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RESUMO

O queijo de coalho € amplamente consumido em diferentes regides do Brasil, sua produgdo
artesanal faz uso de métodos simples e baseia-se na utilizacdo de leite cru. Contudo, a
auséncia de um controle de qualidade rigoroso durante a sua producdo acaba reduzindo a
qualidade do produto final. Além disso, caracteristicas intrinsecas ao queijo de coalho, como a
elevada atividade de dgua e seu valor nutricional, torna-o uma matriz favoravel a proliferacdo
de microrganismos indesejaveis, prejudicando suas caracteristicas sensoriais e reduzindo sua
vida 1til. Visando alternativas a conservacdo do queijo de coalho, o presente trabalho teve
como objetivo incorporar o extrato hidroalcodlico das cascas de pitaya (Selenicereus
costaricensis) em um revestimento comestivel a base de fécula de mandioca e avaliar sua
acdo na qualidade microbioldgica do queijo de coalho, afim de fazer o reaproveitamento
destes residuos levando a praticas mais sustentdveis. Para tal, o queijo foi obtido em comércio
varejista local, o qual foi fracionado em pedacos de aproximadamente 15g. Solucdes
filmogénicas de fécula de mandioca a 3% foram usadas com e sem extrato das cascas de
pitaya em duas concentragdes (5% e 10%) para aplicacdo no queijo através do método
dipping. Os queijos recobertos foram embalados em sacos pldsticos e mantidos sob
refrigeragcdo durante 7 dias, sendo feita a contagem de microrganismos mesofilos e a pesquisa
de Staphylococcus aureus coagulase positiva no dia 0O (menos de 24h), 3 e 7 de
armazenamento refrigerado. As contagens de microrganismos aerdbios mesofilos do grupo
QF e QFES no 3° dia de andlise tiveram redugdes significativas quando comparadas ao grupo
QF no 1° dia. QFE10 também teve redugdes significativas no 7° dia de analise em comparagdo
com QF no 1° dia. Nao foi verificada a presenca de Staphylocccus aureus coagulase positivo
em nenhuma amostra. As contagens de Staphylococcus sp. dos grupos com extrato (QFES5 e
QFE10) tiveram redugdes significativas ao longo dos dias, do 1° para o 7° para QFES e do 3°
para o 7° para QFE10. Apesar das reducdes nas contagens microbianas ao longo dos dias de
armazenamento, ndo houveram diferencas estatisticamente significantes entre os tratamentos
e 0 queijo sem revestimento nos dias analisados, indicando que as concentragdes utilizadas,
5% e 10%, incorporadas ao revestimento de fécula ndo teve impacto na conservacao do queijo
de coalho.

Palavras-chave: residuos agroindustriais; bioativos; cobertura comestivel.



ABSTRACT

Coalho cheese is widely consumed in different regions of Brazil. Its artisanal production uses
simple methods and is based on the use of raw milk. However, the lack of rigorous quality
control during its production ends up reducing the quality of the final product. In addition,
intrinsic characteristics of coalho cheese, such as its high water activity and nutritional value,
make it a favorable matrix for the proliferation of undesirable microorganisms, impairing its
sensory characteristics and reducing its shelf life. Aiming at alternatives for the preservation
of coalho cheese, this study aimed to incorporate the hydroalcoholic extract of pitaya peels
(Selenicereus costaricensis) into an edible cassava starch-based coating and evaluate its action
on the microbiological quality of coalho cheese, in order to reuse these residues, leading to
more sustainable practices. For this purpose, the cheese was obtained from a local retailer,
which was fractionated into pieces of approximately 15 g. Film-forming solutions of 3%
cassava starch were used with and without extract of pitaya peels in two concentrations (5%
and 10%) for application on the cheese through the dipping method. The coated cheeses were
packaged in plastic bags and kept under refrigeration for 7 days, with the counting of
mesophilic microorganisms and the investigation of coagulase-positive Staphylococcus
aureus being performed on day O (less than 24h), 3 and 7 of refrigerated storage. The counts
of mesophilic aerobic microorganisms of the QF and QFES groups on the 3rd day of analysis
showed significant reductions when compared to the QF group on the 1st day. QFE10 also
showed significant reductions on the 7th day of analysis compared to QF on the 1st day. The
presence of coagulase-positive Staphylococcus aureus was not verified in any sample. The
counts of Staphylococcus sp. of the groups with extract (QFES and QFE10) had significant
reductions over the days, from the 1st to the 7th for QFES and from the 3rd to the 7th for
QFE10. Despite the reductions in microbial counts over the days of storage, there were no
statistically significant differences between the treatments and the cheese without coating on
the days analyzed, indicating that the concentrations used, 5% and 10%, incorporated into the
starch coating had no impact on the conservation of the curd cheese.

Keywords: agro-industrial waste; bioactives; edible topping.
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1. INTRODUCAO

O queijo de coalho, derivado lacteo de grande importincia, destaca-se como uma
fonte de renda significativa em diversas regides do Brasil, especialmente no Nordeste (Bruno;
Carvalho, 2009), com destaque no Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba e Piaui
(Saraiva; Dutra; Barroso, 2023). Embora possua um elevado valor socioecondmico e

nutricional, a falta de padronizac¢do na sua producao, acaba comprometendo a sua qualidade

(Cavalcante et al., 2007).

A qualidade microbiolégica do queijo de coalho pode ser afetada pela auséncia de
Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) e pelo uso de leite cru na sua producdo (Barros et al.,
2019). Apesar da legislacdo vigente exigir a pasteurizagdo do leite para a producdo deste
queijo (Brasil, 2001), muitos produtores ainda utilizam leite cru, o que aumenta o risco de
contaminagdo por microrganismos patogénicos (Melo et al., 2021). Além disso, as
caracteristicas intrinsecas do queijo também favorecem o crescimento de microrganismos

deteriorantes (Mello; Gibbert, 2017).

Uma das alternativas estudadas para a conservacdo de alimentos sdo os
revestimentos comestiveis (RC) (Silva er al., 2022). Essa tecnologia visa prolongar a vida til
dos produtos, ao atuar como uma barreira entre 0 meio externo e o alimento (Luvielmo;
Lamas, 2012). Além disso, os RC podem conter propriedades de interesse na sua forma
natural, bem como carrear substincias com atividades antimicrobianas e antioxidantes (Costa;

Oliveira; Silva, 2022), aumentando seu uso potencial.

Entre os polissacarideos utilizados na producdo de RC, destaca-se a fécula de
mandioca, uma matéria-prima de baixo custo (Nunes et al., 2017) que gera revestimentos
translicidos com boas propriedades mecanicas e de barreira contra troca de gases e solutos
(Luvielmo; Lamas, 2012). Devido a atividade carreadora que apresentam, a competéncia dos
RC pode ser elevada através da incorporacido de compostos bioativos, como aqueles advindos
de extratos vegetais (Rodrigues; Siqueira; Santana, 2020). Subprodutos agroindustriais,
especialmente os resultantes do processamento de frutas e vegetais, sdo fontes potenciais de

extragdo destes compostos bioativos (Kabir ef al., 2015; Reguengo et al., 2022).

Diversos estudos t€ém explorado esse potencial, Melo et al. (2023) avaliaram o efeito
da adicdo do extrato das cascas de roma (Punica granatum L.) em um revestimento a base de
quitosana na qualidade do queijo de coalho e observaram uma redug¢do na contagem de
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bolores e leveduras. Em outro estudo, Silva et al. (2022) analisaram a adi¢do do extrato do
bagaco de uva na producdo de embalagens multifuncionais, verificando uma atividade
antimicrobiana significativa contra Escherichia coli e Bacillus subtilis. J4 no estudo de
Nurmahani et al. (2012), a atividade antibacteriana de extratos das cascas de duas variedades
de pitaya foi testada, com todas as cepas, incluindo Staphylococcus aureus, mostrando-se

sensiveis aos extratos.

Durante o processamento da polpa da pitaya, pode-se gerar até 44% de cascas
residuais (Jiang et al., 2021). Explorar o uso desses subprodutos como matéria-prima para
novos produtos é uma estratégia para reduzir os residuos gerados nas cadeias de producdo de
alimentos (Teigiserova; Hamelin; Thomsei, 2019) e evitar seu acimulo em aterros sanitarios

(Carmen; Frances; Barthe, 2023).

Em alinhamento com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 12 —
Consumo e Producdo Sustentdveis —, especialmente o objetivo especifico 12.5, que visa
reduzir os residuos por meio de prevencao, redugdo, reciclagem e reuso, o presente trabalho
busca reaproveitar as cascas da pitaya como fonte de bioativos naturais para implementagdo
em revestimentos comestiveis e verificar sua acdo na conservacdo de queijo de coalho,

promovendo assim uma bioeconomia sustentavel.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Queijo de coalho

O queijo é uma antiga forma de preservacdo do leite, sendo um concentrado
proteico de alto valor nutricional, caracterizado pela elevada quantidade de proteinas,
presenca de sais minerais, cdlcio, fésforo e vitaminas (Perry, 2004). Seu surgimento na
alimentacdo estd associado as tentativas de armazenar o leite em recipientes de barro e em
bolsas feitas do estbmago de ruminantes, resultando em queijos rudimentares de coagulagdo
acida e enzimdtica, que ao longo das geracdes tiveram seus processos de producdo

aprimorados, resultando na diversidade de queijos atuais (Boari et al., 2022).

No Nordeste brasileiro, destaca-se a producdo do queijo tipo coalho, que de
acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos (RTIQ)
estabelecido pela Instru¢do Normativa N° 30 de 26/06/2001 “se obtém por coagulagdo do leite
por meio do coalho ou outras enzimas coagulantes apropriadas, complementada ou nio pela
acao de bactérias lacteas selecionadas e comercializado normalmente com até 10 (dez) dias de

fabricag¢do”, apresenta umidade média a alta, com teor de gorduras variando entre 35-60%.

Além da importincia cultural, a sua producdo desempenha um papel
socioecondmico significativo, especialmente no Nordeste, onde é amplamente consumido,
tanto fresco quanto como ingrediente em pratos tipicos, impulsionando a economia local
(Cavalcante et al., 2007; Saraiva; Dutra; Barroso, 2023). Sua produc¢do € comumente
realizada em queijarias de pequeno e médio porte, o que fortalece a renda de pequenos

produtores rurais e contribui para a valoriza¢ao do produto (Nassu; Macedo; Lima, 2006).

Tradicionalmente, o queijo de coalho € produzido de forma artesanal, utilizando
leite cru e métodos simples, o que pode resultar em produtos com baixos padrdes de
qualidade, representando riscos a saide do consumidor (Nassu; Macedo; Lima, 2006). Por
essa razdo a legislacdo vigente exige a utilizacdo de leite pasteurizado para garantir a

inocuidade do produto e a seguranga daquele que o consome (Brasil, 2001).

No entanto, problemas como falhas nos processos de pasteurizacdo, a auséncia de
BPF, e caracteristicas intrinsecas do queijo, como sua composi¢ao nutricional e alta atividade

de agua, favorecem o desenvolvimento microbiano, seja deteriorante ou patogénico. Isso
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reduz a vida util do produto, gera perdas econdmicas e pode comprometer a saide do

consumidor (Melo et al., 2021; Barros et al., 2019).

2.2. Microrganismos em alimentos

Em geral, os alimentos possuem macro e micronutrientes cuja diversidade e
quantidade variam conforme a matriz alimentar em questdo (Campbell-Platt, 2015). Essa
diversidade cria um ambiente propicio a proliferacio de microrganismos, que utilizam os
nutrientes dos alimentos como fonte energética para suas atividades metabodlicas (Jay;
Loessner; Golden, 2005). A interacdo microrganismos € alimentos pode ter efeitos positivos
ou negativos, a interacdo negativa estd associada a deterioracdo e patogenicidade dos
microrganismos, enquanto a positiva envolve a sua utilizacio para a produgdo ou

aprimoramento de caracteristicas dos alimentos (Franco; Landgraf, 2008).

Existem fatores intrinsecos e extrinsecos dos alimentos que influenciam a
proliferagdo de microrganismos em sua matriz, compreender esses fatores, como a atividade
de dgua (Aa), € essencial para desenvolver estratégias que estabilizem, reduzam ou eliminem
microrganismos indesejdveis nos alimentos (Mello; Gibbert, 2017). Segundo Franco e
Landgraf (2008), as andlises microbioldgicas em alimentos sdo indispenséveis, pois servem
para averiguar se as condi¢des de higiene e os padrdes microbioldgicos estabelecidos (Brasil,

2022) estao sendo seguidos.

2.2.1. Microrganismos contaminantes no queijo de coalho

A maioria dos queijos apresenta Aa variando entre 0,91 e 1, condicao ideal para o
desenvolvimento de bactérias (Aa > 0,91) e fungos (Aa > 0,80) deteriorantes. Em particular, a
bactéria Staphylococcus aureus é capaz de tolerar uma Aa de até 0,86, fato preocupante, pois
esta espécie estd associada a Doengas Transmitidas por Alimentos (DTAs) (Franco; Landgraf,
2008). Segundo Garnier, Valence e Mounier (2017), as bactérias e os fungos estdo entre os

principais grupos microbianos responsaveis pela deterioracio de alimentos.

Martin, Torres-Frenzel e Wiedmann (2021) destacam que as enzimas

extracelulares produzidas por esses microrganismos degradam os componentes dos alimentos,
18



causando odores e sabores desagraddveis, além de promoverem crescimento visivel no caso
de fungos, alteracdes de cor e a producdo de outros metabdlitos. No queijo de coalho, a
qualidade microbioldgica depende diretamente das condicdes higi€nicas durante a produgado e
a qualidade da matéria-prima. Se esta estiver ndo estiver em boas condi¢des higiénicas, o

produto final também serd comprometido (Camargo et al., 2021).

[¢N

O pH do queijo de coalho, como produto final, varia entre 4,9 e 5,9, o que

o

ligeiramente mais dcido que o pH do leite (6,3 — 6,5) (Franco; Landgraf, 2008). Embora

(¢S

maioria dos microrganismos prefira um pH préximo da neutralidade, o queijo ainda
suscetivel a proliferacdo de fungos, que conseguem sobreviver em condi¢des mais 4cidas.
Além de provocar deterioragdo, alguns fungos podem produzir micotoxinas, 0 que aumenta as

preocupacdes com a seguranca dos consumidores (Kure; Skaar, 2019).

Certos grupos bacterianos, como os microrganismos mesofilos, sdo utilizados
como indicadores de qualidade, pois refletem as condi¢des higi€nico-sanitarias da produgdo
de um alimento, os quais podem estar associados ndo somente a deteriora¢do, mas também a
seguranca do alimento (Silva et al., 2017; Camargo et al., 2021). Um exemplo relevante trata-
se de Staphylococcus aureus coagulase positivo, uma bactéria que produz enterotoxinas,
resistentes a altas temperaturas e que estdo relacionadas a intoxicacOes alimentares

(Nascimento; Corbia; Nascimento, 2001).

A contaminacdo por fungos e bactérias deteriorantes e/ou patogé€nicos pode
ocorrer em diferentes etapas da cadeia produtiva de um alimento (Martin; Torres-Frenzel;
Wiedmann, 2021). Além de aumentar o risco de DTAs, essas contaminacdes resultam em
perdas econdmicas e na reducdo da vida util do produto (Oliveira et al., 2019). Por isso, é

crucial buscar alternativas eficazes para a conserva¢do dos mesmos.

2.3. Revestimentos comestiveis na conservacao de alimentos

Os revestimentos comestiveis (RC) sdo uma técnica em estudo para melhorar a
conservacgdo de alimentos (Silva et al., 2022). Eles consistem em camadas finas, comestiveis,
aplicadas diretamente sobre a superficie de alimentos, com objetivo de prolongar a vida qtil,
melhorar a qualidade e moderar a quantidade de materiais utilizados na embalagem final

(Fakhouri et al., 2007; Iversen et al., 2022).
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O interesse no desenvolvimento dessa tecnologia estd, em parte, relacionado a
reducdo do impacto ambiental. Apenas cerca de 2% das embalagens pldsticas sdo recicladas,
enquanto o restante € destinado a aterros sanitarios, incineragao ou acaba nos oceanos. Os RC,
por serem biodegraddveis, ndo apresentam riscos ao meio ambiente. Além disso, apresentam
propriedades atraentes para a inddstria, como propriedades sensoriais neutras e baixo custo de

producdo (Defruyt, 2019; Silva et al., 2022).

Os componentes desses revestimentos podem ser bastante variados, podendo ser
obtidos fontes proteicas, como caseinas, proteinas do soro, ovoalbumina e gelatina, que
conferem aos revestimentos altas propriedades de barreira contra gases. Também podem ser
derivados de fontes lipidicas como ceras e ésteres de 4cidos, ou de fontes polissacaridicas
como quitosana, amido e seus derivados, pectina, celulose, alginato e carragena (Fakhouri et

al., 2007; Costa; Oliveira; Silva, 2022; Iversen et al., 2022).

Revestimentos a base de polissacarideos, como a fécula de mandioca, t€m sido
amplamente estudados, devido ao seu baixo custo, abundancia da matéria-prima,
transparéncia quando empregada como revestimento, € por ser um polimero biodegraddvel.
Esse polimero natural é composto por amilose e amilopectina (figura 1), cuja propor¢do
influencia as propriedades formadoras de filme, barreira e mecénicas do revestimento (Silva

etal., 2022).

Entretanto, os revestimentos a base de amido e seus derivados quando usados de
forma pura apresentam-se quebradigos, sendo a adi¢do de plastificantes uma opcao para este
problema (Maran, 2013). Os polidis como glicerol e sorbitol sdo os plastificantes mais usados
tratando-se de revestimentos comestiveis a base de amido, proporcionando em contrapartida,

melhoria em suas propriedades mecanicas (Mali et al., 2010).

O sorbitol € um polidlcool (figura 1) que atua como um bom agente plastificante
em revestimentos comestiveis a base de amido, permitindo a produg¢do de filmes com
microestururas mais uniformes, e reducdo das transmissao de vapor dgua nos revestimentos,

diminui¢do da rigidez e concedendo flexibilidade aos filmes (Majeed et al., 2023).

Figura 1 — estrutura molecular do sorbitol

20



CH,OH

H-—CI—-OH
HO = L =H

He (= OH

I
Hw—(C—-=0OH
I
CH,OH

Fonte: Adaptado de Damodaran e Parkin, 2019, p.833.

2.3.1. Compostos bioativos em revestimentos comestiveis

Além dos agentes plastificantes, o estudo da adicdo de substancias ativas tem sido
constante no desenvolvimento de revestimentos comestiveis, visando substituir agentes
quimicos ou sintéticos por alternativas naturais com propriedades antimicrobianas e/ou
antioxidantes (Ribeiro et al., 2021). Nesse contexto, o uso de plantas, frutas, vegetais e até
mesmo seus subprodutos pode fornecer componentes bioativos com diferentes

funcionalidades (Romani et al., 2020).

Scaramussa, Nascimento e Santana (2021) investigaram o potencial antioxidante
de extratos obtidos de residuos de Noni em diferentes formulac¢des de revestimentos de fécula
e quitosana, constatando que essa adicdo promoveu aumentos significativos na atividade
antioxidante. Lopes et al. (2018) ao incorporar o extrato de barbatimido em revestimentos de
amido e caseina, observaram um aumento na vida util das goiabas tratadas, que mantiveram
sua firmeza e cor. Revestimentos com diferentes bioativos vém sendo testados em vadrias
matrizes alimentares, tanto na fruticultura quanto na industria de produtos lacteos (Lima et al.,

2021; Melo et al., 2023).

2.3.2. Revestimentos comestiveis em queijos

Os RC aplicados em queijos podem atuar como veiculos de entrega de 6leos

essenciais e extratos de plantas com propriedades antimicrobianas e antioxidantes. No

21



entanto, o desafio estd em verificar se estes compostos naturais sdo tao eficazes quanto, ou
mais que, os aditivos quimicos normalmente utilizados em queijos (Lima et al., 2021). Além
disso, os RC permitem a distribui¢do uniforme desses compostos em todo o alimento, a sua
incorpora¢do com propriedades antimicrobianas pode aumentar a vida til e a seguranca dos

produtos (Ramos et al., 2012).

Mahcene et al. (2020), avaliaram o efeito de um RC a base de alginato de sédio,
incorporado com Oleos essenciais, na conservacdo de queijo artesanal. Os resultados
mostraram que os queijos revestidos apresentaram baixo crescimento de microrganismos
mesofilos, leveduras e coliformes. Além disso, o revestimento apresentou efeito inibitdrio

contra Staphylococcus, Salmonella e fungos filamentos.

Soares et al. (2019) ao aplicar revestimento de fécula de mandioca em queijo de
coalho em diferentes concentracdes, observou uma reducdo na contagem de microrganismos
mesofilos durante o armazenamento refrigerado. Estes resultados indicam o potencial dos RC

como uma técnica promissora em desenvolvimento.

2.4. Pitaya (Hylocereus sp.)

A pitaya (Hylocereus sp.), pertencente a familia Cactaceae, é amplamente
conhecida como Dragon fruit ou Fruta-do-Dragdo, devido a aparéncia de escamas em sua
casca. No Brasil, ela é considerada uma fruta exdtica, destacando-se por suas caracteristicas
peculiares, alta demanda e elevado custo. Dentro do género Selenicereus, quatro espécies t€m
maior valor comercial: Selenicereus undatus, Selenicereus megalanthus, Selenicereus

setaceus e Selenicereus costaricensis (Faleiro; Junqueira, 2022).

A espécie Selenicereus costaricensis se diferencia pela coloragdo vermelho-
arroxeada e pela presenga de antioxidantes em sua polpa. Além disso, estudos indicam que
antioxidantes também estdo presentes em suas cascas (Wu et al., 2006). No cultivo, os frutos
maiores t&€m melhor aceitacdo no mercado, enquanto os menores podem ser processados para
seu melhor aproveitamento, em sucos, sorvetes, geleias, licores, cervejas artesanais, entre

outros produtos (Faleiro, Junqueira, 2022).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma producdo que

supera 41 milhdes de toneladas (Luchese et al., 2018), volume que gera uma grande
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quantidade de residuos agroindustriais. No processamento da pitaya, apenas a polpa ¢é
utilizada, e a casca, que contém compostos fendlicos de interesse, ¢ descartada (Adnan;
Osman; Hamid, 2011). Pesquisas t€m explorado o potencial bioativo das casas da pitaya (Wu

et al., 2006; Tamia, 2011; Setiani, 2020).

O aproveitamento desses residuos na elaboracdo de novos produtos contribui para

o aumento do valor agregado, reinserindo-os no ciclo produtivo e diminuindo impactos

ambientais e econdomicos (Souza et al., 2021). Segundo Oliveira e Mendes (2021), "milhdes

de toneladas de residuos agroindustriais, sdo geradas ao longo de sua cadeia produtiva, pelo
2 ’ .

processamento de frutas”, sendo que grande parte desses residuos consiste em cascas, bagaco,

carogos € sementes.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da aplicacdo do revestimento comestivel a base de fécula de
mandioca incorporada com o extrato da casca de pitaya (Selenicereus costaricensis) na

qualidade microbiolégica do queijo de coalho.

3.2. Objetivos especificos

- Produzir o extrato hidroalcodlico das cascas de pitaya (Selenicereus costaricensis).

- Produzir revestimentos comestiveis a base de fécula de mandioca a 3%, com e sem extrato a

5% e 10%.

- Avaliar a eficiéncia dos revestimentos na conservacdo do queijo de coalho através de

andlises microbioldgicas.
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4. METODOLOGIA

As andlises foram realizadas no dmbito do Laboratério de Biotecnologia de
Alimentos (LABA), do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) situado no Campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio de Mossord, Rio
Grande do Norte.

4.1. Producao do extrato hidroalcodlico das cascas de pitaya (Selenicereus costaricensis)

As pitayas utilizadas para a obtencdo do extrato vegetal foram adquiridas em
comércio varejista situado na Cidade de Limoeiro do Norte, Ceard, CNPJ: 29.142.202/0004-
00. O extrato foi produzido seguindo a metodologia descrita por Nakayama (2020) e Gauer
(2020) com adaptacdes. Os frutos foram lavados em dgua corrente e sanitizados com solugdo
de hipoclorito de s6dio a 100 ppm. Apds a sanitizacdo, as cascas foram separadas das polpas e
postas para secar em estufa de circulagdo de ar a 50 °C por um periodo de 48h até a secagem
completa. O material seco foi triturado com auxilio de processador de alimentos até a

obtenc¢do de um p6 de granulometria fina.

Uma solucdo hidroalcodlica (40:60) de élcool etilico PA e dgua destilada,
respectivamente, foi usada como liquido para a extracdo dos compostos, na propor¢ao de 1:10
(p/v). O periodo de extracdo dos compostos foi de 96h sob agitacdo leve e constante. Logo
apos, fol promovida uma filtracio para a separacdo do sobrenadante e o liquido resultante foi
levado em rotaevaporador com a temperatura do banho a 50 °C para a evaporagdo do alcool.
O extrato hidroalcodlico (EH) obtido foi acondicionado em frasco ambar e mantido sob

congelamento até o uso.

Figura 2 — Aspecto externo (a) e interno (b) de Selenicereus costaricensis.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

4.2. Producao dos revestimentos comestiveis

Os revestimentos comestiveis foram produzidos usando uma solu¢do base de
fécula de mandioca a 3%, a qual foi solubilizada em dgua destilada estéril (Oliveira et al.,
2018). A solucdo base de fécula foi acrescida de SORBITOL-D (-) P.S como agente
plastificante 20% em relacdo a massa seca do biopolimero utilizado. Para a gelatinizacdo dos
granulos de amido, a mistura foi aquecida a 65 °C durante 15 minutos sob agitagdo constante
a 1200 rpm em agitador magnético. A solugdo filmogénica foi resfriada a 40 °C para a adigado
do EH das cascas de pitaya nos tratamentos (tabela 1), numa propor¢ao de 10% em relacdo ao

volume preparado de revestimento (figura 3).

Tabela 1 — grupos de estudo e composicao dos revestimentos comestiveis

GRUPOS REVESTIMENTOS
CO -
QF Fécula a 3%
QFES5 Fécula a 3% + EH5%
QFE10 Fécula a 3% + EH10%

26



CO: controle (sem revestimento), QF: queijo de coalho com revestimento de fécula 3%, QFES: queijo de coalho
com revestimento de fécula 3% e extrato a 5%, QFE10: queijo de coalho com revestimento de fécula 3% e

extrato a 10%, EH: extrato hidroalcodlico, Fonte: Autoria prépria, 2024.

Figura 3 — aspecto dos revestimentos produzidos

F: fécula de mandioca a 3%, FES5: fécula de mandioca a 3% com extrato a 5%, FE10: fécula de mandioca 3%

com extrato a 10%, Fonte: Autoria prépria (2024).

4.2.1. Aplicacao no queijo de coalho

O queijo de coalho utilizado nas analises foi adquirido em comércio varejista
local, este foi cortado assepticamente em fracdes de aproximadamente 15 gramas para
aplicacdo dos tratamentos segundo a metodologia descrita por Costa et al. (2012) através do
método dipping. Palitos de madeira previamente estéreis foram usados como suporte para a
imersdo dos queijos nas solucdes filmogénicas produzidas por trés vezes consecutivas durante
5 segundos cada. Pés imersdo, em sala climatizada a 25 °C, os queijos foram fixados em um
suporte de isopor com filme PVC para a secagem do revestimento. Apds a secagem completa,
os queijos foram embalados e acondicionados durante 7 dias, sendo realizadas andlises

microbioldgicas em diferentes tempos (0, 3 e 7).

Quadro 1 — Delineamento das anélises realizadas
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GRUPOS

DIAS
ANALISADOS

Cco QF QFE5 | QFE10

\ |
LI 1 \;J‘\;J LI 1
\
\
\
\
\
\
\
LI 1] \4J‘\;\ L |

CO: controle (sem revestimento), QF: queijo de coalho com revestimento de fécula 3%, QFES: queijo de coalho
com revestimento de fécula 3% e extrato a 5%, QFE10: queijo de coalho com revestimento de fécula 3% e

extrato a 10%, Fonte: Autoria prépria, 2024.

4.3. Analises microbiologicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas de acordo com os métodos da
American Public Health Association (APHA, 2015) descritas por Silva et al. (2017). Para tal,
10g de cada amostra foram pesadas e diluidas em 90 mL de dgua peptonada a 0,1%, para a
obtencdo da diluigdo 107!, A partir desta dilui¢do, diluigdes subsequentes foram realizadas
transferindo 1 mL da primeira diluicdo em tubos contendo 9 mL do mesmo diluente,

conforme necessario.

4.3.1. Contagem de bactérias aerébias mesdfilas

A quantificagdo de bactérias aerébias mesofilas foi realizada por contagem padrio
em placas determinando o nimero de unidades formadoras de colonia (UFC), através do
método de plaqueamento em superficie. Placas contendo o meio Plate Count Agar (PCA)
foram previamente preparadas, e entdo 0,1 mL das diluicdes selecionadas, em duplicata,
foram inoculadas na superficie do meio e distribuidas uniformemente com o auxilio de uma

alca Drigalsky. Apds a absor¢@o do inoculo no meio, as placas foram invertidas e incubadas
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em estufa bacteriolégica a 35+1°C por 48h+2h. Passado o estdgio de incubacio, foi realizada

a contagem das colonias formadas e sua expressao em UFC/g.

4.3.2. Staphylococcus aureus coagulase positivo

A andlise de Staphylococcus aureus coagulase positivo foi realizada através do
método de plaqueamento em superficie, onde 0,1 mL da dilui¢do selecionada foi inoculado
em placas contendo o meio Baird Parker Agar (BPA), suplementado com telurito de potéssio
1% e emulsdo de gema de ovo. As placas foram incubadas invertidas em estufa bacterioldgica
a 35+1°C por 48h. Ao reduzir o telurito de potdssio e hidrolisar a gema de ovo, S. aureus
produz coldnias caracteristicas em meio sélido, de acordo com Silva et al (2017) apresentam
coloragdo “preta ou cinza escuras, com 2-3mm de didmetro, lisas, convexas, com bordas
perfeitas, massa de células esbranquicada nas bordas, rodeadas por uma zona opaca e,
frequentemente, por um halo transparente”. Apds o periodo de incubacdo, as coldnias tipicas
foram repicadas em caldo BHI e incubadas por 24h a 37 °C, passado esse periodo, uma
aliquota de cada amostra foi transferida para tubos contendo Plasma de Coelho para verificar

a presenca de codgulos (figura 1) nas amostras.

Figura 4 — Ilustracdo da formacao de codgulo firme no teste de coagulase.

Fonte: Exodo cientifica, 2021.

4.4. Analise estatistica
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Os dados foram coletados em seis repeti¢des e apresentaram distribuicdo normal
de acordo com o teste de Shapiro-Wilk. As médias entre grupos foram submetidas a andlise
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, considerando significativo o valor p < 0,05. A
andlise estatistica foi realizada através do programa GraphPad Prism 8.0 (Graphpad Software,

Inc).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo, ndo foram observadas diferengas estatisticas entre os grupos de
estudo nos dias analisados de forma individual (figura 5). No entanto, ao longo dos dias de
armazenamento (0, 3 e 7), houveram reducdes significativas das contagens bacterianas entre
grupos. As contagens de microrganismos mesoéfilos no queijo de coalho revestido com fécula

de mandioca (QF) reduziram-se significativamente do 1° para o 3° dia de andlise.

Os grupos contendo diferentes concentracdes de EH das cascas de pitaya
apresentaram reducgdes significativas nas contagens de microrganismos aerobios mesofilos
durante o periodo de armazenamento. O grupo com 5% de extrato (QFES) apresentou
reducdes significativas nas contagens no 3° dia de andlise quando comparado ao grupo apenas
com fécula de mandioca (QF) no 1° dia, j4 o grupo com 10% de extrato (QFE10) levou a

reducgdes significativas nas contagens bacterianas do 7° dia analisado quando comparado ao

QF no 1° dia.

Figura 5 - Contagem de aerébios mesofilos (Logio UFC/g) em queijo de coalho nos dias um,

trés e sete de armazenamento refrigerado.
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C: controle (queijo sem revestimento), Q: queijo, F: fécula de mandioca a 3 %, FES: fécula de mandioca a3 % e

extrato hidroalcodlico de cascas de pitaya a 5 %, FE10: fécula de mandioca a 3 % e extrato hidroalcodlico de

casas de pitaya a 10 %, *(p<0,05). Fonte: Autoria prépria (2024).
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No entanto, tais reducdes ndo podem ser associadas a adicdo do extrato ao
revestimento, pois entre grupos, em dias especificos, como observado no 3° dia de anilise,
nao houveram diferencas estatisticas, indicando que as redugdes foram semelhantes para os
grupos com (QFES5) e sem extrato (QF) (figura 5). Quanto as redu¢des microbianas associadas
ao revestimento de fécula (QF), Santos (2019), as atribui a capacidade de formacdo de
barreira entre o meio externo e alimento, dificultando a troca de oxigénio, e

consequentemente o metabolismo microbiano.

Resultados semelhantes foram relatados por Soares et al. (2019), onde o
revestimento com 3% de fécula reduziu significativamente as contagens de aerébios mesofilos
no 3° dia de armazenamento refrigerado. Em contraste, neste estudo, as diferencas observadas
nas contagens microbianas foram significativas entre grupos. Durante o periodo de
armazenamento € esperado que a carga microbiana aumente com O tempo, assim, uma
reducdo nessa carga pode prolongar a vida util do produto. As redugdes observadas nos
tratamentos (QF, QFES e QFE10) ao longo dos dias de armazenamento, ndo diferiram
significativamente do grupo controle, logo, apesar da redu¢cdo microbiana, ndo € possivel

afirmar que o extrato de fato teve um papel decisivo quanto a este grupo microbiano.

Quanto a analise de S. aureus, as colOnias tipicas crescidas em agar BP foram
submetidas a prova da coagulase, apds 6 horas e 24 horas, ndo houve formacao de codgulos
firmes (figura 6), descartando a presenca de Staphylococcus aureus coagulase positivo em

todas as amostras analisadas.

Figura 6 — prova da coagulase.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Em relacdo as contagens de Staphylococcus sp, os grupos que receberam o extrato
hidroalcéolico (EH) das cascas de pitaya incorporado ao revestimento de fécula apresentaram
reducdes significativas nas contagens em dias distintos, enquanto o revestimento composto
apenas com fécula de mandioca (QF) ndo demostrou reducgdes significativas ao longo do
periodo de armazenamento refrigerado. Esses resultados contrastam com os obtidos por
Soares et al. (2019), em que revestimentos de fécula de mandioca a 3% promoveram reducdes

significativas logo no primeiro dia de andlise.

Figura 7 — Contagem de Staphylococcus sp (Logio UFC/g) em queijo de coalho nos dias um,

trés e sete de armazenamento refrigerado.
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C: controle (queijo sem revestimento), Q: queijo, F: fécula de mandioca a 3 %, FES: fécula de mandioca a 3 % e
extrato hidroalcodlico de casas de pitaya a 5 %, FE10: fécula de mandioca a 3 % e extrato hidroalcodlico de

casas de pitaya a 10 %, *(p<0,05). Fonte: Autoria prépria (2024).

Os revestimentos a base de fécula com EH de pitaya a 5% e 10% apresentaram
reducdes significativas de Staphylococcus sp. O grupo QFES apresentou reducdo significativa
das contagens entre o 1° e o 7° dia de andlise, enquanto o grupo QFE10 apresentou reducdes
significativas entre o 3° e 7° dia. Embora ndo tenha havido diferencas estatisticamente
significativas nas contagens entre grupos nos dias analisados individualmente, as redugdes
observadas ao longo do periodo de armazenamento nos grupos com EH das cascas de pitaya
indicam que sua adi¢@o teve um impacto positivo na reducdo de Staphylococcus sp. presente

no queijo de coalho, em comparagdo com os demais grupos.

Atualmente, ndo ha registros de estudos relatando o uso do EH das cascas de pitaya
em revestimentos para queijos, especialmente no queijo de coalho. No entanto, a espécie
Selenicereus costaricensis tem sido investigada como uma fonte potencial de pectina para a
producdo de revestimentos comestiveis (Tien ef al., 2023; Tristanto et al., 2024; Zhang et al.,
2024). Além disso, alguns estudos in vitro indicam o potencial antibacteriano das cascas da

pitaya.

34



Astridwiyanti, Mahendra e Dewi (2019), verificaram que o extrato etandlico
produzido a partir das cascas da pitaya vermelha (Selenicereus costaricensis ou Hylocereus
polyrhizus) apresentou uma concentracdo inibitéria minima (CIM) de 25% contra S. Aureus
ATCC 25923. Tamia (2011), em estudo utilizando uma concentracao de 10% do extrato
etandlico das cascas de pitaya, observou atividade antimicrobiana nio sé contra S. aureus,
mas também contra Pseudomonas sp, E. coli e B. cereus, com halos variando de 6,88mm a

8,33 mm.

Os estudos in vitro indicam que concentracdes relativamente baixas do extrato das
cascas de pitaya apresentam potencial antimicrobiano, todavia, a eficicia destes extratos pode
variar de acordo com a forma de extracdo dos compostos, bem como o solvente utilizado. A
dgua, por exemplo, como solvente, é capaz de dissolver compostos polares que contém
hidroxila (OH) em sua composicdo, Lira ef al. (2018) identificaram a presenga de compostos

da classe flavonoides no extrato aquoso das cascas de Selenicereus costaricensis.

Figura 8 — Metabodlitos secundérios encontrados em Selenicereus costaricensis.
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Fonte: Lira et al (2018).
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O potencial dos residuos da pitaya pode ser atribuido aos compostos bioativos
presentes nesse fruto (figura 8). Os flavonoides, encontrados nos extratos de Hylocereus sp.,
sao metabdlitos com atividade antioxidante prodominante (Lira et al., 2018). Além disso, as
betalainas que conferem a coloragdo caracteristica vermelho-arroxeada da pitaya, também

estdo associadas a propriedades antimicrobianas (Chatterjee ef al., 2024).

As concentragdes de EH das cascas da pitaya em estudo (5% e 10%) utilizadas no
queijo foram relativamente baixas. Foi possivel observar que o grupo QFE10, apresentou uma
tendéncia na reducdo das contagens de Staphylococcus sp. a partir do 3°, ficando mais
evidente no 7° dia de andlise. E possivel que o aumento das concentra¢des utilizadas poderia

potencialmente melhorar a eficdcia antimicrobiana do revestimento.

Nos testes in vitro (Tamia, 2011; Setiani et al., 2020), diferentes concentragdes
demostraram atividade antimicrobiana, o que pode ser atribuido a maior sensibilidade destes
testes, pois ocorrem em um ambiente controlado, diferente do ambiente complexo encontrado
nos alimentos. Na aplicagdo pratica no queijo de coalho, alguns fatores, como a interagdo dos
compostos bioativos com a matriz alimentar e a dindmica do crescimento bacteriano durante o
armazenamento podem ter limitado a acdo do extrato. Tais interacdes podem reduzir a
atividade dos compostos extraidos, explicando em parte as diferencas observadas nos testes in

vitro e na aplicacdo no queijo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho indicam que as concentragdes (5% e 10%) do extrato
das cascas da pitaya (Selenicereus costaricensis), incorporadas ao revestimento de fécula de
mandioca ndo foram suficientes para reduzir significativamente a carga microbiana geral no
queijo de coalho, assim, ndo tendo impacto decisivo na sua conservacdo durante o periodo
analisado. Entretanto, o extrato a 10%, quando incorporado ao revestimento, teve impacto
significativo e positivo na redugcdo de Staphylococcus sp. presente no queijo de coalho.
Modifica¢des nas concentracdes do extrato, bem como no solvente utilizado, podem ser uma
via para aumentar a eficiéncia deste revestimento para seu uso no queijo de coalho como

alternativa a sua conservacgao e seguridade.
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