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RESUMO 

 

O objetivo do presente trabalho foi investigar a elaboração de coberturas comestíveis à base 

de proteína e polissacarídeo e suas aplicações em secagem intermitente de mamão em 

pedaços, a fim de minimizar perdas nutricionais e consumo de energia durante o processo. 

Filmes à base de proteína isolada de soja (SPI) com adição de diferentes concentrações 

(0,125; 0,25; 0,375 e 0,5%) de carboximetilcelulose (CMC) foram elaborados em pH 11 e no 

pH de coacervação (pHc) dos biopolímeros. A intensidade das interações proteína-

polissacarídeo, os efeitos do pH, força iônica e razão de SPI/CMC na carga líquida desses 

biopolímeros foi investigada a partir da medida do potencial zeta das soluções filmogênicas. 

Os filmes obtidos foram caracterizados quanto a sua morfologia, propriedades mecânicas, 

estruturais, óticas e permeabilidade ao vapor de água (PVA) e ao oxigênio (PO2). A 

resistência dos filmes melhorou com o acréscimo crescente do polissacarídeo, porém, filmes 

em pHc perderam elasticidade, tornando-se mais quebradiços e morfologicamente mais 

heterogêneos que em pH 11, além de apresentarem grande aumento da opacidade. A PVA dos 

filmes não apresentou mudanças expressivas com a adição da CMC e/ou mudança no pH, 

porém, a solubilidade aumentou nos filmes em pH 11. Por outro lado, a permeabilidade ao 

oxigênio dos filmes em pH 11 diminuiu com a incorporação da CMC na matriz do filme, 

sendo a formulação composta por 0,375% de CMC a menos permeável ao gás e, portanto, 

selecionada para aplicação como pré-tratamento na secagem de mamão (Carica papaya L.), 

na forma de cobertura comestível, com o objetivo de retardar reações oxidativas durante o 

processo de secagem com ar aquecido Para isso, mamão em pedaços, com ou sem adição de 

cobertura à sua superfície, foram secos até uma umidade média de 6,67 ± 0,45% (b.u.) por 

meio de secagem convectiva contínua ou intermitente. Os ensaios de secagem com aplicação 

de intermitência térmica foram conduzidos em dois estágios, o primeiro com temperaturas 

elevadas de 80 e 95 °C com duração de 40 e 15 minutos, respectivamente, e, o segundo 

estágio, à temperatura mais amena de 60 °C. As secagens contínuas foram conduzidas à 

mesma temperatura do segundo estágio das secagens intermitentes (60 °C). Os efeitos da 

cobertura e dos diferentes tipos de operação de secagem (com ou sem intermitência) foram 

avaliados por meio das mudanças nas características físicas e nutricionais do produto final e 

do consumo energético calculado através de um balanço de energia. Verificou-se que a 

cobertura melhorou a retenção do licopeno nas secagens contínuas e intermitentes. A 

aplicação de intermitência térmica, por sua vez, causou maior degradação de licopeno do que 

as secagens contínuas, independentemente da presença da cobertura. A cor característica do 



 
  

 

mamão fresco foi conservada ao longo do processo de desidratação e intensificada com a 

intermitência e a cobertura. Além disso, a aplicação da intermitência térmica reduziu o tempo 

total do processo, além de proporcionar uma redução de até 17% no consumo energético. 

 

Palavras-chave: Filmes biodegradáveis. Cobertura comestível. Secagem convectiva. 

Intermitência térmica. Consumo energético. Carotenoides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 

ABSTRACT 

 

This study aimed to investigate the development of protein and polysaccharide-based edible 

coatings and its application in intermittent drying of papaya pieces, in order to minimize 

nutritional losses and energy consuming. Soy protein (SPI) based films with different 

concentrations (0.125; 0.25; 0.375 and 0.5%) of carboxymethylcellulose (CMC) were 

prepared at pH 11 and at biopolymers coacervation pH (pHc). The intensity of protein-

polysaccharide interaction, the pH effects, ionic strength and SPI/CMC ratio on the net charge 

of these biopolymers were investigated by measuring the zeta potential of filmogenic 

solutions. The films were characterized regarding their morphology, mechanical, structural 

and optical properties and water vapor (WVP) and oxygen (OP2) permeabilities. The films 

strength has improved with increasing polysaccharide addition, however, films at pHc lost 

their elasticity, becoming more brittle and morphologically more heterogeneous than at pH 

11, besides presenting a great increase of opacity. The WVP of films didn’t show expressive 

changes with CMC addition and/or pH change, but they presented increased solubility at pH 

11. On the other hand, the oxygen permeability of films at pH 11 decreased with the CMC 

incorporation in film matrix, being the formulation composed by 0.375% CMC the less 

permeable to the gas and, therefore, selected to be applied as a pretreatment in papaya (Carica 

papaya L.) drying, as edible coating, with the goal to delay oxidative reaction during hot air 

drying. For this, papaya pieces, with or without coating, were dried until to achieve a water 

content of 6.67 ± 0.45% (w.b.) by continuous or intermittent convective drying. The drying 

trials with application of thermal intermittence were conducted in two stages. The first one at 

elevated temperatures of 80 and 95 °C lasting 40 and 15 minutes, respectively, and, the 

second stage, at lower temperature of 60 °C. The continuous drying was conducted at the 

same temperature as the second stage of intermittent drying (60 °C). The effects of coating 

and different drying operations (with and without intermittence) were evaluated by changes in 

physical and nutritional characteristics of the final product and by the energy consumption 

calculated through an energy balance. Coating improved the lycopene retention in continuous 

and intermittent drying. On the other hand, the thermal intermittence caused higher lycopene 

degradation than continuous drying, regardless the presence of the coating. The fresh papaya 

characteristic color was preserved throughout the dehydration process and intensified with the 

intermittence and the coating. Besides that, the thermal intermittence reduced the total drying 

time and provided an energy saving of approximately 17%. 



 
  

 

 

Keywords: Biodegradable films. Edible coating. Convective drying. Thermal intermittence. 

Energy consumption. Carotenoids.  
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1 INTRODUÇÃO 

Os principais materiais utilizados como embalagem pelas indústrias alimentícias são 

os plásticos, como poliestireno (PS), polietileno (PE), polipropileno (PP) e polietileno 

tereftalato (PET) (COLES; McDOWELL; KIRWAN, 2003; ROBERTSON, 2012). 

Provenientes de fonte não renovável, os polímeros sintéticos, em sua maioria, não são 

biodegradáveis e o acúmulo gerado pelo descarte excessivo dessas embalagens passa a ser um 

problema ambiental. Diante disso, na tentativa de substituir embalagens plásticas tradicionais, 

cada vez mais a atenção de pesquisadores tem se voltado para o uso de macromoléculas 

naturais para a obtenção de materiais de embalagem à base de biopolímeros com apelo de 

sustentabilidade e biodegradabilidade (AZEREDO et al., 2014). Os filmes de natureza 

biocompatível e biodegradável são uma alternativa a embalagens à base de derivados de 

petróleo, uma vez que podem ser elaborados a partir de proteínas, polissacarídeos e/ou 

lipídeos e serem aplicados em sistemas alimentícios (KOKOSZKA et al., 2010; MALI et al., 

2006; GUERRERO et al., 2011). Por atuarem como barreira à transferência de massa, filmes 

e coberturas comestíveis são elaborados com o propósito de controlar a transferência de 

substâncias tais como água, oxigênio, gás carbônico e aromas, de forma a proteger o alimento, 

estender sua vida de prateleira e melhorar sua qualidade (McHUGH, 2000; CAO; FU; HE, 

2007). 

Dentre os tipos de proteínas e polissacarídeos com potencial para formar filmes estão a 

proteína isolada de soja (SPI) e a carboximetilcelulose (CMC). O Brasil é um dos maiores 

produtores de soja do mundo (CONAB, 2018) e a SPI, por ser um coproduto das indústrias 

esmagadoras de soja, se torna naturalmente uma matéria-prima abundante e barata (CAO; FU; 

HE, 2007). Filmes elaborados à base dessa proteína geralmente são mais flexíveis e 

transparentes do que os obtidos por outras fontes de proteínas vegetais e apresentam boas 

propriedades de barreira ao oxigênio (MILLER; KROCHTA, 1997). Além da baixa 

permeabilidade a gases, os filmes possuem caráter elástico, coloração amarelada, baixa 

opacidade e permeabilidade ao vapor de água (DENAVI et al., 2009). A CMC é um 

polissacarídeo derivado de celulose, uma matéria-prima abundante, renovável, de baixo custo 

e biodegradável (WHANG, LU; ZHANG, 2016). De maneira geral, os revestimentos obtidos 

a partir desse polímero são transparentes, sem cheiro ou sabor (KROCHTA; MULDER-

JOHNSTON, 1997) e sua habilidade formadora de filme vem sendo demonstrada através da 
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obtenção de filmes flexíveis, resistentes e com boas propriedades mecânicas e de barreira 

(OUN; RHIM, 2015; BALLESTEROS et al., 2018; AKHTAR et al., 2018). 

Como forma de se obter um efeito sinérgico ou uma combinação de efeitos desejáveis, 

os filmes podem ser elaborados a partir da combinação entre biopolímeros, como proteínas e 

polissacarídeos. A interação entre proteínas e polissacarídeos pode ocorrer de forma 

associativa ou segregativa, podendo ocorrer os fenômenos de co-solubilidade, 

incompatibilidade termodinâmica e coacervação complexa (De KRUIF; TUINIER, 2001). As 

forças eletrostáticas atrativas e repulsivas das cadeias poliméricas são diretamente 

influenciadas pelo pH, sendo que pesquisadores têm utilizado a medida de mobilidade 

eletroforética (potencial zeta) para determinar a intensidade de carga elétrica das soluções 

poliméricas em função do pH (SILVA et al., 2018; KHALESI et al., 2016). Interações 

sinergéticas entre os componentes do filme ou mesmo combinações de suas propriedades 

individuais podem proporcionar películas com melhores propriedades mecânicas e de barreira 

em relação àquelas formadas pelos biopolímeros puros (WANG et al., 2014; SILVA et al., 

2016;2018; SUI et al., 2016; EGHBAL et al., 2016). 

Uma aplicação desses biopolímeros pode se dar na forma de cobertura comestível 

previamente a processos que necessitem o emprego de medidas para retardar reações 

oxidativas, como a secagem convectiva de frutas e vegetais. A secagem é um dos métodos 

mais comuns utilizados como alternativa para preservar a qualidade e aumentar a vida de 

prateleira de alimentos. No entanto, produtos de origem agrícola são muito sensíveis ao calor 

(KOWALSKI; SZADZINSKA; LECHTANSKA, 2013) e, por essa razão, ficam sujeitos a 

danos físicos e nutricionais associados à técnica de secagem com ar quente (MASKAN, 2001; 

ALIBAS, 2010; OLIVEIRA; BRANDÃO; SILVA, 2015). A aplicação de coberturas 

comestíveis previamente a esse processo, possibilita reduzir os efeitos indesejados do 

processo sobre a qualidade nutricional e sensorial do alimento desidratado (LAGO-

VANZELA et al., 2013; GARCIA et al., 2014; SILVA et al., 2015), bem como do 

armazenamento (CANIZARES; MAURO, 2015). 

Longos tempos de secagem, além de serem potencialmente prejudiciais à qualidade do 

produto, também acarretam um elevado consumo energético. Nesse sentido, uma outra 

abordagem visando manter a qualidade do produto e reduzir o tempo de operação, é conduzir 

o processo de secagem sob condições de intermitência. A intermitência é caracterizada pela 

modificação das condições de secagem ao longo do processo, como temperatura, umidade e 

velocidade do ar, interrupção do processo (têmpera), pressão e modo de fornecimento de calor 

(KOWALSKI; SZADZINSKA; LECHTANSKA, 2013; KOWALSKI; SZADZINSKA, 2014; 
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KUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014; VEGA; STURM; HOFACKER, 2016). O emprego 

da intermitência térmica consiste em utilizar temperaturas maiores enquanto a superfície do 

produto a ser seco encontra-se predominantemente saturada e, conforme a sua superfície vai 

se tornando insaturada, diminuir a temperatura do ar de secagem. Dessa forma se obtém uma 

elevada eficiência energética sem submeter o produto a temperaturas e estresse além dos 

limites que comprometam sua qualidade, porém, ao mesmo tempo, mentem-se elevada taxa 

de remoção de umidade (MUJUMDAR; LAW, 2010; FILIPPIN et al., 2018). 

A fim de avaliar os benefícios da aplicação de cobertura comestível e intermitência 

térmica sobre a qualidade do produto final e o consumo energético durante o processo de 

secagem, selecionou-se, como objeto e estudo, o mamão (Carica papaya L.), uma fruta 

tropical e largamente cultivada no Brasil (FAOSTAT, 2014). O mamão é considerado uma 

fruta nutritiva, destacando-se sua capacidade antioxidante devido à presença de vitaminas e 

carotenoides (UDOMKUN et al., 2016). Entretanto, por ser um fruto climatérico, está sujeito 

a perdas pós-colheita devido ao seu rápido amadurecimento (LI et al., 2013). Portanto, a 

existência de diferentes tecnologias de processamento torna-se relevante a fim de reduzir 

perdas e estender sua vida de prateleira. 

Com base no que foi exposto, o objetivo deste estudo é identificar um filme à base de 

SPI e CMC com propriedades apropriadas para sua aplicação na forma de cobertura 

comestível em pedaços de mamão e avaliar seus efeitos, juntamente com a aplicação da 

intermitência térmica, sobre a eficiência do processo de secagem e o consumo de energia, 

assim como sua influência sobre a qualidade do produto desidratado ao final do processo. 
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6 CONCLUSÕES 

Análises de permeabilidade ao vapor de água e propriedades mecânicas dos filmes 

puros à base de CMC de diferentes origens demonstraram uma leve tendência dos filmes de 

CMC provenientes de línter de algodão serem mais permeáveis ao vapor de água, porém, 

mais resistentes do que os obtidos da celulose de madeira, para um mesmo grau de 

substituição. CMC com menor grau de substituição produziu filmes mais resistentes, porém, 

mais rígidos, como demonstrado pelos módulos de Young.  

Análises de potencial zeta demonstraram que diluição, pH, força iônica e razão 

proteína/polissacarídeo afetaram as cargas dos biopolímeros nas dispersões de SPI, de CMC e 

de suas misturas. 

A reversão de cargas da SPI se estabeleceu entre os pHs 4 e 5, com cargas positivas 

abaixo desse valor, e cargas negativas, acima. As cargas da CMC permaneceram negativas em 

praticamente toda a faixa de pH estudada (2 a 11), apresentando pKa próximo a 2. De uma 

forma geral, a adição de íons de sal (20 mM) às soluções filmogênicas (puras e misturas) 

diminuiu a carga líquida negativa presente nas soluções, enquanto o aumento da concentração 

de polissacarídeo teve o efeito contrário. 

O acréscimo de CMC em filmes de SPI aumentou a resistência dos mesmos, de 

maneira crescente com sua concentração, tanto em pH 11 quanto em pHc, de coacervação, o 

que foi atribuído à formação de pontes de hidrogênio intermoleculares entre a proteína e o 

polissacarídeo. Maior porcentagem de deformação obtida em pH 11 provavelmente se deve à 

rede contínua formada pela polimerização intermolecular dessa proteína, que é favorecida em 

meio alcalino.  

 A opacidade dos filmes compostos por SPI e CMC variou em função do teor de 

polissacarídeo e, principalmente, em função do pH, com filmes mais opacos na condição de 

coacervação. Isso sugere mudanças na estrutura morfológica dos filmes, as quais foram 

confirmadas em micrografias superficiais dos filmes, que revelaram certa heterogeneidade 

pela aglomeração de partículas nos filmes em pHc.  

 A concentração crescente de CMC nos filmes de SPI formados em pH 11 aumentou de 

forma significativa a solubilidade dos mesmos, enquanto os filmes coacervados apresentaram 

solubilidade muito próxima à do controle (0% CMC), o que seria esperado devido à menor 

disponibilidade de grupos hidrofílicos devido à coacervação e à baixa solubilidade da proteína 

de soja nesse pH. 
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As isotermas de adsorção foram bem descritas pelo modelo de GAB, cujo 

comportamento se assemelhou ao de isotermas do Tipo III. Efeitos do pH e da concentração 

de CMC nos filmes de SPI influenciaram muito pouco a capacidade de sorção dos mesmos.  

Os difratogramas de raios-X dos filmes à base de SPI e CMC evidenciam a estrutura 

amorfa das películas, que apresentaram variações nos perfis em função do pH e da 

concentração de polissacarídeo. Em pH 11, as concentrações mais baixas de CMC conferiram 

alguma cristalinidade aos filmes, o que não ocorreu em pH de coacervação.  

 Em condições de coacervação (pHc) a formação de filmes em dimensões em torno de 

20 cm × 20 cm mostrou-se inviável por não formar uma estrutura contínua e flexível, que 

apresentou rachaduras durante a secagem do solvente.  

A presença de CMC na composição dos filmes de SPI formados em pH 11 diminuiu 

de maneira significativa a PO2 dos mesmos, o que foi atribuído ao preenchimento, pelo 

polissacarídeo, dos espaços nos interstícios da rede contínua formada pela polimerização da 

proteína em pH alcalino, conferindo densidade e estruturação ao filme.  

Os filmes em pH 11, com presença de CMC, apresentaram maior afinidade com a 

água e menor afinidade com o oxigênio do que o filme só de proteína, confirmando os efeitos 

do comportamento característico de polissacarídeos nesses filmes. A formulação contendo 

0,375% de CMC, por apresentar máxima redução na PO2, de aproximadamente 54%, foi 

selecionada para aplicação como cobertura comestível, previamente à secagem de mamão em 

pedaços, com o intuito de minimizar reações oxidativas durante o processo.  

A aplicação da cobertura como pré-tratamento à secagem, não comprometeu eficiência 

do processo de desidratação da fruta, devido a sua natureza altamente hidrofílica; 

Maiores coeficientes de difusão efetivos e elevadas taxas de evaporação no início da 

secagem com aplicação de intermitência contribuíram para diminuir o tempo de operação e o 

consumo de energia. A secagem intermitente com primeiro estágio realizado a 80 °C reduziu 

o tempo total em 70 minutos e o consumo energético em 17%, em relação às secagens 

contínuas.  

Em termos nutricionais e físicos, devido à concentração de pigmentos durante o 

processo, a cor do mamão foi levemente alterada e intensificada pela aplicação da 

intermitência e da cobertura. Por outro lado, a degradação do licopeno tendeu a ser maior para 

as secagens de amostras sem revestimento e com aplicação de intermitência térmica, podendo 

estar relacionados ao fato de, no início do processo de secagem, a combinação entre 

temperaturas e umidades elevadas contribuir para um aumento na degradação do composto. 
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De maneira geral, o emprego de coberturas comestíveis, mesmo que de forma pouco 

significativa, contribuiu para a manutenção da qualidade do produto. Apesar de mostrar 

resultados promissores em termos energéticos, as duas configurações de intermitência térmica 

causaram maior degradação de licopeno do que as secagens contínuas. Diante da 

complexidade de fatores envolvidos na degradação de substâncias, que possivelmente se deve 

à combinação da temperatura, tempo, teor de água do alimento e desestruturação do tecido 

celular, é recomendável estudar de forma mais detalhada a aplicação da intermitência térmica 

em alimentos, principalmente através da coleta desses dados ao longo das diferentes etapas da 

secagem. 
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