oito vezes
superiores as forcas i6nicas quando medidas em meio
aquoso (KEATS, 2000), materiais com caracteristicas
similares teriam assim maior afinidade. Ou seja, um
material hidrofobico estabelece forte interagdo com uma
superficie hidrofébica, assim como um material hidrofilico
adere bem sobre uma superficie hidrofilica. Desta forma,
pode-se, em principio, indicar que para os exemplos
citados, uma cobertura constituida por material mais
hidrofébico é a ideal para o revestimento de goiabas, um
material intermediario para magas e um mais hidrofilico
para as peras.
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A cinética de absorcao tem também forte
dependéncia da natureza do absorvato e da superficie
absorvente. Se estes tiverem em solucao cargas opostas,
a raz&o de absorcéo sera bastante rapida, atingindo
em curto espaco de tempo um equilibrio do material
depositado (PARIA e KHILAR, 2004). No caso das
interacdes hidrofobicas, estas séo regidas essencialmente
por forcas entrépicas, o que pode ser entendido, de forma
simplificada, como um aumento da entropia no sistema
decorrente do deslocamento das moléculas de agua
presentes no absorvente em funcdo do movimento e da
consolidacao por atracéo entre as espécies hidrofébicas
(HERZFELD e OLBRIS, 2002). Assim, podemos delinear
um modelo no qual a formacé&o da cobertura por forcas
hidrofébicas sera por um “ancoramento” inicial, seguido
por uma acomodacio, ou conformacédo, da espécie
polimérica apds a desidratacao dos sitios superficiais da
casca (Figura 2). Em outras palavras, a deposicao ndo
segue necessariamente uma cinética de primeira ordem.

O processo também pode sofrer alteracdes
com a mudanca da temperatura. Do ponto de vista
termodinamico, aumentando-se a temperatura, aumenta
a energia cinética média das moléculas reagentes. O
aumento da energia eleva a probabilidade das cadeias
entrarem em contato com o substrato, elevando a taxa de
deposicdo. Demais fatores, como concentracao, presséo
parcial, aumento da superficie de contato e forca idnica,
devem ser levados em consideracdo para uma analise
rigorosa.

Processos como esses, de formacdo de filmes
por deposicdo espontanea e formacédo de camadas
poliméricas, tém recebido o nome cientifico de
“automontagem”, como traducéo livre do inglés “self-
assembly” (PATERNO et al., 2001), sendo que diversos
modelos matematicos sdo passiveis de aplicacao para
0 entendimento dos mecanismos que ocorrem em uma
automontagem (PELESKO, 2007).

Y {}a »© ©
v ¥
v even Y ves

Tempo I—

Figura 2. Modelo de conformacéao de uma Unica cadeia polimérica: em (a), a atrag&o para a superficie do fruto; em (b), um ponto
inicial de ancoramento. A partir da desidratacdo da superficie (c), o polimero tende a se conformar sobre a superficie, aumentando
a area de contato por interacao e afinidade por sitios especificos (d).
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Il 4 Modos de aplicacao

A técnica mais comum e que tem se mostrado mais
eficiente na formagéo de coberturas é aimersao. Embora
o uso de pincel (HARALAMPU, 1990; CHLEBOWSKA-
SMIGIEL et al., 2007) e o spray também tenham sido
utilizados para alguns casos (ANDRADE et al., 2012),
a imersédo é o procedimento que garante que toda a
superficie entre em contato com a solucao filmogénica e
uma leve agitagdo permite o desprendimento de bolhas,
possibilitando uma deposicdo mais homogénea. Uma
sequéncia légica de formacao de cobertura pode entédo
ser resumida segundo o esquema ilustrativo da Figura 3.

Cabe observar que, para alguns materiais, como as
proteinas, os filmes formados sdo extremamente frageis
e de baixa aderéncia. Nestas formulacdes, a adicé&o
de plastificantes é indicada para conferir uma maior
plasticidade e favorecer uma melhor adesdo. Como a
fruta € um orgdo vivo e, ao longo do armazenamento
passa por processos fisioldgicos que geram pequenas
alteracbes de volume e textura, as coberturas devem
apresentar uma flexibilidade minima o suficiente para
acompanhar essas pequenas alteragdes sem geragao
de danos estruturais, como trincas ou destacamento.
Os plastificantes mais empregados s&o tipicamente os
polidis, como o glicerol, o poli(etilenoglicol) e o sorbitol.
Recentemente, compostos proteicos plastificados com
acido oleico tém sido empregados com sucesso na
formagdo de coberturas comestiveis (VARGAS et al.,
2009; SCRAMIN et al., 2011).

A adic&o de plastificante deve ser feita com
parcimdnia, considerando-se que a presenca de
moléculas com acéo plastificante na matriz polimérica
ndo altera somente as propriedades mecanicas, mas

Escolha da
matéria-prima

Caracterizagéo da
superficie da fruta

Espontanea
ou forcada

Escoamento do
excesso de gel

Secagem

interfere na molhabilidade e na permeacao dos filmes
formados. As moléculas do plastificante reduzem
as forcas intermoleculares facilitando o movimento
relativo das cadeias. Com o aumento da concentracéo
de plastificante, o espaco entre as cadeias se eleva
e a difusdo de gases é facilitada (BANKER, 1966;
SCRAMIN et al., 2011). A penetracdo de moléculas de
agua para o interior do filme também ¢ facilitada, o que
leva a uma solvatacdo em certos sitios polares, gerando
um intumescimento da cobertura. Essas alteractes
estruturais reduzem as propriedades de barreira e a
aderéncia (ASSIS e SILVA, 2003), e facilitam a proliferacdo
de fungos. Assim, elevadas adi¢cbes de plastificantes
devem ser evitadas, as quais, muitas vezes, inviabilizam
0 uso da formulacdo como formadora de cobertura
protetora (COLZATO et al., 2011).

O tempo de imersao para um completo revestimento
¢é fortemente dependente da concentracao de polimeros
em solucéo, podendo este variar de alguns segundos a
minutos.

4.1 Caracteristicas da cobertura formada

Em condicbes ideais, a consolidagéo da cobertura
como uma membrana rigida se da essencialmente
através da evaporacéao do solvente, promovendo a auto-
organizacdo do material polimérico depositado ou sua
“cura”. Por cura entendemos o processo de formacéo
de ligacGes cruzadas ou de hidrogénio entre as cadeias
poliméricas, levando a uma reticulacdo e a formacao
de uma matriz consistente. Na cura, temos a etapa de
gelificacéo, na qual a deposigdo passa de um liquido
viscoso a um gel elastico (MANSON e SPERLING, 1976).
Apos a gelificacdo, o processo segue mais lentamente.

Dissolugéo em
solvente apropriado

Ajuste do pH e/ou
da concentragéo

Adigcéo de
plastificante

Agitacéo | Aquecimento

A

Imerséo
pintura

Homogeneizagéo

Revestimento
do gel

Figura 3. Sequéncia pratica empregada na formagdo de cobertura comestivel sobre frutas.
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A evaporacdo continua do solvente leva a um aumento
na densidade das ligagdes e um enrijecimento da matriz.

Por fim, na condig&o ideal, temos uma membrana
delgada fortemente reticulada e aderida sobre a cuticula
(para frutos intactos), ou sobre as estruturas celulésicas
da polpa (para faces fatiadas), configurando uma camada
adicional e de permeabilidade diferenciada. E desejavel,
neste processo, que a evaporacéo do solvente se dé de
forma esponténea e o mais lentamente possivel. Uma
evaporacao acelerada leva a formacé&o de microbolhas,
resultando muitas vezes em uma cobertura porosa e com
propriedades de barreira reduzidas (STEWARD et al.,
2000).

Observacbes realizadas por Microscopia de
Forca Atémica (AFM) diretamente nas coberturas ou em
réplicas indicam que, para a maioria das deposicées com
evaporacgao espontanea, tem-se a formacao se uma matriz
de baixa porosidade, com superficie exterior ondulada.
A espessura varia de alguns nandmetros a dezenas de
micra, dependendo da regido depositada, da rugosidade
local e das caracteristicas dos polimeros. Como exemplo,
a Figura 4 ilustra o aspecto superficial, bidimensional e
tridimensional, de uma cobertura extremamente fina de
quitosana formada sobre uma macéa, segundo imagens
obtidas por AFM na unidade da Embrapa Instrumentacgéo.
Essa imagem é tipica de um revestimento de quitosana
e andlises detalhadas indicam uma cobertura continua,
porém com poros com didmetro médio proximo a 12 nm
(ASSIS e BRITTO, 2011).

Poros com essas dimensdes permitem a passagem
de oxigénio (SALUNKHE et al., 1991), estabelecendo
uma respiragao aerobica minima, o que é desejavel. Um
bloqueio total da permeacéo de oxigénio levaria a uma
respiracao anaerobica, o que resultaria em um processo
de fermentacao interna com alteracdes significativas de
aroma e sabor, em curto espaco de tempo.

150

0 150

300 nm

Analises microscopicas de coberturas de
composicoes diversas tém sido realizadas, indicando
que caracteristicas estruturais, como a espessura € as
permeabilidades finais, estdo relacionadas a composicao
e a concentragcdo do polimero em solucdo (ROJAS-
GRAU et al., 2007; SKURTYS et al., 2010). Do ponto de
vista macroscopico, as coberturas devem apresentar
certas peculiaridades, como ser invisiveis e ter aderéncia
suficiente para ndo serem removidas no manuseio e ndo
introduzir alteracdes nas caracteristicas organolépticas,
ou seja, preservarem principalmente o gosto ou os odores
originais. Nesse sentido, diversas avaliagcbes sensoriais
tém sido realizadas indicando a boa aceitacdao das
coberturas ou mesmo a nao percepcéao de sua presenca
pelos julgadores (JORGE, 2010).

Com respeito as caracteristicas bioldgicas, deve-se
ter em mente que, quando uma fruta é colhida, ha uma
interrupg&o no equilibrio fisioldgico original. Nesta nova
condicéo, as células internas ndo sdo mais renovadas e
h& uma mudanca do padrdo de atividade respiratoéria.
Para as frutas com caracteristicas climatéricas, além de
um periodo de proporcional aumento da respiracao, ha
uma maior producéo de CO, e uma geragéo autocatalitica
de etileno (C,H,), o que provoca uma aceleragéo
metabdlica levando a fruta a um gradual amadurecimento
e consequente senescéncia. Nesta etapa, a temperatura,
a umidade relativa e a forma de manuseio sdo decisivas.

Segundo Calbo e Nery (1994), neste estagio,
os volumes gasosos intercelulares formados durante o
desenvolvimento dos tecidos tém um efeito relevante
na difusdo de CO,, C,H, e outros gases para o interior
das células, caracterizando o processo de respiracao.
J& as trocas gasosas ocorrem quando se estabelece
um equilibrio entre as quantidades de O, presentes
na fase liquida das células e o O, na fase gasosa dos
volumes intercelulares. Em geral, os tecidos dermais sé&o

Figura 4. Superficie de uma cobertura comestivel de quitosana na concentragéo de 2,0 gL' em vista superior e projecéo 3D da
regido assinalada, segundo analise por Microscopia de Forga Atdmica. Nota-se a presenga de poros e uma topografia ondulada

na escala nanométrica.
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semi-impermeaveis, reduzindo a difusdo gasosa, vindo
esta a ocorrer predominantemente por aberturas de
estdbmatos, lenticelas, regides de rompimento peduncular
e, principalmente, em ferimentos na epiderme.

Neste sentido, a aplicagcéo de revestimentos
tem um papel relevante. O filme formado, além de
reduzir a permeacao dos tecidos intactos, promove o
preenchimento parcial dessas aberturas ou ferimentos
presentes no tecido dermal, atuando significativamente
na redugdo da transferéncia de umidade (transpiracéo)
e nas trocas gasosas (respiracdo), o que minimiza a
velocidade de maturacdo. Como o inicio do processo de
maturacao esta estreitamente associado a um aumento
na producgédo de etileno e considerando-se que O,
exdgeno é necessario para a esta producao, a reducao
da permeacgéo de O, para o interior da fruta acarretara
em uma correspondente redu¢ao na produgao de etileno
(WATADA e Ql, 1999), o que permite, em principio,
prolongar a vida da fruta.

Simultaneamente, para as frutas de coloragao
inicial predominantemente verde, temos uma alteracéo
de cor como indicativo natural do amadurecimento. Ou
seja, durante o amadurecimento, a clorofila se degrada

nos cloroplastos formando um aglomerado de catabdlitos
incolores, expondo os carotenoides como 0s principais
pigmentos responsaveis pelo amarelecimento tipico do
amadurecimento (STREIT et al., 2005). A degradacéo da
clorofila pode ser acelerada pela presenca de sistemas
oxidantes, como o livre contato com O, atmosférico
(BLEINROTH et al., 1992). Assim, coberturas que atuam
como barreira ao O, também contribuem para redugéo
das alteracdes de coloracdo ao longo do tempo. Em
alguns produtos, a desidratacéo superficial é a principal
responsavel pela alteracdo de cores e pela fuga de
solutos. Esse fendmeno se traduz na perda de massa, 0
que geralmente ocorre pela saida na forma de vapor de
agua para 0 meio circundante.

A protegcao proporcionada pelo revestimento é
particularmente relevante também na prevencao de
infestacdo por micro-organismos. Como salientado por
Luengo (2009), a maioria dos micro-organismos que
colonizam os tecidos de frutas é constituida por fungos e
bactérias “oportunistas” com caracteristicas necréfagas,
ou seja, ndo tém a capacidade isolada de penetracao
e fazem uso de aberturas e injurias superficiais para
colonizarem os tecidos internos.

Tabela 1. Exemplos de frutas na condic&o intacta e fatiada, alguns materiais empregados na formacao da cobertura protetora e

prolongamento da vida Util, segundo dados publicados na literatura.

Fruta  Cobertura (Principal Condicéao Temperatura  Prolongamento Referéncia
constituinte) (°C) (CIED))

Maca alginato/goma gelana fatiada 25 2 Rojas-Grau et al. (2007)
quitosana fatiada 5 6 Pilon et al. (2013)
alginato intacta 20 49 Mold&o-Martins et al. (2003)
caseina/goma gelana intacta 4 30 Javanmard (2011)

Papaia fécula de mandioca intacto 20 14 Castricini et al. (2012)
quitosana intacto 25 6 Dotto et al. (2008)
alginato/CMC* fatiado 5 6 Trigo et al. (2012)

Abacaxi | alginato/goma gelana fatiado 10 10 Azarakhsh et al. (2012)
fécula de mandioca fatiado 5 8 Bierhals et al. (2011)

Uva babosa (Aloe) intacta 1 21 Valverde et al. (2005)
gelatina e amido intacta 5 10 Fakhouri et al. (2007)

Morango | proteina de soja Intacto 0 12 Amal et al. (2010)
quitosana intacto 4 21 Ghaouth et al. (1991)
amido mandioca intacto 5 12 Garcia et al. (2012)

Melao alginato fatiado 5 14 Raybaudi-Massilia et al. (2008)
quitosana fatiado 10 15 Krasaekoopt e Mabumrung (2008)

Goiaba quitosana/amido intacta 22 12 Soares et al. (2011)
celulose/carnauba intacta 20 5) McGuire e Hallman (1995)

Pera alginato fatiada 4 14 Oms-Oliu et al. (2008)
amido fatiada 7 6 Botrel et al. (2010)

Banana carragina fatiada 5 5 Bico et al. (2009)
quitosana intacta 26 10 Malmiri et al. (2011)

Manga fécula de mandioca intacta 29 5 Scanavaca Jr. et al. (2007)
quitosana fatiada 7 6 Chien et al. (2007)

*Carboximetilcelulose.
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Com respeito a atividade antimicrobiana, diversos
modelos de acao tém sido apresentados como passiveis
de ocorréncia em funcdo das coberturas. O mais
estudado e aceito tem por base a interagcado que ocorre
entre coberturas polissacarideas e as membranas
externas dos micro-organismos; neste caso, 0 mecanismo
se déa por interacdo eletrostatica, de ocorréncia entre
grupos protonados do tipo NH*, e os residuos negativos
na superficie dos micro-organismos (GOY et al., 2009).

Il 5 Materiais empregados como coberturas

Os lipidios, os polissacarideos e as proteinas de
origens diversas tém sido, como mencionado, as matérias-
primas mais comumente empregadas na formacéo das
coberturas comestiveis sobre frutas, seja com o objetivo
de reduzir a respiracéo ou na formacédo de uma barreira
antimicrobiana. Cada um desses materiais, isolados
ou combinados, apresenta vantagens e desvantagens
especificas na forma de coberturas (BALDWIN et al.,
1995). Assim, variacBes nas concentracées e adicao de
plastificantes e antioxidantes tém sido praticas comuns
na busca de formulacdes que gerem uma maior eficiéncia
dos revestimentos formados.

A Tabela 1 exemplifica algumas aplicagoes,
indicando o prolongamento do tempo de vida de algumas
frutas, na condicé&o intacta e fatiada, quando revestidas.
Esses dados sé&o apenas exemplos ilustrativos de
uma breve busca, n&o representando a totalidade das
publicacbes encontradas no assunto.

O que se depreende de concreto a partir da
Tabela 1 é que ndo ha uma formulacdo que satisfaca
todas as condi¢cdes ou que possa ser aplicada de forma
universal em todas as frutas. Cabe salientar que cada fruta
apresenta uma fisiologia propria, como taxa de respiracao,
maturacéo e senescéncia, caracterizando-se como unica
do ponto de vista da elaboragcdo de um revestimento
adequado. Outro aspecto a ser observado é que a
cobertura ndo prescinde do emprego do frio. Na maioria
dos exemplos apresentados e, principalmente, para os
produtos minimamente processados, combinacdes de
polimeros com antioxidantes quase sempre se fazem
necessarias (VARGAS et al., 2008) e a presenca do frio é
imprescindivel para uma plena conservacao na condicéao
apropriada ao consumo.

Il 6 Conclusao

A qualidade de um produto natural depende
de varios fatores, entre os quais as propriedades
organolépticas e nutricionais, e as condi¢des de higiene,
muitas dessas relacionadas com o armazenamento
e a comercializacdo. O emprego de coberturas
e revestimentos comestiveis protetores, embora
seja ainda um processo em desenvolvimento, tem
apresentado, nas Uultimas décadas, resultados bastante

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 17, n. 2, p. 87-97, abr./jun. 2014

significativos, como uma pratica auxiliar na conservacao
de produtos pereciveis e, principalmente, daqueles
minimamente processados, cujo tempo de prateleira é
consideravelmente reduzido em funcdo dos processos
aos quais esses produtos foram submetidos. Como citado
neste texto, as caracteristicas de uma cobertura, para que
responda de forma satisfatéria como barreira, dependem
n&o somente do material em si, mas igualmente do produto
a ser revestido, cuja fisiologia tem um papel relevante nas
condicdes de conservacdo. Com o surgimento de novos
biopolimeros, com 0 aumento dos grupos de pesquisas
voltados a este tema e, principalmente, com o interesse
do setor produtivo e de logistica no emprego dessa
nova tecnologia, espera-se que o uso de revestimentos
comestiveis venha a se constituir brevemente em uma
pratica corrente a ser empregada de média a larga escala
na conservacéo de produtos, principalmente aqueles de
origem tropical.
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