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RESUMO 

 

A aplicação de revestimentos à base de amido em frutas vem sendo utilizado 

para promover aumento de vida útil. Nanofibras de celulose possuem caracterís-
ticas mecânicas desejáveis como reforço em filmes de amido. O metabissulfito 

de sódio, um dos derivados de sulfitos, é um dos conservadores mais utilizados 

em alimentos em face ao seu amplo espectro de ação e por serem considerados 

seguros. O objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos de filmes biopolimé-
ricos elaborados com amido de milho, reforçados com nanofibras de celulose e 

metabissulfito de sódio sob os produtos minimamente processados de goiabas da 

variedade Pedro Sato. Foram avaliados 5 tratamentos sobre as goiabas minima-
mente processadas, utilizou-se controle (sem revestimento), revestimento de 

amido, revestimento de amido+ metabissulfito de sódio, revestimento de amido+ 

nanofibras de celulose e revestimento de amido+ metabissulfito de sódio+ na-

nofibras de celulose. Os frutos foram minimamente processados em rodelas, 
armazenados a 4ºC, durante 15 dias em B.O.D. Os filmes biopoliméricos foram 

caracterizados com análise de espectroscopia na região do infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR), difração de raios-x (DRX), microscopia eletrô-
nica de varredura (MEV) e com fonte de emissão de campo (FEG), para aquelas 

formulações que continham nanofibras de celulose, ensaios de tração e punctura. 

As análises nas goiabas minimamente processadas foram realizadas a cada 3 
dias quanto às suas características físicas e químicas (firmeza do mesocarpo, cor 

da região placentária (polpa) e teores de sólidos solúveis, acidez titulável, pH e 

ácido ascórbico (vitamina C)), e microbiológicas (coliformes totais e termotole-

rantes). A caracterização de perda de massa ocorreu a cada 24 horas. 
 

Palavras-chave: Goiaba. Revestimento. Amido. Filmes antimicrobianos. Na-

nofibras de celulose. 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

The application of starch-based coatings on fruit has been used to promote in-

creased life. Cellulose nanofibers have mechanical characteristics desirable as 
reinforcement in starch films. Sodium metabisulfite, one of the derivatives of 

sulphites, is one of the most conservative used in food in relation to its broad 

spectrum of action and to be considered safe. The aim of this study was to de-

termine the effects of biopolymers produced films with corn starch, reinforced 
with cellulose nanofibers and sodium metabisulfite under products minimally 

processed guavas 'Pedro Sato'. We evaluated 5 treatments on minimally pro-

cessed guava, used to control (without coating), starch coated, starch coating + 
sodium metabisulfite, starch coating + cellulose nanofibers and starch coating + 

sodium metabisulphite + cellulose nanofibers. The fruits were fresh-cut into 

slices, stored at 4 ° C for 15 days. The biopolymers films were characterized 

with spectroscopic analysis in the infrared Fourier transform (FTIR), diffraction 
X-ray (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and field emission source 

(EGF), test traction and puncture. Analyses in minimally processed guavas were 

performed every three days as to their physical and chemical characteristics 
(firmness of flesh, color placental region (pulp) and soluble solids, titratable 

acidity, pH and ascorbic acid (vitamin C)), mass loss and microbiological (total 

and fecal coliforms). 

 

Keywords: Guava. Coating. Starch. Antimicrobial films. Cellulose nanofibers 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Alimentos minimamente processados são desejados como um lanche 

conveniente para serviços de catering (fornecimento de refeições) para salada, 

bares, escolas e refeitórios de empresas que visam à praticidade (SAFTNER et 

al., 2005). Em muitos países com base agrícola, a principal problemática é man-

ter os alimentos seguros e frescos durante o processo de estocagem, transporte 

até chegar ao consumidor final. Problema este visualizado nos produtos mini-

mamente processados que devido a uma maior área de contato tornaram-se mais 

perecíveis quanto à perda de água, contaminação microbiana e aumento da taxa 

de respiração (ROLLE; CHISM, 1987). O dano causado pelo corte ou descas-

camento é um dos maiores obstáculos na conservação dos produtos minimamen-

te processados. Os tecidos fatiados, cuja superfície de exposição é maior, apre-

sentam maiores taxas de respiração e, consequentemente, maiores alterações 

fisiológicas, bioquímicas e microbiológicas que o tecido inteiro (PORTE; 

MAIA, 2001). De acordo com Brecht (1995), quanto maior a gravidade da injú-

ria nos tecidos, maior é a velocidade de deterioração do produto minimamente 

processado. 

Filmes e revestimentos comestíveis são uma alternativa, dentro das em-

balagens ativas, para aumentar a vida útil dos alimentos, mantendo as mesmas 

funcionalidades das embalagens sintéticas (FAKHOURI; BATISTA; GROSSO, 

2003), além do fato de que eles são comestíveis. Estes são aplicados em muitos 

produtos com o intuito de controlar a transferência de umidade, a troca gasosa 

ou processos de oxidação. Uma grande vantagem é que vários ingredientes bioa-

tivos podem ser incorporados na matriz polimérica, aumentando assim a segu-

rança ou mesmo atributos nutricionais e sensoriais (ROJAS-GRAU; SOLIVA-

FORTUNY; MARTI, 2009).  
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Goiaba (Psidium guajava L.) é um fruto amplamente cultivado em regi-

ões tropicais e subtropicais do mundo (PAL et al., 2004). Com períodos de prazo 

de validade de 2 a 3 dias sob temperatura ambiente (CARVALHO, 1994; DU-

RIGAN, 1997; PANTASTICO; CHATTOPADHYAY; SUBRAMANYAM, 

1975) até que haja a deterioração do mesmo, o que corrobora na necessidade de 

materiais que visam à ampliação da vida útil do alimento, através da redução de 

podridões e aumento da qualidade dos frutos pós-colheita (HONG et al., 2012). 

Embora o Brasil seja um dos maiores produtores mundiais de goiaba, a sua par-

ticipação no mercado internacional da fruta in natura é inexpressiva. Alguns 

fatores são responsáveis por esse fato, entre os quais destaca-se o pouco conhe-

cimento do produto por parte dos consumidores dos mercados mais rentáveis 

economicamente e o alto grau de perecibilidade do fruto na fase de pós-colheita. 

Este último fator exige que o produto seja bem acondicionado e escoado para o 

mercado internacional por via aérea, o que onera demasiadamente os custos de 

comercialização. Por esta razão, o mercado internacional tem preferência pelo 

consumo da goiaba na forma de polpa ou suco concentrado. Segundo dados da 

Associação das Indústrias Processadoras de Frutos Tropicais – ASTN, em 2000, 

as exportações brasileiras com esses derivados de goiaba situaram-se em 1,2 mil 

e 1,3 mil toneladas, respectivamente.   

Diante do exposto, o seguinte estudo visa à aplicação de revestimento a 

base de amido de milho, nanofibras de celulose e metabissulfito de sódio na 

conservação de goiabas (Psidium guajava L.) minimamente processadas, a fim 

de avaliar influência destas sobre a manutenção da qualidade e no tempo de vida 

útil do fruto. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliação das propriedades de revestimento à base de amido de milho 

incorporado de nanofibras de celulose e metabissulfito de sódio em goiabas 

(Psidium guajava L.) minimamente processadas. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

a)   Caracterizar os filmes de amido obtidos quanto às propriedades mecâni-

cas, estruturais, morfológicas; 

b) Avaliar o efeito do revestimento sobre as propriedades das goiabas (Psi-

dium guajava L.) minimamente processadas; 

c) Selecionar o melhor revestimento. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Goiaba (Psidium guajava L.) 

 

A Goiaba (Psidium guajava L.) é altamente nutritiva e contém grandes 

quantidades de vitaminas A, B1 (tiamina), B2 (Riboflavina) e C (ácido ascórbi-

co). A vitamina C ocorre naturalmente nos alimentos em duas formas: a forma 

reduzida (ácido ascórbico) e a forma oxidada (ácido dehidroascórbico) (LEONS; 

ZANINOVIC, 1993). Chitarra e Chitarra (2005) afirmam ser a vitamina C o 

componente nutricional mais importante de frutos e hortaliças embora, na maio-

ria dos frutos, seu teor não exceda a 0,3%. Sendo a goiaba um dos frutos que se 

destaca pelo conteúdo de vitamina C. O teor de vitamina C é de 2 a 5 vezes mais 

que a de cítricos (SINGH, 2005).   

A fruta amadurecida é também rica em pectina, que fornece teor de fibra 

solúvel e insolúvel elevado na dieta. Apesar de seu alto valor nutritivo, o comér-

cio mundial é limitado devido à sua natureza delicada e vida pós-colheita curta. 

É uma fruta climatérica, exibindo uma explosão na respiração e produção de 

etileno durante o amadurecimento (BASHIR; ABU-GOUKH, 2003; BROWN; 

WILLS, 1983). A goiaba deve ser colhida quando apresenta as seguintes carac-

terísticas, cor da casca: passa do verde oliva para o verde claro, textura entre 10 

e 12 Kg/cm
2
 (de acordo com a cultivar), densidade: 0,980 e 1,00 g/cm

3
, sólidos 

solúveis entre 9 e 10%, acidez entre 0,30 a 0,40% (CHITARRA; CHITARRA, 

2005). 

Sob condições ambientais amadurece dentro de uma semana, enquanto 

que, em câmara fria a vida útil pode ser prolongada até duas semanas a 6-8 ºC e 

90-95% de umidade relativa (MAHAJAN et al., 2009). Os eventos que ocorrem 

durante o amadurecimento e senescência refletem na deterioração das estruturas 

celulares, e em particular na parede celular e membrana celular, o que resulta em 
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uma perda de compartimentalização de íons e metabolitos, conduzindo à perda 

de estrutura do tecido e, finalmente, à homeostase (PALIYATH et al. 2008). A 

degradação dos componentes da parede celular leva ao amolecimento da fruta, e 

envolve uma ação aumentada de enzimas tais como a celulase e pectinase (NE-

GI; HANDA, 2008). 

Vários métodos para conservação pós-colheita têm sido tentados em 

goiabas frescas, incluindo o uso de radiação ionizante para impedir a prolifera-

ção de microrganismos (SILVA et al., 2011); tratamento por imersão em solução 

de cloreto de cálcio concentrado (CaCl2) (WERNER et al., 2009) ou cloreto de 

cálcio e giberelina (C19H22O6) (LIMA et al., 2003); embalagem polimérica com 

atmosfera controlada (SINGH; PAL, 2008). Além disso, os revestimentos, co-

mestíveis, tais como cera de carnaúba (JACOMINO et al., 2003); emulsões de 

celulose (MCGUIRRE; HALLMAN, 1995); soluções de amido e quitosana 

(SOARES et al., 2011), de proteínas lácteas (CERQUEIRA et al., 2011) foram 

testados.  

A procura de produtos prontos para o consumo, com qualidade de fres-

cos e contendo apenas ingredientes naturais, tem crescido constantemente devi-

do aos novos estilos de vida dos consumidores. Na Europa e nos Estados Unidos 

da América verifica-se um crescimento significativo da demanda desses produ-

tos desde a década de 1990 (AHVENAINEM, 1996). O Brasil apresenta um 

crescimento de 10 a 15% ao ano dos produtos prontos para o uso, porém seu 

custo ainda é limitante para o aumento efetivo do consumo (SAABOR, 2000). 

Devido a essa tendência, as frutas frescas têm aumentado sua popularidade em 

comparação às frutas processadas, porém a dificuldade de conservação e procura 

por praticidade levaram ao aparecimento das frutas minimamente processadas. O 

processamento mínimo de frutas tem como objetivo fornecer um produto com 

características semelhantes às do produto fresco, sem perder suas qualidades 

nutricionais e com vida-de-prateleira suficiente para sua distribuição, comercia-
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lização e consumo, através da utilização de apenas processamentos brandos para 

assegurar sua qualidade (PEREIRA et al., 2003). 

Os produtos minimamente processados são mais perecíveis do que os in 

natura (BRACKETT, 1987), e a injúria nos tecidos, em função da manipulação e 

cortes, pode diminuir a qualidade e o tempo de vida útil do produto, por acelerar 

mudanças degradativas durante a senescência (WILEY, 1994). Além disso, o 

manuseio favorece a contaminação por microrganismos e a liberação de exudado 

celular disponibiliza nutrientes para a atividade microbiana. Portanto, a seguran-

ça microbiológica de produtos minimamente processados precisa ser garantida 

em adição à manutenção da qualidade sensorial e nutricional. 

 

3.2 Revestimentos de alimentos 

 

Os revestimentos ou coberturas não substituem as embalagens sintéticas 

não comestíveis, mas podem atuar como coadjuvante, reduzindo o uso das em-

balagens descartáveis. Os materiais utilizados nas formulações podem ser co-

mestíveis ou não, e são usados como filmes, os quais são pré-formados e aplica-

dos sobre o produto ou são usados como revestimentos, formando uma camada 

fina superficial sobre ele. Além de regularem as trocas gasosas do produto com o 

meio exterior e a perda de vapor d’água que resulta em perda de massa, contro-

lam a perda de voláteis responsáveis pelo “flavor” (sabor e aroma) do produto 

alimentício (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Revestimentos comestíveis são baseados em materiais biodegradáveis e 

comestíveis a partir de fontes naturais e, portanto, eles satisfazem preocupações 

ambientais e respondem às demandas dos consumidores (ARNON et al., 2015). 

É importante fazer a distinção destes dois termos: o filme é uma película forma-

da pela secagem (casting) da solução do biopolímero preparada separadamente 

do alimento, que é posteriormente aplicado; enquanto que o revestimento pode 
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ser uma suspensão ou uma emulsão aplicada diretamente na superfície do ali-

mento que após secagem leva à formação de um filme (PINHEIRO et al., 2010). 

 Os revestimentos comestíveis estão ganhando cada vez mais im-

portância, uma vez que dão resposta a vários desafios relacionados com o arma-

zenamento e marketing dos produtos alimentares e surgem como uma alternativa 

para reduzir os efeitos prejudiciais impostos pelo processamento dos alimentos 

(PINHEIRO et al., 2010). Minimizar os efeitos da atividade enzimática, em de-

corrência da exposição ao ar, o que ocasiona o escurecimento do produto. Além 

desta alteração, outras são passíveis de ocorrência como perda de umidade, tex-

tura e crescimento microbiano (FONTES et al., 2008).  

Filmes comestíveis são utilizados para melhorar a qualidade dos produ-

tos alimentares frescos e processados, e estender sua vida útil. Filmes têm uma 

função protetora, prevenindo a perda de água, bem como alterações na cor ou 

sabor em um produto alimentar, reduzindo o acesso ao oxigênio atmosférico. 

Além disso, eles podem inibir o desenvolvimento de microrganismos seleciona-

dos ( ALDANA et al., 2015). 

Revestimentos comestíveis ajudam a atender muitos desafios relaciona-

dos com o armazenamento e comercialização de produtos alimentares. A funci-

onalidade e desempenho dos revestimentos comestíveis dependem das suas pro-

priedades de barreira e mecânicas, que por sua vez dependem da composição da 

película, o seu processo de formação e o método de aplicação sobre o alimento 

(ANDRADE et al., 2014).  

Os revestimentos comestíveis são feitos a partir de materiais de origem 

biológica tais como proteínas (gelatina, caseína, zeína), polissacarídeos (amido, 

celulose, alginato), e lípideos (cera de abelha, ácidos graxos). A partir da década 

de 1990, aumentou o interesse no desenvolvimento de materiais termoplásticos 

compostos essencialmente por amido (ALVES et al., 2007; GODBILLOT et al., 

2006) envolvendo a adição de plastificantes para melhorar as propriedades me-
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cânicas. Os plastificantes são essenciais para a formação de muitos filmes e re-

vestimentos à base de polissacarídeos. Esses componentes enfraquecem as inte-

rações intermoleculares entre cadeias de polímeros adjacentes, aumentando as-

sim a flexibilidade do filme. Uma característica importante e desejável de filmes 

comestíveis e revestimentos é que eles reduzem a permuta de água entre o pro-

duto e o seu ambiente envolvente (GUTIÉRREZ et al., 2015). 

Nos últimos 30 anos, vários estudos sobre filmes comestíveis derivados 

a partir de polímeros biodegradáveis naturais tais como celulose, quitosana e 

amido foram realizados. Em particular, o amido tem sido o foco de uma série de 

investigações, devido a sua natureza biodegradável, renovável, de baixo custo e 

comestível, bem como a sua grande disponibilidade (GUTIÉRREZ et al., 2015). 

Ao escolher uma composição de revestimento adequado para um deter-

minado tipo de produto alimentar, há uma série de critérios que devem ser con-

siderados. A eficácia dos revestimentos comestíveis para conservação de alimen-

tos depende, numa primeira fase, do controle da polaridade do revestimento de 

modo a garantir uma superfície uniformemente revestida (CASARIEGO et al., 

2008). A escolha do material a ser utilizado na formulação dos filmes e revesti-

mentos é muito importante, pois deste dependerão as interações entre os compo-

nentes do material, que poderão interferir nas propriedades de barreira, mecâni-

cas e sensoriais dos filmes (BALDWIN; CARRIEDO, 1994).  

Inúmeros estudos têm sido publicados sobre caracterização das proprie-

dades funcionais de filmes de amido (MALI et al., 2005; MÜLLER; YA-

MASHITA; LAURINDO, 2008; TAJLA et al., 2007), principalmente porque o 

amido é uma matéria-prima abundante e disponível em todo o mundo, apresenta 

muitas possibilidades de modificação química, física ou genética e origina fil-

mes e revestimentos resistentes. 
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3.3 Biopolímeros 

 

Os polissacarídeos são polímeros naturais que dependendo da sua fonte 

podem ser neutros ou carregados. Estão envolvidos no metabolismo energético 

de plantas (amido) e animais (glicogênio), agindo também na função estrutural 

de células vegetais (celulose, pectina) ou no esqueleto de insetos e outros ani-

mais (quitina) (NELSON; COX, 2008). 

Existe atualmente um interesse mundial pelo uso de biopolímeros para 

aplicações nas quais polímeros sintéticos têm sido tradicionalmente os materiais 

de escolha. Materiais de interesse incluem diferentes polímeros sintéticos ou 

biossintéticos, bem como polímeros baseados em plantas, tais como polissacarí-

deos, amido e celulose, que representam a maioria das características da família 

desse polímero natural. No campo de polímeros, o interesse em amido, um hi-

drocolóide de biopolímero bem conhecido, foi recentemente renovado devido a 

sua abundância, de baixo custo, biodegradabilidade, e a possibilidade de proces-

samento usando equipamento convencional de processamento de polímeros 

(ARGÜELLO-GARCÍA et al., 2014). 

Biopolímeros como polissacarídeos e polipeptídios são considerados os 

candidatos mais promissores em muitas aplicações, particularmente nos domí-

nios biomédicos e embalagem de alimentos devido à sua biodegradabilidade, 

abundância, sustentabilidade e natureza renovável (MONDRAGON et al., 

2014).  

Numerosos biopolímeros têm sido explorados para desenvolver materi-

ais de embalagem de alimentos comestíveis. Cada biopolímero tem as suas pro-

priedades específicas, do próprio material. Questões importantes ao selecionar 

um transportador de polímero de substâncias ativas dependem principalmente de 

características físico-químicos (afinidade de água, propriedades visuais, proprie-

dades reológicas), característica de liberação, a estabilidade, a compatibilidade 
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com os aditivos, as possíveis interações com componentes de alimentos, custos, 

etc. (KOWALCZYK, 2016). 

A extensão da vida útil é uma das metas das pesquisas em processamen-

to mínimo e vários tratamentos têm sido testados, dentre os quais a utilização de 

atmosfera modificada, tratamento hidrotérmico, aplicação de compostos de cál-

cio, ceras na superfície do fruto e filmes plásticos, associados ao armazenamento 

refrigerado (BICALHO, 1998). Mais recentemente, tem sido também avaliado o 

uso de revestimentos comestíveis sobre os vegetais, que tem como objetivo uma 

atuação funcional, de preservar a textura e o valor nutricional, reduzir a taxa 

respiratória e a produção de etileno, e ainda limitar a perda ou o ganho excessivo 

de água (BALDWIN, 2007). Além disso, por serem elaborados a partir de polí-

meros naturais, representam uma nova categoria de materiais com alto potencial 

para preservar o estado fresco de produtos minimamente processados (MP) al-

tamente perecíveis (ASSIS; FORATO; BRITTO, 2008). 

 

3.4 Nanotecnologia e embalagens de alimentos 

 

As nanopartículas possuem dimensões extremamente pequenas, da or-

dem de dezenas de nanômetros, apresentam uma grande área superficial e exi-

bem propriedades mecânicas, óticas, magnéticas e químicas distintas de partícu-

las e superfícies macroscópicas. O aproveitamento dessas propriedades em apli-

cações tecnológicas forma a base da nanotecnologia (SIMONET; VALCÁR-

CEL, 2009). A possibilidade no desenvolvimento de partículas nanométricas 

permitiu aos mais diversos ramos da ciência expandir suas fronteiras e com isso 

proporcionar novas aplicações de seus produtos. Áreas da ciência como química, 

física e biologia e da tecnologia processam, produzem e aplicam materiais em 

nanoescala de maneira que estes possam se adequar às novas necessidades da 

sociedade (THAKOR et al., 2011). As nanopartículas apresentam propriedades 
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físico-química e biológica, diferentes e únicas, quando comparadas com as partí-

culas em escalas micro e macro (EL-NOUR et al., 2010). Este efeito está relaci-

onado, segundo Wijnhoven et al. (2009), à relação área/volume ser elevada re-

sultando em alta reatividade. 

Nanocompósitos são materiais híbridos em que pelo menos um dos 

componentes tem dimensões nanométricas e tem o objetivo de combinar propri-

edades que não são exibidas por qualquer material isolado e também, incorporar 

as melhores características de cada um dos materiais componentes (CALLIS-

TER JÚNIOR, 2008).  

A definição clássica de embalagem é proteger os produtos que elas con-

têm conservando-os contra contaminações químicas e biológicas, facilitando o 

manuseio, armazenagem e o transporte (VERMEIREN et al., 1999), e a partir 

principalmente da metade do século XX, possui ainda a função de promover o 

produto e estimular sua venda. Ao longo do tempo, à medida que novas necessi-

dades foram surgindo, novas tecnologias e novos produtos passaram a ser utili-

zados no desenvolvimento de embalagens. Atualmente, a crescente preocupação 

com a segurança alimentar, a relação custo-eficiência, a conveniência para o 

consumidor e problemas ambientais têm impulsionado o desenvolvimento de 

novas embalagens, bem como, de novas matérias-primas para a sua elaboração 

(AHVENAINEN, 2003; COLES; MCDOWELL; KIRWAN, 2003).  

Atualmente, a embalagem e o monitoramento de alimentos constituem o 

foco principal de pesquisa e desenvolvimento nanotecnológico da indústria de 

alimentos. As embalagens que incorporam nanomateriais podem ser “ativas”, o 

que significa que podem responder a condições ambientais ou se autoconserva-

rem, ou “inteligente”, significando que podem alertar o consumidor sobre con-

taminação, condições inadequadas de estocagem e/ou presença de patógenos 

(MOURA et. al., 2009) 
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3.5 Amido 

 

De todos os polissacarídeos, o amido é o único produzido em pequenos 

agregados individuais, denominados grânulos. São sintetizados nas células de 

cada planta, adquirem tamanhos e forma prescritos pelo sistema biossintético 

das plantas e pelas condições físicas impostas pelo contorno do tecido (FENI-

MAN, 2004). 

O amido é composto de dois diferentes polímeros de unidades de glico-

se, a amilose, que é essencialmente linear, e a amilopectina, um polímero muito 

ramificado. Em ambos, as moléculas de glicose estão unidas através de ligações 

do tipo α (1-4). Na amilopectina, a cadeia é ramificada através de ligações α (1-

6), como pode ser visto na Figura 1 (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004). Amidos 

existem predominantemente em duas formas polimórficas que são embalados 

em hélices duplas. A amilopectina é responsável pela cristalinidade, ao passo 

que as regiões ramificadas são amorfas (FECHNER et al., 2005; IMBERTY et 

al., 1991; VAN SOEST et al., 1995). 
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Figura 1- Representação parcial das estruturas da amilose e da amilopectina. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Cornell (2000).  

 

Dentre os polissacarídeos, somente o amido se organiza na forma de 

grânulos, que são pequenas unidades individuais e relativamente densas. Os 

grânulos se desenvolvem ao redor do ponto de nucleação, que é denominado de 

hilum e a forma e o tamanho variam entre os vegetais (RIBEIRO; SERAVALLI, 

2004). Os grânulos de amido nativos são insolúveis em água fria, devido à força 

coletiva das ligações de hidrogênio, que mantêm unidas as cadeias, mas à medi-

da que a temperatura se eleva até ao que se conhece como temperatura inicial de 

gelatinização (onset), eles começam a absorver água. As temperaturas iniciais de 

gelatinização são características de cada tipo de amido, que geralmente se en-

contram no intervalo de 55-70ºC. À medida que absorvem água, os grânulos 
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incham e apresentam uma perda progressiva de birrefringência. Estudos de di-

fração de raios X mostram que a conversão total do estado amorfo não ocorre até 

que se atinjam temperaturas próximas a 100ºC. Com o prosseguimento do in-

chamento, os grânulos começam a se chocar e as moléculas de amilose saem dos 

grânulos inchados, aumentando muito a viscosidade da suspensão. A viscosida-

de começa a decair à medida que os grânulos vão perdendo sua integridade 

(COULTATE, 1998). 

O momento em que desaparece a birrefringência é conhecido como pon-

to ou temperatura de gelatinização, que normalmente ocorre dentro de uma faixa 

de temperaturas, gelatinizando primeiramente os grânulos maiores e posterior-

mente os menores (WHISTLER; DANIEL, 1993). Já o empastamento é o fenô-

meno seguinte à gelatinização na dissolução de amido. Envolve inchamento 

granular, separação dos componentes moleculares e, eventualmente, total rom-

pimento dos grânulos. É nesta etapa que ocorre o aumento da viscosidade do gel 

(BENINCA, 2008).  

A aplicação do amido na produção de filmes se baseia nas propriedades 

químicas, físicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade 

para formar filmes. As moléculas de amilose em solução, devido à sua linearida-

de, tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se 

formem ligações de hidrogênio entre hidroxilas de polímeros adjacentes. Como 

resultado, a afinidade do polímero por água é reduzida, favorecendo a formação 

de pastas opacas e filmes resistentes (WURZBURG, 1986). 

Dentre as possíveis aplicações dos filmes à base de amido, pode-se res-

saltar o seu emprego como embalagem para frutas e hortaliças minimamente 

processadas; definindo-se processamento mínimo como manejo, desinfecção, 

embalagem e distribuição de produtos agrícolas sem alterar as suas característi-

cas de produto fresco. Frutas e hortaliças sofrem deterioração progressiva imedi-

atamente após a colheita (YAMASHITA et al., 2006). 
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3.6 Nanofibras de Celulose 

 

Na parede celular das plantas em geral, a celulose ocorre na forma de fi-

brilas finas que apresentam dimensões na escala nanométrica (EICHHORN et 

al., 2008). Celulose e seus derivados são as mais abundantes biomacromoléculas 

naturais, que são utilizadas num certo número de aplicações avançadas, tais co-

mo em papel, embalagens, e de preparação de biocompósitos (LODEIRO; 

HERRERO; VICENTE, 2006). A celulose, o mais abundante polissacarídeo 

renovável da terra, é a fonte principal de polímeros naturais que podem ser utili-

zados para produzir potenciais reforços de bionanomateriais chamados nanofi-

bras de celulose (CNFs). Nas últimas décadas, o avanço da CNFs tem intrigado 

interesse significativo devido às suas características únicas, como alta resistência 

à tração, excelentes propriedades mecânicas, boa biocompatibilidade, grande 

área de superfície, e baixo coeficiente de expansão SAMIR; ALLOIN; DU-

FRESNE, 2005). 

As nanofibras de celulose possuem inúmeras vantagens em relação a ou-

tros materiais nanoestruturados como, por exemplo, a facilidade no processo de 

formação, o baixo custo da matéria-prima, as características diversificadas em 

função do substrato natural de origem e, ainda, as propriedades mecânicas com-

paráveis com as de nanotubos de carbono e de nanofibras inorgânicas (NOO-

RANI; SIMONSEN; ATRE, 2007). Nanofibras de celulose podem ser obtidas 

por procedimentos químicos ou mecânicos. No procedimento químico ocorre 

hidrólise parcial das cadeias de celulose. Inicialmente são hidrolisados aqueles 

presentes nas regiões amorfas devido à maior acessibilidade química das mes-

mas. O processo resulta na formação de estruturas puramente cristalinas chama-

das na literatura de whiskers ou nanocristais (CORRÊA et al., 2010; SIQUEIRA; 

BRAS; DUFRESNE, 2009; TONOLI et al., 2012).  
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Embora existam vários métodos de produção de nanofibras de celulose, 

seu isolamento geralmente envolve três passos: (1) pré-tratamento da matéria-

prima, (2) hidrólise parcial, e (3) desintegração mecânica. As condições do pro-

cesso que levam a dimensões nanométricas afetam as características morfológi-

cas das nanopartículas, influenciando seu desempenho como material de reforço 

em compósitos.  

Nanofibras de celulose (CNF) e nanocristais (CNC) têm sido utilizados 

para desenvolver filmes bio-nanocompósitos com base em uma matriz proteica 

(MONDRAGON et al., 2014). Nanowhiskers de celulose, geralmente obtidos 

por hidrólise ácida da celulose nativa, são bons candidatos para serem elementos 

naturais de reforço em compósitos, devido à sua grande superfície em relação ao 

volume, área superficial elevada, boas propriedades mecânicas, capacidade de 

renovação, baixo custo, e de fácil modificação química e mecânica. Nanowhis-

kers podem ser ainda modificados através da absorção de sais de amônio quater-

nário na superfície de modo a ser bem disperso em solventes orgânicos (WANG; 

CHEN, 2014). 

Uma das possíveis formas de geração dessas nanoestruturas é por meio 

de um moinho microfibrilador especializado denominado grinder, cujo meca-

nismo consiste na quebra de ligações de hidrogênio por meio de forças de cisa-

lhamento e consequentemente ocasionando a individualização de feixes de mi-

crofibrilas da estrutura em multicamadas da parede celular (SIRÓ; PLACKET, 

2010). Apesar de se tratarem de procedimentos de consumo intenso de energia 

(SPENCE et al., 2010), os métodos mecânicos se apresentam como uma alterna-

tiva mais limpa em relação aos químicos, em que nanofibras podem ser obtidas a 

partir de suspensões aquosas sem o uso de reagentes químicos (BUFALINO, 

2014). 

Os materiais mais utilizados na literatura, para a geração de CNF, cer-

tamente consistem em polpas kraft, branqueadas comerciais provenientes da 
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madeira de coníferas e/ou folhosas (SPENCE et al., 2010; SYVERUD et al., 

2010; SYVERUD; STENIUS, 2009). Nanofibras de celulose (CNFs) oferecem 

muitas vantagens: ela é mecanicamente forte, rígida e altamente cristalina, pos-

sui ampla aplicação em biomedicina, área farmacêutica, e, especialmente, nas 

indústrias de papel. Elas também podem funcionar como reforço de agentes em 

matrizes poliméricas.  A adição de CNFs a matrizes poliméricas culmina em 

compósitos com melhores propriedades mecânicas, térmicas e de permeabilida-

de, proporcionando benefícios econômicos e estratégicos (TIBOLLA; 

PELISSARI; MENEGALLI, 2014). 

Uma via para melhorar as propriedades da base biológica de uma matriz 

polimérica é o uso de nanocelulose a partir de recursos renováveis como nano 

reforços. Propriedades de nanofibras de celulose e nanocristais, tais co-

mo elevada área de superfície, alta taxa de proporção e de elevada cristalinidade, 

bem como as suas propriedades mecânicas excepcionais, fazem sua utilização 

atrativa (MONDRAGON et al., 2014). 

Sua aptidão em formar redes entrelaçadas, confere aos compósitos além 

de alta resistência mecânica, a possibilidade em se obter materiais transparentes 

em função do seu diâmetro nanométrico inferior aos comprimentos de luz visí-

veis (BESBES; VILAR; BOUFI, 2011). Suspensões de CMF também podem ser 

utilizadas para a obtenção de filmes de nanocelulose (SYVERUD; STENIUS, 

2009).  

Uma forma de melhorar as propriedades dos filmes é a adição de com-

postos às suas matrizes, uma melhoria pode ser quanto às propriedades de bar-

reira e mecânicas dos filmes pela adição de nanoestruturas às matrizes poliméri-

cas (MOURA et al, 2009). 
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3.7 Metabissulfito de sódio 

 

O dióxido de enxofre é um dos mais antigos conservadores utilizados 

nas indústrias de alimentos (LINDSAY, 1993). É um gás incolor, não inflamá-

vel, de odor sufocante, que se liquefaz a - 10°C (LEITÃO, 1988). Devido às 

dificuldades no seu manuseio e solubilidade são utilizados sais derivados em 

substituição, tais como: sulfito de potássio, bissulfito de sódio, metabissulfito de 

sódio e metabissulfito de potássio. Os sulfitos têm diversas funções nos alimen-

tos e bebidas, atuando como agentes sanitizantes7, antioxidantes, antimicrobiano 

e inibidores do escurecimento (NISIDA, 1991). 

Embora se conheça pouco sobre o mecanismo de ação do dióxido de en-

xofre e derivados sobre os microrganismos, acredita-se que a forma não dissoci-

ada do ácido sulfuroso (H2SO3) seja responsável pela atividade antimicrobiana, 

devido a uma maior facilidade de penetração através das membranas celulares. 

Tal fato é sustentado pela maior eficiência destes compostos a baixo pH (LIN-

DSAY, 1993). Uma outra hipótese é que a atividade antimicrobiana seja devida 

ao seu forte poder redutor, com esses compostos reduzindo a tensão de oxigênio 

a um ponto abaixo do requerido pelos microrganismos aeróbios ou pela ação 

direta sobre o sistema enzimático (FRANCO; LANDGRAF, 1996). O pH do 

produto é provavelmente a propriedade que mais influencia a ação antimicrobia-

na do dióxido de enxofre e sais derivados. Baixos pHs potencializam a atividade 

antimicrobiana deste conservador, pois em meio ácido há uma maior predomi-

nância da forma não dissociada do ácido sulfuroso (SOFOS, 1995). 

De acordo com Lindsay (1993), o mecanismo de inibição do bissulfito 

na célula se explica por meio das seguintes reações: redução de ligações bissul-

fídricas essenciais em enzimas; formação de compostos de adição que interferem 

na cadeia respiratória; reações com aminoácidos, pirimidinas e nucleosidios. 
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Então, a ação mais patente dos sulfitos contra microrganismos é seu ataque a 

distintos pontos da estrutura enzimática da célula.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federa de Lavras 

(UFLA) em parceria com os laboratórios: Laboratório de Nanotecnologia do 

Departamento de Ciências Florestais (DCF), Laboratório de Desenvolvimento 

de Novos Produtos do Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA), Labora-

tório de Química, Biologia e Análise de Alimentos do Departamento de Ciência 

dos Alimentos (DCA), Laboratório de Microbiologia de alimentos do Departa-

mento de Ciência dos Alimentos (DCA), Laboratório de Química do Departa-

mento de Química (DQI), Laboratório Nacional de Nanotecnologia aplicada ao 

Agronegócio (LNNA-EMBRAPA). 

A figura 2 a seguir aborda as etapas que foram necessárias para obtenção 

e caracterização dos filmes biodegradáveis e os frutos minimamente processa-

dos.  

 

Figura 2 - Fluxograma geral da organização da dissertação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor (2016)  
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Na “Parte I” foram avaliadas as matérias-primas principais, em seguida 

na “Parte II” os filmes biopoliméricos, e por fim na “Parte III”, a aplicação do 

revestimento nos frutos minimamente processados. 

 

4.1 Planejamento experimental 

 

 Com o objetivo de se avaliar o efeito de diferentes revestimentos aplica-

dos a goiabas (Psidium guajava L.) minimamente processadas, foram produzi-

dos filmes de amido com as 4 formulações: amido, amido+ metabissulfito de 

sódio, amido+ metabissulfito de sódio+ nanofibras de celulose. Utilizou-se gli-

cerol como agente plastificante e todas as formulações de filmes. As formula-

ções descritas estão de acordo com a tabela 1, a seguir. 

 

Tabela 1- Planejamento experimental.  

Filmes Amido Glicerol 
Metabissulfito de 

sódio 

Nanofibra de  

celulose 

A1 3% 20% 0% 0% 
A2 3% 20% 0,1% 0% 

A3 3% 20% 0% 10% 

A4 3% 20% 0,1% 10% 
Fonte: Dados do autor (2016) 

 

4.2 Material 

 

Para o preparo das soluções filmogênicas, utilizou-se amido de milho 

comercial Amisol 3408, oriundo da Corn products
®
. As nanofibras de celulose 

foram obtidas através de extração mecânica (1,5%, 2000 rpm, 30 repetições) de 

polpa kraft de eucalipto e cedidas pelo Laboratório de Nanotecnologia Florestal 

(DCF/UFLA). O metabissulfito de sódio (teor 97%) utilizado foi da NEON
®
. As 

goiabas foram adquiridas na cidade de Lavras/Mg e são da cultivar Pedro Sato. 
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4.3 Caracterização das matérias-primas principais 

 

As matérias–primas principais para elaboração dos filmes biopoliméri-

cos comestíveis foram caracterizadas de acordo com a seguinte análise: 

 

4.3.1 Espectroscopia na região do infravermelho (IV) por transformada de 

Fourier (FTIR) 

 

A análise de espectroscopia FTIR por transmitância foi realizada em um 

espectrômetro modelo Spectrum 1000 (Perkim Elmer®), com comprimento de 

onda de 400 a 4000 cm
-1

. As amostras foram prensadas em pastilhas de KBr (1 

mg de amostra/ 100 mg de KBr). 

 

4.4 Preparo dos Filmes 

 

 Foram preparadas soluções filmogênicas de acordo com as formulações 

descritas no delineamento experimental da junção com água destilada sob 75ºC. 

Após atingir esta temperatura, a solução foi resfriada em temperatura ambiente 

até 30ºC. A solução foi colocada em placas de acrílico e armazenadas a 4ºC em 

B. O. D para evaporação do solvente e formação dos filmes biopoliméricos. 

 

4.4.1 Espectroscopia na região do infravermelho (IV) por transformada de 

Fourier (FTIR). 

 

Para a análise de espectroscopia FTIR, as amostras foram mantidas por 

24 hrs em dissecador com sílica antes do ensaio. Utilizou-se o acessório ATR 

(leitura por Refletância Total Atenuada). O espectro foi obtido com 68 scans, 
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resolução de 2 cm
-1

 na faixa de 400 a 4000 cm
-1

, com auxílio de um espectrofo-

tômetro de infravermelho marca Bruker, modelo Vertex 70. 

 

4.4.2 Difração de raios- X (DRX) 

  

Os difratogramas foram captados em um difratômetro LabX DRX 6000 

(Shimadzu®) operando com 30kV, 30mA e radiação CuKɑ (ʎ = 1540 Å). O 

escaneamento foi realizado a uma taxa de 2θ/min de 5 a 45º e a velocidade de 

varrimento utilizada foi 1º min
-1
.  

 

4.4.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e com fonte de emissão de 

campo (MEV – FEG) 

 

As amostras feitas em MEV estão recobertas com carbono e o objeto da 

análise das imagens foi a homogeneidade da estrutura interna do material e as 

amostras de MEV-FEG sem recobrimento com a finalidade de ver as nanofibras 

de celulose (CNF) na matriz de amido, por feixes ancorados em regiões fratura-

das. As micrografias foram obtidas a partir de fratura criogênica em um micros-

cópio de emissão de campo eletrônico de varredura (MEV-FEG), modelo JSM-

6701F (JEOL®), usando uma tensão de aceleração de 4kV. As amostras foram 

montadas em stubs e meia-lua de alumínio, fixadas com fita de carbono. Os 

diâmetros das estruturas foram medidos com o auxílio do Software ImageJ.  

 

4.4.4 Ensaios de tração 

 

As propriedades de tração dos filmes foram medidas conforme método 

padrão D882-02 (AMERICAN SOCIETY STANDARD TESTING AND MA-

TERIALS, 2002), as amostras de filmes foram cortadas em tiras (100 × 10 mm) 
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e a separação inicial entre as garras foi de 50 mm com velocidade de 500 

mm/min. Foram testados cinco corpos de prova para cada filme em três repeti-

ções. 

Foram calculados: o módulo de elasticidade (ME, MPa) pela inclinação 

da parte linear do diagrama de tensão versus deformação. A resistência à tração 

(RT, MPa) dividindo a carga máxima pela área da seção transversal do filme e o 

alongamento (AL, mm), pelo comprimento alongado a partir do comprimento 

inicial. 

 

4.4.5 Teste de punctura 

 

Teste de punctura foi realizado, segundo Azevedo et al. (2014). Os fil-

mes foram cortados em quadrados de 9 cm
2
 (3x3cm) de área e fixados em um 

suporte com orifício central (2,1 cm de diâmetro). Uma sonda esférica de 5,0 

mm de diâmetro (sonda A/TG) foi deslocada perpendicularmente à superfície da 

película a uma velocidade constante de 0,8 mm/s até a sonda passar através do 

filme. Foram testados cinco corpos de prova para cada filme em três repetições.  

 

4.4.6 Análise de cor 

 

A cor foi determinada utilizando um colorímetro Chroma Meter CR-400 

(Konica Minolta Sensing Inc., Sakai, Japão), utilizando o sistema CIELAB, 

iluminante D65. A Comissão Internacional de Iluminação define os padrões de 

medição de cor internacionalmente e gerencia o método de referência de cor 

usado no projeto, os espaços Lab. L*, a*, e b* representam os parâmetros espa-

ciais (L, a, b), que são coordenadas associadas a um espaço vetorial retangular 

onde cada cor representa um ponto. Cada parâmetro diz respeito a um compo-

nente da cor na amostra, baseado no princípio do olho humano para a percepção 
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de cores. (L) percebe tons claros ou escuros, é o único parâmetro finito, que vai 

de L = 0, ausência total de luz, até L= 100, branco difuso; (a) percebe tons ver-

melhos a verdes, sendo aos vermelhos associados valores positivos e aos verdes, 

negativos; (b) percebe tons amarelos a azuis, sendo aos amarelos associados 

valores positivos e aos azuis, negativos. 

 

4.5 Revestimento das goiabas (Psidium guajava L.) minimamente processa-

das 

 

Os frutos foram recepcionados e avaliados visualmente excluindo aque-

les que apresentaram qualquer tipo de injúria. Em seguida foram lavados com 

água e sabão neutro, posteriormente higienizados com solução de hipoclorito de 

sódio, 200 ppm. As goiabas foram minimamente processadas em cortes de rode-

la com espessura de aproximadamente 1 cm. O processo de revestimento foi 

realizado por imersão individual das rodelas de goiaba, com auxílio de palitos, 

na solução filmogênica por 5s. Após o revestimento, as rodelas foram suspensas 

durante 1 hora acima de uma superfície, a fim de que o excesso de solução fil-

mogênica da superfície das rodelas fosse escoado, em seguida, as rodelas foram 

armazenadas em potes plásticos de 250 ml, a 4ºC em B.O.D.  Amostras controle 

de goiabas minimamente processadas sem revestimento também foram armaze-

nadas sob as mesmas condições que as demais que continham revestimento. A 

figura 3 a seguir ilustra os passos através de um fluxograma. 
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Figura 3 - Fluxograma do revestimento dos frutos. 

Fonte: Do autor (2016) 

 

4.6 Caracterizações de goiabas (Psidium guajava L.) minimamente proces-

sadas 

 

As goiabas minimamente processadas foram caracterizadas com análises 

de: perda de massa, cor, acidez titulável, sólidos solúveis, textura, pH, vitamina 

C, coliformes totais e termotolerantes, durante 15 dias, em triplicata, avaliados 

de 3 em 3 dias respectivamente, com a finalidade de avaliar alterações entre os 

tratamentos com revestimento biopolimérico em comparação à goiaba sem tra-

tamento. 
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4.6.1 Perda de massa 

 

A perda de massa foi estimada como a média de pesos individuais utili-

zando balança analítica, durante 15 dias, pesando a cada 24 horas. As relações 

com o tempo de armazenamento foram estabelecidas utilizando um modelo de 

regressão linear.  

 

4.6.2 Análise de cor  

 

 A análise de cor da polpa das goiabas minimamente processadas foi 

realizada em colorímetro Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing Inc., 

Sakai, Japão), nas mesmas condições em que os filmes biopoliméricos foram 

caracterizados. As medições foram realizadas de 3 em 3 dias durante 15 dias.  

 

4.6.3 Acidez titulável 

 

A acidez total titulável foi determinada por titulometria com NaOH 0,1 

N através do procedimento volumétrico, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz 

(1985). À amostra diluída em água são adicionadas algumas gotas de fenolftale-

ína a 1% (3-4 gotas); ao frasco é adicionado lentamente o NaOH 0,1N, por meio 

de bureta, até a mudança de cor da solução para levemente rósea; o volume utili-

zado da base é anotado para o cálculo da porcentagem de ácido orgânico da 

amostra segundo a fórmula: 𝐴𝑇𝑇 = [(𝑉. 𝑓𝑎. 𝑓𝑐)/𝑇𝐸]. 10 

Onde: ATT = acidez titulável em g/100 ml ou % 

V= volume gasto de NaOH 0,1 N na titulação 

fa= fator álcali 0,1 N do ácido  

fc= fator de correção do NaOH 

TE = tomada de ensaio, ou seja, massa da amostra em g 
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 Os resultados são expressos em função do ácido cítrico.  

 

4.6.4 Sólidos solúveis totais 

 

 A determinação de sólidos solúveis totais foi realizada utilizando um 

refatrômetro, conforme as normas (ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRI-

CULTURAL CHEMISTS, 1998). Duas ou três gotas do extrato de cada amos-

tra, com e sem revestimento, de acordo com o delineamento experimental, foram 

colocadas sobre o visor do aparelho e os resultados expressos em % de sólidos 

solúveis (ou ºBrix).  

 

4.6.5 Textura 

 

A firmeza foi avaliada utilizando um texturômetro TA.XT (Sistema de Mi-

cro Stable, UK) com uma célula de carga de 50 kg e uma velocidade de penetra-

ção de 1mms
-1

. O teste foi realizado utilizando uma sonda de aço inoxidável 

com três milímetros de diâmetro. A textura foi medida como a força máxima 

(expressa em Newtons, 1N = 0,1 Kgf) necessária para alcançar a penetração da 

sonda em 8 mm em três localizações diferentes do mesocarpo das rodelas das 

goiabas minimamente processadas em cada amostra.  

 

4.6.6 pH 

 

 Para análise do pH utilizou-se potenciômetro DIGIMED, modelo 

DMPH, segundo metodologia da AOAC (1995). 
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4.6.7 Vitamina C 

 

 O conteúdo de ácido ascórbico (após oxidação à ácido dehidroascórbico) 

foi determinado pelo método colorimétrico com 2,4- dinitrofenilhidrazina, se-

gundo Strohecker e Henning (1967). A leitura foi realizada em espectrofotôme-

tro Beckmam 640B, com sistema computadorizado. Os resultados foram expres-

sos em mg de ácido ascórbico/100g de polpa.  

 

4.6.8 Análises microbiológicas 

 

Foram realizadas análises de coliformes totais e termotolerantes nos fru-

tos de goiaba minimamente processadas de acordo com o delineamento experi-

mental já apresentado. 

 

4.6.8.1 Coliformes totais 

 

Coliformes totais são bactérias do grupo coliformes, sendo a maioria 

pertencente ao gênero Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, apesar 

disso vários outros gêneros e espécies pertencem ao grupo. Além disso, são baci-

los Gram-negativos, aeróbios ou anaeróbios facultativos, não formadores de 

esporos, capazes de crescerem na presença de sais biliares ou agentes tensoati-

vos e que fermentam a lactose com produção de ácido, gás e aldeído a 35 ± 

0,5°C em 24-48 horas (SANCHEZ, 2015). As análises foram realizadas segundo 

a metodologia descrita pela resolução – RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001, da 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA (BRASIL, 2001). 
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4.6.8.2 Coliformes termotolerantes 

 

A presença de coliformes nos alimentos é de grande importância para a 

indicação de contaminação durante o processo de fabricação ou mesmo pós- 

processamento. Os coliformes termotolerantes presentes em alimentos podem 

indicar a ocorrência de contaminação fecal e a possível presença de organismos 

patogênicos. Além disso, pode indicar condições sanitárias inadequadas durante 

o processamento ou armazenamento. Esse parâmetro microbiológico tem a im-

portância de avaliar a condição higiênico-sanitária de água e alimentos. A pre-

sença de coliformes em alimentos pode, também, estar relacionada à sua recon-

taminação, após esses procedimentos. As análises foram realizadas segundo a 

metodologia descrita pela resolução – RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001, da 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA (BRASIL, 2001). 

 

4.7 Análises estatísticas 

 

Os resultados obtidos para as análises realizadas nos frutos minimamen-

te processados, amostras controle e com revestimento foram submetidos à análi-

se de variância e teste de Tukey (P≤0,05) para comparação de médias. Utilizou-

se o software SISVAR versão 5.6 (FERREIRA, 2000). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Caracterizações das matérias-primas  

 

Os resultados obtidos para as matérias-primas serão discutidos a seguir. 

 

5.1.1 Espectroscopia na região do infravermelho (IV) por transformada de 

Fourier (FTIR) 

 

Os gráficos correspondentes à análise de espectroscopia FTIR por 

transmitância do amido de milho e nanofibras de celulose podem ser observados 

na figura 4. 

 

Figura 4 - Gráfico FTIR das matérias-primas. 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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A figura 4 mostra que nas duas amostras há uma banda larga entre 3000 

e 3500 cm
-1

 correspondente ao estiramento dos grupos hidroxila O-H que parti-

cipam de formação de ligações de hidrogênio inter e intramoleculares. As ban-

das entre os picos 2883 e 2993 cm
-1

 são referentes ao estiramento assimétrico C-

H do grupo metila; em 1635 cm
-1

 aparece uma banda referente à água nas amos-

tras. A banda de 1325 a 14662 cm
-1

 pertence à deformação angular da ligação C-

H; de 950 a 1153 cm
-1

 aparecem os estiramentos de álcoois secundários e primá-

rios e de éteres C-O-C presentes nas cadeias poliméricas do amido. 

 

5.2 Caracterizações dos filmes 

 

Os resultados obtidos para os filmes estudados serão discutidos a seguir. 

 

5.2.1 Espectroscopia na região do infravermelho (IV) por transformada de 

Fourier (FTIR) 

 

Os gráficos correspondentes à análise de espectroscopia FTIR por 

transmitância dos filmes de amido e suas formulações podem ser observados na 

figura 5 a seguir. 
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Figura 5 – Gráfico FTIR dos filmes de amido. 
 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

A tabela 2 mostra os valores encontrados nos filmes biopoliméricos de 

acordo com as bandas vibracionais. Os espectros de FTIR dos filmes de amido 

representam um comportamento típico do amido, descrito na literatura (PA-

VLOVIC; BRANDÃO, 2003). A banda larga na região de 3600-3000 corres-

ponde à absorção dos grupos hidroxilas do amido. Bandas de absorção a apro-

ximadamente 2926cm
-1

 e 2897cm
-1

 indicam estiramento C-H. As Bandas de 

absorção em 1648cm-1 correspondem à água ligada. A posição da banda relativa 

à água residual é dependente da cristalinidade do polissacarídeo, por isso obser-

vam-se valores diferentes entre os tipos de filmes estudados nesse trabalho 

(WOLKERS et al., 2004). 
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Tabela 2 – Bandas vibracionais encontradas. 

Comprimento de onda (cm
-1

) 

Bandas 

Vibracionais 

Amido Amido 

+Metabissulfito 

Amido 

+Nanofibra 

Amido+Nanofibra 

+Metabissulfito 

Alongamento 
O-H 

3290 3288 3282 3284 

Alongamento 

C-H 

2910 2919 2921 2917 

Molécula de 

água adsorvida 

1645 1643 1647 1643 

Deformação 

angular C-H 

1342 1348 1348 1346 

Deformações de 

grupos C-OH 

1000 1002 999 1000 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Entre os filmes de amido houve um ligeiro deslocamento da banda de 

absorção de 1645 cm
-1

 para valores menores (1643 cm
-1

) nos filmes de ami-

do+metabissulfito, amido+nanofibra+metabissulfito e maior (1647 cm
-1

) para o 

filme de amido+nanofibras. Esse aumento se deve, provavelmente, devido à 

presença de ligações de hidrogênio fortes entre polímeros adjacentes (WOL-

KERS et al., 2004). 

 

5.2.2 Difração de raios-x nos filmes de amido 

 

Na forma nativa, o amido de milho apresenta picos de difração em aproxi-

madamente 15°, 18° e 23° (2θ) que corresponde a uma estrutura cristalina típica 

de amido de cereais (DONALD, 2004). Na figura 6 estão apresentados os difra-

togramas dos filmes de amido. 
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Figura 6 – Difratogramas dos filmes de amido, amido+metabissulfito, ami-
do+nanofibra, amido+metabissulfito+nanofibra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

 

Fonte: Do autor (2016) 

 

A cristalinidade pode ser definida como a medida do grau de organiza-

ção das moléculas de um polímero (MAIA; PORTE; SOUZA, 2000). O grau de 

cristalinidade nos filmes de amido pode ser resultado da organização estrutural 

residual das cadeias de amilose e amilopectina, dependente das condições de 

processamento que, possivelmente, não foram suficientes para destruir totalmen-

te a organização molecular dos grânulos nativos, ou ainda, pode resultar do pro-

cesso de recristalização ocorrido durante o seu armazenamento. Os principais 

picos de intensidade de difração de raios-x dos filmes de amido estão apresenta-

dos na tabela 3 a seguir. Os valores obtidos estão próximos aos obtidos por Soa-

res (2003) para o amido. 
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Tabela 3 – Picos de intensidade dos filmes de amido. 

Filmes 2θº 

Amido 23,97 

Amido+Metabissulfito 24,03 

Amido+Nanofibra 22,06 
17,00 

19,76 

Amido+Nanofibra+Metabissulfito 22,51 
 11,69 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Os picos de difração característicos nos filmes que contêm nanofibras de 

celulose 2θ = 19.6◦ (DAS et al., 2010), e um ombro em torno 2θ = 22.5◦, que é 

atribuída ao (0 0 2) plano de rede de celulose nas nanofibras e às estruturas cris-

talinas do amido. É possível inferir também que as nanofibras de celulose au-

mentaram o índice de cristalinidade dos nanocompósitos em relação àqueles aos 

que não foram reforçados. Isto é porque as nanofibras provavelmente atuaram 

como agentes de nucleação para os cristais (FUJISAWA et al., 2014; WANG et 

al., 2014). 

 

5.2.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e com fonte de emissão de 

campo (MEV – FEG) 

 

A microestrutura da fratura criogênica dos filmes biopoliméricos estão 

apresentadas nas figuras 7 e 8 a seguir, MEV e FEG, respectivamente. O filme 

com composição somente de amido possui seção transversal mais homogênea e 

contínua e coerente com a formação de um arranjo compacto de cadeias de po-

límero quando comparado às demais formulações, acrescidas de metabissulfito e 

nanofibras de celulose. Os filmes com adição de metabissulfito e nanofibras de 

celulose apresentaram seção transversal mais áspera com ondulações transver-

sais; o que sugere que a cadeia de polímero foi interrompida pelos outros ele-
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mentos estruturais presentes na matriz. Observações semelhantes foram relata-

das por Li et al. (2015). 

Pode-se observar que as nanofibras não estão bem distribuídas na matriz 

polimérica, mostrando uma faixa central com maior concentração de nanofibras. 

Esta morfologia se repete em toda a extensão das amostras, com regiões vazias, 

ou sem nanofibras e outras com alta concentração. Porém, em ambas as amos-

tras, as nanofibras estão bem aderidas à matriz polimérica. 

 

Figura 7 -  Micrografias (MEV) dos filmes de amido 20 μm (x700) e 50 μm 

(x300). 

Fonte: Do autor (2016) 
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Figura 8 – Micrografias (FEG) de filmes com nanofibras de celulose com 1μm.  

Fonte: Do autor (2016)  

 

5.2.4 Ensaio mecânico de tração 

 

As propriedades mecânicas dos filmes de amido podem ser consideradas 

as mais restritivas, pois, em geral, estes materiais devem ser resistentes à ruptura 

e à abrasão, para proteger e reforçar a estrutura dos alimentos e, ainda, devem 

ser flexíveis, para adaptar-se a possíveis deformações sem se romper (SOBRAL, 

2000). O comportamento mecânico dos filmes biopoliméricos de amido e suas 

composições foram caracterizados através do ensaio de tração. O gráfico na 

figura 9 é o gráfico tensão x deformação. 

Observa-se aumento de resistência à tração para a inserção da combina-

ção metabissulfito+ nanofibras nos filmes de amido, porém para o filme de ami-
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do+ nanofibras a resistência aumentou. As nanofibras de celulose foram eficazes 

para aumentar a resistência máxima à tração quando comparado com os filmes 

de amido (sem adição de nanofibras). O módulo de elasticidade também foi 

influenciado pela inserção de nanofibras. 

Os valores de alongamento na ruptura obtidos demonstram que o filme 

de amido+ nanofibras apresentou maior valor quando comparados às demais 

formulações. As demais formulações apresentaram valores maiores ao filme que 

contém somente amido demonstrando que a adição de nanofibras e metabissulfi-

to contribuíram para melhor resistência do filme. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Delville, Joly e Bliard (2002). 

As propriedades de tração demonstraram uma diminuição na tensão e no 

módulo elástico dos filmes de amido+nanofibra quando comparados aos filmes 

de amido, enquanto que a deformação e punctura aumentaram. 

Samir, Alloin e Dufresne (2005) relatam que os nanofibras de celulose 

são regiões que crescem sob condições controladas, o que permite a formação de 

cristais individuais de alta pureza e essa estrutura altamente ordenada confere 

alta resistência. 
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Figura 9 - Gráfico tensão x deformação dos filmes de amido. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

A tabela 4 apresenta os valores obtidos para a tensão máxima, módulo 

de elasticidade, deformação na ruptura das amostras e punctura. 

 

Tabela 4 – Valores dos ensaios mecânicos. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

A resistência obtida nos filmes com nanofibras de celulose são favorá-

veis para o propósito do revestimento de frutos minimamente processados. As 

Filmes Resistência má-

xima à tração 

(Mpa) 

Módulo 

(Mpa) 

Deformação 

(%) 

Punctura 

(mm) 

Amido 53,6 4,64±1,60 6,2 7,42 

Amido+ 

Metabissulfito 

12,59 0,57±0,13 11,22 20 

Amido+ 
Nanofibra 

55,35 13,96±6,7
6 

13,57 8 

Amido+ 

Nanofibra+ 
Metabissulfito 

46,39 3,15±1,99 6,88 20 
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propriedades mecânicas dos revestimentos comestíveis são tão importantes co-

mo as de barreira (como, por exemplo, a força de tensão e o alongamento). Ge-

ralmente, os revestimentos devem ser resistentes à quebra e abrasão, para prote-

ger a estrutura do alimento, e flexíveis, para que possam se adaptar à possível 

deformação do alimento sem se romperem (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 

1996). 

 

5.2.5 Cor dos filmes 

 

Valores médios observados para os filmes de amido e suas formulações, 

sob os parâmetros de luminosidade (L*), estão na tabela 5. 

 

Tabela 5 - Valores de parâmetros de cor. 

Filmes L* 

Amido 30,06 

Amido+Metabissulfito 31,32 
Amido+Nanofibra 32,45 

Amido+Metabissulfito+Nanofibra 32,59 
Fonte: Dados do autor (2016) 

 

A luminosidade (L*) foi significativa para os filmes de amido+nanofibra 

e amido+metabissulfito+nanofibra. A transparência pode ser utilizada como uma 

medida indireta do tamanho e dispersão de nanofibras de celulose na matriz 

(YANO et al., 2005). Em se tratando de revestimento de frutos, quanto mais 

transparente, mais se preserva as características das goiabas minimamente pro-

cessadas. Sobre os alimentos, os revestimentos comestíveis não devem interferir 

na aparência natural da fruta, devem possuir boa aderência a fim de evitar sua 

remoção facilmente no manuseio e não podem promover alterações no gosto ou 

odor original (ASSIS; BRITO; FORATO, 2009). Não houve diferença significa-
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tiva (p<0,05) entre os tratamentos, possivelmente por não haver diferença de 

concentrações, apenas inserção e combinação dos itens adicionados ao filme. 

 

5.3 Caracterizações das goiabas minimamente processadas 

 

Os resultados obtidos para as goiabas minimamente processadas serão 

discutidos a seguir. 

 

5.3.1 Perda de massa de goiabas minimamente processadas 

 

As medições de perda de massa estão ilustradas no gráfico 10 a seguir. 

Nos primeiros três dias não houve diferença significativa (p<0,05) de perda de 

massa entre amostras revestidas e não revestidas. O efeito protetor dos revesti-

mentos pode ser observado a partir do 5º dia. A perda de massa ocorre princi-

palmente como desidratação, em se tratando de frutos minimamente processa-

dos, pois a desidratação ocorre facilmente na superfície do corte dos frutos.  
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Figura 10 - Gráfico de perda de massa. 

Fonte: Do autor (2016) 

  

A perda de massa mostra uma dependência para o tempo de armazena-

mento. Assim, os dados podem ser aproximados a um modelo linear (y=a+SX), 

o que facilita a sua interpretação. Onde S refere-se à inclinação da curva, que 

pode ser interpretado como a taxa de perda de massa, quanto maior o valor de S 

maior será a desidratação em função do tempo.  

De acordo com a análise de perda de massa, as goiabas minimamente 

processadas sem revestimento mostraram uma velocidade de degradação mais 
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rápida, assim, os revestimentos agiram positivamente como um agente conser-

vador, retardando a perda de massa dos frutos. Os frutos não revestidos perde-

ram de 6% a 8% de massa por dia, enquanto que nos frutos revestidos essa perda 

de massa diária diminuiu em 2% a 3%. Os revestimentos contendo nanofibras de 

celulose (Amido+ Nanofibra e Amido+ Metabissulfito+ Nanofibra) obtiveram 

comportamento semelhante entre si e diferiram dos demais revestimentos (sem 

adição de nanofibras). Resultados semelhantes foram obtidos por Forato et al. 

(2015), onde foi avaliada a aplicação de revestimentos em goiabas inteiras e 

minimamente processadas. 

 

5.3.2 Avaliação visual das goiabas minimamente processadas 

 

Os frutos não revestidos apresentaram desidratação ao longo dos primei-

ros dias, o experimento ocorreu em 15 dias, com o propósito de determinar a 

capacidade protetora dos revestimentos nas condições deste estudo. Os revesti-

mentos atuam como uma barreira, principalmente contra a excessiva perda de 

água e crescimento de microrganismos. As imagens dos frutos minimamente 

processados ilustram a eficácia dos revestimentos. A figura 11 a seguir mostra o 

comportamento dos frutos ao decorrer dos dias. 
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Figura 11 - Revestimento dos frutos. 

 

Fonte: Do autor (2016) 

  

5.3.3 Análise de cor das goiabas minimamente processadas 

 

O efeito protetor dos revestimentos pode ser observado através da análi-

se de cor realizada na polpa dos frutos minimamente processados. Houve dife-

rença significativa (p<0,05) entre a amostra controle (sem revestimento) e as 

amostras com revestimentos aplicados sobre a superfície das goiabas minima-

mente processadas. Com relação ao tempo houve diferença significativa 

(p<0,05) entre os dias 3 e 6 e, a partir do terceiro dia, o efeito dos revestimentos 

se sobressaiu. Entre os dias 6 e 9 também houve diferença. E por fim, os dias 12 

e 15 diferiram de todos os demais. Os valores obtidos para a L* (luminosidade) 

podem ser ilustrados na tabela 6 a seguir de acordo com a variável tempo. 
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Tabela 6 - Valores de luminosidade (L*) para as goiabas minimamente proces-
sadas. 

Dias Controle Amido 

Amido+ Amido+ Amido+ 

Metabissulfito Nanofibra Metabissulfito+ 

    Nanofibra 

0 55,8±2,38c 56,4±2,61c 54,1±0,39c 54,9±1,4c 54,5±2,40c 

3 52,7±0,44bc 53,9±2,15bc 53,4±2,98bc 55,5±1,8bc 54,0±2,74bc 

6 56,3±0,54c 52,7±0,69c 53,6±1,02c 54,1±1,88c 54,4±2,9c 

9 56,4±2,46b 50,6±0,87b 47,3±1,03b 55,5±1,3b 48,9±0,71b 

12 43,3±4,68a 46,3±5,34a 47,9±0,97a 45,0±0,19a 45,3±1,94ª 

15 46,3±0,74a 41,1±1,54a 43,6±0,54a 43,6±3,02a 44,7±1,12ª 

Linhas com letras diferentes diferem entre sí análise de variância e teste de Tukey 

(P≤0,05).  

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Houve redução nos valores de luminosidade dentre os dias avaliados, 

para amostra controle houve uma redução de 25% dentre os valores obtidos do 

dia 0 até o dia 15, indicando o escurecimento da polpa. O escurecimento da regi-

ão da polpa é favorecido pelo tipo de corte (rodelas) aplicado. Os revestimentos 

tornaram-se efetivos, pois as amostras controle escureceram, quando compara-

das à amostra sem revestimento, a partir do avanço durante o período de arma-

zenamento estudado. Desta forma, a cor na região placentária pode ser utilizada 

como indicativo da perda de qualidade, pois, à medida que um produto apresenta 

alterações de suas características originais, seja escurecendo, seja adquirindo 

outra tonalidade, há o comprometimento da sua aparência e, por conseguinte, da 

sua aceitabilidade pelo mercado consumidor (CHITARRA, 1994). 

 

5.3.4 Acidez titulável 

 

A acidez titulável foi influenciada pelos tratamentos e pelo tempo de 

armazenamento (p<0,05). Assim, os revestimentos foram efetivos, pois durante 

o amadurecimento é comum ocorrer um decréscimo acentuado no teor de ácidos 

orgânicos, uma vez que estão sendo largamente utilizados como substrato no 
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processo respiratório (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O menor valor obtido 

foi 0,3 % de ácido cítrico, e o maior foi 0,7 %. Mattiuz, Durigan e Rossi Junior 

(2003) observaram comportamento semelhante em goiabas ‘Paluma’ e ‘Pedro 

Sato’. Lima e Durigan (2000), trabalhando com goiabas ‘Pedro Sato’, e Jacomi-

no et al. (2002), com goiabas ‘Kumagai’, observaram leve aumento na AT du-

rante o armazenamento. Os ácidos orgânicos representam um dos principais 

substratos para os processos respiratórios durante o amadurecimento e de forma 

geral tendem a diminuir significativamente durante esta fase (TUCKER, 1993). 

O estresse ocasionado pelo processamento mínimo aumenta a atividade respira-

tória e pode ter desencadeado o incremento da produção de ácidos, via ciclo de 

Krebs, no início do armazenamento, sendo consumido a seguir como substrato 

respiratório. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 12. 

 

Figura 12 – Gráfico de acidez titulável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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5.3.5 Sólidos solúveis 

 

Os teores de sólidos solúveis mantiveram-se estáveis a 10ºBrix durante o 

armazenamento, não sendo influenciados pelos tratamentos, pois inclusive a 

amostra controle permaneceu estável. Confirmando que os revestimentos não 

permitiram perda de açúcares, consequentemente perda nutricional. Mattiuz, 

Durigan e Rossi Junior (2003) também observaram manutenção do conteúdo de 

sólidos solúveis ao longo do armazenamento em goiabas ‘Paluma’ e ‘Pedro Sa-

to’. Segundo Lamikanra, Chen e Banks (2000), esta estabilidade provavelmente 

está associada às baixas temperaturas. Estes autores também observaram estabi-

lidade nos teores de sólidos solúveis e de pH em melões Cantaloupe minima-

mente processados e armazenados a 4ºC, por 14 dias. 

 

5.3.6 Textura 

 

As goiabas minimamente processadas perderam firmeza ao longo do 

armazenamento. Houve influência significativa (p<0,05) dos revestimentos apli-

cados e do tempo de armazenamento. Os valores iniciais da firmeza do meso-

carpo foram de aproximadamente 20N, e os valores finais, em torno de 3N. De 

modo geral, o corte em rodelas aplicado favoreceu a perda de firmeza e por ser 

minimamente processada este resultado era esperado. Isto ocorre, pois, tecidos 

vegetais lesionados apresentam aumento da produção de etileno, que acelera a 

deterioração e a senescência, promovendo modificações na textura, como obser-

vado por Watada, Abe e Yamauchi (1990) em melancias, kiwis e bananas mini-

mamente processadas. A figura 13 a seguir mostra o gráfico obtido para os valo-

res de firmeza. 
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 Figura 13 – Valores de firmeza para goiabas minimamente processadas. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

5.3.7 pH 

 

As goiabas minimamente processadas, revestidas e não revestidas, apre-

sentaram valores de pH sem diferença significativa (p<0,05) entre os revesti-

mentos em comparação com a amostra controle. Houve diferença em relação ao 

tempo de armazenamento. O pH dos alimentos não tem significado decisivo para 

o balanço ácido-básico do organismo, a não ser que a acidez seja conferida por 

substâncias não metabolizáveis. Os valores estão apresentados na tabela 7 a se-

guir. 
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Tabela 7 – Valores de pH. 

 
Fonte: Dados do autor (2016) 

 

5.3.8 Vitamina C 

 

Não houve diferença significativa (p<0,05) entre os teores de vitamina C 

para as goiabas revestidas com os filmes biopoliméricos em comparação com as 

goiabas controle (sem revestimento). Os valores obtidos foram condizentes com 

Yamashita e Benassi (2000), quando trabalharam com goiabas ‘Pedro Sato’, que 

também observaram teores médios de ácido ascórbico em torno de 135,58 

mg.100g
-1

 de polpa (TABELA 8). A redução observada ao longo do armazena-

mento é, provavelmente, um indício de senescência. Segundo Mercado-Silva, 

Benito-Bautista e Garcia-Velasco (1998), este aumento no teor de AA em goia-

bas, durante o início do amadurecimento, está associado ao aumento da síntese 

de intermediários metabólicos, os quais são precursores do AA, com a degrada-

ção de polissacarídeos da parede celular que, possivelmente, resultam em au-

mento da galactose, que é um dos precursores da biossíntese do AA 

(WHEELER; JONES; SMIRNOFF, 1998). Com o amadurecimento, ocorre a 

oxidação dos ácidos com consequente redução do teor de AA, indicando a se-

nescência do fruto (TUCKER, 1993). Os revestimentos preservaram os teores de 

vitamina C. 

Dias Controle Amido 

Amido+ Amido+ Amido+ 

Metabissulfito Nanofibra Metabissulfito+ 

    Nanofibra 

0 4,19± 0,02 4,16± 0,01 4,20± 0,01 4,24± 0,00 4,18± 0,01 

3 4,06± 0,07 4,19± 0,1 4,08± 0,04 4,13± 0,12 4,05± 0,06 

6 4,05± 0,15 4,08± 0,06 4,00± 0,03 3,83± 0,02 4,04± 0,06 
9 3,96± 0,05 3,94± 0,06 3,98± 0,05 3,77± 0,02 3,90± 0,06 

12 4,09± 0,24 3,95± 0,06 3,95± 0,11 3,70± 0,15 3,97± 0,06 

15 4,15± 0,1 4,40± 0,1 4,41± 0,09 3,99± 0,12 4,42± 0,04 
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Tabela 8 – Valores de vitamina C. 

Dias Controle Amido 

Amido+ Amido+ Amido+ 

Metabissulfito Nanofibra Metabissulfito+ 

    Nanofibra 

0 79,99 187,92 204,36 116,36 173,11 

3 166,77 150,50 186,55 152,01 282,61 

6 148,77 165,95 131,54 133,66 120,59 
9 171,25 159,64 168,06 136,73 187,48 

12 128,41 88,04 132,96 257,17 131,90 

15 72,65 311,33 147,98 234,83 201,68 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

5.3.9 Análises microbiológicas 

 

Os resultados obtidos nas determinações de coliformes das amostras en-

contraram-se (TABELA 9) de acordo com os padrões microbiológicos estabele-

cidos pela resolução RDC nº12 de 2 de janeiro de 2001, da Agência Nacional da 

Vigilância Sanitária. Apresentando menos que 5x10
2
 NMP/g de coliformes, 

indicando que a utilização das Boas Práticas de Fabricação e o processo de sani-

tização, a que foram submetidas as amostras, foram eficientes. Os benefícios dos 

cuidados higiênicos e dos processos de sanitização no processamento mínimo de 

frutas estão de acordo com Teixeira et al. (2001) que também não detectaram a 

presença de coliformes durante a estocagem dos mamões minimamente proces-

sados. 
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Tabela 9 - Coliformes Termotolerantes à 45°C (NMP/g). 

Dias Controle Amido Amido+ 

Metabissulfito 

Amido+ 

Nanofibra 

Amido+ 

Metabissulfito 

+Nanofibra 

0 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 

3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 

6 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 
9 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 

12 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 

15 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 ‹ 3 

*NMP/g: Número Mais Provável por grama da amostra analisada 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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6 CONCLUSÕES 

 

As goiabas mantiveram suas características físico-químicas praticamente 

constantes. Os filmes biopoliméricos aplicados apresentaram resultados, de 

acordo com as caracterizações realizadas, condizentes com a literatura. A inser-

ção de metabissulfito de sódio não alterou as propriedades dos filmes de amido 

(amido+ metabissulfito e amido+ metabissulfito+ nanofibras). Por outro lado, a 

inserção de nanofibras de celulose alterou as propriedades dos filmes de amido 

(amido+ nanofibras e amido+ metabissulfito+ nanofibras). As goiabas bem este-

rilizadas conservaram bem até o máximo de 12 a 15 dias dependendo do reves-

timento aplicado. A ação do revestimento de amido aliado às nanofibras de celu-

lose melhorou as qualidades das goiabas minimamente processadas. Os revesti-

mentos aplicados preveniram contra o escurecimento e perda de massa. Além 

disso, visualmente retarda a deterioração fúngica.  
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