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RESUMO

A carne de frango, de grande importancia econémica no Brasil, € altamente
perecivel, demandando métodos eficazes de preservacdo. Revestimentos
comestiveis a base de biopolimeros e compostos bioativos, como os obtidos da
guavira (Campomanesia spp.), fruta do Cerrado rica em compostos fendlicos,
oferecem alternativa sustentavel que agrega valor e reduz desperdicios. Este
estudo teve por objetivo desenvolver e avaliar revestimentos de pectina, com e
sem adicdo de extrato de residuos industriais de guavira, aplicados sobre filés
de peito de frango in natura, armazenados ou ndao em filme PVC, a4 £ 1 °C por
até nove dias. As amostras foram distribuidas em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 x 3, envolvendo trés tratamentos de
superficie, duas condicbes de embalagem e trés periodos de armazenamento,
totalizando 18 combinacbes e 126 amostras analisadas. Foram realizadas
analises fisico-quimicas (pH, cor, perda por purga, perda por cocgao e forca de
cisalhamento) e microbiolégicas das amostras. Os resultados revelaram que a
interagdo entre revestimento, embalagem e tempo de armazenamento
influenciou a estabilidade fisico-quimica e microbiolégica. O tratamento GUA
COM PVC demonstrou um efeito conservante superior, mantendo o pH mais
baixo (5,88) ao final do periodo de estocagem (Dia 9), sendo significativamente
inferior ao grupo controle (6,73). Este revestimento promoveu também a maior
retencéo hidrica, evidenciada pelo registro da menor purga média (2,42%) na
combinacdo GUA COM PVC. Em relagao a cor, o GUA COM PVC preservou a
luminosidade (L*) de forma mais estavel (57,72 no 9° dia) e manteve a maciez
da carne, ao passo que a pectina isolada aumentou a resisténcia ao corte.
Microbiologicamente, a agao dos compostos fendlicos no GUA COM PVC inibiu
o crescimento de mesofilos aerdbios até o 6° dia, com todos os parametros
permanecendo dentro dos limites legais. Conclui-se que a associacdo de
revestimentos bioativos prolonga a vida util da carne de frango refrigerada,
valorizando residuos do Cerrado e apresentando potencial aplicagao industrial.

Palavras-chave: Campomanesia spp, carne de frango refrigerada, revestimento
comestivel, residuos agroindustriais.
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ABSTRACT

Chicken meat, which is of great economic importance in Brazil, is highly
perishable, requiring effective preservation methods. Edible coatings based on
biopolymers and bioactive compounds, such as those obtained from guavira
(Campomanesia spp.), a fruit from the Cerrado region rich in phenolic
compounds, offer a sustainable alternative that adds value and reduces waste.
This study aimed to develop and evaluate pectin coatings, with and without the
addition of guavira industrial waste extract, applied to fresh chicken breast fillets,
stored or not in PVC film, at 4 £ 1 °C for up to nine days. The samples were
distributed in a completely randomized design, in a 3 x 2 x 3 factorial scheme,
involving three surface treatments, two packaging conditions, and three storage
periods, totaling 18 combinations and 126 samples analyzed. Physical-chemical
(pH, color, loss by purging, loss by cooking, and shear force) and microbiological
analyses were performed to evaluate the interaction between coating, packaging,
and storage time. The results revealed that the interaction between coating,
packaging, and storage time influenced physical-chemical and microbiological
stability. The GUA WITH PVC treatment demonstrated a superior preservative
effect, maintaining a lower pH (5.88) at the end of the storage period (Day 9),
significantly lower than the control group (6.73). This coating also promoted
greater water retention, evidenced by the lowest average purge (2.42%) in the
GUA WITH PVC condition. In terms of color, GUA WITH PVC preserved
brightness (L*) more stably (57.72 on day 9) and maintained meat tenderness,
while isolated pectin increased cutting resistance. Microbiologically, the action of
phenolic compounds in GUA WITH PVC inhibited the growth of aerobic
mesophiles until the 6th day, with all microbial counts remaining within legal limits.
It is concluded that the combination of bioactive coatings and physical barriers
prolongs the shelf life of refrigerated chicken meat, adding value to Cerrado waste
and presenting potential industrial application.

Keywords: Campomanesia spp, refrigerated chicken meat, edible coating, agro-
industrial waste.



CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS
1 - INTRODUGAO

A producao de carne de frango no Brasil prevé um crescimento sustentado
para a safra 2024/25, impulsionado por avangos tecnoldgicos, melhorias na
eficiéncia produtiva e expansao nos mercados internacionais (CONAB, 2024).
Simultaneamente a essa consolidagdo econdmica, nota-se uma preocupacao
crescente com a qualidade do produto final, principalmente no que se refere ao
seu valor nutricional e a segurancga alimentar. As intervengdes nutricionais no
manejo de frangos tém elevado o valor energético da carne e reforgado sua
ligacdo com beneficios para a saude publica, especialmente no que diz respeito
a saude cardiometabdlica (CONNOLLY; CAMPBELL, 2023; GOLUCH et al.,
2023).

Contudo, a conservagédo de carnes in natura, como o peito de frango,
continua a representar um desafio critico, uma vez que o produto é altamente
suscetivel a alteragdes microbioldgicas, quimicas e sensoriais durante o
armazenamento refrigerado. A degradagéo oxidativa e o crescimento microbiano
comprometem diretamente a estabilidade do alimento, exigindo o
desenvolvimento de tecnologias de preservacao que aliem eficacia e seguranca
(AMARAL; SILVA; LANNES, 2018; AUGUSTYNSKA-PREJSNAR et al., 2024).
Estratégias como o uso de embalagens funcionais e tecnologias de
revestimentos comestiveis antimicrobianos e antioxidantes tém demonstrado
resultados promissores nesse sentido (GARAVITO et al., 2020; EL-DESOUKY,
2025).

No contexto das estratégias convencionais de conservagao, o filme de
policloreto de vinila (PVC) permanece como o padrdao de mercado para o
acondicionamento de carne in natura em bandejas de poliestireno (PINHEIRO;
STOPIGLIA, 2018; SANTOS et al., 2022). Sua elevada permeabilidade a gases,
embora adequada para a comercializagado de curto prazo, limita a manutencao
da qualidade, pois o aporte continuo de oxigénio favorece o crescimento de
microrganismos aerdbios e intensifica rea¢des oxidativas lipidicas e proteicas.

Esses processos comprometem a estabilidade da cor e reduzem
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significativamente a vida util do produto (SANTOS et al., 2022).

Como alternativas, os revestimentos comestiveis a base de
polissacarideos vém se destacando por sua capacidade de inibir a oxidagao e o
crescimento microbiano, promovendo a extensao da vida util das carnes sem
recorrer a aditivos sintéticos (YUAN; MEI; XIE, 2024). A incorporagcédo de
compostos bioativos em matrizes poliméricas, como os de pectina com oxido de
zinco, tem fortalecido o vinculo entre inovagao tecnoldgica e sustentabilidade na
industria alimenticia (PRZYBYSZEWSKA et al., 2023). Além disso, a valorizacao
de residuos agroindustriais como fonte de bioativos naturais contribui para
praticas alinhadas a economia circular (FROSI et al., 2023).

A crescente demanda por embalagens naturais e funcionais tem
intensificado a busca por extratos vegetais com propriedades antioxidantes e
antimicrobianas, capazes de agregar valor aos revestimentos comestiveis
(QAMAR et al., 2020; REVUTSKAYA et al., 2024). Nesse contexto, destaca-se o
potencial de espécies nativas, como a guavira (Campomanesia adamantium),
amplamente reconhecida por sua alta concentragdo de compostos fendlicos e
flavonoides (BARBOSA, 2009; COELHO et al., 2023).

Além de seus efeitos bioativos, a guavira apresenta relevancia estratégica
ao integrar aspectos socioambientais e biotecnolégicos. No ambito
socioambiental, sua utilizagao valoriza a biodiversidade regional, contribui para
a conservagao do Cerrado e fortalece a agricultura familiar e as comunidades
tradicionais. No campo biotecnoldgico, a espécie demonstra potencial para o
desenvolvimento de produtos sustentaveis, como farinhas, éleos e conservantes
naturais, que podem substituir insumos sintéticos e agregar valor a cadeia
produtiva (ZORGETTO-PINHEIRO et al., 2023).

Apesar dos avangos na area, a literatura ainda carece de estudos que
explorem de forma pratica e aplicada o uso da guavira como ingrediente
funcional em revestimentos comestiveis voltados a conservacdo de carnes.
Diante disso, a presente pesquisa propdée o desenvolvimento de um
revestimento comestivel a base de pectina enriquecido com extrato de guavira,
aplicado ao peito de frango in natura, com o objetivo de avaliar seus efeitos sobre
a estabilidade qualitativa e microbioldgica do produto durante o armazenamento

refrigerado.
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2- REVISAO DE LITERATURA
2.1 Carne de frango: qualidade e desafios

A carne de frango € uma fonte de proteinas de alto valor biolégico, além
de fornecer vitaminas e minerais essenciais, sendo amplamente recomendada
na alimentacdo humana (ARAUJO, 2021). Nas ultimas décadas, o consumo de
carne de frango apresentou um crescimento expressivo, impulsionado por
diversos fatores, entre eles: preco acessivel, facilidade de preparo e maior
aceitacdo por diferentes faixas etarias (KLEIN; LUNA, 2023).

Atualmente, o Brasil mantém-se como lider mundial na exportagao de
carne de frango e, em 2024, o consumo per capita nacional atingiu 45,6 kg por
habitante, representando um aumento de 1,1% em relagcdo ao ano anterior
(ABPA, 2024).

A aparéncia da carne, especialmente sua cor e frescor, sdo fatores
determinantes na decisédo de compra dos consumidores, que buscam produtos
com coloracgao brilhante e sem imperfei¢des (SUJIWO; KIM; JANG, 2018). Para
preservar essas caracteristicas, a carne de frango ¢é frequentemente
armazenada em ambientes controlados; contudo, tais medidas nem sempre séo
eficazes na manutencdo de suas propriedades organolépticas por periodos
prolongados (MEZAROBA, 2014).

Ademais, a carne de frango in natura €& altamente suscetivel a
deterioracdo, apresentando vida util limitada devido a oxidacdo de lipidios e
proteinas, bem como a contaminagdo microbiana. Essas alteragdes
comprometem as propriedades sensoriais € nutricionais do produto (AMARAL;
SILVA; LANNES., 2018). A elevada atividade de agua, o alto teor de acidos
graxos insaturados e a riqueza nutricional tornam a carne um meio propicio para
o crescimento microbiano. Portanto, € essencial que a industria adote estratégias
eficazes para prolongar a vida utili da carne e preservar sua qualidade
(DOMINGUEZ et al., 2018; MOURA-ALVES et al., 2023).

A qualidade microbiolégica da carne esta diretamente relacionada as
diversas etapas de producgado, desde o processamento até as condi¢cdes de
armazenamento e comercializagdo. A presenga de microrganismos como
Clostridium spp., Enterobacteriaceae, Salmonella spp e Staphylococcus spp.
pode indicar falhas nas praticas higiénico-sanitarias, representando riscos a
saude do consumidor (HANGUI et al., 2014; BARCO et al., 2015).
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A oxidacgao lipidica leva a formagao de compostos como hidroperoxidos,
aldeidos de cadeia curta e cetonas, que prejudicam as caracteristicas sensoriais
da carne, conferindo sabores indesejaveis (rang¢o) e podendo gerar substancias
nocivas associadas a efeitos adversos & saude humana (DOMINGUEZ et al.,
2018). A oxidagao proteica provocada pela contaminagdo microbiana, por sua
vez, desenvolve modificacbes estruturais e composicionais das proteinas
induzidas por espécies reativas de oxigénio, resultando na perda de
funcionalidade, diminuicado da capacidade de retencdo de agua, reducido da
maciez e comprometimento da qualidade nutricional (OKE et al., 2024).

Diante desses desafios, a industria tem investido no desenvolvimento de
tecnologias inovadoras com o objetivo de prolongar a vida util da carne fresca.
Entre essas solugdes destacam-se os revestimentos comestiveis, que atuam
como barreiras fisicas e funcionais contra agentes externos, podendo incorporar
compostos bioativos com propriedades antioxidantes e antimicrobianas
(MOURA-ALVES et al., 2023).

Ainda assim, observa-se uma lacuna significativa na literatura no que se
refere ao uso sistematico desses extratos bioativos na formulagdo de
revestimentos destinados a carne de frango, o que reforga a relevancia da

presente investigacao.

2.2 Filmes e revestimento comestiveis

Os revestimentos comestiveis vém sendo utilizados ha varias décadas
com intuito de proteger e dar brilho aos alimentos, principalmente a frutas e
vegetais. Nos ultimos anos, os revestimentos se tornaram indispensaveis para
preservar a qualidade organoléptica dos produtos alimenticios, principalmente
no meio agricola (ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022).

Filmes e revestimentos sdo camadas finas que sao aplicadas sobre os
alimentos com intuito de prolongar sua vida de prateleira, protegendo-os contra
agentes externos. O filme é considerado uma fina pelicula elaborada e aplicada
sobre os alimentos. Enquanto, o revestimento € uma emulsdo ou suspensao,
aplicada sobre a superficie do produto, formando uma fina pelicula apds a
secagem (VILLADIEGO et al., 2004). Apesar de serem diferentes, ambos atuam

da mesma maneira, preservando o alimento (VASCONEZ et al., 2009).
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Dessa forma, revestimentos comestiveis podem ser usados para melhorar
as caracteristicas intrinsecas e a integridade mecanica dos produtos, impedindo
a migracao de umidade, oxigénio e didxido de carbono, bem como adicionando
aditivos como antioxidantes e antimicrobianos (ROJAS-GRAU; SOLIVA-
FORTUMY; MARTIN-BELLOSO, 2009).

Na industria de carnes, os revestimentos vém sendo estudados com
intuito de reduzir a carga microbiana, impedir que a superficie da carne fresca
se desidrate e preservar caracteristicas organolépticas de diferentes espécies
animais (carne bovina, suina, peixe e frango) e consequentemente estender a
vida de prateleira de produtos carneos (ANTONIEWSKI, 2007).

No entanto, a eficiéncia dos revestimentos comestiveis depende
diretamente de suas propriedades de barreira e da compatibilidade entre os
componentes da matriz polimérica. A combinagcdo adequada de biopolimeros
como polissacarideos, proteinas e lipideos influencia a protecéo contra gases,
umidade e compostos volateis, fundamentais para a conservacdo da carne
(MIHALCA et al., 2021; GAUTAM et al., 2023; MUNOZ-TEBAR et al., 2023;
HASHEMI et al., 2023). Segundo Culqui Aece et al. (2025), a modificacao dessas
matrizes permite melhorar propriedades mecanicas e funcionais. Varghese et al.
(2023) reforgcam que residuos agroindustriais oferecem compostos promissores,
desde que bem integrados a matriz, evitando instabilidades estruturais. Assim, a
escolha e a compatibilidade dos materiais sao determinantes para o
desempenho e sustentabilidade desses sistemas.

Nesse sentido, estudos recentes tém investigado a eficacia do uso de
revestimentos comestiveis na qualidade da carne. Pinto et al.,, (2019)
observaram a reducdo da oxidacao lipidica de filés de tilapia revestidos com
farinha de aveia. Para Vital et al., (2018), o revestimento contendo alginato a
base de 6leos essenciais de gengibre e orégano reduziu a oxidagéo lipidica de
filés embalados, demonstrando que a atividade antioxidante dos 6&leos
influenciou positivamente na qualidade sensorial do produto, especialmente em
relacdo ao odor.

Além da fungao de barreira, os filmes também permitem a protegao contra
agentes patogénicos. Abbasi et al. (2023) observaram redug&o na contaminagao
microbiolégica (Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus,

Staphylococcus aureus e Listeria innocua), oxidagao lipidica e proteica em carne
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de cordeiro apés 10 dias de armazenamento a 4 °C. Além disso, a inclusdo de
extrato de manjericao (Ocimum spp) (1% e 2% m/v) em cobertura a base de
alginato aumentou a atividade antioxidante de eliminagao do radical DPPH em
89,0% e 68,5% e reduziu a oxidagao lipidica em 48,5 e 44,4% em carne bovina
com as concentragdes de 1 e 2% de extrato, respectivamente (ALEXANDRE, et
al., 2020).

Além disso, estes revestimentos podem servir como suporte para uma
variedade de aditivos alimentares, como produtos antimicrobianos e
antioxidantes, bem como fontes naturais de Oleos essenciais ou extratos
vegetais, corantes, aromatizantes e probidticos. Esses aditivos podem prolongar
a vida util dos produtos e reduzir a probabilidade de que patdgenos se
desenvolvam na superficie dos alimentos (FIROUZ; MOHI-ALDEN; OMID.,
2021).

Ainda que os resultados sejam positivos, ha desafios na conservacgao de
alimentos. Ha caréncia de pesquisas que explorem formulagcdes sustentaveis,
utilizando compostos ativos obtidos de residuos agroindustriais integrados a
matrizes biopoliméricas compativeis com carnes.

O quadro a seguir apresenta estudos recentes que investigaram o uso de
diferentes matrizes e compostos ativos em revestimentos aplicados a carne de
frango, evidenciando seus efeitos sobre a estabilidade e a durabilidade do

produto.
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Quadro 1 - Estudos de avaliagdes de estabilidade e durabilidade de filé de peito
de frango revestidos com diferentes ingredientes ativos

Revestimento Ingrediente Produto Principais efeitos Referéncia
ativo testado
Filme comestivel de Oleo Filé de peito As amostras BARAZI,
trigo-gluten essencial e | de frango, revestidas MEHMETOG;
resina de | armazenado apresentaram ERMEN,
Pistacia por 12 dias a | aparéncia, odor e (2023).
vera L. 8°C aceitagao geral
significativamente
superiores as
amostras cruas
nao revestidas.
Quitosana-gelatina Extrato Peito de Proporcionou YEDDES et
etandlico | frango cozido | melhor retengéo al., (2025)
de alecrim | e liofilizado de cor, textura e
(Rosmarin | armazenado | aparéncia, além de
us por até 6 proteger contra a
officinalis meses oxidacéo lipidica.
L.)
Quitosana Oleo Filé de peito | Reducéo de pH e YAGHOUBI,
essencial de frango TBARs; controle et al., (2021)
de armazenado microbiano
Artemisia | a4 °C por 12 superior.
fragrans dias
Carboximetilcelulose Extrato Peito de Menor perda de EL SHEIKHA
etandlico frango peso e oxidagao et al., (2022)
de prépolis | armazenado lipidica, maior
a2°Cpor16 estabilidade de
dias cor.
Quitosana P6 de Peito de Inibicdo do MHASKE et
curcuma frango crescimento de al., (2023)
armazenado microrganismos.
por 10 dias a Preservacgao da
4°C aparéncia, textura
e sabor.
2.3 Pectina

A pectina é um polissacarideo natural de estrutura complexa, presente
principalmente na parede celular de plantas, onde desempenha fungao
estrutural. Industrialmente, é obtida a partir de subprodutos agroindustriais, como
bagaco de macga e cascas de frutos citricos, sendo amplamente utilizada na
industria de alimentos devido as suas propriedades tecnolégicas e funcionais
(FREITAS et al., 2021; DANG et al., 2024).
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Tradicionalmente, a pectina é empregada como agente gelificante e
estabilizante em produtos como geleias, compotas, iogurtes e bebidas (Yl et al.,
2024). Além desse uso convencional, tem ganhado destaque no
desenvolvimento de materiais de embalagem e revestimentos comestiveis, em
razao de sua biodegradabilidade, biocompatibilidade e capacidade de formar
filmes continuos (SYARIFUDDIN et al., 2025).

No contexto da conservacgao de alimentos, a pectina tem sido investigada
como matriz polimérica para revestimentos comestiveis, isoladamente ou
associada a compostos bioativos. Estudos demonstram que a incorporagao de
extratos naturais de plantas em matrizes de pectina contribui para a preservacao
da qualidade dos alimentos durante o armazenamento, além de potencializar a
atividade antioxidante do sistema (ECA et al., 2015). A eficacia desses
revestimentos ja foi comprovada em produtos vegetais (VALDES et al., 2015;
GUTIERRY-PACHECO et al., 2017; CAZON et al., 2017) e em produtos carneos,
como carne bovina, carne suina e derivados, incluindo salsichas e presuntos
(NASTASI et al., 2022).

A utilizac&do da pectina em sistemas de embalagem ativa esta alinhada as
demandas por solugdes sustentaveis e eficientes para a conservacdo de
alimentos. Entre os polissacarideos aplicados na formulacdo de filmes
comestiveis, a pectina destaca-se pela boa adesao a superficie de carnes e pela
compatibilidade com compostos bioativos (PIRES et al., 2024).

Estudos adicionais indicam que a pectina contribui para melhorias nas
propriedades mecéanicas e de barreira dos filmes, especialmente quando
combinada a outros polissacarideos, resultando em materiais biodegradaveis
com maior resisténcia e eficiéncia para aplicagbes em embalagens alimenticias
(URSACHI; OROIAN; SPINEI, 2024). Na aplicacdao direta em carnes,
revestimentos a base de pectina enriquecidos com extratos vegetais tém
demonstrado efeitos positivos na manutencao das propriedades fisico-quimicas,
reducdo da oxidacado lipidica e melhoria da estabilidade durante o
armazenamento refrigerado (NASCIMENTO, 2022; COSTA, 2021; SASAKI,
2021; FERREIRA, 2023).
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2.4 Guavira

A guavira (Campomanesia spp.), também conhecida como guabiroba, é
uma fruta nativa do Cerrado brasileiro que tem despertado crescente interesse
devido as suas propriedades nutricionais e terapéuticas. Esse interesse esta
diretamente relacionado a sua composi¢cdao quimica, rica em compostos
bioativos, como acidos fendlicos, flavonoides (ex. catequinas) e acido ascorbico,
os quais conferem elevada atividade antioxidante e antimicrobiana (PEREIRA et
al., 2012; MORZELLE et al., 2015; SILVA; FONSECA, 2016).

Além de seu valor funcional, a guavira possui grande relevancia regional.
Dentre as espécies mais comuns no Cerrado brasileiro, destacam-se C.
adamantium, C. xanthocarpa, C. pubescens, C. sessiliflora e C. eugenioides,
todas com ocorréncia registrada no estado de Mato Grosso do Sul (CAMPOS et
al., 2023). Seus frutos sdo amplamente utilizados na elaboragdo de sucos,
geleias, licores e sorvetes, agregando valor a cadeia produtiva regional.

Estudos como os de Cardoso et al. (2010) demonstraram que extratos
hexanicos do fruto de C. adamantium inibiram significativamente o crescimento
de microrganismos patogénicos como Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli e Salmonella setubal. De maneira semelhante,
Coutinho et al. (2009) identificaram efeito antimicrobiano de dleos volateis
extraidos de flores e frutos da guavira contra S. aureus e P. aeruginosa.

Apesar das evidéncias experimentais sobre o potencial antioxidante e
antimicrobiano da guavira, ainda ha escassez de estudos que investiguem
sistematicamente sua aplicagdo em sistemas de revestimentos comestiveis
voltados a conservacao de carnes. Essa lacuna aponta para a necessidade de
investigacbes que estabelecam correlagdes cientificas entre a composicéo
fitoquimica do extrato e os efeitos sobre a qualidade fisico-quimica e
microbioldgica de produtos carneos.

A literatura também descreve aplicacbes terapéuticas de extratos da
guavira em disturbios metabdlicos, inflamatérios e neurodegenerativos,
evidenciando seu potencial como alimento funcional (BIAVATTI et al., 2004;
COUTINHO et al., 2009).

Do ponto de vista fitoquimico, a guavira apresenta concentragdes
significativas de compostos fendlicos (229,37 + 1,04 mg GAE/100g), acido
ascorbico (74,44 + 0,03 mg/100g) e elevada capacidade antioxidante (14,54 +
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1,0 umol Trolox/g), como reportado por LIMA et al. (2016). Esses atributos
posicionam o fruto como matéria-prima promissora na formulagcdo de
revestimentos ativos para alimentos pereciveis.

Além disso, Barbosa-Pereira et al. (2014) e Yeddes et al. (2025) destacam
que extratos vegetais ricos em fenodis desempenham papel fundamental na
eliminacédo de radicais livres, reduzindo o estresse oxidativo que leva a
rancificagao e a degradacgao sensorial.

Portanto, o uso da guavira e de seus subprodutos como ingredientes
funcionais em sistemas de embalagem representa uma abordagem inovadora e
sustentavel para a industria alimenticia. No entanto, sdo necessarias pesquisas
mais robustas que comprovem sua eficacia em aplicagdes tecnoldgicas
especificas, como o prolongamento da vida util de carnes refrigeradas por meio

de revestimentos comestiveis.

3 - OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de revestimentos comestiveis a base de pectina,
incorporados com extratos de residuos agroindustriais de guavira
(Campomanesia spp.), associados ao uso ou nao de embalagens de PVC sobre
os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de filés de peito de frango

armazenados refrigerados por diferentes periodos.

3.2 Objetivos Especificos

o Elaborar revestimentos comestiveis a base de pectina, com e sem adi¢ao
de extrato de residuos agroindustriais de guavira, e aplica-los sobre filés
de peito de frango.

e Avaliar os efeitos dos revestimentos, da presenca ou auséncia de
embalagem em filme de PVC e dos distintos periodos de armazenamento
refrigerado sobre os parametros fisico-quimicos da carne, incluindo pH,
perda de umidade (purga), perda de peso por cocgéo, atributos de cor (L*,
a*, b* e h°) e forga de cisalhamento.

e Analisar a atividade antimicrobiana dos revestimentos em fungcdo da

interagéo entre o tipo de revestimento, o uso de embalagem em PVC e o
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tempo de armazenamento, considerando a contagem de microrganismos
mesofilos aerdbios, a deteccdo de Escherichia coli e a confirmagao da
auséncia de Salmonella spp.

Investigar a eficacia dos revestimentos comestiveis na preservagao da
qualidade da carne de frango, levando em consideracdao a influéncia
simultanea da formulagdo do revestimento, da utilizacdo de embalagem

em PVC e da durag&do do armazenamento refrigerado.
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RESUMO
Este estudo teve como objetivo avaliar os pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos
da carne de frango refrigerada submetida a aplicacdo de um revestimento comestivel a
base de pectina incorporado com extrato de residuos agroindustriais de guavira
(Campomanesia spp.). O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, estruturado em esquema fatorial 3 x 2 x 3, contemplando trés tratamentos
de superficie (controle, revestimento a base de pectina e revestimento de pectina acrescido
de 0,05% de extrato de residuos agroindustriais de guavira), duas condi¢des de
acondicionamento (presenga ou auséncia de filme de PVC) e trés periodos de
armazenamento sob refrigeragdo (3, 6 e 9 dias). O arranjo experimental resultou em 18
combinagdes de tratamentos, com sete unidades experimentais por condicdo (n = 7),
totalizando 126 amostras. As avaliagdes foram realizadas ao longo de nove dias de
armazenamento refrigerado, conforme os intervalos previamente estabelecidos. O
revestimento contendo extrato de guavira apresentou melhor preservacdo da qualidade,
especialmente quando associado ao filme de PVC, promovendo maior estabilidade do
pH, menor perda por purga e maior estabilidade da cor ao longo do armazenamento. A
pectina isolada apresentou efeito limitado, enquanto o grupo controle apresentou
deterioracdo mais acelerada. Conclui-se que a associa¢do de revestimentos bioativos e
barreiras fisicas constitui uma estratégia promissora para prolongar a vida 1til e preservar
a qualidade da carne de frango refrigerada, com potencial aplicagdo industrial e

valorizagdo de residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Revestimento, embalagem ativa, produto de origem animal, residuos

agroindustriais.
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1- INTRODUCAO

O Brasil ocupa posicao de destaque no cendrio mundial de proteina animal, sendo
considerado um dos maiores produtores e exportadores de carne do mundo. No setor
avicola, especificamente, o pais lidera as exportacdes e ocupa o segundo lugar em
producdo de carne de frango, abastecendo mais de 150 paises (ABPA, 2024). Essa elevada
produtividade ¢ atribuida ao uso de tecnologias avancadas e manejo eficiente, o que
possibilita um ciclo de produgdo curto e competitivo.

Apesar desses avangos, a carne de frango in natura, como outras proteinas de
origem animal, apresenta elevada perecibilidade, mesmo sob refrigeracdo (Ntzimani et
al., 2023). Diversos fatores, como temperatura, umidade, tipo de embalagem e
manipulacdo influenciam diretamente sua estabilidade, impactando na qualidade
sensorial, valor nutricional, seguranga alimentar e nas perdas econdmicas ao longo da
cadeia produtiva. A acdo de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos aceleram os processos
de degradacao, promovendo alteragdes na cor, no odor, na textura e no sabor, muitas vezes
tornando o produto improprio para o consumo (Santos et al., 2019; Katiyo et al., 2020).
Esse cendrio tem impulsionado a busca por alternativas mais seguras e sustentaveis, entre
as quais se destacam as embalagens comestiveis e ativas elaboradas a partir de
biopolimeros naturais (Barone; Witzel, 2022; Olvera-Aguirre et al., 2023).

Essas embalagens que podem ser consumidas junto com o alimento vém ganhando
notoriedade na conservacao de produtos carneos, especialmente quando enriquecidas com
compostos bioativos de origem natural, como antioxidantes e antimicrobianos (Chacha et
al., 2022; Moura-Alves et al., 2023). Materiais como pectina, alginato e gelatina tém se
mostrado eficazes na formagdo de revestimentos, principalmente quando associado a
aditivos naturais oriundos de plantas ricas em biocompostos, os quais sdo capazes de

reduzir a oxidacdo, inibir o crescimento microbiano e preservar as caracteristicas
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sensoriais do alimento por mais tempo (Jamrdz; Kopel, 2020; Hashemi et al., 2023;
Rigueto et al., 2023).

A guavira (Campomanesia spp.), frutifera nativa do Cerrado brasileiro, apresenta
elevado potencial bioativo, com destaque para as espécies C. pubescens, C. adamantium
e C. xanthocarpa, ricas em fenois, flavonoides, terpenoides e vitamina C, compostos
associados a atividades antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatdria e fotoprotetora
(Silvaetal., 2016; Catelan et al., 2019; Arruda; Aratjo; Marostica Junior, 2022). Extratos
obtidos de diferentes partes da planta demonstram eficacia bioldgica e baixa toxicidade
em modelos experimentais (Boas et al., 2018; Sartoretto, 2020; Coelho et al., 2023).
Dessa forma, a guavira tem se consolidado como uma fonte promissora de compostos
naturais aplicaveis as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmetologia (Zorgetto-
Pinheiro et al., 2023).

Em vista disso, sdo escassos os estudos que investigaram o uso de residuos
agroindustriais como fonte de compostos bioativos em formulacdes de embalagens
comestiveis aplicadas a carne de frango. Essa lacuna evidencia a necessidade de pesquisas
que aliem inovagao tecnologica, seguranga alimentar e sustentabilidade.

Assim, este trabalho tem por objetivo desenvolver um revestimento comestivel a
base de pectina incorporado com extrato de residuos agroindustriais de guavira, e avaliar
sua eficacia na conservacdo da carne de frango refrigerada, por meio da andlise fisico-
quimica e microbiologica. Nossa hipotese € que os revestimentos enriquecidos com
compostos bioativos provenientes da guavira sejam mais eficazes na preservacdo da
qualidade do produto ao longo do armazenamento, quando comparados as embalagens

convencionais de PVC.
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2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 Local e procedimentos experimentais

O experimento foi conduzido no Laboratério de Avaliacdo de Carcaca e Qualidade
de Carnes da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de
Aquidauana (UEMS/UUA), situada na regido do Alto Pantanal, no estado brasileiro de
Mato Grosso do Sul. Inicialmente, foram realizados testes com o objetivo de padronizar
a formulagdo do revestimento a base de pectina e determinar a concentragdo ideal do
extrato de residuos agroindustriais de guavira que proporcionasse o efeito mais

significativo sobre as parametros fisicos da carne de frango.

2.2 Producgado do extrato do residuo industrial de guavira

O extrato de residuos agroindustriais de guavira (Campomanesia spp.) foi
elaborado pelo Grupo de Pesquisa em Nutri¢do Experimental (GEPENEX) da Faculdade
de Ciéncias Farmacéuticas, Alimentos e Nutricdo (FACFAN) da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) de acordo com Loubet Filho et al. (2020). Os extratos foram
obtidos através do aparelho Thermo Scientific™ ASE 150, utilizando-se 150 g da amostra
do residuo industrial de guavira, utilizando etanol: dgua (7:3 v/v) como solvente em um
extrator acelerado de solventes, na temperatura de 125 °C. Apo6s, o solvente utilizado foi
evaporado até que o filtrado reduza 70% do seu volume. Posteriormente, o material foi
liofilizado e armazenado em frasco ambar a -18 °C até o momento do experimento. O
acesso ao patrimonio genético brasileiro encontra-se devidamente registrado junto ao

Ministério do Meio Ambiente, sob o nimero A23EE4B.

39



2.3 Preparo do revestimento comestivel de pectina

A solucao do revestimento foi elaborada conforme a metodologia de Carvalho
(2021) e Nascimento (2022) com algumas modificacdes. Para o preparo dos
revestimentos, foram utilizados 100 mL de 4gua destilada, 2 g de pectina (baixo teor de
metoxilacdo) e 0,2 mL de cloreto de célcio. Inicialmente, os componentes foram
homogeneizados e, em seguida, a mistura foi mantida sob agitacdo constante em agitador
magnético (SP 162 — SP Labor). O sistema foi aquecido até atingir a temperatura de 70
°C, permanecendo sob agitacdo por aproximadamente 30 minutos apos o alcance dessa
temperatura.

Posteriormente, a solug@o foi submetida a reticulagdo por meio da adi¢ao gradual
de 2,5 g de glicerol. Apds a conclusdo dessa etapa, o sistema foi resfriado até 35 °C e, nos
tratamentos que previam a adi¢ao de extrato, procedeu-se a incorporagdo do extrato sob
a forma de uma solugdo previamente preparada na concentracdo de 0,1 g-mL™', obtida
pela dissolugdo de 1 g de extrato de residuos agroindustriais de guavira em 10 mL de dgua
destilada, sob agitacdo constante, de modo a atingir a concentragdo final de 0,05% no

sistema.

2.4 Preparacdo das amostras

Utilizaram-se amostras de fil¢ de peito de frango (musculo Pectoralis major) do
mesmo lote, obtidos em um frigorifico local. Apds a remo¢do manual da gordura
superficial, os filés foram cortados e padronizados com dimensdes de 3 cm % 3 cm x 2,5
cm e peso médio de aproximadamente 100 g.

As amostras foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 2 x 3, sendo considerados trés tipos de tratamentos de superficie

(controle, revestimento com pectina e revestimento com pectina adicionada de 0,05% de
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extrato de residuos agroindustriais de guavira), duas condigdes de embalagem (com e sem
filme de PVC) e trés periodos de armazenamento (3, 6 e 9 dias), totalizando 18
combinagdes experimentais. Para cada combina¢do, foram utilizadas sete unidades

experimentais (n=7), totalizando 126 unidades experimentais.

CONTROLE PECTINA PECTINA + GUAVIRA
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Figura 1. Fluxograma representando o desenho experimental adotado.

2.5 Aplicagdo do revestimento nas amostras

A aplicacao dos revestimentos aos filés foi realizada pelo método de espalhamento
(casting), por meio da imersao das amostras na solugdo filmogénica durante 60 segundos,
seguida de drenagem em grelhas de aco inoxidavel para a remog¢ao do excesso de material.
Apos essa etapa, os filés foram mantidos em estufa refrigerada a 4 °C por 5 minutos, com
o objetivo de favorecer a adesdao e o inicio do processo de secagem do revestimento.
Posteriormente, todos os filés, independentemente do tratamento aplicado, foram
acondicionados em bandejas espumadas de isopor; contudo, de acordo com o
delineamento experimental, parte das amostras foi recoberta com filme de PVC, enquanto

as demais permaneceram sem esse recobrimento. Em seguida, as amostras foram
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armazenadas em estufa refrigerada a 4 = 1 °C por periodos de 3, 6 ¢ 9 dias (Azizkhani;
Kavosi; Partovi, 2023; Prakoso; Indiarto; Utama, 2023).
Apbs os respectivos dias de armazenamento, as amostras foram retiradas das

estufas para determinacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos.

2.6 Andalise de cor

A determinagdo dos componentes de cor das amostras foi realizada utilizando um
colorimetro espectrofotométrico CM-26dg (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japao).
O equipamento foi previamente calibrado com uma placa padrdo branca, de modo a
garantir a precisdo das medi¢des. Em seguida, os valores de L *, a *, b *, C * e h foram
medidos na superficie das amostras. As medi¢des atenderam as condi¢des padronizadas
de iluminante D65 e angulo de observagdao de 10°, conforme recomendado para o
observador padrao (Houben et al., 2000).

As andlises foram conduzidas imediatamente apds a retirada das amostras da
camara de refrigeracdo, sendo realizadas em trés pontos distintos da superficie de cada

filé, de modo a assegurar a representatividade e a consisténcia dos dados obtidos.

2.7 pH

Para a determinagdo do pH das amostras, foi utilizado um pHmetro digital
(Mettler, M1120x — Toledo International Inc., Columbus, OH, EUA), o qual foi inserido
no centro das amostras. O equipamento foi calibrado previamente com solugdes tampao

padrao de pH 4,0 e 7,0, garantindo a precisdo das medigdes.
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2.8 Perdas por purga

As perdas por purga foram determinadas a partir da relagdo entre a diferenga de
peso das amostras antes e apoOs os periodos de armazenamento e o peso inicial, sendo os
resultados expressos em porcentagem. O calculo foi realizado de acordo com a seguinte
equacao:

O célculo da perda por gotejamento foi feito segundo a equagao:

((Peso inicial- Peso final) + Peso inicial) X 100

2.9 Perda de peso por cocgdo (PPC)

As amostras foram colocadas em uma bandeja, embaladas em papel aluminio e
cozidas em um forno elétrico a 180°C até atingir 71°C de temperatura interna. Um
termdémetro digital (KP-8007; KNUP, China) foi usado para monitorar a temperatura.
Ap0s a retirada das amostras do forno, foram pesadas novamente em balanga semi-
analitica. A perda por coc¢do foi determinada pela diferenga de peso antes e depois do

cozimento e expresso em porcentagem.

3.0 Forga de cisalhamento

A forca de cisalhamento foi mensurada nas amostras de carne perpendicularmente
a orientagdo das fibras musculares, utilizando a ldmina de corte em “V”, com carga de
100 kg e velocidade fixa de 3,3 mm/s, acoplada ao analisador de textura Brookfield CTX
(AMETEK Brookfield, Middleboro, MA, EUA) foi determinada segundo método
Warner-Bratzler Square Shear Force (WBsSF), apds avaliagdo da PPC. De cada filé
cozido foram retiradas seis amostras retangulares, que foram cisalhadas transversalmente.

A forca maxima (kgf) necessaria para cisalhar por completo cada amostra foi mensurada
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e a média das leituras de cada pedago de carne foi utilizada nas andlises estatisticas. As
médias foram expressas em N.
3.1 Analises microbiologicas dos filés

As analises microbiologicas foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade de Navirai, seguindo as
diretrizes da American Public Health Association (Apha, 2015), fundamentadas no
Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods. O
monitoramento ocorreu em intervalos distintos de armazenamento, nos dias 0 (momento
anterior a aplicagdo dos revestimentos, para a determinacdo da carga microbiana inicial),
e nos dias 3, 6 e 9 de armazenamento.

A amostragem consistiu na homogeneizacdo de 25 g de carne de frango em 225
mL de Agua Peptonada Tamponada (0,1%) via homogeneizador tipo Stomacher por 120
segundos. A partir desta suspensdo, processaram-se dilui¢des decimais seriadas até 107.
A quantificacdo e deteccdo de Salmonella spp., Escherichia coli e aerdbios mesoéfilos
foram viabilizadas pelo sistema de placas secas prontas para uso (3M™ Petrifilm™), sob
as seguintes condigdes:

. Para E. coli (placas de Petrifilm® EC), inoculou-se 1 mL da dilui¢ao
pertinente sob incubacdo a 35°C por 24 h, identificando-se coldnias azuladas com
desprendimento de gas. Para aerdbios mesoéfilos (Placas de Petrifilm® AC), a incubagao
ocorreu a 35°+1°C por 48h, contabilizando-se todas as colonias vermelhas. Os resultados
foram expressos em Unidades Formadoras de Colonias por grama (UFC/g).

. Adotou-se o método qualitativo Salmonella (Placa 3M™ Petrifilm™
Salmonella Express), iniciando-se pelo pré-enriquecimento a 41,5°+1°C por 24h, seguido

de semeadura e incubacdo em placa. Coldnias presuntivas caracterizadas pela coloragio
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vermelha, halo amarelo ou produgdo de gas foram submetidas a confirmagao bioquimica

via disco reagente especifico sob incubagado adicional de 4-5 h.

3.2 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos inicialmente a checagem das pressuposi¢des
estatisticas (normalidade e homocedasticidade). Apos o atendimento dessas
pressuposi¢des, foram submetidos a andlise de variancia, para verificagdo dos efeitos do
revestimento, condi¢do e tempo de armazenamento e suas possiveis interagdes. Os efeitos
foram considerados significativos quando p<0,05. Os efeitos do revestimento e condigao
foram estudados através de teste de médias, enquanto os efeitos do tempo de
armazenamento foram analisados com o auxilio de andlise de regressdo, testando-se o
modelo linear e quadratico. Em caso de interacdo significativa, as médias dos fatores
foram desdobradas de maneira conjunta. Todas as analises foram realizadas com o auxilio
do pacote ExpDes do Software R-Studio.

As analises microbiologicas foram tratadas por meio de estatistica descritiva e
apresentados como valores observados em funcdo dos diferentes tempos de
armazenamento. A interpretacdo dos resultados foi realizada a partir da comparagdo com
os limites microbioldgicos estabelecidos pela legislagdao vigente, em conformidade com
a Resolucdo da Diretoria Colegiada n°® 724/2022 e a Instrugdo Normativa n® 313/2024

(BRASIL, 2022; BRASIL, 2024).

3 - RESULTADOS
A andlise estatistica revelou interacdo entre o revestimento, condi¢do e dias de
armazenamento (p < 0,001) sobre os parametros de pH e PPC dos filés de peito de frango

refrigerados (Tabelas 1).
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O pH apresentou aumento ao longo do armazenamento; entretanto, para o
tratamento GUA na condi¢do sem armazenamento, ndo houve diferenga significativa
entre os dias 6 € 9. Na condigdo SEM PVC nos dias 3 e 6, os filés revestidos com pectina
acrescida de extrato de guavira (GUA) apresentaram os valores médios de pH mais baixos
(Dia 3: 5,52; Dia 6: 6,07), sendo significativamente inferiores aos demais tratamentos
(CON e PEC), os quais, por sua vez, ndo diferiram entre si. Com 9 dias, o tratamento
CON (6,54) resultou nos maiores valores de pH, sendo significativamente superior ao
PEC (6,03) e a0 GUA (6,13).

Na condicdo com PVC, no dia 3 de armazenamento, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos CON, PEC e GUA. No dia 6, o tratamento
CON apresentou valores de pH significativamente superiores aos tratamentos PEC e
GUA, os quais ndo diferiram entre si.

Na condicdo com PVC, aos 9 dias de armazenamento, o tratamento CON
apresentou o maior valor de pH (6,73), seguido pelo PEC (6,31), enquanto o GUA
apresentou o menor pH (5,88), diferindo significativamente dos demais tratamentos.

O tempo de armazenamento exerceu um efeito linear crescente sobre os valores
de pH, com incrementos diarios variando aproximadamente entre 0,04 e 0,14 unidades de
pH, dependendo do tratamento, uma vez que os menores incrementos foram observados
nos tratamentos PEC, com e sem PVC, enquanto os maiores incrementos ocorreram nos
tratamentos CON, independentemente da condi¢do de armazenamento.

Em relagdo as perdas de peso por cocgdo (PPC) (Tabela 1), observaram-se valores
significativamente mais elevados de PPC na condi¢gdo COM PVC em comparacdo a
condicilo SEM PVC (P < 0,001), dependendo do revestimento e do dia de
armazenamento. Na condi¢do com PVC, no dia 3, o tratamento CON (27,55%)

apresentou os maiores valores de PPC, sendo significativamente superior aos
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revestimentos PEC (23,58%) e GUA (22,15%), os quais nao diferiram entre si. No sexto
dia, observou-se mudanga no padrdo, com o PEC (17,40%) apresentando perdas
significativamente menores que o GUA (21,66%), o qual foi similar ao CON (20,71%).
Aos 9 dias de armazenamento, o revestimento GUA (20,15%) resultou em valores de PPC
mais elevados em comparagdo ao CON (14,85%) e ao PEC (15,61%), que ndo diferiram
significativamente entre si.

Na condicdo sem PVC, observaram-se diferencas significativas entre os
revestimentos quanto as perdas de peso por cocgao (PPC). Nos dias 3 e 6, o revestimento
PEC (21,43% e 15,97%) apresentou os maiores valores de PPC, sendo significativamente
superior ao CON (14,27% ¢ 9,31%) e ao GUA (15,00% e 9,42%), os quais ndo diferiram
entre si. Aos 9 dias de armazenamento, constatou-se similaridade entre o PEC (10,48%)
e 0 CON (10,52%), ambos superiores ao GUA (6,27%), que apresentou o menor valor de
PPC.

As equagdes indicam comportamento predominantemente linear e decrescente da
perda de peso por coccdo ao longo do armazenamento, com redugdes didrias variando de
aproximadamente 1,3 a 2,1 pontos percentuais, sendo mais acentuadas nos tratamentos
CON. O tratamento CON SEM PVC apresentou comportamento quadratico, indicando
variagdo nao linear da PPC ao longo do tempo.

Observou-se interacdo significativa entre revestimento e condigdo de
armazenamento para a purga (%) (P<0,05) (Figura 2). Na condicio COM PVC, o
revestimento GUA apresentou o menor valor médio de purga (2,42%), diferindo
significativamente dos tratamentos CON (7,90%) e PEC (8,13%). Na condicdo SEM
PVC, os menores valores de purga foram registrados nos revestimentos GUA (24,26%) e
CON (23,84%), que ndo diferiram significativamente entre si, enquanto o revestimento

PEC (28,67%) apresentou a purga significativamente mais elevada.
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A Figura 3 apresenta a evolucao da purga em fun¢do dos revestimentos ao longo
do tempo (P<0,05). Em relacdo ao tratamento GUA, este apresentou os menores valores
de purga ao longo do periodo de armazenamento; entretanto, no sexto dia de avaliacdo,
ndo diferiu estatisticamente do tratamento CON, enquanto ambos apresentaram valores
inferiores a0 PEC. Nos dias 3 € 9, o GUA apresentou valores significativamente menores
em comparagdo aos demais tratamentos. As equagdes de regressdo indicam aumento
linear da purga ao longo do armazenamento em todos os tratamentos, sendo que o GUA
apresentou a menor taxa de incremento ao longo do tempo, ao passo que o PEC
apresentou o aumento mais acentuado, resultando nos maiores valores ao final do periodo.

A Figura 4 ilustra o efeito da condicdo de embalagem sobre a purga ao longo do
tempo. Em todos os dias de avaliag@o, a condi¢ao sem PVC apresentou valores de purga
significativamente superiores a condicilo COM PVC (P<0,05). As equagdes indicam
aumento linear da purga ao longo do armazenamento em ambas as condi¢des; entretanto,
a auséncia de PVC resultou em uma taxa de incremento muito mais acentuada da purga
ao longo do tempo, enquanto a presenca de PVC promoveu apenas um aumento discreto.

O parametro Forca de Cisalhamento (FC) de filés de peito de frango foi
significativamente influenciado pelos efeitos principais do revestimento e da condigdo de
embalagem (P<0,05). No entanto, ndo foi observada interacdo significativa entre o tipo
de revestimento e o tipo de embalagem, o que permitiu que os efeitos principais fossem
analisados e discutidos isoladamente.

Quanto ao efeito individual do revestimento (Figura 5), o tratamento a base de
pectina (PEC) apresentou o valor de FC significativamente mais elevado, indicando uma
maior resisténcia ao corte em comparagao aos demais tratamentos (P<0,05). Os filés CON
e GUA ndo diferiram significativamente entre si, registrando a menor for¢ca necessaria

para o cisalhamento. Em relacdo ao efeito individual da embalagem (Figura 6), a condi¢ao
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SEM PVC apresentou um valor de FC significativamente superior em comparacao com
a condicdo COM PVC indicando que a auséncia do filme PVC, em média, tendeu a
aumentar a resisténcia do filé ao cisalhamento (P<0,05).

Para a luminosidade (Tabela 2), observou-se interacdo significativa entre
revestimento, condi¢do de embalagem e dias de armazenamento (P<0,05). Na condicao
sem PVC, verificou-se tendéncia de redugdo progressiva da luminosidade ao longo do
armazenamento para todos os tratamentos. O grupo CON apresentou a maior variagao
numérica, com reducdo de 45,63 no 3° dia para 31,06 no 9° dia, enquanto os revestimentos
PEC e GUA apresentaram comportamento semelhante, com reducdo de 41,23 para 32,48
e de 45,85 para 33,34, respectivamente. Na condicdo com PVC, os valores de
luminosidade foram significativamente mais elevados em comparag¢dao a condi¢do sem
PVC, com menor variagdo ao longo do tempo. O tratamento CON apresentou valores
estdveis de L*, enquanto os revestimentos PEC e GUA iniciaram com valores mais
elevados no 3° dia e mantiveram maior estabilidade até o final do armazenamento.

As equacdes de regressao indicam que, na condicdo COM PVC, a luminosidade
(L) apresentou tendéncia de leve aumento ao longo do tempo de armazenamento, sendo
mais acentuado no tratamento GUA, seguido pelo CON. Por outro lado, na auséncia de
PVC, os coeficientes negativos das equacdes indicam redugdo progressiva da
luminosidade ao longo do armazenamento, evidenciando escurecimento dos filés, mais
pronunciado no tratamento CON seguido de PEC SEM PVC e depois COM PVC.

O parametro a* (tonalidade vermelha) (Figura 7) SEM PVC a auséncia do filme
resultou nos valores de a* mais elevados (P<0,05). O tratamento CON (6,45) foi
significativamente superior. Os tratamentos GUA (5,76) e PEC (5,54) ndo diferiram
significativamente entre si, mas foram significativamente inferiores ao CON. COM PVC

houve uma redugao geral e significativa do a* em comparac¢do com a condicdo SEM PVC.
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O tratamento GUA (2,25) foi significativamente superior a PEC (1,01), mas similar a
CON (1,94).

A Figura 8 apresenta o parametro de cor a* foi significativamente influenciado
pelo tratamento ao longo do armazenamento (P<0,05). O tratamento GUA apresentou
comportamento quadratico, com aumento do a* até o 6° dia, seguido de leve redugdo no
9° dia, mantendo valores superiores aos demais tratamentos durante a maior parte do
periodo. O tratamento CON apresentou valores intermedidrios e relativamente estaveis
ao longo do armazenamento, sendo estatisticamente semelhante ao GUA ao final do
periodo. O tratamento PEC apresentou redugdo progressiva do a*, resultando nos
menores valores ao final do armazenamento (P<0,05).

A Figura 9 observou-se interagdo significativa entre tratamento e condi¢do de
embalagem para o parametro de cor b* (P<0,05). Na condi¢do COM PVC, o tratamento
GUA apresentou os maiores valores de b* (17,63), superiores ao CON (15,33) e ao PEC
(14,06), que ndo diferiram entre si. Na condicdo SEM PVC, o CON apresentou maior
intensidade amarela (14,88), diferindo de PEC (12,42) e GUA (13,64), os quais foram
estatisticamente semelhantes.

A Figura 10. O parametro b* diferiu entre os tratamentos ao longo do
armazenamento (P<0,05). Nos dias 3 e 9 o tratamento PEC apresentou os menores valores
de b*, diferindo dos demais que ndo apresentaram diferengas estatisticas. As equagdes de
indicam comportamento linear decrescente do parametro b* ao longo do armazenamento
para os tratamentos PEC e CON, sendo a redu¢do mais acentuada no CON.

Ao longo do armazenamento (Figura 11), observaram-se diferencgas significativas
entre as condi¢gdes de embalagem em todos os tempos avaliados. No 3° dia, os filés sem
PVC apresentaram valores superiores de b*; entretanto, a partir do 6° dia, a condi¢do com

PVC passou a manter valores significativamente mais elevados, evidenciando maior
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estabilidade da coloracdo amarela até o 9° dia (P<0,05). A equagdo de regressao evidencia
comportamento linear decrescente da tonalidade amarela na auséncia de PVC.

O parametro chroma (c*) foi significativamente influenciado pela interag¢do entre
tratamento e condi¢do de embalagem (P<0,05) (Figura 12). Na condicdo COM PVC, o
tratamento GUA apresentou os maiores valores de chroma, seguido por CON e PEC,
diferindo significativamente entre si. Na auséncia de PVC, CON e GUA apresentaram
valores semelhantes de chroma, ambos significativamente superiores ao PEC, que
apresentou a menor intensidade de cor.

A Figura 13 demonstra a evolu¢do do chroma (c*) em funcdo dos tratamentos,
independentemente da condi¢do de embalagem. Os tratamentos CON e PEC
apresentaram redugao linear do chroma ao longo do armazenamento, conforme indicado
pelas equagdes, sendo o decréscimo mais acentuado em CON. Nos dias 3 ¢ 9 de
armazenamento, o tratamento PEC apresentou os menores valores de chroma (C*),
diferindo significativamente de CON e GUA, que ndo diferiram entre si (P<0,05).

A Figura 14 evidencia o efeito isolado da embalagem sobre o pardmetro C*. A
condi¢do SEM PVC apresentou comportamento linear decrescente do chroma ao longo
do armazenamento (P<0,05), indicando perda progressiva da intensidade de cor. Em
contraste, a presenca do filme de PVC promoveu maior estabilidade do C*, com tendéncia
linear crescente ao longo do tempo, associada a melhor manutenc¢ao da saturagdo da cor.

O parametro h° (matiz) foi significativamente influenciado pela interagdo entre
revestimento e condi¢do de embalagem (P<0,05), conforme apresentado na Figura 15. Na
presenca de filme de PVC, observaram-se valores de h® significativamente mais elevados,
com destaque para o tratamento PEC, que apresentou maior matiz em comparagao ao
CON e ao GUA. Em contraste, na auséncia de PVC, nao houve diferengas significativas

entre os tratamentos, os quais apresentaram valores de h® substancialmente menores.
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Na figura 16, observa-se que o tempo de armazenamento influenciou a evolucao
do parametro h°, conforme descrito pelas equacdes. Os tratamentos CON e PEC
apresentaram comportamento linear decrescente, indicando reducdo progressiva da matiz
ao longo do armazenamento. Em contraste, o tratamento GUA exibiu ajuste quadratico,
caracterizado por queda inicial seguida de estabilizagdao dos valores de h°.

A Figura 17 evidencia o efeito isolado da condi¢do de embalagem sobre o
parametro h°. A embalagem com PVC manteve valores elevados e estaveis de h® ao longo
do armazenamento, sem diferengas significativas entre os dias avaliados. Em contraste, a
condi¢do SEM PVC apresentou reducdo linear acentuada da matiz ao longo do tempo,
conforme indicado pela equagdo de regressdo, evidenciando maior instabilidade da cor
na auséncia do filme. Em todos os periodos avaliados, os valores de h° foram
significativamente menores na condigdo SEM PVC em comparagdo a COM PVC
(P<0,05).

As analises microbioldgicas indicaram que todos os tratamentos permaneceram
dentro dos parametros legais para Escherichia coli e auséncia de Salmonella sp. (RDC n°
724/2022; IN n°® 313/2024). As contagens de E. coli mantiveram-se abaixo de 10 UFC/g.
A contagem padrao de mesofilos aerdbios (Tabela 3) mostrou variagdes entre tratamentos
e condi¢des de embalagem.

No grupo controle COM FILME PVC, observou-se padrdo oscilatério: no dia 0,
a contagem foi superior a 2,5 x 10° UFC/g, reduziu-se para 7,0 x 10> UFC/g no terceiro
dia e voltou a ultrapassar o limite superior no sexto e nono dias. No grupo controle sem
filme PVC, contagem inicial elevada (>2,5 % 10° UFC/g) manteve-se no 3° dia; a reducdo
expressiva ocorreu apenas no 6° dia (1,0 x 10* UFC/g) e continuou no 9° dia (7,1 x 103

UFC/g).
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O tratamento de pectina COM FILME PVC iniciou com 8,2 x 10> UFC/g, reduziu
para 4,4 x 10> UFC/g no 3° dia, mas ultrapassou >2,5 x 10° UFC/g a partir do 6° dia. No
entanto, a pectina SEM FILME PVC iniciou com valores de 8,2 x 10> UFC/g, aumentou
levemente até 7,5 x 10 no 3° dia e 9,5 % 10° no 6° dia, ultrapassando o limite apenas no
9° dia.

A associagdo de pectina e extrato de guavira apresentou resultados na presenga de
filme PVC de variacao de 2,0 x 103 UFC/g (dia0) a 4,2 x 10* UFC/g (dia 6), ultrapassando
o limite apenas no 9° dia. SEM FILME PVC, o aumento foi mais precoce, superando o

limite j4 no sexto dia.

4 - DISCUSSAO

Os resultados evidenciam efeito combinado do tipo de revestimento, da condigao
de embalagem e do tempo de armazenamento sobre os valores de pH dos filés de frango.
Em todos os tratamentos, observou-se aumento gradual do pH ao longo do
armazenamento refrigerado, comportamento comumente associado a degradagao proteica
e a formacao de compostos nitrogenados volateis, como aminas, resultantes da atividade
microbiana e enzimatica (Barbosa et al., 2023).

Nos primeiros dias de armazenamento, especialmente sob a condi¢ao com filme
de PVC, ndo foram observadas diferencas expressivas entre os revestimentos, indicando
efeito predominante da embalagem na contengdo inicial das alteragdes quimicas.
Contudo, com o avango do periodo de estocagem, diferencas entre os tratamentos
tornaram-se mais evidentes. O tratamento contendo extrato de guavira apresentou maior
estabilidade do pH aos 6 e 9 dias, sugerindo que a presenga de compostos bioativos pode
contribuir para retardar a elevagdo desse pardmetro em estagios mais avancados do

armazenamento, possivelmente pela limitagao da atividade microbiana e da formagao de
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metabolitos alcalinos. Resultados semelhantes foram relatados para filés de frango
tratados com compostos naturais bioativos (Lohmann et al., 2021).

Entretanto, a maior resisténcia a elevagdo do pH ao longo de todo o
armazenamento foi observada no tratamento PEC associado ao filme de PVC (PEC COM
PVC), que manteve os menores valores entre os grupos avaliados. Esse comportamento
indica que a combinagdo entre a matriz de pectina e a barreira fisica do PVC exerceu
papel determinante na preservagdo da estabilidade quimica da carne, possivelmente por
restringir a troca gasosa e a perda de umidade, reduzindo a atividade microbiana
superficial. Achados semelhantes tém sido descritos para sistemas de dupla barreira, nos
quais o revestimento comestivel atua de forma complementar a embalagem na
manuten¢do da qualidade de carnes refrigeradas (Xiong et al., 2020; Dalvandi et al.,
2020).

O comportamento observado para a perda por coc¢do apresentou tendéncia oposta
a purga, caracterizada pela maior retencdo de umidade livre durante o armazenamento e
subsequente liberagdo dessa dgua durante o aquecimento. Esse efeito pode ser atribuido
a retencdo de dgua na interface entre a superficie da carne e o filme polimérico, sem
efetiva incorporacdo a matriz proteica. Dessa forma, a umidade retida superficialmente é
facilmente exsudada durante o processo de coccdo. Estudos anteriores associam esse
fendmeno a redistribuicdo hidrica promovida por embalagens e revestimentos, os quais
reduzem a purga, mas ndo favorecem a estabilizacdo da 4gua na estrutura muscular
(Gedarawatte et al., 2020; Gedarawatte et al., 2021).

De modo geral, os resultados indicam que o uso de biofilmes pode contribuir para
a preservagdo da integridade fisico-quimica de produtos carneos submetidos a cocgao.
Entretanto, essa eficadcia mostrou-se dependente da interag@o entre o tipo de revestimento,

a presenga da embalagem e o tempo de armazenamento, evidenciando a necessidade de

54



um planejamento tecnoldgico integrado para maximizar os efeitos benéficos do sistema
de conservacao.

A reducdo progressiva dos valores de luminosidade (L*) ao longo do
armazenamento refrigerado constitui um indicativo sensivel de alteracdes oxidativas na
carne, particularmente relacionadas a oxidacdo da mioglobina e a degradacdo das
estruturas celulares. Esses processos, intensificados pela exposicdo ao oxigénio e pelo
avanco do tempo, resultam no escurecimento gradual do tecido muscular, conforme
amplamente descrito na literatura (Chmiel et al., 2019; Dimitrov et al., 2023).

A regressdo linear observada no grupo controle SEM PVC confirma a perda
continua da luminosidade na auséncia de barreiras protetoras, enquanto a maior
estabilidade dos valores no grupo controle COM PVC evidencia a eficicia da embalagem
na limita¢do da troca gasosa. Estudos prévios demonstram que o PVC atua como uma
barreira eficiente a difusdo de oxigénio, contribuindo para a preservagdo da coloracao
clara da carne durante o armazenamento refrigerado (Merenkova; Zinina, 2024; Douglas
et al., 2025).

Nos tratamentos contendo pectina, a presenga da embalagem COM PVC foi
determinante para a manuten¢do da luminosidade. Embora a pectina apresente carater
semipermedvel, sua utilizagdo isolada mostrou-se insuficiente para conter as alteracdes
oxidativas, especialmente devido a auséncia de propriedades antioxidantes intrinsecas, o
que reforca a necessidade de associagdo com barreiras fisicas mais eficientes (Souza et
al., 2022). Quando combinada ao PVC, observou-se maior estabilidade da cor,
evidenciando a importancia da agdo sinérgica entre matriz polimérica e embalagem no
controle da qualidade visual da carne (Ngo et al., 2020).

A incorporagdo do extrato de guavira a matriz de pectina resultou nos melhores

niveis de estabilidade da cor, sobretudo quando associada ao PVC. Esse efeito pode ser
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atribuido a presenca de compostos fendlicos com reconhecida atividade antioxidante,
capazes de neutralizar espécies reativas de oxigénio e retardar a oxidagdo dos pigmentos
musculares (Schneider et al., 2020). O desempenho superior do tratamento GUA COM
PVC, evidenciado pelos menores declinios de L* ao longo do armazenamento, reforga o
potencial dessa formulacdo na preservacao da aparéncia visual da carne.

O comportamento diferencial entre os tratamentos ao longo do tempo confirma
que a manuteng¢do da coloracdo depende da integracdo entre os componentes do sistema
de conservagdo. Resultados semelhantes foram reportados por Menezes Santos, Da Silva
Borges e Beltrdo Lessa Constant (2020), que observaram maior estabilidade cromatica
em hambulrgueres de frango tratados com extratos naturais ricos em compostos
antioxidantes, refor¢ando o papel dessas substancias na manutencdo da qualidade
sensorial de produtos carneos.

Os resultados demonstram que a purga aumentou progressivamente ao longo do
armazenamento em todos os tratamentos, conforme indicado pelas regressdes lineares,
porém com magnitudes distintas entre revestimentos e condi¢cdes de embalagem. A
presenca do filme de PVC foi determinante para a redu¢do da exsudacdo, atuando como
barreira fisica a migragdo de dgua e a evaporagdo superficial, preservando a integridade
estrutural e a aparéncia do produto. Esse efeito esta de acordo com Melendez-Pérez et al.
(2022), que destacam a importancia de materiais de embalagem com propriedades
barreira para a manutencdo das caracteristicas fisico-quimicas da carne durante o
armazenamento refrigerado.

Entre os revestimentos, o tratamento contendo extrato de guavira apresentou
menor intensidade de purga ao longo do tempo, sugerindo efeito positivo da incorporacao
de compostos fenolicos a matriz de pectina. Esses compostos bioativos podem contribuir

para a preservacao das proteinas miofibrilares, reduzindo alteracdes estruturais associadas
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a perda da capacidade de retencdo de adgua, conforme relatado por Muzolf-Panek et al.
(2024). Em contraste, o tratamento com pectina isolada apresentou maiores valores de
purga, indicando que a auséncia de antioxidantes naturais comprometeu a funcionalidade
do revestimento em reter umidade. Resultados semelhantes foram descritos por Xiong et
al. (2020) e Nascimento et al. (2023), que observaram maior exsuda¢do em filmes
comestiveis sem compostos antioxidantes incorporados.

A maior exsudagdo observada na condi¢do SEM PVC pode comprometer a
aceitabilidade do produto, uma vez que est4 associada a aparéncia visual desfavoravel, a
perda de nutrientes hidrossoliveis e a maior suscetibilidade a deterioracdo. Esse
comportamento pode estar relacionado a menor capacidade de retenc¢do de 4gua da carne,
influenciada pelo pH e pela maior perda de peso por coc¢do, além de favorecer a
proliferacdo microbiana ao proporcionar um ambiente imido e nutricionalmente propicio
(Teixeira; Meneses, 2022).

No que se refere a for¢a de cisalhamento, o aumento observado no tratamento com
pectina isolada pode estar associado a formagao de uma camada superficial mais rigida,
caracteristica de filmes hidrofilicos a base de pectina, que tende a se intensificar durante
a cocgdo. A estrutura gelificante desse polimero favorece o espessamento superficial e
resulta em textura mais firme, conforme descrito por Souza et al. (2022). A auséncia de
diferengas significativas entre o controle e o tratamento com guavira sugere que o extrato
vegetal atenuou esse efeito, possivelmente pela acdo antioxidante dos compostos
fenolicos, que limitam a oxidagdo proteica e a formagdo de ligacdes cruzadas entre
proteinas miofibrilares, preservando a maciez da carne (Xiong et al., 2020; Lohmann et
al., 2021).

Quanto a condicdo de armazenamento, os maiores valores de forca de

cisalhamento observados nos filés armazenados SEM PVC podem ser explicados pela

57



maior perda de umidade, que promove enrijecimento da matriz proteica e maior
resisténcia ao corte. A auséncia de uma barreira fisica facilita a desidratagao superficial e
a concentragdo de proteinas miofibrilares, modificando a estrutura e a firmeza do tecido
muscular (Pettersen et al., 2021; Merenkova; Zinina, 2024).

Em relacdo ao parametro a*, a auséncia de PVC favoreceu valores mais elevados,
atribuidos a maior disponibilidade de oxigénio e a formagdo de oximioglobina (Guerra et
al., 2017). Nesse contexto, o tratamento GUA apresentou melhor desempenho em
comparag¢do ao controle e a pectina isolada, indicando que o extrato de guavira contribuiu
para retardar a oxida¢do da mioglobina e preservar a coloracdo vermelha, aspecto
relevante em sistemas sem atmosfera modificada (El sheikha et al., 2022; Antonino et al.,
2023). Na condi¢ao COM PVC, os valores de a* foram reduzidos, refletindo a limitagao
da troca gasosa imposta pela embalagem, porém o GUA manteve maior estabilidade ao
longo do tempo, refor¢cando o papel antioxidante dos compostos fendlicos na prevencao
da formacao de metamioglobina (Bellucci et al., 2022; Singh; Kim; Lee, 2022).

Os efeitos dos revestimentos sobre o parametro b* mostraram forte dependéncia
da condi¢do de embalagem. Na presenga do PVC, o tratamento GUA apresentou os
maiores valores médios de b*, possivelmente devido & interagdo entre compostos
fenolicos e componentes da matriz muscular, associada a restricdo da oxigenagdo, que
limita a degradag@o oxidativa dos pigmentos (Palanisamy et al., 2024). Por outro lado, na
auséncia de PVC, o desempenho do GUA foi inferior ao do controle e semelhante ao da

pectina isolada, sugerindo que a exposicdo ao oxigénio acelerou reagdes oxidativas e

vt —

al. (2023).
A andlise temporal confirma que o controle e a pectina isolada apresentaram

degradagdo progressiva da tonalidade amarela, atribuida ao avanco da oxidacao lipidica
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e a interagdo de seus produtos secundarios com pigmentos musculares (Reitznerova et al.,
2017). Em contraste, o tratamento GUA demonstrou maior estabilidade do parametro b*,
indicando acdo antioxidante efetiva e possivel efeito pigmentante natural, conforme
sugerido por Zin et al. (2020).

Para o parametro chroma, os maiores valores observados no tratamento GUA
associado ao PVC indicam maior vivacidade da cor, resultado da a¢do combinada da
barreira fisica e da prote¢do antioxidante dos compostos fenolicos, que reduzem a
formagdo de metamioglobina (Espindola et al., 2016; Coelho et al., 2023; Nikmanesh et
al., 2023). Na auséncia do PVC, a degradacdo cromatica foi mais rdpida em todos os
tratamentos, confirmando que a combinagdo entre revestimento bioativo e embalagem ¢
fundamental para a preservacdao da qualidade visual da carne (Yoder et al., 2021; Braga
et al., 2024).

Em relagdo ao pardmetro hue, a presenca do PVC promoveu maior estabilidade
cromatica, retardando a conversdo dos pigmentos para formas oxidadas. A pectina
associada ao PVC apresentou valores mais elevados de hue, possivelmente devido a
restricdo da difusdo de oxigénio (Guo et al., 2024). Na condi¢do SEM PVC, todos os
tratamentos apresentaram queda expressiva do hue, evidenciando que a maior exposicdo
ao oxigénio atmosférico favorece a formagdo de pigmentos escurecidos, como a
metamioglobina (Igbal, 2023). O tratamento GUA apresentou reducdo mais lenta,
atribuida a presenca de fenolicos capazes de inibir a oxidagdo dos pigmentos (Lohmann
et al., 2021), enquanto CON e PEC mostraram maior instabilidade (Vital et al., 2021; Al-
Ibresam et al., 2023).

Os resultados microbioldgicos indicam que o revestimento de pectina contendo
extrato de guavira, especialmente quando associado ao filme de PVC, apresentou maior

eficacia no controle do crescimento microbiano. A agdo sinérgica entre compostos
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fendlicos e a barreira fisica criou um microambiente desfavoravel ao desenvolvimento de
microrganismos deteriorantes, em concordancia com estudos sobre biopolimeros e
substancias naturais (Kong; Degraeve; Pui, 2022; Azizah et al., 2023; Furlan; Silvestre;
Baldasso, 2023; Correia et al., 2023; Boe Amadeu et al., 2024; Bin et al., 2025).

A pectina isolada apresentou efeito restrito aos primeiros dias de armazenamento,
como descrito por Bekhit et al. (2018) e Urbonaviciite et al. (2023), enquanto o PVC,
quando utilizado isoladamente, ndo garantiu estabilidade microbiologica prolongada
(Hanani et al., 2022). Ainda assim, a embalagem contribuiu para a redu¢do da troca
gasosa, favorecendo o controle da oxidacao e da proliferacdo de microrganismos aerdbios
(Reyes et al., 2022; Nauman et al., 2022). Esses resultados corroboram estudos que
apontam filmes ativos de pectina associados a compostos naturais como alternativas
sustentaveis e eficazes aos conservantes sintéticos (Akhter et al., 2019; Baghi et al.,

2024).

5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o uso de revestimentos
comestiveis a base de pectina incorporados com extrato de residuos agroindustriais de
guavira exerce efeito positivo na manuten¢do da qualidade de filés de peito de frango
durante o armazenamento refrigerado, especialmente quando associado a embalagem
com filme de PVC.

O tratamento GUA associado ao PVC apresentou maior estabilidade do pH ao
longo do armazenamento, indicando maior resisténcia aos processos de deterioragdo
quimica e microbioldgica. Além disso, esse sistema promoveu menor perda de exsudato,

refletindo melhor retencdo de umidade e preservacdo da aparéncia visual da carne.
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Em relagdo a perda por cocgdo, observou-se comportamento inverso ao da purga,
com maiores perdas térmicas nos tratamentos que apresentaram maior retengdo de
umidade superficial durante o armazenamento. Esse resultado sugere que a 4gua retida na
interface amostra e revestimento ndo foi efetivamente incorporada a matriz proteica,
sendo liberada durante o aquecimento.

A andlise da forc¢a de cisalhamento indicou que o revestimento de pectina isolada
aumentou a resisténcia ao corte, resultando em textura mais firme. No entanto, a
incorporagdo do extrato de residuos agroindustriais de guavira atenuou esse efeito,
mantendo valores de maciez semelhantes ao controle, o que evidencia o papel modulador
dos compostos fendlicos sobre a integridade estrutural da carne.

Quanto aos parametros de cor, o tratamento GUA associado ao PVC apresentou
maior estabilidade da luminosidade (L*), melhor manutengao da coloragao vermelha (a*),
maior vivacidade cromdtica (C*) e menor variagao do angulo de tonalidade (hue) ao longo
do armazenamento, indicando efeito antioxidante efetivo na protecdo dos pigmentos
musculares.

A avaliacdo microbioldgica demonstrou que o revestimento contendo extrato de
guavira foi mais eficiente no controle do crescimento de microrganismos mesoéfilos
aerdbios, especialmente quando associado ao PVC, retardando o crescimento microbiano
até o sexto dia de armazenamento. Na auséncia do PVC, o efeito antimicrobiano foi
limitado aos primeiros dias, reforcando que a eficacia do sistema depende da sinergia
entre o revestimento bioativo e a barreira fisica da embalagem.

De forma geral, os resultados indicam que a combinagdo de revestimentos de
pectina enriquecidos com extratos de residuos de guavira e embalagem com PVC

constitui uma estratégia promissora para a preservacdo da qualidade fisico-quimica,
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sensorial e microbioldgica da carne de frango refrigerada, com potencial para aplicagio

tecnologica visando a extensao da vida util do produto.
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CAPITULO 3 - NOTA TECNICA: REVESTIMENTO DE PECTINA COM
EXTRATO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS DE GUAVIRA: CIENCIA
APLICADA A CONSERVACAO DA CARNE DE FRANGO

Este capitulo apresenta uma nota técnica, elaborada com o objetivo de
traduzir os resultados da pesquisa para a aplicagdo pratica no campo. A redagdo
sequiu integralmente as orientagées editoriais da revista do Conselho Federal de
Medicina Veterinaria (CFMV).
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Tecnologia biopolimérica aplicada a seguranga alimentar: conservagao da
carne de frango com revestimento de pectina e extrato de residuos

agroindustriais de guavira

A conservagao da carne de frango refrigerada ultrapassa a dimensao
estritamente logistica da distribuicdo, configurando-se como um requisito
fundamental de segurancga alimentar e como um eixo estratégico para a inovagao
na agroindustria. A matriz carnea, caracterizada por elevada umidade e
abundancia de nutrientes, apresenta vulnerabilidade intrinseca a processos
degradativos, que se manifestam pelo crescimento microbiano e pela
intensificagdo da oxidacéao lipidica e proteica. O filme de cloreto de polivinila
(PVC), embora amplamente empregado na cadeia de comercializagéo, exibe
elevada permeabilidade a gases. Tal propriedade, longe de mitigar a
deterioragao, contribui para sua aceleragao ao permitir o influxo de oxigénio,
favorecendo a proliferagdo de microbiota aerdbia deterioradora e promovendo

fendmenos de descoloragdo e rancificacdo lipidica. E nesse intervalo critico,
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entre a necessidade de estabilidade e a insuficiéncia das solugdes
convencionais, que a ciéncia aplicada encontra seu campo de intervencgao.

Nesse contexto, o laboratorio universitario torna-se um polo de
desenvolvimento tecnoldgico voltado a formulagdo de materiais funcionais
capazes de estender a vida util dos alimentos. A pesquisa em questao concebeu
um revestimento comestivel funcional, estruturado como uma matriz
biopolimérica avangada destinada ao controle dos mecanismos de degradagao.
A pectina, um polissacarideo naturalmente disponiveis, foi selecionada como
componente estrutural em virtude de sua aptidao para formar filmes coesos,
biodegradaveis e compativeis com aplicagdes alimentares. O elemento distintivo
da proposta reside em sua biofuncionalizagdo por meio da incorporagao de
extrato de residuos agroindustriais de guavira (Campomanesia spp.).

Rico em compostos fendlicos com elevada capacidade antioxidante, esse
extrato representa ndo apenas a valorizagao biotecnolégica de um recurso nativo
do Cerrado, mas também a materializacado de principios de economia circular. A
matriz pectinica enriquecida estabelece um sistema de dupla barreira em acéo
sinérgica: uma barreira fisica, que limita a troca gasosa e a formacédo de
exsudato; e uma barreira quimica, capaz de neutralizar radicais livres e exercer
pressao seletiva sobre microrganismos deterioradores. A constatacéo de que a
associacao entre o revestimento e o filme de PVC potencializa a estabilidade
microbiolégica e mantém atributos cromaticos por um periodo prolongado
evidencia a relevancia pratica da solugao desenvolvida.

A transferéncia desse conhecimento para o ambiente industrial oferece
aos profissionais das areas de Medicina Veterinaria e Zootecnia uma ferramenta
tecnicamente consolidada para o aprimoramento do manejo da qualidade. Ao
elevar os padrdes de conservagao, a tecnologia contribui para a entrega de um
produto mais seguro, amplia a eficiéncia dos processos e incorpora principios de

sustentabilidade a cadeia produtiva da carne de frango.

O que foi feito?
Este estudo desenvolveu e avaliou um revestimento comestivel a base de
pectina enriquecido com extrato de residuos agroindustriais de guavira

(Campomanesia spp.), uma fruta do Cerrado rica em compostos fendlicos.
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Filés de peito de frango in natura foram submetidos a trés tratamentos de
superficie (controle — CON; revestimento de pectina — PEC; e pectina com
extrato de guavira — GUA) e armazenados com ou sem fiime de PVC, sob
refrigeragcao (4 + 1 °C) por até nove dias. Foram realizadas analises fisico-
quimicas (pH, cor, perda por purga, perda por cocc¢éo e forga de cisalhamento)

e microbioldgicas para avaliar a eficacia dos revestimentos ao longo do tempo.

O que os resultados revelam?
O revestimento com extrato de guavira (GUA) demonstrou um efeito
conservante superior, especialmente quando associado ao filme de PVC.

. Retardamento da Deterioracéo: A formulagcdo GUA manteve
0s menores valores de pH ao longo do armazenamento, sugerindo que
0s compostos bioativos ajudaram a retardar a degradacéo proteica e
limitar o crescimento microbiano.

. Melhor Aparéncia e Estabilidade: O tratamento GUA
promoveu uma maior retencdo de umidade (menores perdas por purga),
o que se traduz em melhor aparéncia visual e maior estabilidade da carne.
A elevada exsudagao (purga) observada na condicdo sem PVC
compromete a aceitabilidade do produto por estar relacionada a aparéncia
desfavoravel e a proliferagdo microbiana.

. Preservagao da Cor: O revestimento GUA preservou melhor
os parametros de cor, sendo esse efeito mais notavel na presenca do
PVC, o que é atribuido a acao antioxidante dos compostos fendlicos da
guavira.

. Maciez: A associacédo GUA e PVC ajudou a manter a maciez
da carne (forca de cisalhamento).

. Controle Microbiologico: A analise microbiolégica de
mesofilos aerdbios indicou que o tratamento GUA com PVC inibiu o
crescimento microbiano por mais tempo, mantendo as contagens dentro

dos limites legais até o 6° dia de armazenamento.

Na pratica: A eficacia do extrato de guavira depende da sinergia com
uma barreira fisica. O filme de PVC, ao reduzir a troca gasosa (oxigénio), protege

os compostos antioxidantes do extrato de guavira, potencializando a
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conservagao e garantindo a qualidade da carne refrigerada por mais dias do que
os métodos convencionais.

Do laboratério para o campo: como aplicar?

Profissionais da Medicina Veterinaria e Zootecnia podem recomendar este
protocolo em frigorificos e unidades de processamento:

v Formulagdo do Revestimento: Utilizar o revestimento
comestivel a base de pectina enriquecida com o extrato de residuos
agroindustriais de guavira (GUA).

v Aplicagdo do Revestimento: Aplicar o revestimento por
imersdo sobre os filés de peito de frango in natura antes do
acondicionamento.

v Embalagem Final: Acondicionar o produto revestido em
bandejas e envolvé-lo com fiime de PVC.

v Armazenamento: Manter o produto sob refrigeragcéo (4 + 1
°C), com a expectativa de estender a vida util e a qualidade sensorial por
até seis dias ou mais, dependendo da concentragéo do bioativo.

Essa pratica valoriza residuos agroindustriais, fortalece a economia

circular e oferece ao mercado um produto mais seguro e duravel.

Conclusao aplicada

A utilizacao do revestimento de pectina com extrato de guavira representa
uma alternativa tecnoldgica sustentavel para a industria de carnes. Esta
associagao de biopolimero e bioativo natural atua como um sistema de
conservagao, minimizando a deterioragdo e prolongando a estabilidade
microbioldgica e as caracteristicas de qualidade da carne de frango refrigerada.

Mesmo na auséncia de filme plastico (SEM PVC), o revestimento GUA
demonstrou eficacia na manutencao da maciez (FC similar ao Controle) e na
preservagao da cor a*(vermelho), transformando um residuo do Cerrado em um
conservante funcional.

A combinacdo do revestimento com a embalagem de PVC otimiza o
resultado, oferecendo uma barreira dupla que maximiza a estabilidade da cor e
a retencéo de agua (purga) ao longo do periodo de armazenamento, sendo uma

estratégia de prolongamento de prateleira robusta.
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CAPITULO 4 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que a aplicacdo de
revestimentos comestiveis a base de pectina, especialmente quando
enriquecidos com extrato de residuos agroindustriais de guavira e associados ao
uso de embalagem em filme de policloreto de vinila (PVC), influéncia de forma
relevante a estabilidade fisico-quimica e microbiolégica de filés de peito de
frango armazenados sob refrigeracdo. De maneira geral, observou-se que a
qualidade da carne ao longo do armazenamento resulta da interagao entre o tipo
de revestimento aplicado, a condicdo de embalagem e o tempo de estocagem,
reforcando a importancia de abordagens integradas no desenvolvimento de
tecnologias de conservacgao de carnes frescas.

A incorporagado do extrato a matriz de pectina conferiu funcionalidade
adicional ao revestimento, refletida principalmente na maior estabilidade do pH,
na reducao da perda de exsudato e na melhor preservacgao dos atributos de cor,
sobretudo quando associada ao uso do filme de PVC. Esses efeitos indicam que
0s compostos bioativos presentes no extrato atuam de forma complementar a
barreira fisica da embalagem, contribuindo para o retardo de processos
degradativos durante o armazenamento refrigerado.

No ambito microbioldgico, o revestimento enriquecido com extrato de
residuos agroindustriais de guavira apresentou maior capacidade de retardar o
crescimento de microrganismos mesofilos aerdbios, especialmente quando
associado ao PVC, mantendo as contagens dentro dos limites estabelecidos
pela legislacado ao longo do periodo experimental. A auséncia de Salmonella spp.
e os resultados satisfatorios para Escherichia coli em todos os tratamentos
confirmam a adequacao higiénico-sanitaria das amostras avaliadas.

De forma geral, os achados desta dissertagdo indicam que a pectina
constitui uma matriz polimérica adequada para a incorporagdo de compostos
bioativos naturais, possibilitando o desenvolvimento de revestimentos
comestiveis funcionais e compativeis com superficies carneas. O uso de extrato
de residuos agroindustriais de guavira destaca-se como alternativa promissora,
ao agregar valor a um subproduto agroindustrial e alinhar-se a principios de
sustentabilidade e economia circular.

Embora os resultados obtidos sejam consistentes, estudos adicionais sao

recomendados para aprofundar a compreensao das interagdes entre a matriz

74



polimérica e os compostos bioativos, bem como para avaliar o desempenho do
revestimento em periodos de armazenamento mais prolongados, sob diferentes
condi¢cbes de embalagem, de concentragdes do extrato ou em outros produtos
carneos. Ainda assim, os dados apresentados reforcam o potencial do uso
combinado de revestimentos bioativos e embalagens convencionais como

estratégia tecnoldgica para a conservagao da carne de frango refrigerada.
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7 - LISTA DE FIGURAS E TABELAS
Tabela 1 - Parametros fisicos de filés de frango em fung¢do do revestimento, condicdo e dias de armazenamento.

Revestimento! Condigdo? Dias de armazenamento P value
3 6 9 R C D R*C R*D C*D R*C*D
pH
Sem? 5,87a 6,08a 6,54aB
CON Com* 5,88 6,15a 6,73aA
PEC Sem® 5,77a 5,77a 6,03bB <0,001 0,052 <0,001 <0,001 <0,001 0,091 <0,001
Com® 5,86 5,90b 6,31bA
GUA Sem 5,52bB 6,07bA 6,13bA
Com’ 5,76A 5,80bB 5,88cB
Purga, %
Sem 13,80 23,44 34,28
CON Com 7,12 6,78 9,81
PEC Sem 16,60 27,27 42,12 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,035 <0,001 0,092
Com 6,47 7,89 9,96
Sem 12,36 26,75 33,69
GUA Com 2,44 1,73 3,08
Perda de peso por cocgdo, %
CON Sem® 14,27bB 9,31bB 10,52aB
Com’ 27,55aA 20,71aA 14,85bA
PEC Sem!* 21,43a 15,97a 10,48aB 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 0,010 0,690 <0,001
Com'! 23,58b 17,40b 15,61bA
GUA Sem!'? 15,00bB 9,42bB 6,27bB
Com 22,15bA 21,66aA 20,15aA
Forga de cisalhamento, N
Sem 11,88 9,00 9,87
CON Com 8,80 9,06 6,39
PEC Sem 15,15 13,87 13,05 <0,001 0,005 0,089 0,058 0,912 0,216 0,339
Com 10,82 9,06 10,74
GUA Sem 12,00 8,85 6,67
Com 8,52 10,21 9,42

R, efeito do revestimento; C, efeito da condi¢@o de armazenamento; D, dia de armazenamento; R*C, efeito de interagdo entre revestimento e condi¢do de armazenamento; R*D, efeito de interag@o entre o revestimento e o dia de armazenamento;
C*D, efeito condigdo de armazenamento e dias de armazenamentos e R*C*D, efeito de interagdo entre revestimento, condi¢do de armazenamento e dias de armazenamentos. Letras minusculas representam diferengas significativas entre os
revestimentos dentro de cada condi¢do e dia de armazenamento. Letras maitsculas representam diferengas significativas entre as condigdes dentro de cada revestimento e dia de armazenamento. 3y = 0,1105x + 5,5014, R? = 0,9581; *y =
0,1417x + 5,4033, R?=0,9575; y = 0,0436x + 5,5981, R? = 0,7704; °y = 0,075x + 5,5786, R?> = 0,8067; 7y = 0,1014x + 5,3038, R> = 0,8299; ¥y = 0,3432x> -4,7441x + 25,4158, R? = 0,9980; °y = -2,1162x + 33,7344, R?= 0,9979; "%y = -1,8241x
+26,9052, R*=0,9999; 'y = -1,3275x + 26,8289, R*= 0,9076; '?y = -1,4558x + 18,9651, R*= 0,97
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Tabela 2 - Parametros de cor de filés de frango em funcdo do revestimento, condicdo e dias de armazenamento.

Revestimento! Condicio Dias de armazenamento P valor
3 6 9 R C D R*C R*D C*D R*C*D
Luminosidade
CON Sem?® 45,63aB 35,91B 31,06B
Com* 57,91A 53,03bA 54,83bA
PEC Sem® 41,23bB 35,64B 32,48B 0,003 <0,001 <0,001 0,006 0,319 <0,001 <0,001
Com® 61,11A 57,07aA 53,55bA
GUA Sem 45,85aB 34,02B 33,34B
Com’ 59,03A 60,09aA 57,72aA
a*
Sem 6,01 6,10 7,24
CON Com 1,89 1,99 1,95
PEC Sem 5,44 6,64 4,84 <0,001 <0,001 <0,001 0,026 0,003 0,601 0,066
Com 0,73 1,06 1,25
Sem 4,45 6,60 6,22
GUA Com 1,43 2,86 2,46
b*
Sem 19,23 13,93 11,48
CON Com 15,75 14,86 15,37
PEC Sem 16,67 12,61 7,99 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,042 <0,001 0,239
Com 11,67 15,78 14,64
Sem 17,87 12,30 10,84
GuA Com 16,13 18,38 18,37
Chroma
Sem 20,18 15,18 13,60
CON Com 16,43 16,45 15,56
PEC Sem 17,64 14,18 9,95 <0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,015 <0,001 0,114
Com 11,83 15,81 14,84
GUA Sem 18,44 13,94 13,06
Com 16,23 18,61 19,03
Angulo de tonalidade
Sem 72,61 65,75 57,13
CON Com 83,75 83,07 82,55
PEC Sem 71,69 62,82 58,47 0,248 <0,001 <0,001 0,006 0,046 <0,001 0,537
Com 87,59 86,82 85,30
GUA Sem 76,91 61,28 59,55
Com 85,28 81,40 82,78

R, efeito do revestimento; C, efeito da condi¢do de armazenamento; D, dia de armazenamento; R*C, efeito de interagdo entre revestimento e condigdo de armazenamento; R*D, efeito de interagdo entre o revestimento
e o dia de armazenamento; C*D, efeito condi¢do de armazenamento e dias de armazenamentos e R*C*D, efeito de intera¢do entre revestimento, condi¢do de armazenamento ¢ dias de armazenamentos. Letras
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mintsculas representam diferencas significativas entre os revestimentos dentro de cada condigdo e dia de armazenamento. Letras maitsculas representam diferencgas significativas entre as condi¢des dentro de cada
revestimento e dia de armazenamento. 3y = -2,4887x + 52,1210, R? = 0,9652; 4y = 0,3707x> - 4,9629x + 69,4652, R? = 1; 3y = -1,4584x +45,2014, R? = 0,9749; ¢y = -1,2602x + 64,8067, R? = 0,9984; 7y = 0,6192x>
—-9,5148x + 68,8167, R =1; 8y = -0,1470x> + 1,6096x — 1,5243, R? =1, °y = 0,1175x? - -1,4629x + 6,2571, R? = 1; % = 0,0760x> -1,0745x + 4,6286, R*> = 1
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Tabela 3 - Resultados microbioldgicos obtidos para as amostras de peito de frango e seus

respectivos tratamentos.
Tratamento controle com filme PVC

Contagem padrao em

Armazenamento . Escherichia coli
(dias) placas (mesdéfilos Salmonella sp. (UFClg)
aerobios) (UFC/g)
0 >2.5x 10 Ausenc;; em 25 <10
3 7,0 x 102 AUSGHCIga em 25 <10
6 >2.5x 10 Ausenc;; em 25 <10
9 >2.5x 10 Ausenc;; em 25 <10

Padrio segundo RDC 724/2022 e IN 313/2024
Contagem padriao em

Escherichia coli

placas (mesofilos Salmonella sp.
aerébios) (UFC/g) (UFClg)
- ~ Auséncia em 5
Nao ha padrao 250 5x10

Tratamento controle sem filme PVC
Contagem padrao em

Armazenamento i Escherichia coli
(dias) placas (meséfilos Salmonella sp. (UFClg)
aerobios) (UFC/g)
0 >2.5x%x 10° Ausencgl em 25 10
3 >2.5x 10° Ausencgl em 25 10
6 1,0 x 10 Ausenc;a em 25 10
9 7.1x 10° Ausenc;a em 25 10

Padrio segundo RDC 724/2022 e IN 313/2024

Conltaacgae;n(lnll):s((l;'zill(:)se " Salmonella s, Escherichia coli
P - (UFC/g)

aerobios) (UFC/g)

Nio ha padrio AHS?SC; em 5x10?

Tratamento pectina com filme PVC
Contagem padrao em

Armazenamento i Escherichia coli
(dias) placas (mesofilos Salmonella sp. (UFClg)
aerobios) (UFC/g)
0 8.2 x 10 Ausenc;a em 25 10
3 4,4% 10 Ausenc;a em 25 10
6 >2.5x 10° Ausenc1ga em 25 10
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9 2.5 x 10° Ausenc:ga em 25 <10

Padrio segundo RDC 724/2022 e IN 313/2024

Contagem padrao em
placas (mesofilos Salmonella sp.
aerdbios) (UFC/g)

Escherichia coli
(UFC/g)

Auséncia em

2
250 5x10

Nao ha padrao

Tratamento pectina sem filme PVC

Contagem padrio em

Armazenamento . Escherichia coli
(dias) placas (mesoéfilos Salmonella sp. UFC/2)
aerdbios) (UFC/g)
0 8,2 x 10? Ausenc;;a em 25 <10
3 7,5 x 107 Ausenc;;a em 25 <10
6 9,5x10° Ausenc;;a em 25 <10
9 >2’5 x 105 Ausenc;%a em 25 <10

Padrio segundo RDC 724/2022 e IN 313/2024

Contagem padrao em
placas (mesofilos Salmonella sp.
aerdbios) (UFC/g)

Escherichia coli
(UFC/g)

Auséncia em

2
250 5x10

Nao ha padrao

Tratamento pectina + guavira com filme PVC

Contagem padrio em

Armazenamento . Escherichia coli
(dias) placas (mesdéfilos Salmonella sp. (UFClg)
aerdbios) (UFC/g)
0 2,0x 10? Ausenc;a em 25 10
3 4,1x 10? Ausenc;a em 25 10
6 42 % 10° Ausenc;a em 25 10
9 >2.5x 10 Ausencz;a em 25 <10

Padrio segundo RDC 724/2022 e IN 313/2024

Contagem padrio em
placas (mesofilos Salmonella sp.
aerobios) (UFC/g)

Escherichia coli
(UFC/g)

Auséncia em

2
250 5x10

Nao hé padrao

Tratamento pectina + guavira sem filme PVC
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Contagem padrio em

Armazenamento , Escherichia coli
(dias) placas (mesofilos Salmonella sp. (UFClg)
aerobios) (UFC/g)
0 2,0 x 10° Ausenc1ga em 25 10
3 6,0 x 10° Ausenc1ga em 25 10
6 >2.5x%x 10° Ausenmga em 25 10
9 >2.5x%x 10° Ausenmga em 25 10

Padrio segundo RDC 724/2022 e IN 313/2024

Conltaacgaesn(lnll):s(:')l;;‘l(:)se " Salmonella s Escherichia coli
y P (UFClg)

aerobios) (UFC/g)

30 ha x Auséncia em )
Nao ha padrao 255 5210
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Figura 2. Valores médios de purga (%) em filés de peito de frango submetidos a diferentes
condigdes de armazenamento: COM = Com filme PVC; SEM = Filme PVC; COM= Controle;
PEC = Revestimento de pectina; GUA = Revestimento de pectina com extrato de guavira. Médias
dentro de cada painel seguidas por letras minusculas diferentes diferem significativamente entre
si (teste de Tukey, P<0,05). Médias entre os painéis seguidas por letras maitsculas diferentes
também diferem significativamente (P<0,05).

30
a
,»//
/ b
5 et
& ab i
b
o a
10 a
b ¥ =1,9315x + 4,2820, R* = 0,9871 (CON)
Y =2,4175x + 3,8944, R* = 0,9914 (PEC)
Y =1,8302x + 2,383, R* = 0,9304 (GUA)
0
3 3 9
Dia
CON — PEC — GUA

Figura 3. Evolucdo da purga (%) em filés de peito de frango armazenados sob refrigeragao por
3, 6 ¢ 9 dias, submetidos a diferentes tratamentos com revestimentos comestiveis. CON=
Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA = Revestimento de pectina com extrato. As linhas
no grafico representam a evolug¢do da purga para cada condi¢do ao longo do tempo, com suas
respectivas equagdes de regressdo e coeficientes de determinagdo (R2). As areas sombreadas
correspondem ao intervalo de confianga. *“Representam diferencas significativamente entre si
(teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 4. Efeito da presenca ou auséncia de filme de PVC sobre a purga (%) em filés de peito de
frango revestidos, durante armazenamento refrigerado por 3, 6 ¢ 9 dias. COM = Com filme PVC;
SEM = Sem Filme PVC; CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA = Revestimento
de pectina com extrato. As linhas no grafico representam a evolu¢do da purga para cada condigdo
ao longo do tempo, com suas respectivas equagdes de regressao e coeficientes de determinacgao
(R2). *®Representam diferencas significativamente entre si (teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 5. Valores médios da forca de cisalhamento (N) de filés de peito de frango submetidos a
diferentes tipos de revestimento comestivel: CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina;
GUA = Revestimento de pectina com extrato. *®Representam diferencas significativamente entre
si (teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 6. Valores médios da forga de cisalhamento (N) de filés de peito de frango armazenados
com ¢ sem filme PVC. FC = Forga de cisalhamento; COM = Com filme PVC; SEM = Filme PVC.
“bRepresentam diferengas significativamente entre si (teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 7. Valores médios do parametro de cor a* (vermelho) em filés de peito de frango
armazenados sob refrigeragdo, submetidos a trés tratamentos de revestimento comestivel. COM
= Com filme PVC; SEM = Filme PVC; COM= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA
= Revestimento de pectina com extrato de guavira. Médias dentro de cada painel seguidas por
letras minusculas diferentes diferem significativamente entre si (teste de Tukey, P<0,05). Médias
entre os painéis seguidas por letras maiusculas diferentes também diferem significativamente
(P<0,05).

85



2 Y = -0,1212x + 1,6867 — 1,0255, R2 = 1 (GUA)
3 6 S
Dia
CON A PEC GUA

Figura 8. Evolucdo do pardmetro de cor a* (vermelho) em filés de peito de frango submetidos
aos tratamentos: CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA = Revestimento de
pectina com extrato, durante o armazenamento refrigerado por 3, 6 e 9 dias. As linhas no grafico
representam a evolugdo do valor de a* para cada condi¢do ao longo do tempo, com suas
respectivas equacdes de regressdo e coeficientes de determinacdo (R2). As areas sombreadas
correspondem ao intervalo de confianga. *“Representam diferencas significativamente entre si
(teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 9. Valores do parametro de cor b* (tonalidade amarela) de filés de peito de frango
submetidos a diferentes tratamentos: COM = Com filme PVC; SEM = Filme PVC; COM=
Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA = Revestimento de pectina com extrato de
guavira. Médias dentro de cada painel seguidas por letras mintsculas diferentes diferem
significativamente entre si (teste de Tukey, P<0,05). Médias entre os painéis seguidas por letras
maitsculas diferentes também diferem significativamente (P<0,05).
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Figura 10. Tendéncia do pardmetro de cor b* (intensidade do amarelo) de filés de peito de frango
submetidos aos tratamentos: CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA =
Revestimento de pectina com extrato, durante o armazenamento refrigerado por 3, 6 ¢ 9 dias. As
linhas no grafico representam a evolucdo do valor de b* para cada condi¢do ao longo do tempo,
com suas respectivas equagdes de regressao e coeficientes de determinacdo (R2). As areas
sombreadas correspondem ao intervalo de confianga. *“Representam diferencas
significativamente entre si (teste de Tukey, P<0,05).
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Figura 11. Comportamento do pardmetro de cor b* (intensidade do amarelo) em filés de peito de
frango revestidos, durante armazenamento refrigerado por 3, 6 ¢ 9 dias. COM = Com filme PVC;
SEM = Sem Filme PVC; CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA = Revestimento
de pectina com extrato. As linhas no grafico representam a evolugdo do valor de b* para cada
condi¢do ao longo do tempo, com suas respectivas equagdes de regressdo e coeficientes de

determinagdo (R2). *"Representam diferengas significativamente entre si (teste de Tukey,
P<0,05).
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Figura 12. Valores médios do parametro de cor ¢c* (croma) em filés de peito de frango submetidos
as condigdes: COM = Com filme PVC; SEM = Filme PVC; COM= Controle; PEC =
Revestimento de pectina; GUA = Revestimento de pectina com extrato de guavira. Médias dentro
de cada painel seguidas por letras mintisculas diferentes diferem significativamente entre si (teste
de Tukey, P<0.05). Médias entre os painéis seguidas por letras maitisculas diferentes também

diferem significativamente (P<0,05).
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Figura 13. Evolugdo do parametro de cor c¢* (croma) em filés de peito de frango submetidos as
trés condi¢cdes de superficie: CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA =
Revestimento de pectina com extrato. As linhas no grafico representam a evolucdo do valor de ¢*
(croma) para cada condigdo ao longo do tempo, com suas respectivas equacdes de regressio e
coeficientes de determinagio (R2). *®Representam diferengas significativamente entre si (teste de

Tukey, P<0,05).
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Figura 14. Variacdo do parametro de cor ¢c* (croma) em filés de peito de frango armazenados sob
as condigdes com PVC e sem PVC, durante o armazenamento refrigerado nos dias 3, 6 ¢ 9. COM
= Com filme PVC; SEM = Sem Filme PVC; As linhas no grafico representam a evolugdo do valor
de c¢* (croma) para cada condicao ao longo do tempo, com suas respectivas equagdes de regressao
e coeficientes de determinacdo (R2). **Representam diferengas significativamente entre si (teste
de Tukey, P<0,05).
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Figura 15. Valores médios do parametro de cor h® (matiz) em filés de peito de frango submetidos
as condi¢oes: COM = Com filme PVC; SEM = Sem Filme PVC; COM= Controle; PEC =
Revestimento de pectina; GUA = Revestimento de pectina com extrato de guavira. Médias dentro
de cada painel seguidas por letras mintsculas diferentes diferem significativamente entre si (teste
de Tukey, P<0,05). Médias entre os painéis seguidas por letras maitsculas diferentes também
diferem significativamente (P<0,05).
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Figura 16. Regressdes dos valores médios de h® (matiz) em filés de peito de frango submetidos
as trés condigdes de superficie: CON= Controle; PEC = Revestimento de pectina; GUA =
Revestimento de pectina com extrato. As linhas no grafico representam a evolug@o do valor de h°®
(matiz) para cada condi¢do ao longo do tempo, com suas respectivas equagdes de regressao e
coeficientes de determinagio (R2). **Representam diferencas significativamente entre si (teste de
Tukey, P<0,05).
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Figura 17: Influéncia da condi¢do de armazenamento de filés de peito de frango sobre o
parametro (h°) ao longo dos dias de armazenamento refrigerado, sob as condigdoes com PVC e
sem PVC, durante o armazenamento refrigerado nos dias 3, 6 € 9. COM = Com filme PVC; SEM
= Sem Filme PVC. As linhas no grafico representam a evolugdo do valor de h® (matiz) para cada
condi¢do ao longo do tempo, com suas respectivas equagdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo (R2). *"Representam diferengas significativamente entre si (teste de Tukey,
P<0,05).
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APENDICE A - APLICAQAO DO REVESTIMENTO DE PECTINA INCORPORADO
COM EXTRATO DE RESIDUOS AGROINDUTRIAIS DE GUAVIRA NAS AMOSTRAS
DE CARNE DE FRANGO
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