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A utilizacdo de biofilmes comestiveis sdo uma das alternativas tecnoldgicas eficientes na manutengdo da
vida util de frutos e hortalicas. A fina camada de material comestivel atua como excelente propriedade de
barreira artificial e associada a refrigeracdo age mantendo sua qualidade pos-colheita. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a aplicacéo do biofilme a base de alginato de s6dio sobre a manutengéo da qualidade
pos-colheita de pimentdes verdes (Capsicum annuum L.). Os frutos foram selecionados, lavados,
sanitizados, revestidos com 1% e 3% de alginato. Frutos sem revestimento foram utilizados como controle
Apos aplicacdo do revestimento os frutos foram armazenados em expositor vertical a 7°C e 87+1% UR por
até 15 dias. A cada trés dias foram realizadas analises de perda de massa fresca, firmeza do fruto, teores de
acidez titulavel, &cido ascdrbico, pH, pardmetros de cor e atividade da enzima pectinametilesterase (PME).
O uso do revestimento foi eficiente em retardar o metabolismo dos frutos de pimentdo. O revestimento
também foi capaz de manter por mais tempo a firmeza dos frutos quando comparados com o controle.
Frutos revestidos apresentaram maiores valores de SS e AT, menor atividade da enzima
pectinametilesterase, menor perda de massa fresca e melhor aspecto visual durante os 15 dias de

armazenamento.
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Edible biofilms are one of efficient technological alternatives in maintaining the shelf life of fruits and
vegetables. The thin layer of edible material acts as excellent property of artificial barrier, and associated
cooling acts maintaining postharvest quality. This study aimed to assess the use of the biofilm based on
sodium alginate on maintaining postharvest quality of green peppers (Capsicum annuum L.). The fruits
were selected, washed, sanitized, and after coated with 1% and 3% alginate. Uncoated fruits were used as
control. After application of the coating in the fruits were stored in vertical display to 7°C and 87 + 1%
RH for 15 days. Every three days were carried out analysis of fresh mass loss, firmness of fruit, acidity
levels, ascorbic acid, pH, color parameters, and activity of the enzyme pectin methylesterase (PME). Use
of the coating was effective in slowing the metabolism of peppers. The coating was also able to keep longer
the firmness of the fruits compared to control. Coated fruits had higher SS and AT values, lower activity of
pectin methylesterase enzyme, less loss of weight, and better visual appearance during the 15 days of

storage.
Keywords: Alginate; edible coating, storage.

1. INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L.), pertencente a familia Solanaceae, é uma planta perene de
clima tropical, cultivado em toda parte do territério brasileiro apresentando grande importancia
econdmica [1,2]. De alta perecibilidade, os danos microbiol6gicos e mecanicos estdo entre as
principais causas potenciais de perdas observadas no fruto [3]. A atividade da enzima
pectinametilesterase (PME) também pode causar perdas em pimentdes durante o
amadurecimento, pois catalisa a desmetilacdo do carbono seis do grupo carboxilico dos residuos
de galacturosil da pectina, desesterificando-os e levando ao amaciamento dos frutos [4].
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Como medida importante na conservacdo de hortalicas, os biofilmes comestiveis vém sendo
cada vez mais utilizados. O principal objetivo da utilizacdo dos biofilmes € reduzir os danos
causados por agentes de ordem microbioldgica, quimica e fisica [5]. O uso de biofilmes como o
alginato, por exemplo, pode aumentar o tempo de vida util em produtos pereciveis, preservando
a textura e valor nutricional do produto, pois contribuem na reducao das trocas gasosas e perda
ou ganho excessivo de agua, mantendo a qualidade por mais tempo [6]. O alginato de sodio,
conhecido comercialmente como sal de sédio do &cido alginico € um polissacarideo derivado a
partir das algas marinhas marrons (Phaeophyceae) com propriedade espessante, geleificante e
estabilizante. Constitui-se como um copolimero linear composto de residuos com ligacao
glicosidicas com o &cido B-D-manurdnico (M) e de &cido a-L-gulurdnico (G) (1,4) [7]. O
revestimento comestivel a base de alginato de sodio tem sido reportado como eficiente na
conservacdo de frutos inteiros como meldo [8] e macas [9]. Estes trabalhos comprovam a eficacia
do alginato de s6dio na conservacao da qualidade das frutas, conservando-as até 15 dias, fato este
devido a diminuicéo da produgdo de etileno responsavel pelo amadurecimento dos frutos.

O presente trabalho teve com o objetivo avaliar o efeito de diferentes concentracbes do
revestimento a base de alginato de sddio, na conservagdo pos-colheita de pimentdo, submetidos a
7£1°C por um periodo de 15 dias de armazenamento.

2. MATERIAL E METODOS

Obtencao e preparo do material vegetal

Os frutos de pimentdo (Capsicum annuum L.), do tipo varietal cascadura ikeda, foram
adquiridos na Central de Abastecimento de Hortifruticultura da cidade de Aracaju (CEASA-SE),
no estadio de maturacdo completa, caracterizado pela coloracdo verde. Os frutos foram lavados
em &gua corrente e, em seguida, sanitizados por imersdo em &gua clorada a 5+1°C (200 mg.L™
de cloro ativo) por dez minutos e enxague em solucéo aquosa, com a concentragdo de cloro livre
de 3 mg.L™"a 5+1°C.

Para a elaboracdo dos biofilmes foram preparadas solugdes aquosas contendo 1 e 3% de
alginato de sédio em po6 dissolvidos em agua destilada, gelatinizadas em forno micro-ondas com
700W de poténcia, por 10 minutos, e posteriormente resfriados a temperatura de 19°C. Os
pimentdes foram imersos nas solucbes de revestimentos nas concentrac@es de 1 e 3 % de alginato
de sodio por um minuto e uma parcela imersa apenas em agua destilada, constituindo-se o
controle. Em seguida os frutos foram secos a temperatura do ambiente de processamento (17+1°C)
para entdo serem acondicionados em bandejas de polietileno e cobertos com filme PVC. Os frutos
foram armazenados em expositor com circula¢do de ar, em temperatura de 7+1°C por 15 dias,
para posteriores avaliagBes fisicas, quimicas e enzimatica. Obedeceram a um delineamento
experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3x6 (trés tratamentos e seis tempos de
armazenamento), com trés repetigdes. As determinagOes foram realizadas nas amostras frescas
nos tempos 0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias e congelada para a determinagdo enzimatica.

Analises fisicas e quimicas do fruto

A perda de massa dos frutos foi determinada pela diferenca entre a massa inicial e a massa
final utilizando uma balanca digital com 0,01 g de sensibilidade e expressa em porcentagem da
massa inicial. A firmeza dos frutos foi determinada utilizando um penetrémetro McCormick
modelo FT 327, com ponteira cilindrica de 8 mm de diametro, com avalia¢cGes em duas regides
equidistantes de lados opostos da regido equatorial dos frutos e os resultados expressos em
Newtons (N).

A analise associada a cor foi realizada pelo método instrumental, em colorimetro (CR-400,
Konica-Minolta), utilizando a escala CIELAB, com determinacdo dos valores L* (luminosidade),
e h (&ngulo Hue que define a tonalidade ou matriz) através da férmula: [arco tangente (b/a)].

O pH foi determinado por leitura com potenciémetro digital, utilizando-se cinco gramas de
polpa diluida em 50 mL de &gua destilada [10]. A Acidez Total Titulavel (ATT) foi determinada
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por titulacdo, com solucdo de NaOH 0,1N e fenolftaleina a 1% como indicador, e os valores
expressos em porcentagem de acido citrico [10].

O teor de Solidos Solaveis (SS) foi mensurado utilizando-se um refratbmetro digital, conforme
normas da AOAC [11], e os conteludos expressos °Brix. Os teores de vitamina C foram
determinados de acordo com a metodologia proposta pela American Official Analysis of
Chemistry (AOAC) [11] e expresso em mg de acido ascdrbico por 100 g de matéria fresca (MF).

Atividade da enzima pectinametilesterase (PME; EC: 3.1.1.11)
Foi determinada de acordo com a metodologia de Jen e Robinson (1984) [12] e expressa em
unidade de atividade enzimatica por min (UAE min).

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com aplicacdo do teste de Tukey
a 5% de probabilidade para a comparacao das médias. Todas as anélises foram realizadas com o
auxilio do programa SISVAR.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de armazenamento houve perda de massa significativa para os pimentdes
avaliados (Figura 1), sendo que os maiores valores foram observados em frutos nao revestidos
(controle). Os biofilmes apresentam como caracteristica, menor disponibilidade relacionada a
perda de vapor de agua e fechamento dos estdmatos, reduzindo a transpiracdo e a atividade de
microrganismos [13], caracteristicas essas relacionadas a redugdo da perda de massa nos frutos.
A perda de peso dos frutos é resultante da eliminacdo da agua por transpiragdo e dos processos
metabdlicos na pds-colheita.
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Figura 1. Massa fresca (%) de pimentdes com diferentes concentragdes de revestimento comestivel a
base de alginato de sédio (1 e 3%) e controle (sem revestimento), armazenados por até 15 diasa 7 +
1°C. As médias seguidas pela mesma letra mindscula (mesmo tratamento em diferentes tempos de
armazenamento) e maiuscula (diferentes tratamentos para 0 mesmo tempo de armazenamento) nao
diferem estatisticamente entre si ao feste de Tukey a p < 0.05. As barras de erro indicam os desvios
padrdo das médias.
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Para os tratamentos com revestimentos de alginato (1 e 3%), houve retardo significativo de
perda de massa com melhor efeito constatado no tratamento com 1% do revestimento (Figura 1).
Esses resultados indicam que o biofilme composto por 1% de alginato apresentou caracteristica
semipermeével, pois o fruto continuou respirando, transpirando e perdendo &gua; porém em
menor guantidade em relacdo ao controle e ao tratamento com 3% de revestimento. No entanto,
Batista et al. (2007) [14] testificaram, em meldes revestidos com 3% de fécula de mandioca
armazenados a temperatura ambiente, que a maior perda de massa nos frutos com maior
concentracdo de revestimento pode levar a ocorréncia de processos fermentativos. O uso de
grandes concentracdes de revestimento associado ao uso de filmes de PVC é inapropriado para
conservacdo de frutos na pos-colheita, como o observado para este estudo em pimentdes verdes.
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Figura 2. Firmeza (N) de pimentdes com diferentes concentragdes de revestimento comestivel a base
de alginato de sédio (1 e 3%) controle (sem revestimento), armazenados por até 15 diasa 7 £ 1°C. As
médias seguidas pela mesma letra mindscula (mesmo tratamento em diferentes tempos de
armazenamento) e maiuscula (diferentes tratamentos para o mesmo tempo de armazenamento) nao
diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a p < 0.05. As barras de erro indicam os desvios
padrdo das médias.

Com relagdo a firmeza dos frutos, houve diferenga significativa entre os tratamentos a partir
do 12° dia de armazenamento (Figura 2). De modo geral, a firmeza dos pimentdes tratados com o
alginato de sodio foi maior durante o periodo de armazenamento quando comparado aos
pimentdes sem revestimento (Figura 2). Para Cortez-Veja et al. (2013) [15], é possivel que os
valores de firmeza sejam influenciados pela perda de massa, considerando que a perda de umidade
promova a formacéo de um tecido superficial mais resistente, tornando a superficie do fruto mais
firme; 0 que ndo ocorreu com 0s pimentdes das amostras controle. Para os tratamentos sem
revestimento, a perda de firmeza pode estar relacionada a acdo de enzimas como a
pectinametilesterase (PME), que degradam a parede celular, responsavel pela resisténcia
mecanica das estruturas vegetais e protecdo contra danos fisico-quimicos [16,17]. Resultado
semelhante foi encontrado por Meneghel et al. (2008)[18], em estudo com amoras preta, ao
analisar a influéncia da aplicacdo do alginato de sédio como revestimento.

Constatou-se também um aumento linear nos teores de solidos sollveis em todos os
tratamentos até o 6° dia e uma redugdo nos dias posteriores até o final do periodo de
armazenamento (Tabela 1). Este aumento nos teores de sélidos sollveis pode estar associado ao
processo de amadurecimento dos frutos, com a degradacdo do amido em glicose através da
glicolise, uma vez que, segundo Chitarra e Chitarra [19], os teores de solidos solGveis aumentam
a medida que ocorre o amadurecimento do fruto devido a maior sintese ou degradacdo de
polissacarideos e acimulo de agucares, verificado juntamente com a perda de agua.
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A reducdo do teor de sélidos soltveis a partir do 6° dia também pode ter sido influenciado
pelo aumento da taxa respiratéria, a qual utiliza os aclcares e acidos como substrato da reacdo,
levando a diminuicdo de reservas [20]. No entanto, a partir do 6° dia, os frutos revestidos
apresentaram reducdo do teor de sélidos solGveis e aumento da acidez total titulavel,
principalmente nos pimentdes revestidos com 3% de alginato, o que evidencia que os frutos
revestidos com 3% de alginato podem ter entrado em processo fermentativo devido a barreira
oferecida por o biofilme impedindo a respiracéo. Estes resultados confirmam com os dados de
Vicentini et al. (1999)[21] em que frutos de piment&o da cultivar ‘valdor’ tratados com fécula de
mandioca apresentaram um aumento de sélidos sollveis totais até o sexto dia, seguido de uma
diminuicédo para os dias seguintes em funcdo da senescéncia do fruto. Esta variacdo de SS pode
ser observada no processo de amadurecimento do fruto ao longo do periodo de armazenamento
influenciado por os agucares que comp@e o sabor em equilibrio com os acidos organicos.

Tabela 1. Sélido Solaveis, pH, Acidez total Titulavel, e Vitamina C de pimentdes com diferentes
concentragdes de revestimento comestivel a base de alginato de sodio (1% e 3%) e controle (sem
revestimento), armazenados por até 15 diasa 7 £ 1°C. As médias seguidas pela mesma letra minuscula
na coluna (tratamentos) e mailscula na linha (dias) néo diferem estatisticamente entre si ao teste de
Tukey (p <0,05). As médias estdo apresentadas com seus desvios padréo.

Tratamento Armazenamento (dias)
0 3 6 9 12 15

Sélidos Soluveis (°Brix)
Controle (sem 3,00+0,00 aC 3,93+0,11 aAB 4,80+0,25 aA 4,70+0,31 aA 4,10+0,21 aAB 3,77+0,23 aBC
revestimento)
1% de 3,73+0,27 aB 4,17+0,35aAB 4,87+0,29 aA 3,60+0,39 bB 3,80+0,53 aB 3,93+0,21 aB
Revestimento
3% de 3,67+0,18 aB 4,37+0,29 aAB 4,97+0,15 aA 3,9740,27 abB 4,44+0,11 aAB 4,33+0,11 aAB
Revestimento
pH
Controle (sem 5,96+0,01 aA 6,06+0,09 aAB 6,40+0,05 aA 5,87+0,13 aB 6,07+0,25 aAB 5,88+0,02 aB
revestimento)
1% de 5,98+0,01 aAB 6,12+0,08 aAB 6,11+0,12 aAB 6,15+0,16 aAB 6,09+0,10 aAB 5,97+0,07 aAB
Revestimento
3% de 6,00+0,01 aAB 6,370,13 aA 6,23+0,11 aA 6,07+0,23 aAB 6,24+0,03 aA 5,86+0,21 aB

Revestimento

Acidez total titulavel (g de &cido citrico/100g)

Controle (sem 0,08+0,01 aA 0,06+0,01 aA 0,06+0,01 aA 0.07+0,01 aA 0,07+0,01 aA 0,07+0,01 bA
revestimento)
1% de 0,05+0,01 abA 0,05+0,01 aA 0,06+0,01 aA 0.06+0,01 aA 0,06+0,01 aA 0,08+0,01 bA
Revestimento
3% de 0,05+0,01 bB 0,07+0,01 aB 0,06+0,01 aB 0.07+0,01 aB 0,07+0,01 aB 0,11+0,01 aA

Revestimento

Vitamina C (mg de acido ascérbico/100g)

Controle (sem 333,3348,16 aA 229,23+12,82 aB 269,23+1,82 aB 222,22+18,51 aB 210,00+10,00 aB 202,0045,21 aAB
revestimento)

1% de 355,66+10,13aA  230,76+18,13 aAB  217,95+12,82 hB 231.48+9,25 aB 225,0045,00 aAB  223,40+10,63 aAB
Revestimento
3% de 281,29+41,29 aAB  243,59+12,82 aB 235,38+4,61 aB 175.93+13,09 bB 212,77+21,27 aAB  205,74+14,25 aAB

Revestimento

Durante o armazenamento ndo foram observadas diferengas significativas do pH entre os
tratamentos (p<0,05) (Tabela 1). Comportamento semelhante foi verificado por Chitravathi et al.
(2014)[22], que também constataram que o revestimento ‘goma laca’ ndo afetou o pH em
pimentdes armazenados a 26+2°C por 12 dias.

Foram observadas também menores perdas de acidez em pimentdes revestidos com 3% de
Alginato de sodio (Tabela 1), porém sem diferencas significativas entre os tratamentos a 5% de
significancia (p<0,05) até o 12° dia de armazenamento. Valero et al. (2013)[23], avaliando os
efeitos em quatro cultivares de ameixa revestidas com alginato (1 e 3%), por 35 dias a 2°C,
relataram variagGes de acidez entre as cultivares com retardo da diminui¢cdo da acidez no
tratamento revestido com 1 e 3% de alginato, embora ndo tenham evidenciado diferencas
significativas entre estes tratamentos.

Em relacdo ao teor de acido ascorbico nos pimentdes, houve oscilacdo dos valores de acido
ascorbico entre os tratamentos (Tabela 1). Ao longo do tempo houve uma redugdo da vitamina C
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em todos os tratamentos devido & degradacéo do processo oxidativo, que é estimulado na presenca
de luz, oxigénio, calor, peroxidos e enzimas [24] durante o periodo de armazenamento dos frutos.
No tratamento a 3% de revestimento alcangou-se seu menor valor (175,93 mg.100g %) no nono
dia de armazenamento (Tabela 1), provavelmente uma maior concentragdo de alginato de sédio
pode ter influenciado na reducdo da vitamina C. No estudo de Chitravathi et al. (2014)[22],
avaliando o teor de acido ascérbico em pimentdes verdes revestidos e ndo revestidos com alginato
de sddio a base de goma-laca, foi verificado que no inicio do armazenamento os pimentdes
apresentaram maiores teores de acido ascérbico e posteriormente ao decorrer dos dias de
armazenamento seu teor foi reduzido. Resultados semelhantes também foram observados em
frutos de berinjela com aumento durante a primeira semana de armazenamento e posterior
tendéncia a estabiliza¢do [25]. Da mesma forma, Cavalini (2004) [26] investigando os indices de
maturacdo de goiabas cv. “Paluma” constatou um crescimento nos teores de vitamina C dos frutos

durante sua pds-colheita e uma reducgéo no teor de acido ascorbico quando os frutos entraram em
senescéncia.
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Figura 3. Luminosidade (A) e Hue (B) de pimentBes com diferentes concentracGes de revestimento
comestivel a base de alginato de sodio (1 e 3%) controle (sem revestimento), armazenados por 15 dias a
7 = 1°C. As médias seguidas pela mesma letra mintscula (mesmo tratamento em diferentes tempos de
armazenamento) e maiuscula ( diferentes tratamentos para o mesmo tempo de armazenamento) néo
diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a p < 0.05. As barras de erro indicam os desvios
padrdo das médias.

Observou-se que ndo houve alteragéo da cor do pimentéo em todos os tratamentos, mantendo-
se na cor verde durante o periodo de armazenamento. A cor dos frutos é analisada através de
métodos objetivos, com valores de L* que indicam a luminosidade do fruto em uma varicao de
0° a 90°, valores de hue (h*) indicando a posicdo relativa da cor com valores em graus
correspondendo ao diagrama tridimensional de cores 0° (Vermelho), 90° (amarelo), 180° (Verde)
e 270° (Azul)[27]. No primeiro dia de avaliagdo, para os pardmetros L* e hue, todos os
tratamentos ndo diferiram entre si, caracterizando a homogeneidade das amostras quanto ao
estadio de amadurecimento dos frutos, enquanto que no terceiro dia de armazenamento para todos
os tratamentos houve um decréscimo em relacdo a luminosidade (L*) como mostrado na Figura
3A, o que pode indicar escurecimento do fruto.

O angulo de hue apresentou aumento ao longo do armazenamento contudo, ao final do
experimento, ndo foi verificada diferenca significativa entre os tratamentos ao nivel de 5% de
significancia (Figura 3B). Os valores deste parametro variaram entre 120 e 130°, estando entre o
amarelo e o verde no espectro de cores. Resultados semelhantes foram apresentados por Silva et
al. (2011)[28], observando uma pequena diferenca no pardmetro L* durante o armazenamento no
fruto de caqui ‘Fuyu’ e, ao final do experimento, néo foi constatada diferenca significativa entre
0s tratamentos ao nivel de 5% de significancia. Os valores do angulo hue diminuiram, pois o0 caqui
‘Fuyu’ possui a caracteristica em acentuar a coloracdo vermelha com o passar do tempo. Ainda

ELS
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no mesmo trabalho [28] o tratamento com cera (ECF 124) a 50%, no inicio do experimento, j&
apresentava menor valor, comparado aos demais tratamentos.

De acordo com a Figura 4, pode-se validar que o tratamento controle apresentou menor
atividade de PME no primeiro dia de avaliacdo e ao longo dos dias manteve-se constante com
uma elevacdo no Ultimo dia de armazenamento. Nos tratamentos com revestimento a 1% e 3%
houve variagdo nos valores ao longo do armazenamento, com o tratamento a 1% atingindo menor
atividade de PME em relagdo ao tratamento a 3%, mas a partir do nono dia mantiveram-se
constantes, corroborando com os dados de firmeza apresentados neste trabalho (Figura 2). Nos
tempos 0, 6 e 9 dias, os pimentdes apresentaram valores muito préximos de firmeza e atividade
da enzima pectinametilesterase. A partir de 12 dias, quedas da firmeza em amostras nao revestidas
em associacdo com a elevacdo da atividade da enzima pectinametilesterase, como consequéncia
ocasionando o amolecimento destes frutos, em razdo da pectinametilesterase participar do
processo de amaciamento de frutos e consequentemente o aumento dos teores de pectina soltvel
[29]. Durante o processo de maturagdo dos frutos, o célcio é liberado e ocorre a solubilizagéo do
polimero péctico pela acdo da enzima pectinametilesterase, que rompe as ligagdes metil-éster,
para gue a enzima poligalacturanase possa transformar os polimeros de acido galacturénicos em
acidos pécticos que sdo soltveis em agua [30].
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Figura 4. Atividade da enzima pectinametilesterase em piment6es com diferentes concentracdes de
revestimento comestivel a base de alginato de sédio (1 e 3%) controle (sem revestimento), armazenados
por até 15 dias a 7 £ 1°C. As barras de erro indicam os desvios padréo das médias.

Para Ali et al. (2004)[31], o inicio da perda da firmeza dos frutos de carambola (Averrhoa
carambola L.) ocorre com o aumento da atividade da PME. Estes autores verificaram que o
aumento da atividade da PME também acompanha a perda na firmeza da polpa durante o
amadurecimento de frutos de goiaba (Psidiumguajava L.), banana (Musa acuminata, grupo AA,
familia Musaceae), carambola (Averrhoa carambola L.) e maméo.

4, CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que houve melhoria nos atributos de
qualidade nos pimentdes revestidos. Os frutos revestidos mostraram aumento na firmeza, menor
perda de massa, melhor aparéncia e brilho superior quando comparados a frutos ndo revestidos
(controle).
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O uso de 3% de alginato de sodio levou o produto a entrar em processor fermentativo e,
portanto, senescer mais rapidamente. A vista disso, a utilizacdo de alginato de sodio a 1% pode
ser recomendado como uma alternativa para a conservacdo de pimentdes verdes.
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