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RESUMO

Sistemas de embalagens sao fundamentais na conservacdo da carne bovina in
natura, pois retardam os processos de deterioragéo ao limitar o contato com o meio
externo. No entanto, diante das limitagdes dos sistemas convencionais, tecnologias
alternativas como revestimentos comestiveis a base de biopolimeros, associados
a compostos bioativos, tém se destacado como estratégias promissoras. Logo, este
estudo teve como objetivo avaliar a aplicac&o de revestimentos comestiveis a base
de pectina, com ou sem extrato agroindustrial de guavira sobre a qualidade da
carne bovina in natura, sob diferentes sistemas de embalagem e periodos de
armazenamento. Amostras do musculo Longissimus thoracis foram distribuidas em
esquema fatorial 3 x 2 x 2, envolvendo trés tratamentos (CONT, PEC e EXT), dois
sistemas de embalagem (vacuo e PVC) e dois tempos de armazenamento (3 e 7
dias). As amostras foram revestidas pelo método de imers&o por 1 min., drenadas
por 5 min. e, em seguida, embaladas e armazenadas a 4 + 1 °C. Avaliaram-se 0s
parametros de perda por exsudagéo (purga), perda de peso por cocgéo (PPC), cor
instrumental (L*, a*, b*, C* e h*), pH, forca de cisalhamento (FC), pigmentos da
mioglobina (O2Mb, DeoxiMb e MMb), indice de fragmentagao miofibrilatica (IFM) e
Substéancias Reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS). O pH apresentou interacéao
entre revestimento, condigéo e tempo (P = 0,033), com maiores valores aos 7 dias
sob PVC. Os revestimentos aumentaram a purga (P = 0,010) e os valores de
TBARS (P = 0,024), indicando maior ocorréncia de oxidagéo lipidica nas amostras
revestidas. Houve interacédo entre revestimento e tempo para PPC (P < 0,001), FC
(P =0,041), IFM (P = 0,024) e croma (P = 0,002). Aos 7 dias, o tratamento EXT
apresentou menores valores de FC e PPC, enquanto o tratamento PEC apresentou
aumento do IFM ao longo do armazenamento. Também houve interagéo entre
revestimento e condicdo de armazenamento para deoximioglobina (P = 0,006) e
metamioglobina (P = 0,026), com maior formacao de MMb no tratamento EXT sob
vacuo. O parametro a* apresentou interacao entre revestimento, condicao e tempo
(P =0,025), com maiores valores no tratamento PEC aos 3 dias sob PVC. Conclui-
se que os revestimentos interferem na dindmica da agua, a estabilidade oxidativa
e a textura da carne, com respostas dependentes do sistema de embalagem e da
disponibilidade de oxigénio.

Palavras-chave: biopolimeros; compostos bioativos; conservagao.



ABSTRACT

Packaging systems play a fundamental role in the preservation of fresh beef by
delaying deterioration processes through limiting contact with the external
environment. However, due to the limitations associated with conventional
packaging systems, alternative technologies such as biopolymer-based edible
coatings combined with bioactive compounds have emerged as promising
preservation strategies. Therefore, this study aimed to evaluate the application of
pectin-based edible coatings, with or without agro-industrial guavira extract, on the
quality of fresh beef under different packaging systems and storage periods.
Samples of the Longissimus thoracis muscle were distributed in a 3 x 2 x 2 factorial
design, consisting of three treatments (CONT, PEC, and EXT), two packaging
systems (vacuum and PVC), and two storage periods (3 and 7 days). Samples were
coated by immersion for 1 min, drained for 5 min, and subsequently packaged and
stored at 4 £ 1 °C. The evaluated parameters included purge loss, cooking loss (CL),
instrumental color (L*, a*, b*, C*, and h*), pH, shear force (SF), myoglobin pigments
(O2Mb, DeoxyMb, and MMb), myofibrillar fragmentation index (MFI), and
Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS). The pH showed an interaction
between coating, packaging condition, and storage time (P = 0.033), with higher
values observed at 7 days under PVC packaging. Coatings increased purge loss (P
= 0.010) and TBARS values (P = 0.024), indicating greater lipid oxidation in coated
samples. Interactions between coating and storage time were observed for CL (P <
0.001), SF (P = 0.041), MFI (P = 0.024), and chroma (P = 0.002). At 7 days, the
EXT treatment showed lower SF and CL values, whereas the PEC treatment
exhibited increased MFI throughout storage. Interactions between coating and
packaging condition were also observed for DeoxyMb (P = 0.006) and MMb (P =
0.026), with greater MMb formation in the EXT treatment under vacuum packaging.
The a* parameter showed an interaction between coating, packaging condition, and
storage time (P = 0.025), with higher values observed for PEC at 3 days under PVC
packaging. It was concluded that the coatings affected water dynamics, oxidative
stability, and meat texture, with responses dependent on the packaging system and
oxygen availability.

Keywords: biopolymers; bioactive compounds; preservation.
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CAPIiTULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1. INTRODUCAO

A carne bovina in natura € um alimento altamente perecivel, devido a sua
elevada densidade nutricional e atividade de &gua, além de pH favoravel ao
crescimento microbiano. Essas caracteristicas, associadas a exposicao ao oxigénio
durante o armazenamento e a comercializacdo, favorecem a ocorréncia de
processos deteriorativos. Os processos promovem alteracées na mioglobina e nos
lipidios da carne, resultando em mudangas de cor, desenvolvimento de off-flavors,
reducdo do valor nutricional e comprometimento da seguranga do alimento
(SOARES et al, 2017; WANG et al, 2018; AL-SHIBLI et al, 2023). As
transformacdes impactam diretamente a aceitagcao pelo consumidor e limitam a vida
de prateleira do produto (GOMIDE et al., 2013).

Nesse contexto, os sistemas de embalagem desempenham papel
fundamental na manutencao da qualidade da carne bovina, atuando como barreira
fisica contra o meio externo (OLIVEIRA et al., 2018). Entre os sistemas disponiveis,
a embalagem a vacuo é amplamente utilizada na industria frigorifica para a
comercializagao de carne bovina in natura, sobretudo em cortes destinados ao
varejo (CAUNETTO e SOUZA, 2022). A remogado do oxigénio do interior da
embalagem reduz a taxa de oxidacao lipidica e o crescimento de microrganismos
aerdbios, prolongando a vida util do produto. Contudo, a auséncia de oxigénio
favorece a predominédncia da deoximioglobina, o que confere uma coloragcédo
vermelho-escura a carne durante o periodo de armazenamento (WANG et al., 2018;
REYES et al., 2022). Embora essa condicao seja revertida apdés a abertura da
embalagem, a coloracdo mais escura pode influenciar negativamente a percepcao
de frescor pelo consumidor no momento da compra (GOMIDE et al., 2013; REYES
et al., 2022).

Por outro lado, a embalagem em bandejas recobertas com filme de
policloreto de vinila (PVC) permite maior permeabilidade ao oxigénio, favorecendo
a formacdo de oximioglobina e a manutengdo da coloracdo vermelho-brilhante
(GOMIDE et al., 2013). Entretanto, a maior exposicdo ao oxigénio acelera
processos oxidativos e reduz a estabilidade durante o armazenamento, o que limita
a vida Gtil em comparacao ao sistema a vacuo (OLIVEIRA et al., 2018).
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Diante desse cenario, a busca por alternativas tecnoldgicas capazes de
preservar a qualidade da carne bovina, sem comprometer sua aparéncia e
aceitagcdo comercial, tem impulsionado o desenvolvimento de filmes e
revestimentos comestiveis como estratégias complementares aos sistemas
convencionais de embalagem. Esses materiais sdo aplicados a superficie do
alimento, formando uma matriz polimérica continua, que atua como barreira
semipermeavel e reduz a velocidade das reacdes oxidativas. Além disso, podem
exercer efeito antimicrobiano quando incorporados com compostos bioativos,
contribuindo para o prolongamento da vida de prateleira (GUILBERT et al.,1995;
HASSAN et al., 2018; HASHEMI et al., 2023). Em produtos carneos, esses
sistemas tém sido associados a reducao da oxidagao lipidica, manutengéao da cor
e melhoria da qualidade sensorial ao longo do tempo (MOURA-ALVES et al., 2023;
LIMA et al., 2024).

Os revestimentos comestiveis podem ser formulados a partir de diferentes
biopolimeros naturais, como polissacarideos, proteinas e lipidios. Entre os
polissacarideos, a pectina se destaca por sua ampla disponibilidade,
biodegradabilidade, biocompatibilidade, auséncia de toxicidade e boa integridade
mecanica (DHANAPAL, 2012; VALDES et al., 2015). No entanto, a pectina é um
polimero de natureza hidrofilica, e apresenta limitagdes como barreira de umidade,
0 que pode comprometer sua aplicagdo isolada em alimentos com elevada
atividade de 4gua, como a carne bovina. Diante dessa limitag&o, diferentes estudos
tém investigado a incorporagcdo de compostos bioativos naturais e extratos
vegetais, com o objetivo de aprimorar as propriedades de barreira, estabilidade
estrutural e funcionalidade antioxidante e antimicrobiana (MASSINGUE et al., 2022;
NASCIMENTO et al., 2022; HASHEMI et al., 2023).

Entre as fontes naturais com potencial aplicacdo em revestimentos
comestiveis, destaca-se a guavira (Campomanesia sp.), fruto nativo do bioma
Cerrado, com composicao rica em compostos fendlicos e outros metabdlitos
secundarios associados a atividade antioxidante e antimicrobiana (LESCANO et al.,
2018; ZORGETTO-PINHEIRO et al., 2023). A incorporagdo de extratos ou
compostos derivados desse fruto pode contribuir para a redugdo de processos
oxidativos e para o controle do crescimento microbiano em alimentos carneos, além

de agregar valor tecnologico e funcional ao produto final. Adicionalmente, a
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utilizagdo de matérias-primas regionais e o0 aproveitamento de residuos
agroindustriais para obtencdo de compostos bioativos estdao alinhados aos
principios da bioeconomia e da economia circular, promovendo sustentabilidade
ambiental e inovagao na cadeia produtiva de alimentos (OGBU e OKEY, 2023).
Diante desse cenario, o presente estudo propde a elaboragdo de um
revestimento comestivel a base de pectina incorporado com extrato agroindustrial
de guavira, como estratégia tecnoldgica para a conservacdo da carne bovina
refrigerada, avaliando seu efeito sobre a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica

da carne durante o armazenamento.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Panorama da producao de carne bovina no Brasil

A pecuéria de corte ocupa posi¢ao central no desenvolvimento histérico,
econdmico e territorial do Brasil, consolidando-se como uma das principais
atividades do agronegdcio nacional. De acordo com dados do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2025), o Brasil apresenta crescimento
expressivo e continuo na producdo de carne bovina desde a década de 1960,
aproximando-se gradualmente da lideranca mundial nos ultimos anos e assumindo
essa posicao em 2026. Esse avanco resulta ndo apenas da expansao da producao,
mas também do fortalecimento do sistema agroindustrial da carne bovina,
evidenciado pela valorizagdo do boi e da carne nos mercados interno e externo.
Simultaneamente, a intensificacdo dos sistemas produtivos, associada a
incorporagao de tecnologias no campo, tem contribuido de forma significativa no
aumento da eficiéncia produtiva ((PULINA et al., 2021; CONAB, 2025).

Em 2024, a produgéo brasileira de carne bovina atingiu 11,8 milhdes de
toneladas em equivalente carcaca (TEC), correspondendo a 14,96% da producéo
mundial. No mesmo ano, o abate totalizou aproximadamente 46 milhdes de
cabecas, representando incremento de 9,5% em relagédo a 2023, com reflexo direto
no aumento de 10,5% da producgéo de carne bovina. O mercado interno absorveu
68%, equivalente a 8,09 milhées TEC (ABIEC, 2025a). Os dados refletiram um ciclo
pecuario marcado pela elevada oferta de animais para abate, especialmente de
fémeas, resultado do intenso descarte e da ampla disponibilidade de animais
terminados. Para 2025, contudo, a projecao inicial da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) indicava uma redugé@o no volume produzido, associada
ao cenario de transicao do ciclo pecuario e do inicio de um movimento de reversao
(CONAB, 2025).

Apesar da perspectiva de um cenario mais restritivo, o relatério do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos aponta que o Brasil encerrou
2025 com produgéo estimada em 12,35 milhdes TEC, assumindo a lideranca
mundial (USDA, 2025) e superando a estimativa inicial de 10.998,2 milhées TEC
(CONAB, 2025). Esse resultado representa um crescimento aproximado de 4% em
relacdo ao ano anterior e esta fortemente associado ao aumento do rendimento

médio de carcaca, decorrente da adocdo de tecnologias de intensificacdo. A
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ampliacdo dos sistemas intensivos, com maior participagéo de animais terminados
em confinamento, tem sido fundamental para sustentar e atender a crescente
demanda internacional (ABIEC, 2025b; ABIEC, 2025c; CONAB, 2025).

Em relagcdo ao comércio exterior, o Brasil mantém-se na posi¢cao de maior
exportador de carne bovina do mundo desde 2018 (USDA, 2025). Os dados mais
recentes apontam que, em 2024, aproximadamente 21% do volume de carne
bovina comercializada no mercado internacional era de origem brasileira. Esses
valores indicam que cerca de um em cada cinco quilogramas de carne bovina
exportados no mundo foi produzido no Brasil Em 2025, o volume exportado de
carne bovina foi estimado em 3,50 milhdes de toneladas, o que representou um
crescimento de 20,9% em relacéo ao volume total exportado no ano anterior. Desse
montante, a carne bovina in natura respondeu por 90,34% das exportacoes,
equivalendo a 3,09 milhdes de toneladas e registrando um aumento de 21,4% na
comparacao interanual (ABIEC, 2025a).

Em ambitos econdémicos, o setor movimentou cerca de R$ 987,36 bilhdes
em 2024, integrando 8,4% do PIB brasileiro, e registrando um aumento de 5,5% em
relacdo a 2023 (ABIEC, 2025a). O volume exportado em 2025 movimentou US$
18,03 bilhdes, de 40,1% em relagdo ao ano anterior, e a receita da carne in natura
integrou US$ 16,61 bilhdes do faturamento (ABIEC, 2025b).

Para os préximos anos, as projecdes indicam que a producao nacional de
carne bovina podera superar 13 milhdes TEC até 2034, preservando areas de
pastagens e elevando substancialmente a produtividade do sistema. Esse contexto
direciona a pecuéria para um cenario de transicao sustentavel e de intensificacao
produtiva, visando incorporar exigéncias globais relacionadas a sustentabilidade, a
rastreabilidade e a reducao do desmatamento. Esse movimento tende a fortalecer
0 posicionamento estratégico do Brasil no mercado internacional e contribui para a
ampliacao de sua competitividade no longo prazo (CONAB, 2025).

No contexto de expansao da cadeia da carne bovina, o aumento da
producdo e da demanda internacional intensifica a necessidade de estratégias
capazes de preservar a qualidade da carne durante o armazenamento e a
distribuicao. A preservacao dos atributos fisico-quimicos e microbiolégicos contribui
para minimizar o desperdicio de alimentos e favorecer o aproveitamento mais
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eficiente dos recursos empregados ao longo da cadeia produtiva (PULINA et al.,
2021).

2.2 Qualidade e deterioracao da carne bovina

A qualidade da carne bovina € um conceito que envolve atributos visuais,
sensoriais, nutricionais, tecnoldgicos e de seguranca alimentar. Os parametros
estdo diretamente associados as expectativas do mercado consumidor, que
demanda alimentos seguros, com elevada qualidade sensorial e valor nutricional.
Sob essa perspectiva, a carne bovina de qualidade apresenta caracteristicas
sensoriais desejaveis, como coloragéo atrativa, adequada capacidade de retencéo
de agua, textura apropriada, além de odor e sabor caracteristicos (GOMIDE et al.,
2013).

Entretanto, em razéo de sua elevada atividade de agua, pH favoravel ao
crescimento microbiano e composi¢cao nutricional rica em proteinas e lipidios, a
carne bovina é altamente suscetivel a processos de deterioracdo microbiolégica e
oxidativa. Esses fendbmenos, associados a exposicao ao oxigénio, comprometem a
qualidade e a vida util de prateleira, além de reduzirem a aceitabilidade sensorial
do produto. A presenca de oxigénio configura-se como um dos principais fatores de
perda de qualidade, ao favorecer reacoes de oxidacao lipidica e contaminacao
microbiana (HASHEMI et al., 2023).

A oxidacao lipidica consiste em um fendbmeno bioquimico decorrente da
reacdo entre acidos graxos insaturados e o oxigénio atmosférico, resultando na
formagédo de compostos intermediarios e finais, como hidroperéxidos, aldeidos e
cetonas. Esses compostos sao responsaveis pelo desenvolvimento de odor e sabor
rangosos, afetando negativamente a estabilidade e a qualidade sensorial da carne
bovina (DOMINGUEZ et al., 2018).

A contaminacao microbiolégica desempenha papel central na perda de
qualidade e na reducéo da seguranca alimentar. Microrganismos deteriorantes e
patogénicos podem proliferar rapidamente na superficie e no interior da carne,
especialmente quando as condigdes de armazenamento sao inadequadas. Como
consequéncia, a contaminacao representa riscos a saude do consumidor e acelera
0 processo de deterioracao da carne, ao promover alteracées nas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais, como cor, pH, capacidade de retencdo de agua e
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maciez. Esses processos comprometem a aceitabilidade do produto e transformam
a carne, um produto de alto valor, em um alimento de qualidade inferior (BARCO et
al., 2015).

Entre essas alteracdes, a mudangca de cor destaca-se como um dos
primeiros sinais visuais perceptiveis de deterioragdo, sendo também o principal
atributo avaliado pelo consumidor no momento da compra. A coloragao vermelho-
vivo € a mais aceita pelo publico consumidor leigo, por ser tradicionalmente
associada a percepcao de frescor e qualidade da carne. A coloracao vermelho-vivo,
caracteristica da carne bovina, é atribuida principalmente ao grupo heme, presente
na mioglobina, embora outras proteinas, como a hemoglobina e o citocromo C,
também contribuam para o desenvolvimento da cor (SOARES et al., 2017).

A relagcao entre a cor observada na carne e os picos de absorcao e reflexao
da luz esta diretamente associada a estrutura quimica do grupo heme, presente
nessa proteina. Esse grupo contém um anel de porfirina com um atomo central de
ferro, capaz de absorver seletivamente a luz em determinados comprimentos de
onda, e que variam conforme o estado de oxidacao do ferro e o tipo de ligante
associado a mioglobina. As diferentes formas quimicas da mioglobina apresentam
comportamentos distintos de absor¢céo da luz visivel. A luz que ndo é absorvida é
refletida, originando a cor percebida pelo observador (GOMIDE et al., 2013).

A predominéancia de cada forma da mioglobina determina os padrées de
absorcao e reflexdo da luz e, consequentemente, a coloragdo caracteristica da
carne bovina. Assim, a cor da carne resulta da proporcao e distribuicdo das trés
formas quimicas da mioglobina: a deoximioglobina, associada a coloragao
vermelho-purpura; a oximioglobina, responséavel pelo vermelho-brilhante desejado
pelo consumidor; e a metamioglobina, que confere coloragdo marrom indesejavel e
esta associada a deterioracao do produto (GOMIDE et al., 2013).

A formagdo da metamioglobina constitui um indicativo de perda de
qualidade, pois compromete atributos sensoriais e nutricionais da carne, como
aparéncia, sabor, aroma, textura e valor nutritivo. Em estagios mais avangados de
deterioracdo, pode ocorrer a descoloragdo microbiana, com formacao de
sulfomioglobina, decorrente da produgdo de sulfeto de hidrogénio por
microrganismos deteriorantes (SOARES et al., 2017).
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Além das alteragdes relacionadas a cor, a deterioracdo microbioldgica
exerce aumento significativo no pH por meio da producdo de metabdlitos de
natureza basica. O pH constitui um parametro fundamental da qualidade da carne,
por influenciar propriedades funcionais, sensoriais e microbiologicas (BARCO et al.,
2015). Atualmente, nao existe uma norma federal Unica e explicita, no ambito do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) ou da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que estabeleca um limite legal obrigatério de pH para carne
bovina in natura destinada ao consumo humano. No entanto, o pH ideal associado
a qualidade da carne bovina in natura situa-se, de modo geral, entre 5,4 ¢ 5,8. Esse
intervalo é considerado desejavel por favorecer atributos sensoriais importantes,
como maciez, sabor e aparéncia visual atrativa ao consumidor (MUIZNIECE e
KAIRISA, 2020; BARON et al., 2021; DENZER et al., 2022).

Alteragdes no pH exercem influéncia direta sobre a capacidade de retencéo
de agua, definida como a habilidade do tecido muscular em reter agua quando
submetido a forcas externas, como corte, moagem e aquecimento. A reducao
dessa capacidade resulta em maiores perdas de peso durante o armazenamento e
a cocgao, configurando um importante indicador de qualidade e de rendimento do
produto para o consumidor. Carnes com menor capacidade de retengdo de agua
apresentam maior exsudacao, especialmente durante a exposicdo no varejo, em
funcdo do aumento da superficie exposta e da desnaturacédo proteica, o que
compromete a suculéncia e a aceitabilidade do produto final (SOARES et al., 2017).

Nesse contexto, o controle da exposi¢cdo ao oxigénio € essencial para a
manutencao da estabilidade da cor e da qualidade da carne bovina, ao reduzir a
ocorréncia de processos oxidativos e de deterioracdo. A adocao de sistemas de
embalagem adequados contribui para a protegdo contra contaminagoes, inibicao
do crescimento microbiano e preservacdo das caracteristicas sensoriais e
nutricionais do produto. Dessa forma, as embalagens devem assegurar a qualidade
e a seguridade alimentar, considerando o elevado valor econdmico da carne bovina
(PRAKOSO et al., 2023; PULINA et al., 2021).

2.3 Embalagem para produtos carneos
O sistema de embalagem é fundamental na estabilidade fisico-quimica e
microbioldgica dos produtos carneos, ao atuar como barreira entre o produto e o
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ambiente externo. Sua fungao consiste em regular as transferéncias gasosas que
ocorrem entre 0 ambiente interno da embalagem e as condi¢des de estocagem,
transporte e manuseio as quais o produto é submetido. No entanto, a eficacia do
sistema de embalagem esta diretamente relacionada as propriedades de barreira
do material, definidas por sua resisténcia a absor¢do ou evaporacao de gases e
vapores, passagem de luz e permeacdo de gorduras (SARANTOPOULOS et al.,
2017).

A permeabilidade a gases e a barreira a perda de umidade constituem os
principais pontos de interagdo entre a embalagem e alimentos com elevada
atividade de agua, como a carne bovina in natura. Essas intera¢gdes regulam o
contato do produto com o oxigénio e as trocas de vapor com o ambiente. Quando
a embalagem néo oferece protecao adequada entre esses fatores, a exposi¢ao ao
oxigénio durante o armazenamento de produtos carneos acelera os processos de
deterioracdo. Uma embalagem eficaz deve atuar na reducao da velocidade dessas
reacoes, favorecer a estabilidade da coloragao, restringir a contaminacao e o
crescimento microbiano e preservar as caracteristicas sensoriais e o valor
nutricional do produto ao longo do periodo de armazenamento
(SARANTOPOULOS et al., 2017).

O conceito de embalagem é descrito pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) como “o artigo que esta em contato direto com alimentos,
destinado a conté-los, desde a sua fabricacdo até a sua entrega ao consumidor,
com a finalidade de protegé-los de agentes externos, de alteracbes e de
contaminagdes, bem como de adulteragcbes”. Para cumprir essa finalidade, as
embalagens devem atender a requisitos gerais de seguranca, nao promovendo a
migracéo de substancias indesejaveis, toxicas ou contaminantes para os alimentos
em niveis superiores aos limites legais estabelecidos. A legislacao também enfatiza
que as embalagens ndo devem representar riscos a saude humana nem provocar
modificagcdes inaceitaveis na composicdo ou nas caracteristicas sensoriais dos
alimentos (BRASIL, 2001).

Para a carne bovina, a Portaria n® 90, de julho de 1996 (BRASIL, 1996)
estabelece que o acondicionamento em embalagens é obrigatério apds o processo
de desossa. Os cortes destinados ao varejo devem chegar ao ponto de venda
embalados e acompanhados de informag¢des que permitam a rastreabilidade da
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matéria-prima. Entre as tecnologias disponiveis, os sistemas de embalagem mais
empregados sao os materiais plasticos flexiveis, com ou sem aplicagao de vacuo,
e as bandejas de poliestireno (PS) recobertas com filmes de policloreto de vinila
(PVC) (CAUNETTO e SOUZA, 2022).

A embalagem a vacuo é o sistema predominante na industria de carne por
sua elevada eficacia na preservacao da qualidade do produto. O principio do
sistema baseia-se na remog¢ao do oxigénio do interior da embalagem, associada ao
emprego de filmes multicamadas coextrusados com alto desempenho de barreira,
que limitam as trocas gasosas com o meio externo. (OLIVEIRA et al., 2018). Ao
restringir a disponibilidade de oxigénio durante o armazenamento, o vacuo reduz
significativamente as reacOes oxidativas e o crescimento de microrganismos
aerébios, favorecendo a extensado da vida de prateleira da carne bovina. Dessa
forma, o sistema proporciona maior estabilidade microbiologica e manutengéo da
qualidade (CAUNETTO e SOUZA, 2022).

Entretanto, essa auséncia de oxigénio no interior da embalagem a vacuo
favorece a formacao da deoximioglobina, o0 que gera uma coloracdo mais escura
na superficie da carne e pode reduzir a aceitabilidade pelo consumidor no momento
da compra (OLIVEIRA et al., 2018). Embora a coloracao vermelho-brilhante seja
restabelecida apo6s a abertura da embalagem e reexposicao ao oxigénio, a decisao
de compra do consumidor leigo € majoritariamente influenciada pela aparéncia
imediata do produto. Com isso, a tonalidade mais escura torna-se um fator limitante
a sua aceitacao no mercado interno, e, frequentemente, a carne é reembalada em
bandejas de poliestireno recobertas PVC (GOMIDE et al., 2013).

Nesse sistema, o PVC atua como filme plastificado esticavel no
recobrimento das bandejas, caracterizando um método tradicional de
comercializacdo de carne fresca. O material apresenta boa capacidade de
alongamento, aderéncia superficial e facilidade de selagem, além de
permeabilidade ao oxigénio suficiente para favorecer a formacgéao de oximioglobina
na superficie da carne. Esse estado quimico confere coloragcdo vermelho-cereja
brilhante, frequentemente associada pelo consumidor a percepcéo de frescor e
qualidade. Entretanto, a maior disponibilidade de oxigénio no sistema também
intensifica reacdes oxidativas e o crescimento microbiano aerébio, acelerando os
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processos deteriorativos e resultando em vida de prateleira relativamente curta sob
refrigeracdo (DENZER et al., 2022; REYS et al., 2022).

Corroborando essa dinamica, Reys et al. (2022), em um estudo conduzido
com pecas de contrafilé armazenadas sob refrigeracdo em condi¢des simuladas de
varejo, avaliaram o desempenho dos dois sistemas de embalagem. Os autores
verificaram que o PVC apresentou reducdo progressiva da luminosidade (L*) e
queda significativa da intensidade de vermelho (a*) ap6s cinco dias, além de
aumento da oxidacao lipidica a partir do décimo dia. Em contraste, o sistema a
vacuo promoveu maior estabilidade dos parametros de cor e baixos niveis de
oxidacdo ao longo de 35 dias de armazenamento refrigerado, evidenciando um
superior desempenho na preservacao da qualidade.

Embora as embalagens tradicionais apresentem eficacia na conservagao
da carne in natura, limitagdes especificas relacionadas a manutencao de uma
coloragao atrativa e a extensao da vida util sdo comuns. Atrelado a esse cenario,
observa-se uma crescente demanda do mercado consumidor por materiais
alternativos e biodegradaveis, impulsionada principalmente pelas preocupacodes
quanto ao uso predominante de plasticos (OLIVEIRA et al., 2018).

Nesse sentido, o desenvolvimento de novas tecnologias de embalagem,
incluindo materiais biodegradaveis, surge como alternativa promissora para
conciliar desempenho tecnolégico, sustentabilidade e as exigéncias do mercado
contemporaneo, considerando o elevado valor econémico da carne bovina (ZHOU
et al., 2010; PRAKOSO et al., 2023). Entre as op¢des, observa-se uma crescente
tendéncia no uso de revestimentos comestiveis como alternativa para a
conservagdo de produtos carneos (KANG et al., 2007; VASCONEZ et al., 2009;
VITAL et al, 2016; BERMUDEZ-ORIA et al., 2019; GEDIKOGLU, 2022;
MASSINGUE et al., 2022; AZIZAH et al., 2023; GUO et al., 2023; LIMA et al., 2024;
MOURA-ALVES et al., 2023; SMETI et al., 2025).

2.4 Revestimentos comestiveis

A crescente busca por estratégias de conservacdo de alimentos que
conciliem eficiéncia tecnolbgica, viabilidade econémica e sustentabilidade
ambiental tem se intensificado diante das pressdes globais por reducao de residuos
e mitigagdo de impactos ambientais. A substituicho de materiais sintéticos
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convencionais por alternativas de origem renovavel torna-se uma demanda
estratégica da industria de alimentos. No sistema agroindustrial de produtos
carneos, revestimentos comestiveis a base de biopolimeros destacam-se como
solugdes promissoras aos materiais convencionais de origem sintética (HASHEMI
et al., 2023).

Os revestimentos comestiveis devem ser de natureza biodegradavel,
renovavel e nao téxico, contribuindo para o alinhamento de praticas de economia
circular (HASHEMI et al., 2023; GUPTA et al., 2022; PRIYA et al., 2023). No ambito
regulatério brasileiro, a Resolugdo n®91/2001 define os revestimentos como
“substancias ou produtos aplicados sobre a superficie de embalagens ou
equipamentos destinados ao contato com alimentos, com a finalidade de protegé-
los e de prolongar sua vida util” (BRASIL, 2001).

Do ponto de vista estrutural, os revestimentos comestiveis sdo emulsdes
que formam uma camada fina, continua e aderente a superficie do alimento, apos
a evaporagdo da solucdo. A matriz polimérica resulta das interagdes
intermoleculares estabelecidas entre as cadeias dos biopolimeros, formando uma
rede estrutural responsavel pela coesdo e estabilidade do revestimento. Essa
estrutura atua como barreira semipermeavel e seletiva ao oxigénio, regulando as
trocas gasosas e a perda de umidade. (KESTER e FENNEMA, 1989; GUILBERT
et al., 1995).

Os biopolimeros sédo frequentemente utilizados como materiais base na
elaboracdo de revestimentos comestiveis (HASSAN et al, 2018). A natureza
macromolecular desse género favorece a formacao de matrizes poliméricas coesas
e contribui para a estabilidade do sistema em meio aquoso (MAIA et al., 1998). As
principais classes utilizadas na producdo de revestimentos, isoladamente ou em
sistemas combinados, sdo os polissacarideos (alginatos, quitosana, pectina e
gomas naturais), as proteinas (zeina, concentrado de proteina do soro do leite,
colageno e gelatina) e os lipidios (HASHEMI et al., 2023).

Dentre essas classes, as matrizes polissacaridicas tém recebido atengéo
especial devido a sua capacidade formadora de filme, biodegradabilidade e
compatibilidade com diferentes compostos. Além disso, constituem o principal
componente da biomassa vegetal, e sdo considerados como 0s polimeros
renovaveis mais abundantes disponiveis na natureza (VALDES et al., 2015). Outras
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vantagens incluem caracteristicas desejaveis para aplicagdo em alimentos, pois
apresentam carater incolor, auséncia de oleosidade e baixo valor calérico
(HASSAN et al., 2018).

Ademais, revestimentos a base de polissacarideos podem retardar a perda
de massa de alguns alimentos quando aplicados na forma de gel. A umidade do
gel evapora antes da desidratacdo do alimento revestido, controlando o gradiente
de umidade na interface alimento-embalagem, o que contribui para a manutencao
da qualidade durante o armazenamento (GUILBERT et al.,1995).

Além dos biopolimeros, outros componentes podem ser incorporados para
aprimorar as propriedades mecanicas ou fisicas da matriz. Os plastificantes, como
o glicerol, sdo substancias nao volateis e de alto ponto de fusdo que reduzem as
forcas intermoleculares ao longo das cadeias poliméricas ao interferirem nas pontes
de hidrogénio, aumentando a flexibilidade do filme (MAIA et al., 1998; KOCIRA et
al., 2021). Compostos bioativos, antioxidantes naturais, extratos vegetais e agentes
antimicrobianos podem ser adicionados para potencializar a capacidade
antioxidante e antimicrobiana do revestimento (LIMA et al., 2024; AZIZAH et al.,
2023). Dessa forma, a composigcdo quimica da matriz e as interagoes
intermoleculares estabelecidas durante a formacédo do filme sdo determinantes
para as propriedades estruturais e funcionais do sistema (HASSAN et al., 2018;
KOCIRA et al., 2021).

A formacdo da solugdo pode ocorrer por diferentes métodos, incluindo
processos de gelificacdo, obtidos a partir do resfriamento rapido de uma solugéo
hidrocoloidal previamente aquecida. O ajuste de pH e, ou, o aquecimento
controlado pode ser realizado para facilitar a disperséo e solubilizacao (MAIA et al.,
1998). Durante a fabricacdo, os componentes do filme devem ser dispersos e
dissolvidos em um solvente como agua, alcool ou uma mistura de agua e alcool ou
uma mistura de outros solventes (BOURTOOM, 2008).

A aplicacédo do revestimento comestivel pode ser realizada por imerséo,
aspersdao ou espalhamento. A imersdao é o método mais empregado pela
simplicidade operacional e menor custo, e também € indicada para solugbes de
revestimento mais densas e viscosas (DHANAPAL et al, 2012). O processo
consiste nas etapas de imersao e tempo de permanéncia, deposicao e evaporacao

do solvente. Na primeira etapa, o alimento € imerso na solugao a uma velocidade
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constante para reter o produto na superficie do alimento, permanecendo submerso
por um periodo previamente estabelecido. Em seguida, na deposicéo, o produto é
retirado da solucéo e transferido para um local adequado para drenagem, com o
objetivo de remover o excesso e favorecer a formacdo de camadas finas e
homogénea. Por fim, na etapa de evaporagao, ocorre a secagem do solvente sobre
a superficie do alimento, por meio de equipamentos de secagem ou a temperatura
ambiente (NUNES et al., 2023). A barreira parcial ao oxigénio € consolidada apés
a evaporacao do solvente (VITAL et al., 2016; HASHEMI et al., 2023).

Na industria, os revestimentos comestiveis sdo amplamente utilizados em
alimentos pereciveis, como frutas e vegetais. Em produtos carneos, as pesquisas
tém demonstrado desempenho promissor na manutencao da qualidade durante o
armazenamento. Os resultados mostram que a barreira formada pelo revestimento
atua na reducéo dos processos oxidativos, na preservacao da estabilidade de cor
e no retardamento do crescimento de microrganismos deteriorantes (CARDOSO et
al., 2016; HASSAN et al., 2018).

Revestimentos de gelatina-quitosana incorporados com extratos etandlicos
de pimenta-da-jamaica (MASSINGUE et al., 2022), a base de alginato e enriquecido
com Oleos essenciais de alecrim e orégano (VITAL et al., 2016) mostraram reducéo
da oxidacéo lipidica, maior estabilidade de cor e menor crescimento microbiano
superficial. Resultados semelhantes foram observados por Lima et al. (2024), que
associaram quitosana a extrato de alecrim, observando resultados no aumento
capacidade de retencdo de agua, reducdo na perda de peso por cCOCCao € no
desenvolvimento de bactérias mesofilas e psicrotroficas e Staphylococcus spp.
Smeti et al. (2025) verificaram efeito sinérgico entre revestimento de alginato e
irradiacdo, ampliando a vida util da carne bovina. Cardoso et al. (2016) avaliaram
embalagens ativas a base de gelatina e quitosana, plastificados com glicerol, e
observaram maior estabilidade de cor em bifes bovinos durante a exposi¢cdao no
varejo.

2.4.1 Revestimento a base de pectina

Entre os polissacarideos utilizados na elaboracdo de revestimentos
comestiveis, a pectina destaca-se pela ampla disponibilidade, biodegradabilidade,
ndo toxicidade e biocompatibilidade e baixo custo produtivo. A pectina é um
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carboidrato branco, amorfo, coloidal e de alto peso molecular, presente
principalmente na parede celular priméria e na lamela média de vegetais e frutos.
As fungbes na célula vegetal sdo estruturais, incluindo adesao intercelular,
resisténcia mecanica da parede celular, formacdo de géis estabilizadores e
regulacdo do crescimento celular (VALDES et al., 2015; BUTLER et al., 2023).

Estruturalmente, a pectina é considerada uma das classes mais complexas
de polissacarideos, composta predominantemente por cadeias de acido (1—4)-a-
D-galacturénico, intercaladas por residuos de ramnose e cadeias laterais contendo
arabinose, galactose e xilose As propriedades fisico-quimicas dependem
principalmente do grau de metil-esterificagédo (DM), definido como a quantidade de
grupos metoxila por 100 moles de &cido galacturénico. O grau influencia
diretamente a solubilidade, a capacidade de gelificagdo e o comportamento
mecanico do polimero. A diferenciacdo ocorre pelos ajustes quimicos industriais e
pré-industriais dos residuos de acido galacturénico pela adicdo de grupos metil por
meio de processos industriais de extracao e desesterificacdo. Essa modificacao
quimica € essencial para melhorar as propriedades e ajustar as propriedades
tecnologicas da pectina para diversas aplicagbes na industria de alimentos
(BUTLER et a., 2023).

Com essas alteracbes, a pectina é classificada entre pectina de baixa
metoxilacao (BTM) e de alta metoxilacdo (ATM). O mecanismo de gelificacdo da
pectina BTM ocorre sem necessidade de adicdo de sacarose e baseia-se em
interacoes eletrostaticas mediadas por pontes com cations divalentes, como o Ca?*,
em ampla faixa de pH (2,0-6,0). O processo segue a conformagao denominada
“caixa de ovos” (BUTLER et al., 2023), que origina uma rede tridimensional estavel,
reforcada por pontes de hidrogénio (VALDES et al., 2015).

No campo dos filmes e revestimentos comestiveis, a pectina apresenta
elevada capacidade formadora de filme, boa barreira ao oxigénio, preservacao de
aroma e propriedades mecanicas satisfatérias (GUPTA et al., 2022; KOCIRA et al.,
2021). Os sistemas de géis formados atuam como barreira semipermeavel,
reduzindo a perda de agua e contribuindo para a manutengdo da qualidade do
alimento durante o armazenamento (VALDES et al., 2015). Entretanto, devido a
sua natureza hidrofilica e elevada solubilidade, a pectina apresenta limitacao

quanto a barreira a umidade em alimentos com alta atividade de agua, como a
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carne bovina in natura, o que pode favorecer processos deteriorativos (HASHEMI
et al., 2023). Diante desse contexto, a incorporacdo de compostos bioativos tem
sido utilizada para melhorar a estabilidade fisico-quimica e ampliar a funcionalidade
tecnoldgica de revestimentos a base de pectina aplicados em produtos carneos
(GUPTA et al., 2022) (Tabela 1).

Tabela 1. Efeito de filmes ou revestimentos comestiveis a base de pectina na
preservacao de produtos carneos.

. Composto Produto
Tipo Bioativo Revestido Resultados Autores
P’eqtlna Melhora na (BERMUDEZ
citrica *+  Subbroduto d c bilizacao lioidi -ORIA et al.,
clatina de SuPPro utc_) 0 arne estabilizacao lipidica 2019)
gele de Oleo de oliva bovina em 68% e 59% (0,5%
Beixe do composto)

Reducao nos valores  (GUO et al.,

Pectina da Polifendis da de TVN e TBA (1,5% 2023)

Carne ovina
casca de casca de refrigerada do composto), e na
melancia melancia g contagem total de
bactérias
Reducédo nos valores  (KANG et al.,
de TBA durante 14 dias 2007)
Pectina Pé de cha Hamburguer  de armazenamento e
citrica verde suino inibicdo na contagem
total de placas
bacterianas
Pectina + Sleo essencial (AZIZAH et
gelatina de S T Carne de Efeito inibitorio al., 2023)
de capim-limao

pele de frango sobre Salmonella
peixe (lemongrass)

Fonte: Adaptado de Hashemi et al. (2023)
TVN: Nitrogénio Volatil Total. TBA: Acido Tiobarbiturico, indicador de oxidagéo lipidica.
CFU/g: Unidades Formadoras de Col6nia por grama
! Contagem total viavel, bactérias Pseudomonas e bactérias produtoras de H,S
2.5 Guavira

A guavira (Campomanesia sp), popularmente conhecida como guabiroba-
do-campo, é uma espécie frutifera nativa do bioma Cerrado, amplamente
distribuida em areas de terra firme e zonas de transicdo com o Pantanal Sul. Os
agrupamentos naturais, denominados “guavirais”, constituem formagdes vegetais
caracteristicas dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Além de sua
relevancia ecoldgica, a guavira apresenta importante valor sociocultural e

econémico na regidao Centro-Oeste, representando uma fonte de renda
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complementar para comunidades indigenas e tradicionais, que a comercializam em
feiras livres e a beira de rodovias (ZORGETTO-PINHEIRO et al, 2023). A
representatividade foi oficialmente reconhecida pela Lei n® 5.082/2017, que
declarou a guavira como fruto simbolo do Estado de Mato Grosso do Sul e autorizou
sua inser¢do nas divulgacdes turisticas estaduais (MATO GROSSO DO SUL,
2017).

Nas ultimas décadas, o interesse cientifico pela guavira tem aumentado
devido ao potencial funcional associado a sua composicao fitoquimica. Diferentes
estudos demonstram concentracao elevada de compostos bioativos relacionados
as atividades antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatéria da espécie (PEREIRA
et al., 2012; MORZELLE et al., 2015; SCHNEIDER et al., 2020; DUARTE et al.,
2020; VISCARDI et al., 2017; ARAUJO et al., 2023). Entre os principais compostos,
destacam-se quercetina, miricetina, miricitrina, catequinas, acido galico, &cido
elagico e acido clorogénico, além da presenca de pigmentos antioxidantes
lipofilicos e vitamina C (DUARTE et al., 2020; VISCARDI et al., 2017, ARAUJO et
al., 2023; NASCIMENTO et al., 2025).

A capacidade antioxidante da guavira esta diretamente associada a agéo
desses compostos como sequestradores de radicais livres e agentes redutores,
retardando processos oxidativos relacionados a deterioracdo de sistemas
biolégicos e alimentares (ARAUJO et al., 2023). Além disso, flavonoides e
compostos fendlicos presentes na espécie apresentam capacidade de quelar
metais de transigdo, reduzir a peroxidacao lipidica e modular mecanismos
relacionados ao estresse oxidativo (DUARTE et al., 2020).

Estudos também relatam potencial antimicrobiano, atribuido a presenca de
flavonoides e chalconas, que sao capazes de alterar a permeabilidade da
membrana celular microbiana, promover desestabilizacdo estrutural e interferir em
processos metabdlicos essenciais (DUARTE et al., 2020; VISCARDI et al., 2017).
Além disso, extratos de C. adamantium apresentam atividades anti-inflamatéria e
antinociceptiva, associadas a modulacdo de mediadores inflamatorios e a reducao
de processos oxidativos celulares (VISCARDI et al., 2017).

No entanto, apesar do elevado potencial tecnolégico da espécie, a
utilizacdo agroindustrial da guavira é limitada ao consumo in natura ou ao

processamento artesanal em polpas, doces, geleias e licores (DUARTE et al.,
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2020). Nesse contexto, a incorporagdo da guavira em sistemas de conservacao
surge como alternativa promissora, pois além de ampliar o aproveitamento
funcional da espécie, também favorece a valorizagdo de recursos nativos do
Cerrado e o fortalecimento de cadeias produtivas regionais associadas a agricultura
familiar e a bioeconomia (MORZELLE et al., 2015). Sob essa perspectiva, politicas
publicas voltadas a produgao sustentavel tém estimulado o uso de matérias-primas
regionais com potencial tecnolégico e funcional. O Plano Safra 2025/2026 destinou
R$ 89 bilhdes a agricultura familiar, incluindo incentivos a adogao de praticas
ambientalmente responsaveis e ao fortalecimento de sistemas produtivos
sustentaveis (CONAB, 2025).

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos gerais

Objetivou-se desenvolver um revestimento comestivel a base de pectina,
enriquecido com extrato agroindustrial de guavira (Campomanesia sp.), e avaliar
sua eficacia na conservacao da carne bovina in natura refrigerada por diferentes
dias.
3.2 Objetivos especificos

o Caracterizar os parametros fisicos e estruturais da carne bovina in natura
submetida aos diferentes sistemas de revestimento (pectina e pectina incorporada
com extrato agroindustrial de guavira) e acondicionamento (a vacuo e em filme
PVC), por meio da avaliacao da perda de peso, perda por coccao (PPC), forca de
cisalhamento, indice de fragmentacao miofibrilar (IFM), cor instrumental e pH
durante o armazenamento refrigerado a 4 °C por até 7 dias.

e Avaliar a capacidade dos revestimentos em reduzir processos
deteriorativos, com base na avaliagdo dos parametros fisicos e estruturais e da
oxidacao lipidica, determinada pela quantificacao de substancias reativas ao acido
tiobarbitarico (TBARS), em comparagédo as amostras controle (sem revestimento)
e as amostras revestidas exclusivamente com pectina.

e Comparar a estabilidade tecnolégica da carne bovina entre o0s
tratamentos, considerando a interacdo entre tipo de revestimento e sistema de
embalagem ao longo do armazenamento.
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e Analisar a interacdo entre os diferentes tipos de revestimento e os
sistemas de embalagem (vacuo e PVC), considerando seus efeitos combinados

sobre a qualidade da carne bovina.
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CAPITULO 2 — REVESTIMENTO COMESTIVEL DE PECTINA INCORPORADO
COM EXTRATO AGROINDUSTRIAL DE GUAVIRA NA CONSERVACAO DA
CARNE BOVINA IN NATURA

Resumo

Este estudo avaliou o efeito de revestimentos comestiveis a base de pectina, com
ou sem extrato de guavira, sobre a qualidade da carne bovina in natura sob
diferentes sistemas de embalagem e tempos de armazenamento. Amostras do
musculo Longissimus thoracis foram distribuidas em DIC, em esquema fatorial 3 x
2 x 2: trés tratamentos (controle, pectina e pectina + extrato), duas condi¢des de
embalagem (vacuo e filme PVC) e dois periodos (3 e 7 dias) a 4 + 1 °C. Os
revestimentos influenciaram a purga (P = 0,010) e os valores de TBARS (P = 0,024),
com maiores valores nas amostras revestidas. Houve interacao entre revestimento
e tempo para perda por coccao (P < 0,001) e forca de cisalhamento (P = 0,041),
com menores valores no tratamento pectina + extrato aos 7 dias. A interacao entre
revestimento e condigdo foi significativa para deoximioglobina (P = 0,006) e
metamioglobina (P = 0,026), com maior formagéo de metamioglobina no tratamento
pectina + extrato sob vacuo. Para os atributos de cor, houve interacdo entre
revestimento e tempo para croma (P = 0,002), com menores valores no tratamento
pectina + extrato aos 3 dias. O parametro a* apresentou interacao entre
revestimento, condicdo e tempo (P = 0,025), com maiores valores no tratamento
pectina aos 3 dias sob PVC. O pH também apresentou interacdo entre
revestimento, condicdo e tempo (P = 0,033), com maiores valores aos 7 dias sob
PVC. Conclui-se que os revestimentos interferem na dindmica da agua, a
estabilidade oxidativa e a textura da carne, com respostas dependentes do sistema
de embalagem.

Palavras-chave: biopolimeros; embalagens; estabilidade oxidativa
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1. Introducao

Os sistemas de embalagem convencionais representam uma ferramenta
essencial no controle dos processos de deterioragdo da carne, pois regulam a
disponibilidade de oxigénio e as trocas gasosas entre o produto e o ambiente
(Sarantdpoulos et al,, 2002). Embora a embalagem a vacuo seja eficiente na
redugéo da oxidagéo lipidica e da proliferacao microbiana, a coloragédo mais escura
associada a predominancia da deoximioglobina limita sua aceitacdo no varejo
(Reyes et al., 2022). Por outro lado, sistemas de embalagens permeaveis ao
oxigénio favorecem a formacao de oximioglobina, melhorando a aparéncia visual
da carne. Contudo, a presenca de oxigénio acelera a deterioracdo da carne,
reduzindo significativamente sua vida de prateleira (Caunetto e Souza, 2022).

Diante dessas limitacdes, o uso de revestimentos comestiveis tem sido
amplamente investigado como estratégia complementar aos sistemas de
embalagem tradicionais. Esses sistemas atuam como barreiras semipermeaveis,
capazes de modular a difusdo de gases e a perda de umidade, contribuindo para a
manutencdo da qualidade dos alimentos. Além disso, podem funcionar como
matrizes veiculadoras de compostos bioativos com propriedades antioxidantes,
capazes de retardar processos oxidativos e o crescimento microbiano em produtos
carneos prateleira (Hassan et al., 2018; Hashemi et al., 2023). Estudos recentes
tém demonstrado que revestimentos comestiveis aplicados diretamente sobre a
superficie da carne podem contribuir para a estabilidade oxidativa e manutencao
da cor durante o armazenamento refrigerado (Bermudez-Oria et al., 2019;
Gedikoglu, 2022; Massingue et al., 2022; Azizah et al., 2023; Guo et al., 2023; Lima
et al., 2024; Moura-Alves et al., 2023; Smeti et al., 2025).

Os revestimentos comestiveis sdo formulados a partir de diferentes
biopolimeros naturais, como polissacarideos, proteinas e lipidios. Entre os
polissacarideos, a pectina se destaca pela capacidade de formar filmes continuos,
boa compatibilidade com sistemas alimentares, biodegradabilidade, auséncia de
toxicidade e ampla disponibilidade. (Kocira et al., 2021; Gupta et al., 2022).
Revestimentos a base de pectina tém demonstrado efeitos positivos na reducao da
perda de umidade e na preservacdo da qualidade de produtos carneos,
especialmente quando associados a incorporagdo de extratos naturais ricos em
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compostos bioativos (Dhanapal et al., 2012; Bermudez-Oria et al., 2019; Azizah et
al., 2023; Guo et al., 2023).

Nesse contexto, extratos vegetais tém sido amplamente investigados
devido ao elevado teor de compostos bioativos com potencial para retardar
processos oxidativos e microbiolégicos em alimentos. Entre essas fontes, frutos
nativos brasileiros tém despertado crescente interesse cientifico pelo potencial
funcional e possibilidade de valorizacao de recursos regionais e aproveitamento de
subprodutos agroindustriais. Dentre esses frutos, destaca-se a guavira
(Campomanesia sp.), espécie nativa do Cerrado brasileiro, rica em compostos
fendlicos e flavonoides, associados a atividades antioxidante, antimicrobiana e anti-
inflamatéria descritas (Morzelle et al., 2015; Schneider et al., 2020; Duarte et al.,
2020; Viscardi et al., 2017; Araujo et al., 2023).

Embora a utilizagdo agroindustrial da guavira seja limitada, o
processamento dos frutos gera residuos ricos em compostos fendlicos e
flavonoides com reconhecido potencial antioxidante e antimicrobiano (Morzelle et
al., 2015; Duarte et al., 2020; Loubet Filho et al., 2020). O aproveitamento desses
subprodutos como ingredientes funcionais em revestimentos comestiveis
representa uma alternativa para agregar valor aos residuos agroindustriais e aplicar
praticas de economia circular (Ogbu e Okey, 2023). Apesar desse potencial, ainda
ndao ha estudos que avaliem a incorporacdo de extratos obtidos de residuos
agroindustriais de guavira em revestimentos comestiveis destinados a conservacao
da carne bovina. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar os
efeitos de um revestimento comestivel a base de pectina enriquecido com extrato
de residuo agroindustrial de guavira sobre os parametros de qualidade da carne
bovina in natura armazenada sob refrigeracdo em diferentes sistemas de

embalagem.

2. Materiais e Métodos
2.1 Producao do extrato agroindustrial de guavira e do revestimento
comestivel

O extrato do residuo industrial de guavira (Campomanesia sp) foi produzido
pelo Grupo de Pesquisa em Nutricdo Experimental (GEPENEX) da Faculdade de
Ciéncias Farmacéuticas, Alimentos e Nutricdo (FACFAN) da Universidade Federal
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de Mato Grosso do Sul (UFMS), e esta em fase de patenteamento sob o protocolo
n® BR 10 2023 001751 7. A producéo foi realizada conforme metodologia descrita
por Loubet Filho et al. (2020).

Os revestimentos foram produzidos conforme metodologia adaptada de
Carvalho (2021) e Nascimento (2022). A formulagao foi composta por pectina BTM
(1% m/v), glicerol (5% m/v) como agente plastificante e cloreto de célcio (0,02%
m/v) como agente reticulante, com pH ajustado para 3,0 por meio da adicdo de
solucao de acido citrico (20% m/v). No tratamento contendo o extrato de guavira,
este foi previamente solubilizado em agua destilada e incorporado a formulagao,
obtendo-se concentragéo final de aproximadamente 0,1% (m/v). As solugdes foram
preparadas sob agitacdo magnética, com aquecimento para solubilizacdo dos
componentes e posterior resfriamento antes da incorporagao do extrato.

2.4 Amostras e tratamentos

As amostras de carne foram obtidas de pecas de contrafilé (Longissimus
thoracis) provenientes de um frigorifico sob Servico de Inspecdao Federal (SIF),
oriundas de animais do mesmo lote e criados sob as mesmas condicdes. As pecas
foram limpas e fracionada em bifes de aproximadamente 2,54 cm de espessura,
totalizando 72 unidades experimentais). Os bifes foram distribuidos aleatoriamente
em delineamento fatorial 3 x 2 x 2, com seis repeticdes, considerando trés
tratamentos: controle (CONT), revestimento a base de pectina (PEC) e
revestimento a base de pectina enriquecido com extrato de guavira a 0,1% (EXT);
dois sistemas de acondicionamento: bandejas de poliestireno expandido recobertas
com filme de PVC (pvc) e embalagem a vacuo (VACUO); e dois periodos de
armazenamento (3 e 7 dias). A distribuicao dos tratamentos esta apresentada na

Figura 1.
= " Revestimento de pectina +
Controle Revestimento de pectina Extrato de guavira
Embalagem Embalagem a Embalagem Embalagem a Embalagem Embalagem a
PVC Vacuo PVC vacuo PVC vacuo
Dia3 || Dia7 Dia3 | | Dia7 Dia3 || Dia7 Dia3 | | Dia7 Dia3 | | Dia7 | | Sal

Figura 1. Fluxograma do delineamento experimental.
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Nos tratamentos PEC e EXT, os bifes foram revestidos por imersdo nas
solucdes filmogénicas por 60 s, seguidos de 5 min de drenagem em placas
metalicas previamente esterilizadas para formacdo da barreira semipermeével.
Posteriormente, todas as amostras, incluindo o CONT, foram pesadas
individualmente e submetidas aos sistemas de embalagem PVC ou VACUO. As
amostras foram armazenadas em camara BOD a 4 + 1 °C durante 3 ou 7 dias.

2.5 Analises laboratoriais

As andlises laboratoriais foram realizadas apdés 3 e 7 dias de
armazenamento refrigerado. Ao término de cada periodo, as amostras foram
retiradas das respectivas embalagens (PVC ou a vacuo), conduzidas a bancada e
submetidas as avaliagdes.
2.5.1 Purga

A purga foi determinada por meio da quantificacdo do exsudato liberado
pelas amostras durante o armazenamento. As embalagens contendo o liquido
exsudato foram pesadas para obtencdo da massa total acumulada. A purga foi
calculada com base na relagao entre a massa do exsudato e o peso inicial das
amostras no dia 0, sendo os resultados expressos em porcentagem (%).

2.5.2 Cor e Pigmentos

A cor e os pigmentos foram mensurados utilizando o espectrofotométrico
CM-26dG (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japao). Os parametros foram
avaliados pelo sistema CIELAB, com medicbes realizadas em trés pontos da
superficie das amostras, utilizando iluminante padrdo D65 e angulo de observacao
de 10°, conforme especificacbes para observador padrao. Foram avaliados os
parametros L* (luminosidade), a* (intensidade do vermelho), b* (intensidade do
amarelo), C* (chroma) e h* (angulo hue). A quantificacdo dos pigmentos,
correspondentes as proporgcdes quimicas de mioglobina (%), foi estimada a partir
das curvas de reflectancia obtidas no intervalo de 390 a 710 nm, com leituras a
cada 10 nm. Os percentuais foram calculados pelo modelo matematico de
Krzywicki (1979).

2.5.3 pH

O pH foi mensurado por meio do peagametro digital Mettler, M1120x
(Toledo International Inc., Columbus, OH, EUA). As medicoes foram realizadas em
triplicata, pela inser¢cdo do eletrodo no centro geométrico das amostras, com o



44

auxilio de uma lamina de aco inox de 35 mm (Hanna Instruments, FC099 -
Roménia).
254PPCeFC

As amostras foram pesadas, submetidas a coc¢cao em forno elétrico pré-
aquecido a 180 °C até atingirem temperatura interna de 71 °C, monitorada por
termémetro digital (KP-8007, KNUP, China), e posteriormente resfriadas a
temperatura ambiente. A perda por coccado (PPC) foi expressa em porcentagem
(%), calculada pela diferenca entre o peso inicial da amostra in natura e o peso
apos o cozimento.

Apos a cocgédo, foram retirados quatro cilindros de 1,27 cm de didmetro,
paralelamente a orientacao das fibras musculares, utilizando vazador padronizado.
As subamostras foram submetidas ao corte transversal em texturémetro (Brookfield
CTX — AMETEK Brookfield, Middleboro, MA, EUA), equipado com lamina Warner—
Bratzler em formato de "V" (60°) e velocidade de 3,3 mm/s. A forca de cisalhamento
(FC) foi expressa em Newton (N), sendo o valor final correspondente a média das
quatro determinagoes.

2.5.6 IFM

A quantificacdo do indice de fragmentagdo miofibrilar (IFM) foi realizada
conforme a metodologia descrita por Culler et al. (1978). As solucbes tampéao e de
biureto foram preparadas e armazenadas de acordo com as recomendacdes de
Ramos e Gomide (2007). As miofibrilas foram extraidas a partir de amostras de
musculo utilizando solu¢do tampéo, seguidas de etapas de filtracdo, centrifugacao
e ressuspensao para obtencdo da suspensao miofibrilar. O teor proteico foi
determinado pelo método do biureto, empregando curva padrao de albumina sérica
bovina (BSA), com leitura em espectrofotdmetro (Biospectro, modelo SP-220) a 540
nm. As amostras foram posteriormente padronizadas para concentragdo de 1
mg/mL de proteina e a absorbancia foi utilizada para determinacdo do IFM,
conforme descrito por Culler et al. (1978).

2.5.7 TBARS

A oxidagéo lipidica foi avaliada por meio da quantificacao das substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), conforme metodologia proposta por Vital
et al. (2016), com modificacdes. As amostras foram homogeneizadas em solucao
de &cido tricloroacético (TCA) contendo propilgalato e EDTA, centrifugadas e o
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sobrenadante reagiu com acido tiobarbiturico (TBA). ApOs incubagdo, a
absorbancia foi determinada em espectrofotémetro a 532 nm, utilizando curva
padrao de malonaldeido (MDA) para quantificagéo. Os resultados foram expressos
em mg de MDA/kg de carne crua.
2.5.8. Analises microbiologicas

As analises microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade
Universitaria de Navirai, conforme as diretrizes da American Public Health
Association (APHA, 2015), descritas no Compendium of Methods for the
Microbiological Examination of Foods. Para cada tratamento (CONT, PEC e EXT),
condicao de armazenamento (PVC e vacuo) e tempo de avaliagéo, foi utilizada uma
amostra individual de bife. As amostras foram homogeneizadas em agua
peptonada tamponada (0,1%) e submetidas a diluicdes decimais seriadas para
analise.

A deteccao de Salmonella spp. e a quantificacao de Escherichia coli foram
realizadas utilizando o sistema de placas secas 3M™ Petrifilm™. A enumeracéao de
E. coli foi expressa em Unidades Formadoras de Colénias por grama (UFC/g),
enquanto a pesquisa de Salmonella spp. foi conduzida pelo método qualitativo, com
confirmagéo das colbnias presuntivas conforme as recomendagdes do fabricante.
2.6 Analises estatisticas

Todas as analises estatisticas foram conduzidas utilizando o pacote
ExpDes do software RStudio (version 1.2.5001; Rstudio, Inc., Boston, MA, USA).

Os dados foram inicialmente avaliados em relacdo as pressuposi¢cdes
estatisticas de normalidade e homoscedasticidade. Com os critérios atendidos,
procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) para verificar os efeitos do
revestimento, da condicdo e do tempo de armazenamento, e suas possiveis
interacdes. Os efeitos foram considerados significativos quando P < 0,05. Na
auséncia de interacao significativa, os fatores foram analisados individualmente.
Quando observada interacao significativa, realizou-se o desdobramento dos efeitos
de maneira conjunta com o auxilio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3. Resultados

Os dados referentes aos parametros fisicos da carne estdo apresentados
na Tabela 2. Os dados referentes aos parametros fisicos da carne estao
apresentados na Tabela 2. Os valores de pH foram influenciados pela interagao
entre revestimento, condicdo de armazenamento e tempo (P = 0,033). Aos 7 dias,
observou-se efeito da condicdo de armazenamento, com maiores valores de pH
nas amostras acondicionadas em PVC dos grupos CONT (5,85) e PEC (5,90), em
comparacao as embaladas a vacuo (5,61 e 5,46, respectivamente). Considerando
cada condicdo de armazenamento, diferencas entre os tratamentos foram
observadas apenas no vacuo aos 7 dias, quando o grupo PEC apresentou maior
valor de pH (5,74) em relagao ao EXT (5,46). Ao avaliar o efeito do tempo, verificou-
se gue, nas amostras acondicionadas em PVC, o pH aumentou ao longo do
armazenamento em todos os tratamentos, com acréscimos de 0,22, 0,18 e 0,25
para CONT, PEC e EXT, respectivamente.

A forca de cisalhamento (FC) sofreu interagdo entre revestimento e tempo
de armazenamento (P = 0,041; Figura 4C). O armazenamento reduziu a FC apenas
no grupo EXT, de 45,78 N aos 3 dias para 34,90 N aos 7 dias. Apés 7 dias de
armazenamento, observaram-se menores valores de FC nos grupos PEC (42,88
N) e EXT (34,90 N) em relagdo ao CONT (61,84 N).

A perda de peso por coccao (PPC) também foi influenciada pela mesma
interacdo entre os fatores (P < 0,001; Figura 4A). Ao avaliar o efeito do tempo, o
grupo EXT apresentou redugédo da PPC ao longo do armazenamento (35,63% aos
3 dias para 28,56% aos 7 dias). Entre os tratamentos, aos 3 dias, o grupo EXT
apresentou maiores perdas (35,63%) em relacao ao PEC (24,41%). Entretanto, aos
7 dias, os maiores valores de PPC foram observados nos grupos CONT (33,99%)
e PEC (85,59%), em comparacédo ao EXT (28,56%). Além disso, também houve
interacao entre revestimento e condigdo de armazenamento (P = 0,005; Figura 5A).
Apenas o grupo PEC foi influenciado pela condicdo de armazenamento,
apresentando maior PPC nas amostras embaladas a vacuo (35,59%) em
comparacao as acondicionadas em PVC (24,41%). Entre os revestimentos, apenas
as amostras acondicionadas em PVC diferiram entre si, com maior PPC no CONT
(32,27%) em comparacao ao PEC (24,41%).
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A perda por purga foi influenciada pelo fator revestimento (P = 0,010), com
menor média observada no grupo CONT (2,40%) em comparacgao aos grupos PEC
(3,39%) e EXT (3,35%) (Figura 2A). Observou-se também interacédo entre condicao
de armazenamento e tempo (P = 0,031; Figura 6A). Nas amostras armazenadas a
vacuo, a perda por purga aumentou ao longo do armazenamento em todos os
tratamentos, com incrementos variando de 0,46 a 2,39 pontos percentuais.

O indice de fragmentacao miofibrilar (IFM) foi influenciado pela interacao
entre revestimento e tempo de armazenamento (P = 0,024; Figura 4B). Apenas o
grupo PEC apresentou aumento do IFM ao longo do armazenamento (39,91 para
64,50). Comparando os tratamentos, diferencas foram observadas aos 3 dias, com
maiores valores para o EXT (61,35) em relacao ao PEC (39,91). Para TBARS (P =
0,024), o grupo CONT apresentou menores valores (0,17 mg MDA/kg de carne) em
comparacao aos grupos PEC (0,29 mg MDA/kg de carne) e EXT (0,24 mg MDA/kg
de carne) (Figura 2B).

Os parametros de cor estdo apresentados na Tabela 3. A luminosidade (L*)
foi influenciada pela interacédo entre a condi¢cao de armazenamento e o tempo (P =
0,012; Figura 6B). Nas amostras embaladas a vacuo, os valores de L*
permaneceram estaveis ao longo do armazenamento. Em contrapartida, no
sistema PVC, observou-se reducdo da luminosidade de 35,47 para 32,71 aos 7
dias. A comparacao entre as condicdes de embalagem revelou diferencas apenas
ao final do periodo de armazenamento, com maiores valores de L* nas amostras
sob vacuo (37,59) em relagao ao PVC (32,71).

O parametro a* apresentou interacdo entre revestimento, condicdo de
armazenamento e tempo (P = 0,025; Tabela 3). Aos 3 dias, no grupo PEC, a
embalagem em PVC proporcionou maior intensidade de vermelho (17,86) que o
vacuo (14,52). Aos 7 dias, esse comportamento foi invertido, com maiores valores
na embalagem a vacuo (13,15). Considerando apenas as amostras embaladas em
PVC, aos 3 dias o grupo PEC apresentou maior a* (17,86) que CONT (14,46) e
EXT (11,90). Nas amostras embaladas a vacuo, diferengas foram observadas
apenas aos 3 dias, quando o grupo EXT apresentou os menores valores de a*
(10,76). Em relacdo aos dias de armazenamento, todos os tratamentos
apresentaram maiores valores no PVC no dia 3. Para b* diferencas foram
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observadas aos 7 dias com menores valores no PVC (9,65) em comparagdo ao
vacuo (12,13) (P = 0,001; Figura 6C).

O croma (C*) foi influenciado pela interacao entre revestimento e tempo de
armazenamento (P = 0,002; Figura 4D). O armazenamento reduziu os valores de
C* nos grupos CONT, de 19,44 para 19,37, e PEC, de 16,74 para 15,44. Entre os
tratamentos, aos 3 dias, o grupo EXT apresentou menor C* (17,24) em relagéo aos
grupos CONT (19,44) e PEC (16,74). Também foi observada interacao entre
condicdo de armazenamento e tempo para o C* (P < 0,001; Figura 6D). Nas
amostras embaladas em PVC, o C* diminuiu de 17,81 para 17,67 aos 7 dias. Aos
3 dias, o PVC apresentou maior C* que o vacuo (17,81 e 17,13, respectivamente).
Aos 7 dias, esse comportamento foi invertido, com maiores valores na embalagem
a vacuo (17,67). O angulo de tonalidade (h*) foi influenciado pelo tempo de
armazenamento (P = 0,009), com maiores valores aos 7 dias (42,56) em
comparacao aos 3 dias (42,29) (Figura 3A).

Os parametros relacionados aos pigmentos da carne estdao apresentados
na Tabela 4. O percentual de oximioglobina (O,Mb) foi influenciado pela condi¢ao
de armazenamento (P = 0,003), com maiores valores nas amostras embaladas em
PVC (35,37%) em comparagdo aquelas armazenadas a vacuo (30,79%) (Figura
3B). O teor de deoximioglobina (DeoxiMb) foi influenciado pela interacdo entre
revestimento e condi¢cdo de armazenamento (P = 0,006; Figura 5B). A embalagem
a vacuo aumentou o percentual de DeoxiMb no CONT (24,71% para 33,70%) e no
PEC (25,93% para 33,87%) ao longo do armazenamento. Comparando 0s
revestimentos, nas amostras embaladas a vacuo, CONT (33,70%) e PEC (33,87%)
apresentaram maiores percentuais de DeoxiMb que o EXT (21,98%).

O percentual de metamioglobina (MMb) também foi influenciado pela
interacao entre revestimento e condicdo de armazenamento (P = 0,026; Figura 5C).
No EXT, a embalagem a vacuo (43,34%) promoveu aumento da MMb em
comparacao ao PVC (40,93%). Além disso, comparando os tratamentos, o EXT
(43,34%) apresentou os maiores percentuais no vacuo de MMb em comparacao ao
CONT (38,58%) e PEC (38,63%).

Para as analises microbioldgicas, os resultados (Tabela 5) demonstraram
auséncia de Salmonella spp. em 25 g de amostra e contagens de Escherichia coli
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inferiores a 10 UFC/g em todos os tratamentos, condicbes de armazenamento e
periodos avaliados.

4. Discussao

O aumento do pH ao longo do armazenamento, especialmente nas
amostras acondicionadas em PVC, pode estar relacionado a degradacao de
compostos nitrogenados e as modificacées estruturais decorrentes dos processos
oxidativos e proteoliticos. Embora valores mais elevados de pH possam favorecer
maior retencdo de agua e atividade proteolitica (Koohmaraie e Geesink, 2006;
Baron et al., 2021), no presente estudo esse efeito parece ter sido secundario,
considerando que as alteragdes de textura foram mais fortemente influenciadas
pela dindmica da agua promovida pelo sistema de embalagem e pelos
revestimentos. Além disso, o aumento do pH pode comprometer a estabilidade dos
pigmentos musculares, contribuindo para as altera¢cdes de cor observadas nas
amostras embaladas em PVC.

A maior perda de exsudato observada nas amostras embaladas a vacuo
pode ser atribuida a pressdo negativa exercida sobre o tecido muscular durante a
aplicacdo do vacuo, favorecendo a mobilizacdo da dgua dos espagos intra e
extrafibrilares para a superficie da carne (Huff-Lonergan e Lonergan, 2005;
Dimakopoulou-Papazoglou e Katsanidis, 2020). Esse efeito tende a se intensificar
durante o armazenamento em decorréncia das altera¢des estruturais do musculo,
que reduzem sua capacidade de retencao de agua (Stella et al., 2019), justificando
0s maiores valores de purga observados, especialmente aos 7 dias.

Além da embalagem, os revestimentos também aumentaram a perda de
exsudato nos tratamentos PEC e EXT. Embora revestimentos comestiveis sejam
frequentemente associados a reducao da perda de agua, sua eficiéncia depende
da composicdo da matriz polimérica, do método de aplicagdo, das condicdes de
armazenamento, do processamento do alimento e da espécie animal (Dominguez
et al., 2018; Hashemi et al., 2023; Priya et al., 2023). Resultados mais consistentes
tém sido obtidos em produtos carneos processados ou emulsificados (Gedikoglu,
2022), em outras espécies animais (Guo et al., 2023; Moura-Alves et al., 2023) e
em filmes compostos contendo diferentes biopolimeros e propriedades de barreira
(Bermudez-Oria et al., 2019; Massingue et al., 2022; Lima et al., 2024).
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No presente estudo, a formacdo de gradientes osmoticos na interface
carne-revestimento pode ter favorecido a migracao de agua para a superficie da
carne (Dimakopoulou-Papazoglou e Katsanidis, 2020). Esse efeito provavelmente
foi intensificado pela natureza hidrofilica da pectina, cujos grupos hidroxila e
carboxila apresentam elevada afinidade por agua (Voragen et al., 2009; Butler et
al., 2023). Aléem disso, mecanismos semelhantes a sinérese, descritos em sistemas
hidrocoloidais ricos em polissacarideos, promovem reorganizacao da matriz
polimérica, contracao estrutural e expulsdo da agua retida no gel (Donmez et al.,
2021; Zhang et al., 2024). Como consequéncia, os revestimentos formulados com
pectina favoreceram maior acumulo de exsudato durante o armazenamento.

Esse aumento da disponibilidade de dgua na superficie da carne também
favorece a difusdo de oxigénio e a ocorréncia de reagdes oxidativas (Wang et al.,
2018; Butler et al., 2023; Moura-Alves et al., 2023; Priya et al., 2023). No presente
estudo, os tratamentos PEC e EXT apresentaram maiores valores de TBARS,
indicando menor estabilidade oxidativa. No tratamento EXT, esse resultado
contrasta com o potencial antioxidante descrito para diferentes extratos de guavira
e para o extrato agroindustrial utilizado neste estudo, previamente caracterizado
por elevada atividade antioxidante pelos métodos DPPH (IC50 = 2,22) e ORAC
(155,68 umol TE g77), associada ao elevado teor de compostos fendlicos (7.391,09
mg AGE/100 g) (Schneider et al., 2020; Duarte et al., 2020; Viscardi et al., 2017;
Araujo et al., 2023; Correia et al., 2023; Nascimento et al., 2025; Loubet Filho et al.,
2020). Entretanto, nas condi¢des avaliadas, a elevada atividade de agua, associada
a complexidade da matriz da carne bovina in natura, pode ter limitado a acéo
antioxidante do extrato na concentragdo e forma de incorporagcao empregadas.

Em relacdo aos parametros de textura, o tratamento PEC apresentou um
padrao progressivo de amaciamento proteolitico. Aos 3 dias, os maiores valores de
forca de cisalhamento (FC), associados aos menores valores de indice de
fragmentacao miofibrilar (IFM), indicam maior integridade da matriz miofibrilar,
refletindo em menor perda por coccao (PPC). Aos 7 dias, entretanto, o aumento do
IFM acompanhado da reducdo da FC evidencia a progressdao da protedlise
miofibrilar, principalmente associada ao sistema calpaina—calpastatina
(Koohmaraie e Geesink, 2006; Goll et al, 2008; Dominguez et al., 2021).
Paralelamente, as alteracdes estruturais decorrentes da degradacao das proteinas
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miofibrilares, associadas a maior mobilizagdo de agua durante o armazenamento,
especialmente sob vacuo (Huff-Lonergan e Lonergan, 2005; Stella et al., 2019;
Dimakopoulou-Papazoglou e Katsanidis, 2020), contribuiram para o aumento
progressivo da PPC.

Em contraste, no tratamento EXT, a redugéo da FC e da PPC ao longo do
armazenamento nao foi acompanhada por aumento do IFM, indicando que a
melhora da maciez ndo esteve exclusivamente relacionada a protedlise miofibrilar.
Compostos fendlicos podem interagir com metais de transi¢cdo e modular processos
oxidativos associados a oxidacao lipidica e proteica (Dominguez et al., 2021),
especialmente em determinadas concentragdes (Zubcic et al., 2020). Dessa forma,
os resultados sugerem que a reducao da FC pode estar relacionada a alteragdes
conformacionais das proteinas musculares induzidas por produtos secundarios da
peroxidacéo lipidica, modificando a organizacao da matriz miofibrilar e favorecendo
a retencéo de agua durante a cocgéo (Cheng et al., 2020).

Em relagdo aos pigmentos e a cor instrumental, a condigdo de embalagem
exerceu papel determinante sobre a estabilidade da cor. Nas amostras
acondicionadas em PVC, a maior disponibilidade de oxigénio favoreceu a formacao
inicial de oximioglobina, refletindo em maiores valores de L*, b*, C* e a* aos 3 dias
de armazenamento. Isso esta relacionado a elevada permeabilidade ao oxigénio
desse sistema de embalagem, que promove a oxigenacao da superficie da carne
e a formacdo da coloracdo vermelho-brilhante caracteristica da carne fresca
(Sarantopoulos et al., 2002; Gomide et al., 2013; Denzer et al., 2022; Reyes et al.,
2022), o que também foi observado pelos maiores percentuais de O,Mb registrados
neste estudo. Entretanto, a exposi¢cao continua ao oxigénio reduziu a estabilidade
dos pigmentos durante o armazenamento, resultando na diminuigdo dos valores de
L*, b*, C* e a* aos 7 dias, acompanhada pelo aumento da formagédo de MMb.

Em contraste, a embalagem a vacuo restringiu a disponibilidade de
oxigénio, favorecendo inicialmente a predominancia da DeoxiMb e menores valores
de C*. Apesar da menor intensidade inicial da cor, esse sistema proporcionou maior
estabilidade ao longo do armazenamento, evidenciada pela manutencao dos
valores de L* e C*. Esse comportamento esta relacionado a limitacdo das reacées
de oxirredugdo em ambiente com baixa disponibilidade de oxigénio (Reyes et al.,
2022).



52

Entretanto, esse padrao ndo foi observado no tratamento EXT, em que
maiores teores de MMb, menores percentuais de DeoxiMb e menores valores
iniciais de C e a* foram observados mesmo sob vacuo, sugerindo que o sistema
apresentava um estado oxidativo desde o inicio do armazenamento. Como
consequéncia, as variagdes desses parametros ao longo do tempo foram menos
pronunciadas, sugerindo que a oxidacdo dos pigmentos ocorreu precocemente
(Zhou et al., 2010; Wang et al., 2018; Moura-Alves et al., 2023), o que também
corrobora com os maiores valores de TBARS observados nesse tratamento.

Esse comportamento pode sugerir a participagdo de vias oxidativas
independentes da presenca continua de oxigénio, nas quais hidroperdxidos
lipidicos atuam na conversao da mioglobina em metamioglobina (Wang et al., 2018;
Zhu et al, 2024). Além disso, compostos fendlicos podem apresentar
comportamento pro-oxidante na presengca de metais de transicdo e em
determinadas concentracoes, intensificando a formagdo de espécies reativas
(Shahidi e Ambigaipalan, 2015; Zubdic¢ et al., 2020; FreSer et al., 2021). Embora
Loubet Filho et al. (2020) nao tenham caracterizado completamente o perfil fendlico
do extrato de guavira, os autores relataram a possivel presenca de quercetina,
composto que pode ter contribuido para o comportamento pré-oxidante observado

nas condi¢des avaliadas.

5. Conclusao

Os revestimentos comestiveis a base de pectina, com ou sem extrato de
guavira, apresentaram efeitos limitados sobre a estabilidade oxidativa da carne
bovina in natura nas condicdes avaliadas, principalmente quando associados ao
armazenamento a vacuo. Entretanto, o extrato de guavira apresentou potencial
tecnoldgico ao influenciar parametros relacionados a maciez, possivelmente
correlacionado a sua composicao fitoquimica. Além disso, o sistema de embalagem
influenciou diretamente a estabilidade dos pigmentos e o0 comportamento oxidativo
da carne durante o armazenamento. Dessa forma, estudos futuros devem
investigar diferentes concentracées do extrato, formulagcdes do revestimento e
condicbes de aplicagdo, afim de potencializar os efeitos tecnoldgicos na

conservacao da carne bovina.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos de filés de carne bovina em fung¢ao do revestimento, condicéo e dias de armazenamento.
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Dias de armazenamento P valor
Revestimento Condicao
3 7 T C D T*C TD C*D T*C*D
pH
PVC 5,59Aay 5,81Aax
CONT
SV 5,654 5,608abx
PVC 5,65May 5,83Aax 0,207 <0,001 <0,001 0,010 0,344 <0,001 0,033
PEC
SV 5,587y 5,73hax
PVC 5,647 5,89hax
EXT
SV 5,564 5,4580x
Forca de Cisalhamento, N
PVC 51,06 58,84
CONT
SV 56,2 64,84
PVC 48,37 46,17 <0,001 0,941 0,457 0,381 0,041 0,880 0,851
PEC
SV 47,36 39,58
PVC 45,78 34,9
EXT
SV 42,33 33,51
Perdas por Cocc¢ao, %
PVC 31,75 33,33
CONT
SV 32,33 34,04
PVC 23,93 28,91 0,496 0,004 0,127 0,005 <0,001 0,869 0,226
PEC
SV 37,09 34,18
PVC 37,13 22,83
EXT
SV 35,53 29,19
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Purga, %
PVC 2,04 1,29
CONT
SV 1,95 4,60
PVC 2,10 2,85 0,010 <0,001 0,029 0,128 0,312 0,031 0,117
PEC
SV 3,85 4,00
PVC 1,93 1,80
EXT
SV 4,65 5,20
IFM
PVC 55,75 61,42
CONT
SV 61,00 49,34
PVC 39,00 62,83 0,127 0,755 0,162 0,956 0,024 0,505 0,140
PEC
SV 40,83 66,17
PVC 66,34 64,33
EXT
SV 56,33 77,50
TBARS, mg MDA/kg carne
PVC 0,13 0,17
CONT
SV 0,14 0,17
PVC 0,18 0,24 0,024 0,176 0,070 0,100 0,374 0,655 0,876
PEC
SV 0,23 0,24
PVC 0,24 0,32
EXT
SV 0,18 0,19

AB representam diferencas significativas entre as condigdes de armazenamento dentro de cada de tratamento e dia de armazenamento. ® representam diferencas
significativas entre tratamentos dentro de cada de condicao e dia de armazenamento. *Y representam diferengas significativas entre dias de armazenamento dentro
de cada tratamento e condigcao.

Efeitos individuais e interagdes duplas foram desdobrados em figuras.



Tabela 3. Pardmetros de cor de filés de carne bovina em fungéo do revestimento, condicao e dias de armazenamento.
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Dias de armazenamento P valor
Revestimento Condicao
3 7 T D T*C TD C'D T*C*D
Luminosidade, L*
PVC 36,91 35,44
CONT
SV 32,39 39,62
PVC 34,83 32,69 0,900 0,018 0,230 0,560 0,206 0,012 0,354
PEC
SV 38,97 34,51
PVC 34,68 30,01
EXT
SV 39,28 38,64
Intensidade de vermelho, a*
PVvC 14,46R0x 11,097y
CONT
SV 14,80Rax 12,37hax
PVC 17,86Rax 8,788y <0,001 0,251 <0,001 0,952 <0,001 <0,001 0,025
PEC
SV 14,528ax 13,15Rax
PVvC 11,90A0x 10,05Rax
EXT
SV 10,76A0x 12,06Rax
Intensidade de amarelo, b*
PVvC 12,68 11,20
CONT
SV 10,62 12,82
PVC 13,92 9,66 0,324 0,307 0,127 0,672 0,223 0,001 0,982
PEC
SV 11,93 11,55
PVC 10,73 8,08
EXT
SV 11,28 12,02
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Chroma, C*
PVC 19,43 14,97
CONT
SV 18,71 18,21
PVC 21,94 13,12 0,001 0,125 <0,001 0,711 0,002 <0,001 0,154
PEC
SV 18,20 16,94
PVC 16,09 12,35
EXT
SV 15,13 18,03
Angulo hue, h*
PVC 42,02 44,18
CONT
SV 36,63 46,50
PVC 35,24 46,85 0,271 0,926 0,009 0,421 0,357 0,935 0,145
PEC
SV 40,49 39,24
PVC 43,03 41,83
EXT
SV 43,09 43,83

AB representam diferencas significativas entre as condigdes de armazenamento dentro de cada de tratamento e dia de armazenamento. ® representam diferencas
significativas entre tratamentos dentro de cada de condi¢édo e dia de armazenamento. *Y representam diferengas significativas entre dias de armazenamento dentro
de cada tratamento e condicéo.

Efeitos individuais e interacbes duplas foram desdobrados em figuras.



Tabela 4. Pigmentos de filés de carne bovina em funcdo do revestimento, condicdo e dias de armazenamento.
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Dias de armazenamento P valor
Revestimento Condicao
3 7 T C D T*C ™D C*D T*C*D
Metabioglobina, MMb %
PVC 39,28 40,44
CONT
SV 38,49 38,67
PVC 38,44 41,38 0,003 0,299 0,864 0,026 0,108 0,137 0,553
PEC
SV 39,41 37,84
PVC 41,39 40,46
EXT
SV 44,77 41,90
Deoximioglobina, Mb* %
PVC 26,92 22,50
CONT
SV 34,21 33,19
PVC 26,97 24,89 <0,001 0,021 0,996 0,006 0,108 0,255 0,713
PEC
SV 33,92 33,81
PVC 21,44 24,92
EXT
SV 18,47 25,49
Oximioglobina, O2Mb %
PVC 34,05 35,86
CONT
SV 27,88 27,02
PVC 33,98 33,83 0,056 0,003 0,901 0,368 0,750 0,925 0,341
PEC
R\ 26,10 28,38
PVC 38,63 34,30
EXT
SV 36,77 32,61

Efeitos individuais e interagdes duplas foram desdobrados em figuras.



Tabela 5. Resultado da deteccao de Salmonella sp. e contagem de Escherichia coli nas amostras de carne, nos tempos 3 e 7 dias de armazenamento.
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Dias de armazenamento

Revestimento Condicao Padréo segundo RDC
3 ! 724/2022 e IN 313/2024
Salmonella sp.
PVC Ausénciaem 25 g Ausénciaem 25 g
CONT

sV Ausénciaem 25 g Ausénciaem 25 g
PVC Ausénciaem 25 g Ausénciaem 25 g

PEC Ausénciaem 25 g
sV Ausénciaem 25 g Ausénciaem 25 g
PVC Ausénciaem 25 g Ausénciaem 25 g

EXT
sV Ausénciaem 25 g Ausénciaem 25 g

Escherichia coli (UFC/qg)
PVC <10 <10
CONT

SV <10 <10
PVC <10 <10

PEC 102 UFC/g
SV <10 <10
PVC <10 <10

EXT
SV <10 <10

UFC/g : Unidades Formadoras de Colbnia por grama.
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Figura 2. Efeitos individuais dos revestimentos sobre parametros fisicos da carne bovina.
* Diferentes letras representam diferencas estatistica entre as médias.
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Figura 3. Efeitos individuais dos revestimentos sobre parametros de cor e pigmentos da carne bovina.
* Diferentes letras representam diferengas estatistica entre as médias.
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Figura 4. Efeitos de interacdo entre tipos de revestimento e tempo de armazenamento da carne bovina.
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CAPITULO 3 - NOTA TECNICA: REVESTIMENTO COMESTIVEL COMO
EMBALAGEM ALTERNATIVA NA CONSERVACAO DA CARNE BOVINA IN
NATURA

Este capitulo apresenta uma nota técnica, elaborada com o objetivo de traduzir os
resultados da pesquisa para a aplicacdo pratica no campo. A redagdo seguiu
integralmente as orientacdes editoriais da revista do Conselho Federal de Medicina
Veterinaria (CFMV)

Tecnologia de revestimentos comestiveis aplicada a conservacao da carne
bovina: efeitos sobre a estabilidade e qualidade

A conservacao da carne bovina in natura é um desafio tecnoldgico ligado a
elevada atividade de agua, a susceptibilidade a oxidacao lipidica e a instabilidade
dos pigmentos de mioglobina. Esses fatores conferem a carne reduzido tempo de
prateleira, tornando-a diretamente dependente das condicbes de embalagem e de
estratégias capazes de modular as interagcdes na interface entre produto e
ambiente.

Sistemas convencionais, como o vacuo e o filme de PVC, apresentam
respostas contrastantes e complementares. O vacuo, ao reduzir a disponibilidade
de oxigénio, retarda reacoes oxidativas e contribui para maior estabilidade quimica,
embora comprometa a intensidade de cor inicial e a aceitacao pelo mercado leigo
consumidor. Em contrapartida, o PVC favorece a formacdo de oximioglobina e
melhora o apelo visual no inicio do armazenamento, porém acelera a deterioragéo
oxidativa ao longo do armazenamento. Essa dualidade evidencia a limitagdo das
abordagens tradicionais e reforga a necessidade de tecnologias complementares.

Nesse contexto, os revestimentos comestiveis a base de biopolimeros
surgem como alternativa complementar, atuando como barreiras semipermeaveis
capazes de modular as trocas gasosas e a dinamica de agua na superficie da
carne. A pectina destaca-se por sua capacidade de formacado de filmes,
compatibilidade com alimentos e ampla disponibilidade. A aplicacdo desses
revestimentos tem sido associada a reducao da perda de umidade e a manutencao
da qualidade, especialmente quando combinada a compostos com potencial

antioxidante.
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O que foi feito?

Avaliou-se o efeito de revestimentos comestiveis sobre a qualidade da
carne bovina (Longissimus thoracis), sob dois sistemas de embalagem (vacuo e
PVC) e dois tempos de armazenamento (3 e 7 dias, 4 £ 1 °C), em delineamento
fatorial 3 x 2 x 2.

Foram analisados parédmetros de cor (L*, a*, b*, C*, h*), pigmentos
(desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina), oxidacao lipidica (TBARS),
perda por exsudacdo (purga), perda de peso por coccdo (PPC), forca de
cisalhamento (FC) e indice de fragmentagao miofibrilar (IFM).

O que os resultados revelam?

Os resultados demonstram que os efeitos dos revestimentos sao
determinados por uma dindmica integrada na interface entre a carne e o filme,
influenciada simultaneamente pela matriz polimérica, pelo sistema de embalagem
e pelo tempo de armazenamento.

I. Cor e estado redox dos pigmentos

O sistema com PVC promoveu maior formagéo inicial de oximioglobina,
resultando em maior intensidade de cor (C*) e luminosidade (L*) aos 3 dias.
condicdo associada a uma aparéncia mais atrativa ao consumidor no momento
inicial da exposicao. Entretanto, essa maior disponibilidade de oxigénio também
favoreceu o avango das reacdes oxidativas ao longo do armazenamento, refletido
na reducao desses parametros aos 7 dias, com perda de vivacidade da cor e menor
aceitacao visual do produto. Por outro lado, o vacuo apresentou menor intensidade
de cor inicial, devido a predominancia de deoximioglobina, o que pode reduzir a
atratividade no momento da abertura da embalagem. Contudo, esse sistema
conferiu maior estabilidade ao longo do tempo, retardando a oxidacdo dos
pigmentos e contribuindo para a manutencdo da qualidade visual durante o
armazenamento.

Em relagdo aos revestimentos, observou-se aumento de metamioglobina
mesmo sob vacuo, indicando que a oxidacao dos pigmentos ndo esteve
exclusivamente associada a disponibilidade direta de oxigénio. Como
consequéncia, esse tratamento apresentou menor estabilidade de cor, 0 que pode
impactar negativamente a aceitagdo do produto, mesmo em condi¢des de

armazenamento que normalmente retardariam a oxidagéao.
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Il. Integracao entre purga, oxidacao lipidica e maciez

Os resultados mostram que os revestimentos interferiram a forma como a
agua se distribui na carne, gerando efeitos sobre processos deteriorativos. A maior
perda por purga observada nos tratamentos com revestimento sugere que a
natureza hidrofilica da pectina favoreceu a migracdo de agua para a superficie,
aumentando a exsudagao durante o armazenamento. Esse comportamento
também se refletiu PPC, indicando que a redistribuicao da agua comprometeu sua
retencédo durante o aquecimento, possivelmente em fungéo da menor estabilidade
da agua associada as estruturas musculares.

Essa redistribuicdo pode ter elevado a disponibilidade de oxigénio
dissolvido e de espécies reativas na interface, contribuindo para o aumento dos
valores de TBARS nesses tratamentos. Simultaneamente, no tratamento PEC, o
aumento do IFM ao longo do tempo, associado a reducao da FC, indica que essa
maior hidratagdo miofibrilar também favoreceu a atividade proteolitica,
caracterizando um amaciamento predominantemente enzimatica.

Por outro lado, no tratamento EXT, embora tenha ocorrido redugao da FC,
nao foi observado aumento proporcional do IFM, evidenciando um desassociacao
entre fragmentacao miofibrilar e maciez. Esse comportamento sugere que, além do
efeito da agua, interacdes entre compostos fendlicos e proteinas musculares
podem ter alterado a estrutura da carne por mecanismos ndo enzimaticos, ao
mesmo tempo em que favoreceram a oxidagéo lipidica, possivelmente via reagdes
pro-oxidantes mediadas pelo ferro heme.

Na pratica: o que isso significa?

Os resultados demonstram que o revestimento comestivel ndo deve ser
interpretado como uma solugéo isolada, mas como um elemento que altera o
equilibrio fisico-quimico da carne, com efeitos diretamente condicionados a
interagcdo com o sistema de embalagem e a disponibilidade de oxigénio. Isso
significa que os impactos observados se refletem diretamente na qualidade do
produto. A aplicacdo dos revestimentos pode favorecer a hidratacdo do tecido
muscular e contribuir para o0 amaciamento, 0 que representa um aspecto positivo
do ponto de vista sensorial. No entanto, esse mesmo efeito parece estar associado
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ao aumento da exsudacao durante o armazenamento, resultando em maior perda
de agua e, consequentemente, reducao da suculéncia.

Além disso, a maior disponibilidade de dgua na interface carne-embalagem
pode favorecer reagbes oxidativas, acelerando a perda de qualidade da carne ao
longo do armazenamento. Como consequéncia, ha maior formacao de compostos
associados ao sabor e odor de ranco. Além disso, a oxidagdo dos pigmentos leva
a perda da coloracao vermelha caracteristica e a reducao da vivacidade da carne.
Esse conjunto de alteracbes compromete a aceitacdo do produto, pois afeta ao
mesmo tempo o sabor, o0 odor e a aparéncia.

Conclusao aplicada

Os resultados mostram que os revestimentos comestiveis modificaram
diretamente o comportamento da carne durante o armazenamento, principalmente
por alterarem a dindmica da agua na superficie do produto. Esse efeito favoreceu
maior perda de agua, intensificou reacdes deteriorantes durante o armazenamento
e comprometeu a estabilidade da carne. Como consequéncia, foram observadas
alteracées na cor, aumento da oxidacao lipidica e modificacbes na textura do
produto. Dessa forma, estudos futuros devem focar em estratégias capazes de
reduzir a mobilizacdo de agua e aumentar a estabilidade da carne durante o

armazenamento.
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CAPITULO 4 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados demonstram que a aplicacao de revestimentos comestiveis
a base de pectina, com ou sem incorporacao de extrato agroindustrial de guavira,
promoveu efeitos complexos e interdependentes com o sistema de embalagem. Em
alguns parametros, foram observados comportamentos distintos daqueles
frequentemente reportados na literatura, especialmente em relagéo a estabilidade
oxidativa e a retencao de agua da carne bovina in natura. As alteracdes observadas
sugerem que a interacao entre a matriz do revestimento, a composi¢cao do extrato
e o sistema de embalagem exerce influéncia sobre as respostas tecnoldgicas da
carne.

Nas condicbes avaliadas, a incorporacao do extrato de guavira na
concentracao de 0,1% apresentou efeitos limitados sobre a estabilidade oxidativa,
principalmente sob armazenamento a vacuo. Entretanto, os resultados
relacionados a forgca de cisalhamento e a perda por cocg¢do indicam potencial
tecnoldgico do extrato na modulacao das caracteristicas de textura da carne,
provavelmente relacionados a composicao fitoquimica e as interacdes dos
compostos bioativos com a matriz carnea.

Nesse cenario, os resultados evidenciam o potencial tecnoldgico do extrato
agroindustrial de guavira para aplicagdo em revestimentos comestiveis,
especialmente pela influéncia sobre parametros relacionados a textura da carne.
Embora os efeitos sobre a estabilidade oxidativa tenham sido limitados nas
condicbes avaliadas, os resultados reforcam a importancia de aprofundar os
estudos sobre esse ingrediente. Dessa forma, estudos futuros devem avaliar
diferentes concentragcdes do extrato, ajustes na formulacdo do revestimento e

estratégias de incorporacao que favorecam sua interagdo com a matriz carnea.
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