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RESUMO
O desenvolvimento de revestimentos comestiveis a base de polimeros naturais tem sido uma
alternativa sustentavel para a conservacao de alimentos, reduzindo a dependéncia de aditivos
sintéticos e embalagens plasticas. Essa abordagem tem ganhado relevancia a medida que a
industria alimenticia busca solu¢des que aliem eficiéncia na conservagdo com a minimizagao
dos impactos ambientais. O presente estudo teve como objetivo desenvolver e caracterizar
revestimentos comestiveis utilizando mucilagem de palma (Opuntia ficus-indica) e 6leo de
orégano, como alternativa sustentavel para a conserva¢do de alimentos. A mucilagem foi
extraida dos cladddios da palma por meio de um protocolo padronizado e utilizada na
formulacao de emulsdes, variando as concentracdes de 6leo de orégano e a adicao de glicerina.
As formulag¢des foram submetidas a uma analise abrangente que incluiu a determinacao do
rendimento da extracdo, toxicidade (avaliada por bioensaios com Artemia salina), e a
caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas (pH, acidez, teor de 4gua e solidos totais), além
de avaliagdes de textura, viscosidade, cor ¢ atividade antioxidante. Posteriormente, os
revestimentos foram aplicados em queijos de cabra, e a qualidade sensorial dos produtos foi
avaliada por um painel de provadores. Os resultados demonstraram que todas as formulagdes
foram seguras para consumo, ndo apresentando toxicidade. Verificou-se que os tratamentos
contendo o6leo de orégano apresentaram maior estabilidade de pH e acidez durante o
armazenamento, retardando processos de degradacdo. A atividade antioxidante foi
significativamente incrementada com o aumento da concentracdo de 6leo de orégano, atingindo
27,37 uM no tratamento com 3% de 6leo, embora a adicdo de glicerina tenha reduzido essa
atividade. A andlise de cor indicou que o 6leo de orégano alterou a luminosidade e a tonalidade
dos revestimentos, conferindo-lhes uma aparéncia mais atrativa, enquanto a avaliagdo sensorial
evidenciou que os queijos revestidos mantiveram melhor textura e sabor, sendo amplamente
aceitos pelos provadores. Conclui-se que a combinagdo de mucilagem de palma e dleo de
orégano constitui uma matriz promissora para o desenvolvimento de revestimentos
comestiveis, com potencial para prolongar a vida util de alimentos, reduzir a necessidade de
conservantes artificiais € minimizar o uso de embalagens plasticas, oferecendo uma solugao
alinhada as demandas por sustentabilidade e responsabilidade ambiental na inddstria

alimenticia.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Conservagdo de Alimentos; Revestimento.



ABSTRACT
The development of edible coatings based on natural polymers has been a sustainable
alternative for food preservation, reducing the dependence on synthetic additives and plastic
packaging. This approach has gained relevance as the food industry seeks solutions that
combine preservation efficiency with the minimization of environmental impacts. The present
study aimed to develop and characterize edible coatings using palm mucilage (Opuntia
ficus-indica) and oregano oil as a sustainable alternative for food preservation. The mucilage
was extracted from the palm cladodes using a standardized protocol and used in the
formulation of emulsions, varying the concentrations of oregano oil and the addition of
glycerol. The formulations underwent a comprehensive analysis that included the
determination of extraction yield, toxicity (assessed by bioassays with Artemia salina), and
the characterization of physicochemical properties (pH, acidity, water content, and total
solids), as well as evaluations of texture, viscosity, color, and antioxidant activity.
Subsequently, the coatings were applied to goat cheeses, and the sensory quality of the
products was evaluated by a panel of tasters. The results demonstrated that all formulations
were safe for consumption, showing no toxicity. It was observed that treatments containing
oregano oil exhibited greater pH and acidity stability during storage, delaying degradation
processes. Antioxidant activity was significantly enhanced with increasing concentrations of
oregano oil, reaching 27.37 uM in the treatment with 3% oil, although the addition of glycerol
reduced this activity. Color analysis indicated that oregano oil altered the brightness and hue
of the coatings, giving them a more attractive appearance, while sensory evaluation showed
that the coated cheeses maintained better texture and flavor, being widely accepted by the
tasters. In conclusion, the combination of palm mucilage and oregano oil constitutes a
promising matrix for the development of edible coatings, with the potential to extend food
shelf life, reduce the need for artificial preservatives, and minimize the use of plastic
packaging, offering a solution aligned with the demands for sustainability and environmental

responsibility in the food industry.

Keywords: Sustainability; Food Preservation; Coating.
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1. INTRODUCAO

A industria alimenticia ¢ um campo em constante evolug¢do, impulsionado por uma
crescente demanda por produtos que atendam ndo apenas as necessidades nutricionais dos
consumidores, mas também as suas expectativas quanto a qualidade, seguranca e
sustentabilidade. Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias inovadoras desempenha
um papel crucial para enfrentar os desafios complexos que essa industria enfrenta e para
atender as crescentes demandas dos consumidores (SANTOS; ALMEIDA, 2020).

Uma das areas de pesquisa em notdvel expansdo dentro do cenario da industria
alimenticia diz respeito ao desenvolvimento de revestimentos comestiveis, essas peliculas
ultrafinas sdo aplicadas diretamente sobre a superficie dos alimentos com o intuito de
aprimorar sua qualidade, seguranca e vida util. Além disso, os revestimentos comestiveis tém
a capacidade de conferir melhorias sensoriais, tais como aprimoramento da textura e do sabor,
tornando-os mais atrativos aos consumidores (EMBRAPA, 2023). Esses revestimentos, além
de prolongarem a vida ttil dos alimentos, contribuem para a reducao do uso de embalagens
plasticas, alinhando-se as tendéncias atuais de sustentabilidade ambiental.

No Brasil, uma das plantas de grande relevancia para o desenvolvimento desses
materiais ¢ a palma forrageira (Opuntia ficus-indica.), amplamente cultivada em regides
aridas e semi-aridas devido a sua resisténcia a seca e elevada capacidade de produgdo de
biomassa (AMORIM., 2016). A palma forrageira destaca-se ndo apenas por seu uso na
alimentacdo animal, mas também por seu potencial na induastria alimenticia humana, pois a
sua mucilagem, rica em fibras e compostos bioativos, apresenta propriedades emulsificantes e
estabilizantes, tornando-se um ingrediente promissor para a formulacdo de revestimentos
comestiveis. A combina¢do da mucilagem de palma com outros componentes naturais, como
o 6leo de orégano, pode resultar em emulsdes com propriedades que aumentam a seguranga
alimentar e melhoram a qualidade sensorial dos produtos (Da Silva Junior, 2020).

O desenvolvimento de revestimentos comestiveis a partir de emulsdes naturais, como
as derivadas da palma forrageira, envolve uma série de etapas, desde a caracterizagcdo dos
componentes até a avaliagdo da eficicia do revestimento em condi¢cdes reais de
armazenamento. A caracterizagdo quimica e fisica da mucilagem de palma ¢ fundamental para
compreender suas propriedades e otimizar sua formulacao ( Souto Filho et al., 2020).

Além dos avancos em revestimentos comestiveis, a produgdo de queijo de cabra tem

ganhado destaque na industria alimenticia devido as suas caracteristicas nutricionais
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diferenciadas, Segundo Araujo (2024) O leite de cabra ¢ conhecido por possuir uma
composi¢ao rica em proteinas de alta qualidade, acidos graxos de cadeia curta e média, além
de ser uma excelente fonte de calcio e outros minerais essenciais. Esses aspectos fazem do
queijo de cabra um produto atraente para consumidores que buscam alternativas aos queijos
tradicionais de leite de vaca, especialmente aqueles com intolerancia a lactose ou que desejam
uma alimentacao mais leve e saudavel (SOARES et al., 2023).

No entanto, o queijo de cabra também apresenta desafios especificos, como uma vida
util mais curta e uma maior suscetibilidade a perda de umidade e desenvolvimento microbiano
durante o armazenamento, esses fatores tornam o uso de tecnologias de conservagdo, como 0s
revestimentos comestiveis, especialmente relevantes (ENDRES, 2022). Evangelista (2024)
demonstrou que a aplicagao de revestimentos a base de mucilagem de palma em queijos de
cabra pode ndo apenas melhorar sua estabilidade e seguranga microbioldgica, mas também
manter suas propriedades sensoriais, como sabor e textura, ao longo do tempo. Esse enfoque
tem o potencial de agregar valor a cadeia produtiva do queijo de cabra, promovendo sua
competitividade no mercado e alinhando-se as exigéncias dos consumidores por produtos
mais naturais e sustentaveis.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um revestimento
comestivel inovador, utilizando a mucilagem de palma como matriz principal, com o intuito
de explorar seu potencial tecnologico e funcional. Para isso, foram realizadas andlises
aprofundadas de sua composi¢do quimica e propriedades fisicas, além da aplicagdo pratica em
queijos de cabra. A pesquisa busca contribuir para a valorizacdo de biopolimeros naturais,
promovendo alternativas sustentaveis para a conservagdo de alimentos e ampliando as

possibilidades de uso da mucilagem de palma na industria alimenticia.
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2. OBIJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver, caracterizar e aplicar revestimentos comestiveis a base de mucilagem

de palma e 6leo de orégano.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Extrair a mucilagem dos cladodios;

e Formular emulsdes com diferentes concentracdes de dleo de orégano, para preparagdo
dos revestimentos comestiveis;

e Avaliar a toxicidade da mucilagem, das emulsdes e dos revestimentos;

e (aracterizar os revestimentos quanto a cor;

e (aracterizar a mucilagem, as emulsdes e os revestimentos quanto a sua composi¢ao
fisico-quimica;

e (aracterizar a mucilagem, as emulsdes e os revestimentos quanto as suas propriedades
fisicas;

e Aplicar os revestimentos em queijo de cabra;

e Avaliar a qualidade sensorial dos queijos com os revestimentos.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 OPUNTIA FICUS-INDICA (PALMA FORRAGEIRA)

A palma forrageira tem recebido crescente atencdo cientifica devido as suas
propriedades nutricionais e a sua adaptabilidade a condi¢des semiaridas, seus cladodios sao
ricos em compostos bioativos, como polifendis e betalainas, que apresentam relevante
potencial antioxidante para a saude humana (Santos et al, 2021; Sdenz et al, 2019)
além disso, avangos no melhoramento genético tém possibilitado o desenvolvimento de
variedades mais resistentes a seca e a pragas. Silva et al. (2022) identificaram genes-chave
associados a tolerancia hidrica na espécie, evidenciando seu potencial para cultivos em
regides aridas. Instituicdes como a Embrapa Semiarido (2023) ressaltam a importancia da
ado¢do de técnicas de irrigagdo e manejo adaptativo para maximizar a produtividade.
Adicionalmente, praticas sustentaveis, como a rotacdo de culturas e a conservagdo do solo,
sdo essenciais para garantir a viabilidade da cultura em longo prazo, conforme destacado por
Oliveira et al. (2023) em estudos realizados no Nordeste brasileiro. Essas iniciativas
alinham-se a estratégias globais que reconhecem a palma como um recurso estratégico para a
seguranca alimentar e a mitigagdo dos efeitos climaticos (Dubeux Jr. et al., 2022).

A espécie Opuntia ficus-indica, popularmente conhecida como palma forrageira,
destaca-se por sua notdvel adaptacdo a ambientes aridos e semidridos, originaria do México,
essa espécie apresenta mecanismos fisioldgicos como o metabolismo acido das crassulaceas
(CAM), um processo fotossintético que permite as plantas otimizar o uso da dgua e sobreviver
em condicdes de baixa disponibilidade hidrica. De acordo com Giraldo-Silva et al. (2023),
tais caracteristicas tornam a palma forrageira uma alternativa vidvel para sistemas de
producdo sustentaveis, contribuindo tanto para a seguranga alimentar quanto para a
estabilidade economica dos pequenos produtores. Além disso, a planta auxilia na redu¢ao da
erosdo e na melhoria da estrutura do solo devido ao seu extenso sistema radicular e a sua

capacidade de cobertura do solo, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Plantacdo de palma forrageira

Fonte: SENAR, 2024. |

Do ponto de vista morfofisiolégico, Opuntia ficus-indica apresenta cladodios
suculentos que ndo apenas armazenam agua, mas também concentram diversos compostos
bioativos, como polifendis, carotendides e betalainas. Esses metabolitos secundarios
demonstram atividades antioxidante e anti-inflamatoria, conferindo valor agregado a planta e
possibilitando sua aplicacdo nas industrias alimenticia e farmacéutica (Oniszczuk et al.,
2020). A composicdo quimica dos cladddios e frutos tem sido amplamente estudada,
evidenciando um perfil nutricional competitivo em comparagdo com outras fontes forrageiras.

A palma forrageira ¢ amplamente utilizada na alimentacdo de ruminantes,
principalmente durante periodos de estiagem, quando a pastagem nativa se torna escassa.
Estudos recentes demonstram que a inclusdo de Opuntia ficus-indica na dieta de ovinos e
caprinos nao compromete o consumo de matéria seca e pode melhorar o desempenho animal
sem aumentar os custos com ragdo (Cordova-Torres et al., 2022). Essa utilizagdo ndo apenas
favorece a sustentabilidade dos sistemas de producdo no semiarido, mas também contribui
para a preservacdo dos recursos hidricos, sistemas de confinamento de cordeiros
demonstraram que dietas contendo palma forrageira podem reduzir os custos de produgao sem
comprometer o desempenho animal e a qualidade da carne, além de melhorar indicadores
economicos (Alves et al, 2023) esses resultados reforcam a viabilidade econdmica e
ambiental do cultivo da palma em regides com restri¢ao hidrica.

Além do uso na alimentacdo animal, os extratos e derivados de Opuntia ficus-indica
vém despertando interesse na industria farmacéutica e de alimentos funcionais. A extracdo de

compostos como betalainas, carotendides e tocoferois, reconhecidos por suas propriedades
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antioxidantes, anti-infecciosas e imunomoduladoras, possibilita o desenvolvimento de
produtos inovadores, incluindo suplementos nutricionais e sistemas de liberagdo controlada de
farmacos (Rahman et al., 2021).

Do ponto de vista ambiental, o cultivo de Opuntia ficus-indica apresenta vantagens
relevantes para o manejo sustentdvel do solo em regides semidridas. Seu sistema radicular
superficial, aliado a sua capacidade de retencdo hidrica, contribui para a melhoria da estrutura
do solo e para a prevenc¢ao da desertificacdo. Assim, o cultivo da palma pode ser integrado a
sistemas agroflorestais e de produg¢do de bioenergia, reduzindo os impactos negativos da
expansao agricola predatoria (Cordova-Torres et al., 2022).

A incorporagdo de Opuntia ficus-indica em sistemas de producao animal e na extragao
de biocompostos representa uma estratégia promissora para enfrentar desafios impostos pelas
mudancas climdticas e pela escassez de recursos hidricos, além de ser uma fonte sustentavel
de forragem, a palma forrageira possui aplicagdes diversificadas, desde a producdo de
biomateriais e farmacos até o desenvolvimento de alimentos funcionais (Almeida et al., 2020;

Macedo et al., 2022).

3.1.2 MUCILAGEM DE PALMA

A mucilagem extraida dos cladédios de Opuntia ficus-indica é um polissacarideo
natural com propriedades viscoelasticas e alta capacidade de formar géis, mostrado na figura
2, caracteristicas que a tornam um recurso promissor para diversas aplicagdes industriais,
alimenticias e farmacéuticas. A otimiza¢gdo dos métodos de extragdo, que combinam técnicas
mecanicas e quimicas, permite a obtencdo de extratos com alta pureza e rendimento,
ampliando seu potencial de uso como ingrediente funcional (ALMEIDA et al., 2020;
OLIVEIRA et al, 2021). A composi¢do quimica da mucilagem ¢ complexa, sendo formada
por heteropolissacarideos (polimeros constituidos por diferentes mondomeros, como arabinose,
galactose, ramnose ¢ xilose) que conferem ao extrato propriedades Unicas de viscosidade e
estabilidade. Estudos que utilizaram analises cromatograficas e espectroscopicas
demonstraram que essa diversidade estrutural ¢ fundamental para as caracteristicas reoldgicas
observadas no extrato (RODRIGUEZ-GONZALEZ et al, 2022; LOPEZ-PALACIOS &
PENA-VALDIVIA, 2020).
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Figura 2: Mucilagem de palma sendo peneirada

Fonte: A autora, 2024.

Na industria alimenticia, a mucilagem de Opuntia ficus-indica tem sido utilizada como
agente espessante e estabilizante em produtos como sorvetes, molhos e filmes comestiveis, a
incorporagdo deste extrato melhora a textura, a coesdo interna e a estabilidade térmica dos
alimentos, proporcionando uma alternativa natural aos aditivos sintéticos e contribuindo para
a sustentabilidade dos processos produtivos (ALMEIDA et al., 2020; GOUVEIA et al., 2021).
As aplicagdes da mucilagem também se estendem a industria cosmética e farmacéutica, suas
propriedades hidratantes, emolientes e sua capacidade de formar géis a tornam um
componente atrativo para formulagdes de cremes, logdes e sistemas de liberagdo controlada de
farmacos, ademais, os compostos bioativos presentes no extrato, com acdo antioxidante e
anti-inflamatoria, fortalecem sua utilizagdo em produtos que visam promover a saude da pele
e prevenir doengas (SAENZ et al., 2020; FERNANDEZ et al., 2021).

Os beneficios da mucilagem para a satde intestinal tém sido evidenciados em estudos
que demonstram seu efeito prebiodtico, pois ao formar um gel no trato gastrointestinal, a
mucilagem retarda o esvaziamento gastrico ¢ modula a absor¢ao de nutrientes, promovendo a
fermentagdo benéfica pela microbiota nativa e aumentando a producdo de acidos graxos de
cadeia curta, essenciais para a integridade da mucosa intestinal (OLIVEIRA et al.,, 2021;
LOPEZ-PALACIOS & PENA-VALDIVIA, 2020). Em relagio ao controle da glicemia, a
mucilagem atua retardando a absor¢do dos carboidratos, o que resulta em uma liberacao
gradual de glicose na corrente sanguinea e, por conseguinte, em uma resposta insulinica mais
equilibrada, esse mecanismo, associado a a¢do de seus polissacarideos e outros metabolitos
bioativos, contribui para a prevengdo dos picos glicémicos pos-prandiais, sendo uma
estratégia promissora para o manejo do diabetes tipo 2 (OLIVEIRA et al, 2021,
FERNANDEZ et al., 2021).
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3.2 EMULSOES

Emulsdes sdo sistemas heterogéneos compostos por duas fases imisciveis, onde uma
fase ¢ dispersa em pequenas goticulas na outra, formando um sistema estavel com a ajuda de
agentes emulsificantes. Esses sistemas sdo amplamente utilizados na industria alimenticia
para melhorar a textura, estabilidade e biodisponibilidade de compostos bioativos (ZHANG et

al., 2020), como esta exposto na Figura 3.

Figura 3: Representacdo de dgua, 6leo, liquidos imisciveis e emulsao.

Agua Liquidos imisciveis ~ Emulsdo

Fonte: a autora, 2025.

A estabilidade das emulsdes ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a natureza
dos emulsificantes utilizados, por exemplo, Polissacarideos dietéticos, tém mostrado
propriedades emulsificantes promissoras devido a sua capacidade de formar interfaces
estaveis, afetando positivamente a estabilidade e as propriedades funcionais das emulsdes
(WANG et al., 2021). Na industria alimenticia, as emulsdes desempenham um papel crucial
na criagdo de produtos com caracteristicas sensoriais e nutricionais aprimoradas, a aplicacao
de tecnologias avancadas de emulsificacdo tem permitido o desenvolvimento de emulsdes
com propriedades especificas, como maior estabilidade e capacidade de encapsulamento de
compostos bioativos, beneficiando a qualidade e funcionalidade dos alimentos
(MCCLEMENTS; GUTIERREZ, 2020).

Diversas técnicas sdo empregadas na preparacdo de emulsdes, incluindo métodos
fisicos e quimicos, a escolha do método adequado depende das propriedades desejadas para a
emulsdo final, como tamanho de particula, estabilidade e capacidade de liberagdo controlada
de ativos. A compreensao dos mecanismos de formacao e estabilizacdo ¢ essencial para o
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desenvolvimento de emulsdes eficazes (ZHANG et al., 2020). A estabilidade das emulsdes ¢
afetada por fatores como pH, forga idnica, temperatura e presenca de outros componentes no
sistema, a interagdo entre proteinas e polissacarideos, por exemplo, pode ser utilizada para
melhorar a estabilidade das emulsdes, formando complexos que previnem a coalescéncia das

goticulas e prolongam a vida util do produto (WANG et al., 2021).

3.2.1 EMULSAO DE MUCILAGEM DE PALMA E OLEO VEGETAL DE OREGANO

A mucilagem extraida de Opuntia ficus-indica apresenta excelentes propriedades
emulsificantes e estabilizantes, sendo uma alternativa promissora para a encapsulacdo de
6leos essenciais (MANNALI et al., 2024). Estudos demonstram que essa mucilagem forma
emulsdes altamente estaveis devido a sua composi¢do rica em polissacarideos, que interagem
com a fase lipidica, reduzindo a tensdo interfacial e prevenindo a coalescéncia das goticulas
(TOSIF et al., 2021). Além disso, a mucilagem possui vantagens na formulagdo de
nanoemulsdes, promovendo maior retengdo dos compostos bioativos e melhorando a
biodisponibilidade dos ativos encapsulados (MANNALI et al., 2024).

A nanoemulsdo formada pela combinagdao do Oleo essencial de orégano com a
mucilagem de palma apresenta grande potencial em diversas dareas, especialmente na
conservagdo de alimentos minimamente processados, o 6leo de orégano contém compostos
fenolicos, como carvacrol e timol, que possuem potente agdo antimicrobiana e antioxidante,
porém sdo instaveis frente a fatores ambientais, como temperatura e luz (RUIZ-GONZALEZ
et al, 2019). A emulsificacio com mucilagem de Opuntia ficus-indica protege esses
compostos, retardando sua degradagdo e permitindo uma liberagdo controlada no tempo, o
que ¢ essencial para aplicagdes em alimentos e farmacos (PONTES-QUERO et al., 2021).
Além disso, pesquisas indicam que a aplicacdo de nanoemulsdes contendo a-tocoferol e
mucilagem de Opuntia ficus-indica resulta em uma reducdo da taxa respiratoria de vegetais
durante o armazenamento, contribuindo para a extensdo da vida til dos produtos (MANNAI
et al., 2024). A utilizagdo da mucilagem de Opuntia ficus-indica como agente encapsulante
para o Oleo essencial de orégano representa uma abordagem inovadora e sustentdvel,
garantindo maior estabilidade e funcionalidade dos compostos bioativos (BARRADAS; DE
HOLANDA E SILVA, 2021). Além disso, a versatilidade dessas nanoemulsdes permite seu
uso ndo apenas na industria alimenticia, mas também em cosméticos e farmacos, ampliando

as possibilidades de aplicacao desse sistema (PONTES-QUERO et al., 2021).
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3.2.2 OLEO VEGETAL DE OREGANO

O dleo de orégano, derivado da planta Origanum vulgare, tem sido amplamente
estudado por suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias, o que o torna relevante
tanto para a industria alimenticia quanto farmacéutica. Segundo Pezzani, Vitalini e Iriti
(2017), o carvacrol e o timol, os principais compostos bioativos presentes no 6leo de orégano,
desempenham um papel crucial nessas propriedades, essas propriedades fazem do 6leo um
conservante natural eficaz para alimentos, onde pode ser utilizado para aumentar a vida 1til e
a seguranc¢a microbiologica de produtos pereciveis (MIGUEL, 2022).

Além de suas propriedades medicinais, o orégano ¢ amplamente utilizado na culinéria
como condimento, conferindo sabor e aroma a uma variedade de pratos (Marinello et al.,
2019). Seu uso na culinaria ndo apenas adiciona um toque de sabor, mas também pode
fornecer alguns dos compostos bioativos presentes na planta, contribuindo para uma dieta
saudavel. Além do uso culinério, o orégano pode ser utilizado de outras formas, o cha de
orégano, por exemplo, tem sido utilizado tradicionalmente como remédio caseiro para aliviar
sintomas de resfriado, tosse e problemas digestivos leves (Dandenau et al., 2019). O 6leo de
orégano também ¢ utilizado em diversas aplicacdes, e em produtos de cuidados pessoais
(Muioz et al., 2021).

Existem também suplementos de orégano disponiveis no mercado, que visam
fornecer os beneficios dos compostos bioativos do orégano de forma mais concentrada
(Bradley et al., 2020). Esses suplementos sdo frequentemente comercializados como

auxiliares para o sistema imunoldgico, saude digestiva e satde geral.

3.3 REVESTIMENTO COMESTIVEL

Os revestimentos comestiveis sdo filmes finos aplicados na superficie dos alimentos
para protegé-los da deterioracdo, melhorar a qualidade e prolongar a vida til, segundo
PETRY, et al. (2023) a funcdo primaria dos revestimentos comestiveis € atuar como uma
barreira fisica entre o alimento e o ambiente, esses revestimentos sao aplicados diretamente
sobre a superficie dos alimentos, atuando como barreiras fisicas que reduzem a exposicdo ao
ambiente externo, retardando processos deteriorativos como oxida¢ao, perda de umidade, e
proliferagdo de microrganismos patogénicos, a aplicacdo de revestimentos comestiveis tem
crescido devido a demanda por métodos de conservagao mais naturais e ecoldgicos.

A possibilidade de enriquecer esses revestimentos com compostos bioativos ¢ uma das
caracteristicas que torna essa tecnologia atraente e a utilizagdo de ingredientes naturais para a
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formulacdo desses revestimentos se alinha a tendéncia crescente de consumidores que buscam
produtos mais sauddveis e com menos aditivos artificiais (Bains et al., 2021; Bartosz et al.,
2024). A inclusdao de componentes como a mucilagem de palma e o 6leo de orégano nao
apenas melhora a conservagdo, mas também enriquece as propriedades sensoriais dos
alimentos (Gonzalez Sandoval et al., 2021).

Os materiais utilizados na producdo de revestimentos comestiveis sdo diversos e
incluem polimeros naturais que oferecem uma variedade de propriedades funcionais, estudos
indicam que a mucilagem de palma, por exemplo, possui caracteristicas viscoeldsticas que a
tornam ideal para a criacdao de filmes que se adaptam a superficie do alimento, garantindo
melhor adesdo e prote¢do (Gonzélez Sandoval et al., 2021), sendo essa versatilidade dos
ingredientes disponiveis para o desenvolvimento de revestimentos comestiveis crucial para a
inovacdo nesse campo, permitindo a criagdo de produtos que atendam a diferentes
necessidades de conservagao.

Outro aspecto importante ¢ a interagdo entre os componentes dos revestimentos € 0s
proprios alimentos, a formagdo de emulsdes pode ser influenciada pela natureza dos
ingredientes utilizados, resultando em propriedades varidveis que impactam a estabilidade e a
eficacia dos revestimentos (Bains et al., 2021). Realgando que a otimizagdo das condi¢des de
processamento, como temperatura e concentracdo dos ingredientes, ¢ fundamental para
garantir a qualidade dos revestimentos formados (Kowalczyk et al., 2022). Além da
conservacdo de alimentos, os revestimentos comestiveis tém potencial em varias outras
aplicagdes, incluindo na induastria farmacéutica e cosmética. Assim, a pesquisa sobre
revestimentos comestiveis estd se expandindo para além da alimentacdo, explorando sua
aplicabilidade em diferentes setores, uma vez que, suas substancias benéficas sdo
especialmente interessante para formulagdes tdpicas e produtos de satide (Cakmak et al.,

2021; Bartosz et al., 2024).

3.4 QUELIO

O queijo ¢ um produto lacteo obtido por meio da coagulagao do leite, seguido pela
separacdo do soro e posterior maturagdo, resultando em uma ampla diversidade de texturas e
sabores, segundo Sheehan et al. (2022), a produgdo de queijo envolve processos bioquimicos
complexos que modificam os componentes do leite, como proteinas, lipidios e carboidratos,
formando uma matriz sélida, a diversidade de queijos disponivel globalmente ¢ influenciada

por diferentes técnicas de fabricag¢do, fontes de leite e condi¢des de maturacdo. Os fatores
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como a origem do leite (vaca, cabra, ovelha) e o uso de culturas bacterianas especificas
afetam diretamente as caracteristicas organolépticas e nutricionais do queijo (McSweeney et
al., 2021). O tempo e as condicdes de maturacdo, como temperatura e¢ umidade, sdo
determinantes cruciais no desenvolvimento de sabores unicos e na qualidade final do produto
(Poveda et al., 2023).

A composi¢do nutricional do queijo varia significativamente entre os diferentes tipos,
mas, em geral, ¢ uma fonte rica em proteinas de alta qualidade, célcio, foésforo e vitaminas A e
B12. De acordo com HUANG et al. (2020), o consumo de queijo estd associado a satide dssea
e pode contribuir para a fungdo muscular e a manutencdo do sistema imunoldgico, além de
suas propriedades nutricionais, 0 queijo também contém compostos bioativos, como peptideos
formados durante a protedlise, que apresentam efeitos benéficos a saude. Gobbetti et al.
(2021) relatam que esses peptideos podem apresentar propriedades anti-hipertensivas, anti
microbianas e imunomoduladoras, reforcando os beneficios do consumo de queijo na dieta.

Segundo BALDINI et al. (2023) a diversidade de queijos e suas técnicas de produgao
resultam em variagdes significativas em suas caracteristicas nutricionais, a inclusdao de queijos
fermentados na dieta tem sido associada a melhorias nos marcadores de saude, como a
redug@o do colesterol e o suporte a microbiota intestinal. Portanto, o queijo ndo ¢ apenas um
alimento saboroso, mas também uma contribui¢do significativa para a nutricao e a saude geral

(SOARES, Pedro Ivo et al. 2023).

3.4.1 QUEIJO DE CABRA

O queijo de cabra ¢ apreciado por seu sabor caracteristico, que varia de suave e
cremoso a forte e picante, dependendo do processo de maturacao. Segundo Park ez al. (2007),
o leite de cabra possui uma composi¢do Unica, com uma maior propor¢ao de acidos graxos de
cadeia curta e média, que contribuem para o sabor distintivo dos queijos de cabra. A produgdo
de queijo de cabra segue principios similares aos de outros tipos de queijo, mas adaptagdes no
processo podem ser necessarias para otimizar o rendimento e a qualidade. De acordo com
Haenlein (2004), a coagulagdo do leite de cabra pode ser influenciada pela composi¢ao
especifica de proteinas e gorduras, exigindo ajustes nos parametros de fabricagao.

O queijo de cabra ¢ uma excelente fonte de nutrientes, incluindo proteinas de alta
qualidade, calcio, fosforo e vitaminas, além de ser mais facilmente digerivel para algumas
pessoas devido a menor quantidade de caseina alfa-S1. Segundo Guo et al. (2004), esta

caracteristica torna o queijo de cabra uma alternativa adequada para individuos com
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intolerancia ao leite de vaca, estudos indicam que o queijo de cabra também contém
compostos bioativos com potenciais beneficios a saude. Segundo Alferez et al. (2001), o
consumo de leite e queijo de cabra pode melhorar a absor¢do de minerais e ter efeitos
benéficos sobre a saude dssea e digestiva.

Além de suas propriedades nutricionais e de saude, o queijo de cabra tem um papel
cultural significativo em muitas regides e tem ganhado destaque por suas propriedades
terapéuticas e valor agregado, sendo cada vez mais reconhecido como uma opgao nutricional
superior em comparag¢do ao leite de vaca. De acordo com Thakur et al. (2024), o leite de cabra
¢ facilmente digerido e possui uma composic¢ao Unica que o torna uma escolha adequada para
individuos com intolerancia a lactose e alergias a proteinas do leite de vaca. Além disso, seus
componentes bioativos, como peptideos, acidos graxos e oligossacarideos, contribuem para
beneficios significativos a satde, incluindo propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes e
imunomoduladoras ( CRUZ, E. F. et al., 2022)

Segundo CARVALHO, Ester Pereira de., 2017 a inclusao de leite de cabra em dietas
tem mostrado resultados promissores em varias condi¢cdes de satde, incluindo alergias
alimentares e doencas inflamatdrias intestinais. O consumo de leite de cabra pode melhorar a
recuperacdo de fungdes moleculares do cérebro durante a anemia ferropriva e promover um
perfil lipidico saudavel devido a presenca de peptideos bioativos que inibem a atividade da
enzima conversora de angiotensina(VERRUCK, Silvani et al. 2019). Assim, a utilizacdo de
leite de cabra em produtos alimenticios e nutracéuticos ndo apenas adiciona valor a cadeia
produtiva, mas também oferece alternativas terapéuticas relevantes.

Além de suas propriedades nutricionais, o queijo de cabra desempenha um papel
cultural significativo em muitas regides, sendo um produto tradicional em vérias cozinhas ao
redor do mundo. Conforme destacado por Sohail et al. (2023), a producao de queijo de cabra
esta frequentemente ligada a praticas agricolas sustentaveis e a preservacao de ragas caprinas
locais, com um mercado em expansao impulsionado pela demanda por produtos artesanais,
organicos e de alta qualidade. A inovagdo na produgdo de queijo de cabra, incluindo a adi¢ao
de ervas, especiarias e outros ingredientes, tem contribuido para a diversificagdo e valorizagado

deste produto no mercado global (CAMBOIAS, Eunice de Jesus Raleira, 2020).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na cidade de Campina Grande, PB.

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados a mucilagem de palma produzida
no Laboratorio de Engenharia de Alimentos (LEA), a palma forrageira (Opuntia ficus-indica)
foi coletada no municipio de Barra de Santana, a glicerina, e o 6leo de orégano do fabricante
HM Esséncias e Oleos Vegetais, obtidos no por meio de compras online. O queijo de cabra
utilizado na aplicacdo e consequentemente na analise sensorial foi o queijo Lua Nova, com
maturacao minima de 30 dias, comercializado na Fazenda Coruja localizada em Barra de Sao

Miguel/PB.

Tratamento Abreviatura Composicao

Tratamento 1 MP Mucilagem de palma

Tratamento 2 RMG Revestimento de mucilagem de palma + 1% de glicerina
Tratamento 3 RMGO1 Revestimento de mucilagem de palma + 1% de 6leo de orégano +

1% de glicerina

Tratamento 4 RMGO2 Revestimento de mucilagem de palma + 2% de dleo de orégano +
1% de glicerina

Tratamento 5 RMGO3 Revestimento de mucilagem de palma + 3% de dleo de orégano +
1% de glicerina

4.1 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido seguindo um Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), que contemplou duas etapas inter-relacionadas, visando o desenvolvimento e a
avaliacdo de revestimentos comestiveis a base de mucilagem de palma para aplicagcdo em

queijo de cabra, conforme exposto na Figura 4.
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Figura 4 : Desenho Experimental
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4.2 PREPARACAO DA MUCILAGEM

Figura 5: Fluxograma de elabora¢do da emulsao da mucilagem de palma e 6leo de orégano.
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Fonte: A autora, 2024.



4.2.1 COLHEITA

A colheita e o preparo das amostras seguiram o recomendado por Santos et al. (2008)
e Braz et al. (2008), sendo que a extracdo da mucilagem da palma (Opuntia ficus-indica)
seguiu a metodologia de Farias et al. (2015), os cladodios de palma foram selecionados de
acordo com o tamanho e colhidos pela manha, a fim de minimizar os efeitos da desidratacao e
possiveis alteragdes na composi¢do quimica decorrentes da exposi¢do prolongada ao sol,
optando-se apenas por cladédios com idade estimada entre oito e doze meses, intervalo no
qual se encontra o equilibrio ideal entre teor de mucilagem e estabilidade estrutural, a selegdo
visual considerou as melhores raquetes aquelas localizadas no terco médio da planta, que nao
se encontram nem excessivamente maduras nem verdes, tendo sido levado em conta a
auséncia de danos mecanicos, fungos ou sinais de deterioragdo, e garantindo uma espessura
uniforme entre 1,5 ¢ 2,0 cm, fator essencial para evitar variagdes no rendimento, os cladédios
foram cortados na jun¢ao das folhas da planta matriz com o auxilio de uma faca limpa e
afiada e em seguida, armazenados em caixas de papeldo para o transporte para o laboratdrio

da UFCG.

Figura 6: Processo de obtencdo da mucilagem

Fonte: A autora, 2024.
4.2.2 SELECAO E CORTE
Apos essa selecdo, os cladoédios passaram por um rigoroso processo de higienizagdo
em trés etapas, iniciando com a retirada dos espinhos e seguida pela imersdo em solugdo de
hipoclorito de sddio a 200 ppm por quinze minutos, procedimento que se mostrou essencial

para reduzir a carga microbiana sem comprometer as propriedades da mucilagem;
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posteriormente, foram enxaguados em agua corrente para a remog¢ao de quaisquer residuos do
sanitizante. Em seguida, os cladddios foram cortados em pedagos de 2 cm, pesados em béquer
e, imediatamente apos a pesagem, os cubos foram transferidos para recipientes protegidos da
luz, com o objetivo de evitar a degradacao oxidativa, e feita a adicdo de agua destilada na
propor¢cdo de 2:1 (palma: 4gua destilada) foi padronizada para assegurar um contato
homogéneo com o meio extrator e evitar variagdes na eficiéncia da extracdo. O processo de
extracao foi conduzido por difusdo em meio aquoso, utilizando a proporcao de dois para um,
ou seja, para cada duzentos gramas de cladddios processados, foram adicionados cem
mililitros de &4gua destilada, sendo o conjunto deixado em repouso por 24 horas e,
posteriormente, filtrado conforme o fluxograma apresentado nas Figuras 5 e 6, essa etapa
ocorreu a temperatura ambiente, mantida em 25°C (£1°C) e monitorada constantemente para
evitar flutuagcdes que pudessem comprometer a estabilidade da mucilagem.
4.2.3 EXTRACAO E SEPARACAO

Apo6s o periodo de extragdo, a separagao da mucilagem foi realizada em duas etapas de
filtragem sequencial, iniciando com a utilizacdo de uma peneira de aco com malha de
quinhentos micrometros para a remog¢ao de particulas maiores, e, em seguida, submetendo o
extrato a uma segunda filtragem com tecido tipo voile de cem micrometros, o que garantiu a
remogao dos residuos solidos e a obtengao de um extrato mais puro.
4.3 ELABORACAO DAS EMULSOES

Para a preparagdo das emulsodes, cada tratamento foi colocado em um béquer de 2 L e,
em seguida, misturado com o auxilio de um Mixer Vertical Turbo Chef durante 5 minutos, o
que garantiu a homogeneizacdo completa dos componentes; apos essa etapa, as emulsoes
foram acondicionadas em recipientes plasticos transparentes e, em determinados casos, em
recipientes de cor ambar para a andlise de compostos antioxidantes, sendo, posteriormente,
armazenadas em uma camara (BOD) a 5 °C, a fim de preservar as caracteristicas dos materiais
para a avaliagdo subsequente.
4.4 CARACTERIZACAO DA EMULSAO
4.4.1 RENDIMENTO

A determinacdo do rendimento da mucilagem extraida foi realizada conforme o
método descrito por Piati, Malacarne e Gall (2015), permitindo avaliar a eficiéncia do
processo de extracdo. Para isso, apOs a obtencdo do extrato aquoso, que ¢ a mucilagem, a

mesma foi cuidadosamente pesada em um béquer de um litro, garantindo a precisdo na
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mensura¢ao da massa final do extrato obtido. O célculo do rendimento foi realizado por meio

da equagdo:

. Peso da mucilagem
o =
Rendlmento( A)) ( Peso inicial dos cladbdios ) X 100

Este método permite determinar o percentual de mucilagem extraida em relagdo ao
peso inicial dos cladodios cortados em cubos, proporcionando uma avaliagdo precisa da
eficiéncia do processo de extracdo, permitindo ndo apenas uma avaliacdo rigorosa da
eficiéncia do processo mas também a comparagdo com valores reportados na literatura, essa
padronizagdo do célculo € essencial para garantir a reprodutibilidade dos resultados e fornecer

subsidios para futuras aplicagdes da mucilagem em revestimentos comestiveis.

4.4.2 TOXICIDADE

O teste de toxicidade foi realizado utilizando a microcrusticea Artemia salina,
conforme metodologia adaptada de Meyer et al. (1982). Os cistos de Artemia salina foram
incubados em agua do mar artificial até a eclosdo dos nauplios, em seguida, as diferentes
concentragdes das formulagdes de mucilagem foram adicionadas a tubos de ensaio contendo
agua do mar e 10 nauplios, a mortalidade foi avaliada apds 24 horas de exposicdo, e a
concentragdo letal média (CL50) foi calculada para cada formulagao.

4.4.3 COR

A analise de cor das amostras foi conduzida utilizando o sistema CIELAB, mostrado
na figura 7, considerando os parametros L (luminosidade), a (cromaticidade vermelho/verde),
e b (cromaticidade amarelo/azul), esses parametros sdo cruciais para avaliar a aparéncia visual
dos revestimentos, ¢ um fator determinante na aceitagdo sensorial € comercial de alimentos.

Figura 7: Sistema CIELAB

Yellow
b=

28



Fonte: CieLab e Colorimetria nas Artes Graficas, 2025.

4.4.4 pH

A determinac¢do do pH foi realizada de acordo com Conte-Junior ef al. (2010). Foram
utilizados 10 ml de amostra em 90 mL de 4gua destilada, a determinacao foi realizada através
do pHmetro de bancada (Sensoglass, modelo: SC02) previamente calibrado conforme
instrugdes do fabricante.
4.4.5 ACIDEZ

Em um béquer de 250 mL, foi pesado, com o auxilio de uma balanga analitica
(Shimadzu, modelo: BL 3200H), 10 mL de amostra de mucilagem, acrescentou-se cerca de 90
mL de agua destilada e agitado com o bastdo de vidro, até dissolu¢ao, depois com o auxilio de
uma proveta, foi medido e transferido 50 mL para um erlenmeyer, acrescentando 5 gotas de
solucdao alcoodlica de fenolftaleina a 1%, titulando-se com solu¢ao de hidroxido de sodio
padronizada 0,1111 N até que houvesse uma leve coloragdo rdsea persistente por
aproximadamente 30 segundos, conforme metodologia proposta por IAL (2005).

4.4.6 TEOR DE AGUA

O teor de agua foi efetuado por método gravimétrico, de acordo com a metodologia
estabelecida pelo MAPA (2006). Aproximadamente 5g de cada amostra de mucilagem, foram
pesados em um cadinho, previamente seco, levado a estufa (Quimis, modelo Q314M252) a
105 (£1°C) por tempo necessario para que a diferencga entre duas pesagens consecutivas nao
variasse ou variasse muito pouco, as analises foram realizadas em triplicata para cada

amostra. O teor de agua foi calculado através da equagao 2:
% de Umidade = () * 100 Eq.2

Em que:
ml = peso inicial da amostra

m2 = peso inicial - peso final da amostra seca

4.4.7 ESTABILIDADE DA EMULSAO

A estabilidade das emulsdes foi avaliada por meio de analises indiretas, de acordo com
a metodologia estabelecida por McClements (2015), considerando parametros como indice de
viscosidade, pH, acidez, teor de dgua e textura, esses parametros refletem a capacidade da

emulsdo em manter sua estrutura e propriedades ao longo do tempo, prevenindo instabilidades
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tipicas em sistemas heterogéneos, sendo essenciais para determinar a integridade
fisico-quimica do sistema.
4.4.8 TEXTURA

A textura das formula¢des de mucilagem de palma foram analisadas utilizando um
texturometro modelo TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), foi utilizado
o probe A/BE 40 com a distancia de retorno de 60mm, velocidade do teste de 2 mm/s, a
distancia 20mm, as formula¢des de mucilagem foram acondicionadas em béquer de 250 ml e
submetidas a testes de compressao para determinar a firmeza, consisténcia, trabalho de coesao
e coesividade. Os resultados foram analisados com o auxilio do software Texture Expert
(Stable Micro Systems, Reino Unido), as analises foram realizadas em triplicata para garantir
a precisdo dos resultados, segundo Da Silva ef al. (2021).

4.4.9 ANTIOXIDANTES

A avaliacdo da atividade antioxidante das formulag¢des de revestimento foi realizada
pelo método do radical ABTSe+ (2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)),
adaptado a partir de Re et al. (1999), de modo a quantificar a capacidade das amostras em
neutralizar radicais livres. Esse método foi escolhido por sua sensibilidade, rapidez e
compatibilidade com as demais analises fisico-quimicas realizadas no presente estudo.
4.5 AVALIACOES DOS QUEIIOS COM REVESTIMENTO

Os queijos de cabra foram revestidos com trés formulagdes de mucilagem de palma e
6leo de orégano, conforme descrito no desenho experimental, RMGO1, RMGO2 e RMGO3,
por apresentarem caracteristicas pertinentes para o estudo. Apds a aplicagdo dos
revestimentos, os queijos foram acondicionados em embalagens plésticas transparentes sob
vacuo, as amostras foram mantidas em uma cadmara BOD (Biochemical Oxygen Demand) a
temperatura de refrigeragdo (4°C + 1°C) durante todo o periodo do estudo.

4.5.1 AVALIACOES SENSORIAIS

A avaliacdo sensorial foi realizada por um painel de provadores selecionados, que
tenham o habito de comer queijo, antes da execu¢do dos testes sensoriais foi solicitado aos
provadores que assinassem um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Os
protocolos dos testes sensoriais foram previamente aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Campina Grande, conforme a
resolucdo nimero 466/12 do Conselho Nacional de Saude. O teste sensorial foi realizado em
sala climatizada a temperatura ambiente, sob luz fluorescente, os queijos coalho foram
apresentados em cubos medindo 1,5 cm de aresta. As amostras foram dispostas em copinhos
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descartaveis codificados com nimeros aleatorios de trés digitos e apresentados de forma
balanceada e em blocos completos. Um copo de d4gua mineral foi oferecido entre as amostras,
para eliminar o sabor residual na boca, foram aplicados testes afetivos de aceita¢do fazendo-se
o uso da escala hedonica de 7 pontos, variando de “desgostei muitissimo” = 1 a “gostei
muitissimo” = 7 e o teste CATA (check-all-that-apply), em que os consumidores marcaram os
termos descritores que identificavam estar relacionados aos atributos de cor, aparéncia, aroma,
sabor e textura de cada amostra, as amostras foram avaliadas por uma equipe de 54
provadores
ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram avaliados por meio do desvio-padrao e analise de variancia entre
as repeti¢des, serd aplicado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), para andlise
comparativa das médias pelo Teste de Tukey nivel de 5% de probabilidade, através do
software Assistat, versao 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2016). Os dados dos testes de aceitacao
serdo submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05) para determinar
diferenca entre as médias, utilizando o programa estatistico Statistical Analytical Systems
(SAS) Versao 6.11 (SAS, 1996). Também serd calculado um indice de aceitacdo pelo
somatorio das frequéncias acumuladas na regido de aceitagcdo da escala hedonica (valores de 6
a 9) para cada amostra. A Analise de Correspondéncia sera aplicada na tabela de frequéncias
contendo as amostras nas linhas e os descritores sensoriais nas colunas, utilizando o programa

XLSTAT®, versao 6.11.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 RENDIMENTO

A extragdo de mucilagem dos cladddios de Opuntia ficus-indica, utilizando uma
proporcao de agua destilada de 2:1 (matéria-prima:agua), resultou em um rendimento médio
de aproximadamente 50,80%, esse valor esta de acordo com os dados reportados na literatura
recente, que apontam variagcdes de rendimento significativas em fungdo das condigdes de
cultivo, variedade da planta e método de extracdo utilizado. Miya et al. (2022) observaram
que o rendimento da mucilagem estd correlacionado com o conteudo de carbono e aglicares
nos cladddios, embora essa correlacdo ndo tenha sido estatisticamente significativa, sugerindo
que fatores bioquimicos e estruturais influenciam a eficiéncia da extragao.

De forma complementar, Otalora et al. (2022) destacaram o potencial de outras partes
da planta, como as cascas dos frutos, como fonte alternativa de mucilagem com propriedades
fisico-quimicas adequadas para aplicacdes tecnologicas, refor¢ando a versatilidade do uso do
cacto. No mesmo sentido, Elshewy et al. (2023) caracterizaram a mucilagem de O.
ficus-indica proveniente de variedades egipcias, evidenciando um conteido elevado de
compostos bioativos, como fenois totais (7,96 mg GAE/g FW) e flavonoides (3,61 mg QE/g
FW), além da capacidade de formagdo de gel viscoso, caracteristicas desejaveis em aplicagdes
nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Ja Luna-Sosa ef al. (2022) demonstraram que o cultivo hidroponico influencia
diretamente o rendimento e a qualidade da mucilagem extraida, apontando uma variagao
significativa entre as amostras, com teores compativeis aos observados em cultivos
convencionais. Por sua vez, Cheikh Rouhou et al. (2023) otimizaram um método ecoldgico de
extracdo de fibras dietéticas dos cladodios de O. ficus-indica, utilizando dgua quente como
solvente, alcancando rendimentos de até 45,2%, demonstrando a viabilidade de processos
sustentaveis na obtencao de mucilagem.

Dessa forma, o rendimento médio de 50,80% obtido no presente estudo é considerado
tecnicamente vidvel e economicamente atrativo, situando-se dentro da faixa ideal para
aplicagdes industriais, sobretudo na formulacao de revestimentos comestiveis. Tal rendimento
assegura a obtencdo de uma mucilagem com qualidade funcional compativel com os
requisitos tecnoldgicos exigidos para sua utilizagdo em produtos alimenticios, sem

comprometimento de suas propriedades estruturais ou bioativas.
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5.2. TOXICIDADE

Os resultados obtidos demonstraram que todos os revestimentos apresentaram valores
elevados de DLso, indicando que ndo sdo toxicos, o tratamento RMG apresentou o menor
valor (251.517 mg/mL), enquanto RMGO3 obteve o maior (772.171,67 mg/mL), conforme
apresentado na Tabela 1.
Tabela 1 — Valores de DLso (mg/mL) e mortalidade percentual de Artemia salina exposta as

formulagdes testadas

Tratamento DLso (mg/mL) Mortalidade (%)
MP 558.857,5 Baixa

RMG 251.517,0 Moderada
RMGOI1 343.140,0 Moderada
RMGO2 545.606,0 Baixa

RMGO3 772.171,7 Muito baixa

Fonte: Dados da Pesquisa.

Os valores obtidos ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas nas
taxas de mortalidade entre os tratamentos, conforme demonstrado pela andlise de variancia
(ANOVA) (F = 0,960; p = 0,4506), esses dados evidenciam que, mesmo com a incorporagao
de dleo de orégano e glicerina, os revestimentos mantiveram perfis de toxicidade equivalentes
e ndo apresentaram efeito toxico nas concentracdes avaliadas.

Estudos recentes corroboram esses achados, como o de Gonzalez Sandoval et al.
(2019) formularam e caracterizaram filmes comestiveis a base de mucilagem organica de
Opuntia ficus-indica, destacando a seguranga de seu uso em sistemas alimentares. Além disso,
Sortino et al. (2022) demonstraram que revestimentos a base de mucilagem de cactaceas sao
eficazes na preservacdo de frutas minimamente processadas, sem efeitos adversos
significativos. De forma complementar, Such et al. (2023) desenvolveram revestimentos
comestiveis a base de quitosana e alginato, enriquecidos com aditivos de circuma e orégano,
e avaliaram sua citotoxicidade em linhagens celulares HepG2 e BJ. Os resultados indicaram
que os filmes nao apresentaram citotoxicidade significativa, mesmo em concentracdes
elevadas, sugerindo sua seguranca para aplicacdes alimenticias.

Além disso, Gheribi et al. (2023) desenvolveram filmes biodegradaveis com
mucilagem de Opuntia ficus-indica e relataram auséncia de efeitos citotoxicos, reforgando o
potencial desse material para uso em sistemas alimentares. Sortino et al. (2022) demonstraram

que revestimentos com base na mucilagem de cactaceas sdo seguros e eficazes na preservacao
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de frutas minimamente processadas, reforcando o potencial de aplicacdo de formulagdes
naturais em alimentos.

Dessa forma, com base nos resultados apresentados e no suporte da literatura,
conclui-se que os revestimentos contendo mucilagem de palma, 6leo de orégano e glicerina
ndo sdo toxicas, sendo seguras para aplicagdo em alimentos, essa informacao ¢ fundamental
para o desenvolvimento de revestimentos comestiveis que utilizem compostos naturais,
proporcionando alternativas sustentaveis e seguras a industria alimenticia.

5.3.COR

A anélise estatistica revelou diferengas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos
nos pardmetros de cor L* (luminosidade), a* (cromaticidade vermelho/verde) e b*
(cromaticidade amarelo/azul), conforme demonstrado pela andlise de variancia (ANOVA)
seguida do teste de Tukey (Tabela 2), observou-se que a luminosidade (L*) aumentou com a
adicao de odleo de orégano, especialmente nos tratamentos RMGO1, RMGO2 ¢ RMGO3,
indicando que o 6leo contribuiu para a maior claridade dos revestimentos. As médias de L*
variaram de 55,87 (RMG) a 80,70 (RMGO?3). Esse efeito pode ser atribuido a composi¢ao
lipidica do 6leo e a formagdo de emulsdes, que promovem maior reflexao da luz na matriz do
revestimento, comportamento semelhante ao relatado por Such er al. (2023), que
desenvolveram revestimentos comestiveis a base de quitosana e alginato enriquecidos com
aditivos de ciircuma e orégano.
Tabela 2: Valores médios de luminosidade (L), cromaticidade vermelho/verde (a) e

cromaticidade amarelo/azul (b) para os diferentes tratamentos.

Tratamento L a>l< b*
MP 58,28 £0,22° -3,11+£0,732 7,88 +0,42°
RMG 55,87+1,74°¢ -3,85+0,28* 9,68 +£0,80 °
RMGO1 79,80 £ 0,45 -3,27+0,23* 6,83 +£0,29°
RMGO2 78,41 +£0,53° -3,30+0,67* 6,81 £0,62°
RMGO3 80,70 +£0,45* -2,69£0,26*° 7,84 +0,50°

Meédias + desvio-padrio. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as

amostras (p<0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Dados da pesquisa.
No que tange ao parametro a*, ndo foram detectadas diferencas significativas (p >
0,05) entre os tratamentos, com valores variando de -3,85 (RMG) a -2,69 (RMGO?3),

indicando que a incorporagdo do o6leo essencial de orégano ndo afetou substancialmente a

34



tonalidade verde dos revestimentos. Resultados semelhantes foram encontrados por Sonar et
al. (2023), que aplicaram nanoparticulas de quitosana e 6leo de orégano como revestimentos
comestiveis em hamburgueres de frango, observando melhorias significativas nos parametros
de cor durante o armazenamento refrigerado .

Por outro lado, o parametro b* apresentou valores significativamente mais elevados no
tratamento RMG (9,68) sugerindo uma maior intensidade de tonalidades amareladas, a adigdo
de 6leo de orégano parece ter reduzido esses valores nos tratamentos RMGO1, RMGO?2 e
RMGO3, possivelmente devido a absor¢ao de luz em comprimentos de onda associados ao
amarelo, fendmeno também relatado por Tsitsos ef al. (2023), que investigaram o efeito de
membranas comestiveis a base de quitosana e alginato, incorporadas com 6leo de orégano e
azeite de oliva, nas caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e organolépticas da carne
ovina.

Esses dados indicam que a adigdo de oleo de orégano influencia principalmente a
luminosidade (L*) e a cromaticidade amarelo/azul (b*), enquanto o parametro vermelho/verde
(a*) permanece relativamente estavel, assim, a modulagdo da cor por meio da incorporacao de
6leo de orégano pode ser uma estratégia eficaz para ajustar as caracteristicas visuais dos
revestimentos comestiveis, potencialmente otimizando sua aceitagdo sensorial, uma vez que a
aparéncia dos alimentos ¢ um fator determinante na decisao de compra dos consumidores, € a

capacidade de manipular a coloragdo dos revestimentos pode agregar valor ao produto final.

5.4. pH E ACIDEZ

A avaliag@o dos valores de pH e acidez nos tratamentos RMGO1, RMGO2 e RMGO3
ao longo de 16 dias de armazenamento mostrou diferengas significativas entre as formulagoes,
pois inicialmente, o tratamento RMGO3 apresentou o maior valor médio de pH (5,03 + 0,02),
enquanto o RMGOI1 exibiu o menor (4,52 + 0,01), esses resultados sugerem que a
composi¢ao dos revestimentos, especialmente as variacdes nas concentragdes de oleo de
orégano e glicerina, influencia o pH desde o preparo inicial. Estudos recentes indicam que a
mucilagem de Opuntia ficus-indica possui propriedades que podem ser ajustadas para
estabilizar o pH, o que ¢ 1til em revestimentos comestiveis para conservacao de alimentos
frescos (Liguori et al., 2021). Durante o armazenamento (Tabela 3), observou-se uma
tendéncia de aumento do pH até o oitavo dia, quando o tratamento RMGO3 atingiu o valor de
5,27 £ 0,01. Esse comportamento pode estar relacionado a presenga de compostos ativos do

6leo de orégano, que atuam na estabilizagdo do pH. Em revestimentos com aditivos naturais, a
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presenga de ingredientes adicionais pode funcionar como agentes estabilizadores do pH,
auxiliando na preservacgdo de alimentos (Gupta et al., 2024), essa estabilidade ¢ especialmente
notavel nos tratamentos RMGO2 ¢ RMGO3, que mantiveram valores de pH mais elevados e
estaveis até o final do experimento.

E importante destacar que, nos dias 12 e 16, ndo foram obtidos dados para os
tratamentos MP e RMG devido ao comprometimento dos respectivos revestimentos, esse fato
ressalta a eficacia dos tratamentos RMGO1, RMGO2 e RMGO3 em manter a integridade dos
revestimentos e a estabilidade do pH ao longo do periodo de armazenamento.

Tabela 3: Valores de pH dos tratamentos de revestimento comestivel com mucilagem de

palma ao longo do armazenamento.

Dia MP RMG RMGO1 RMGO2 RMGO3
0 487+0,02° 4,99+0,03° 4,52+0,01 ¢ 5,02+0,02° 5,03+£0,022
4 5,15+£0,03*  5,17+£0,02° 5,05+0,03° 5,12+£0,022 5,08+£0,02?
8 482+0,01° 510+0,02° 5,14+0,02° 5,23+£0,02* 5,27+0,01*
12 - - 4,85+0,02° 5,12+£0,022 5,12+0,022
16 - - 4,95+0,01° 5,13+£0,01* 5,18+ 0,022

Médias + desvio-padrdo. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as
amostras (p<0,05) pelo Teste de Tukey. Para os dias 12 e 16, somente os tratamentos RMGO1, RMGO?2 e
RMGO3 foram avaliados. Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores de acidez das amostras tiveram diferengas significativas tanto entre os
tratamentos quanto ao longo do tempo de armazenamento (p < 0,05), os valores iniciais
variaram ligeiramente entre os tratamentos (tabela 4), no dia 0, o revestimento RMG
apresentou uma acidez inferior (0,66 + 0,01) em comparacdo com os demais, esse
comportamento inicial pode ser reflexo da composicdo especifica do RMG, que
aparentemente resulta em um ambiente menos acido no momento de preparo das
amostras.Estudos demonstram que compostos vegetais com o6leos podem conferir maior
estabilidade quimica a revestimentos naturais, reduzindo a suscetibilidade a variacdes de
acidez (Procacci et al., 2021). A partir do quarto dia, observou-se uma alteragao na acidez dos
revestimentos, o revestimento RMGO1 apresentou um aumento para 0,80 + 0,02, enquanto os
revestimentos RMG ¢ RMGO3 registraram uma reducdo para 0,63 = 0,01 ¢ 0,80 £ 0,02,
respectivamente. Essa mudanca ao longo do tempo destaca a variabilidade das respostas dos
tratamentos em relacdo ao armazenamento, indicando que algumas formulacdes podem ser

mais suscetiveis a variacdes de acidez do que outras.
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Nos dias finais, os revestimentos RMGO2 ¢ RMGO3 estabilizaram-se com valores
relativamente baixos de acidez (0,50 + 0,01), enquanto o revestimento RMGO1 manteve uma
leve acidez elevada (0,53 + 0,01 no Dia 16). Esse comportamento ¢ consistente com a
estabilidade quimica esperada de formulacdes enriquecidas, conforme documentado por
Liguori et al. (2021), que enfatizaram a capacidade dos revestimentos a base de mucilagem de
palma de manter a estabilidade &cido-base.

Tabela 4: Valores de acidez dos tratamentos de revestimento comestivel com mucilagem de

palma ao longo do armazenamento.

Dia MP RMG RMGOL1 RMGO2 RMGO3

0 0,70+ 0,01° 0,66 +0,01° 0,70+ 0,01° 0,70+ 0,01° 0,73+0,01°
4 0,73+0,02° 0,63+0,01° 0,80+ 0,02 ¢ 0,73+0,02 ¢ 0,80+ 0,02 ¢
8 0,63 +0,01° 0,53+0,01° 0,67 +0,01° 0,63 +0,01° 0,57 +0,01°
12 - - 0,67 +£0,01* 0,53+£0,01° 0,50£0,01°
16 - - 0,53+0,01° 0,50 +0,01° 0,50 +0,01°

Meédias + desvio-padrdo. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferengas significativas entre as
amostras (p<0,05) pelo Teste de Tukey. Para os dias 12 e 16, somente os tratamentos RMGO1, RMGO2 e
RMGO3 foram avaliados. Fonte: Dados da pesquisa.

5.5. TEOR DE AGUA E SOLIDOS TOTAIS

A avaliagdo do teor de agua nos diferentes revestimentos(MP, RMG, RMGOI,
RMGO2 e RMGO3) revelou variagdes significativas ao longo dos 16 dias de armazenamento,
no dia 0, os revestimentos MP e RMG apresentaram os maiores teores de dgua, com 99,38% e
99,28%, respectivamente. Por outro lado, os revestimentos RMGO1, RMGO2 ¢ RMGO3
exibiram valores inferiores, sendo que o RMGO3 registrou o menor teor de agua, com
95,44%. Esses resultados sugerem que a adi¢do de glicerina e 6leo de orégano contribuiu para
a redugcdo do teor de 4gua, com destaque para o RMGO3, que apresentou a maior
concentragdo de so6lidos totais em sua formulagao.

Durante o periodo de armazenamento, os revestimentos MP e RMG mantiveram teores
de 4gua relativamente constantes, indicando estabilidade na retencdo de umidade, em
contraste, os revestimentos RMGO1, RMGO2 ¢ RMGO3 mostraram uma leve reducdo no
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teor de 4gua, aos 8 dias esses tratamentos apresentaram teores variando entre 96,95% e
97,38%, evidenciando uma pequena perda de 4gua, mas ainda dentro de uma faixa estavel e
essa capacidade de retengdo de umidade ¢ essencial em revestimentos comestiveis, pois a
perda excessiva de dgua pode comprometer a textura e a qualidade sensorial dos alimentos.

A estabilidade observada nos revestimentos MP e RMG pode ser atribuida a presenca
da mucilagem de Opuntia ficus-indica, conhecida por sua alta capacidade de retengdo de agua
devido as propriedades hidrofilicas, segundo LIGUORI et al., (2021) a mucilagem extraida
dos cladddios de Opuntia ficus-indica, quando utilizada como revestimento comestivel, ¢
eficaz na manuten¢do da qualidade e na preservacdo do valor nutricional de frutas
minimamente processadas durante o armazenamento refrigerado.

Além disso, a incorporagdo de glicerina e 6leo de orégano nos tratamentos RMGOI,
RMGO2 ¢ RMGO3 ndo apenas contribuiu para a plasticidade dos filmes, mas também
influenciou na redugdo da perda de agua. Os revestimentos comestiveis compostos por
pectina, glicerol e 6leo de orégano podem retardar o amadurecimento e controlar efetivamente
em frutas, prolongando sua vida qtil

a incidéncia de doencas

(SANCHEZ-TAMAYO et al., 2024).

pos-colheita

Em sintese, os tratamentos que combinaram mucilagem de Opuntia ficus-indica com
glicerina e Oleo de orégano demonstraram potencial na formagdo de revestimentos
comestiveis eficazes na manuten¢do da umidade e na preservagdo da qualidade dos alimentos

durante o armazenamento.

Tabela 5: Teor de Agua dos Tratamentos ao Longo dos Dias de Armazenamento

Dia MP RMG RMGO1 RMGO2 RMGO3
0  9938+0,1° 9928+0,1° 98,73 +0,2° 97,35+ 0,3 95,44 +0,3 ¢
4 99,19+0,1* 99,06 +0,1° 97,73+0,2° 97,52+0,2° 96,87 0,2 °
8 9923+0,1° 99,10+0,1° 98,15+ 02" 96,88 £ 0,2 ¢ 96,95+ 0,2 ¢
12 - - 97,72 +02° 97,46 +0,2° 96,81 +0,2 ¢
16 - - 98,28 +0,1° 97,38 +0,2° 97,26 +0,2 ¢

Médias + desvio-padrdo. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as

amostras (p<0,05) pelo Teste de Tukey.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A andlise dos sdlidos totais nas diferentes formulagdes revelou variagdes expressivas
entre os tratamentos ao longo do tempo de armazenamento, inicialmente, os revestimentos
RMGO3, RMGO2 ¢ RMGOI1 apresentaram os maiores teores de sélidos com valores de
3,37%, 2,65% e 1,27%, respectivamente, em contrapartida, os revestimentos MP ¢ RMG
apresentaram os menores teores, com 0,62% e 0,72%, respectivamente. Esses resultados
indicam que a adicdo de dleo de orégano, em conjunto com a glicerina, contribui para o
aumento da concentracao de solidos totais, o que pode promover maior integridade estrutural
dos revestimentos formados.

Ao longo do periodo de armazenamento, observou-se que os tratamentos com maiores
teores iniciais de s6lidos (RMGO2 ¢ RMGO3) mantiveram certa estabilidade, com pequenas
flutuagdes entre os dias 4, 8 e 16, variando entre 2,48% e 3,26%, essa estabilidade sugere uma
maior resisténcia a alteragdes fisico-quimicas, fato essencial para a preservacdo da
funcionalidade do revestimento em contato com o alimento. Por outro lado, os revestimentos
MP e RMG, que apresentaram baixos teores de solidos, mantiveram-se com valores
significativamente inferiores, evidenciando menor robustez estrutural ao longo do tempo, ¢
importante destacar que, nos dias 12 e 16 de armazenamento, nao foram obtidos dados para os
revestimentos MP ¢ RMG devido ao comprometimento fisico desses revestimentos, o que
reforca a importancia de formulagdes mais concentradas e estruturadas para a durabilidade em
condi¢des de armazenamento refrigerado.

A literatura especializada converge com os resultados apresentados, em um estudo
conduzido por Liguori et al. (2022), demonstraram que o uso de mucilagem de Opuntia
ficus-indica em revestimentos comestiveis pode promover maior estabilidade e integridade
mecanica dos filmes, especialmente quando combinada com compostos que aumentam os
solidos totais. Moussaoui et al. (2022) também verificaram que formulagdes com maiores
concentragdes de mucilagem de palma e espessantes naturais resultaram em biofilmes mais
densos, com menor permeabilidade e maior resisténcia a degradacao. Além disso, Vanaraj et
al. (2024) destacam que o incremento na concentragdo de solidos totais em biopolimeros
favorece a formagdo de matrizes mais resistentes, capazes de proteger eficazmente os
alimentos contra agentes oxidativos e mecanicos.

Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam que os tratamentos contendo 6leo de
orégano e glicerina sdo mais promissores na formacdo de revestimentos com maior teor de

solidos totais, o que contribui para maior estabilidade estrutural e funcional durante o
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armazenamento, sendo mais indicados para aplicagdo em alimentos frescos sensiveis a

umidade e a degradagdo oxidativa.
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Tabela 6: Solidos Totais dos Tratamentos ao Longo dos Dias de Armazenamento

Dia MP RMG RMGO1 RMGO2 RMGO3
0 0,62+0,19 0,72+0,1 9 1,27+0.2°¢ 2,65+0,3 ° 3,37+0,3°
4 0,81 +0,1¢ 0,94+ 0,1 ¢ 2,27+02 ¢ 2,48+0,2 ° 321+£02°
8 0,77+0,1 9 0,90 + 0,1¢ 1,85+02 © 3,12+0,2° 3,10+£02°
12 - - 2,28+£0.2° 2,54+02° 3,26+02°
16 - - 1,72+0,1 © 2,62+0,2° 2,73+02°

Médias + desvio-padrdo. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as

amostras (p<0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Dados da pesquisa.

5.6. TEXTURA
A andlise dos dados de textura dos revestimentos (MP, RMG, RMGO1, RMGO2,

RMGO3) mostrou que as diferentes formulagdes influenciaram de forma significativa as
propriedades de firmeza, consisténcia, coesao e trabalho de coesdo dos revestimentos,
variando ao longo dos dias de armazenamento, conforme esta a mostra na tabela 7, o impacto
da adi¢do de glicerina e 6leo de orégano foi particularmente notavel, evidenciando melhorias
nas caracteristicas de resisténcia e coesdo dos tratamentos, em relagdo a firmeza, os
tratamentos RMGO2 e RMGO3 mostraram os maiores valores ao longo dos dias analisados,
principalmente nos dias 12 e 16, isso sugere que a maior concentracdo de dleo de orégano
contribuiu para a resisténcia estrutural dos revestimentos. Estudos prévios demonstram que a
incorporagdo de Oleos essenciais pode promover um aumento na resisténcia mecanica de
filmes comestiveis, mecanismo este possivelmente atribuido as interagdes estabelecidas entre
os compostos fendlicos presentes nos oleos e a estrutura polimérica do revestimento (Liguori
etal., 2023).

Quanto a consisténcia, que mede a rigidez do tratamento, foi observada uma diferenca
significativa entre os tratamentos, o tratamento RMGO1 e o RMGO?2 apresentaram as maiores
médias de consisténcia, sugerindo que a combinagdo de glicerina com 6leo de orégano tem
um efeito positivo na formacdo de uma estrutura mais rigida e resistente, esses resultados
estdo em conformidade com a literatura cientifica, a incorporacao de o6leos em filmes
demonstra a capacidade de alterar as propriedades mecanicas, notadamente promovendo um
aumento na rigidez do material, proporcionando uma maior prote¢do e estrutura (Reyes

Méndez et al., 2023). A coesdo, que se refere a capacidade do revestimento de manter sua
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integridade sob forgas externas, variou entre os tratamentos, com os tratamentos que
continham o6leo de orégano (RMGO1, RMGO2, RMGO3) apresentou valores superiores
aqueles que ndo continham, esses resultados indicam que o 6leo de orégano tem um efeito
positivo na resisténcia a ruptura, possivelmente através de interagdes hidrofobicas que
reforgam a matriz polimérica. Estudos demonstram que a adi¢do de 6leos pode melhorar a
coesao de filmes comestiveis, resultando em maior resisténcia a ruptura (Hernandez;
Luduena; Flores, 2023).

Por fim, o trabalho de coesdo, que avalia a forca necessdria para romper o
revestimento, apresentou valores mais baixos para os tratamentos MP ¢ RMG, enquanto os
tratamentos RMGO1 e RMGO2 apresentaram valores mais altos, indicando que o aumento da
concentracdo de 6leo de orégano ajudou a conferir maior resisténcia. Conforme Hernandez,
Luduenia e Flores (2023), em seu estudo evidencia que a incorporacdo de dleos em filmes
resulta em propriedades mecanicas superiores, incluindo maior resisténcia ao rompimento, o
que ¢ especialmente importante para garantir a durabilidade dos revestimentos em condi¢des
de armazenamento e transporte.

Esses resultados sdo promissores, pois indicam que a combinacdo de mucilagem de
palma com glicerina e o6leo de orégano pode gerar revestimentos com caracteristicas
mecanicas desejaveis, como maior firmeza e resisténcia a deformagdo, ao mesmo tempo que
mantém suas propriedades de coesdo, o uso de ingredientes naturais, como o 6leo de orégano,
também estd alinhado com as tendéncias de sustentabilidade, j4 que oferece uma alternativa

ecoldgica aos compostos sintéticos utilizados na industria de alimentos e embalagens
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Tabela 7: Firmeza, consisténcia, coesdo e trabalho de coesdo dos tratamentos ao longo dos dias

de armazenamento

Propriedades Tratamento Tempo
0 4 8 12 16
Firmeza (N) MP 16,18+£0,1° 16,90+0,2* 16,01+02° - -
RMG 1634+0,1* 1582+0,2° 1580+02" - -
RMGOI1 16,54+0,1* 16,37+0,2* 16,54+0,2* 17,13+0,3° 17,45+0,3°
RMGO2 16,10+£0,1° 1626+02°* 1729+02°* 17,83+03° 16,82 +0,3°
RMGO3 16,34+0,1* 17,13+0,2* 16,90+0,2¢ 17,53+0,3° 16,38+0,3°
Consisténcia MP 92,19+5,0° 128,64+50° 122,28+5,0° - -
RMG 95,67+50°¢ 97,72+£5,0¢ 19332+50°? - -
RMGO1 15437+5,0° 14415+5,0° 19429+50 * 133,86+5,0° 15941+5,0°
RMGO2 157,79 +£5,0°% 129,47+5,0° 166,12+50°* 156,12+50° 97,91+5,0°¢
RMGO3 98,14+5,0¢ 13323+50" 167,95+50* 20577+5,0°* 16571+5,0°"
Coesiao MP -9,22+0,1*  -9,06+0,1* -892+0,1% - -
RMG 9,06+0,1* -871+0,1° -865+0,1° - -
RMGO1 -8,83+£0,1° -874+0,1° -859+0,1° -8,79+0,1° -8,91+0,1°
RMGO2 -8,75+0,1° -883+0,1° -891+0,1* -811+0,1° -8,83+0,1°
RMGO3 8,75+0,1° -974+0,1° -847+0,1° -895+0,1°  -958+0,1°
Trabalho de MP 81,83+2,0°* 54,68+2,0* 6519+2,0° - -
Coesio
RMG 86,68+2,0° 9239+2,0°* 92,39+2,0° - -
RMGO1 28,79 +£2,0° 40,98+2,0° 40,98+2,0° 62,10+2,0° 2323+2,0°
RMGO2 28,50 +£2,0° 5945+2,0° 2831+2,0" 4635+2,0" 87,73 +£2,0?
RMGO3 89,34+2,0° 57,85+2,0° 31,27+£2,0°% -332+20° 2345+2,0°

Meédias + desvio-padrdo. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as amostras

(p<0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Dados da pesquisa.

5.6.1 VISCOSIDADE

A analise da viscosidade das formulagdes dos revestimentos de mucilagem de palma
revelou variagdes significativas na resisténcia ao fluxo entre os diferentes tratamentos, sendo
esse parametro fundamental na aplicacdo de revestimentos comestiveis, as formulagdes com

adicao de odleo de orégano (RMGO1, RMGO2 e RMGO3) apresentaram comportamento
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reologico distinto em comparagdo a mucilagem pura (MP) e a mucilagem com glicerina
(RMQG), evidenciando um aumento progressivo da viscosidade conforme a concentragdo do
6leo aumentava.

Esse comportamento pode ser atribuido a formagao de interagdes fisico-quimicas entre
os componentes da mucilagem e os compostos bioativos presentes no 6leo de orégano, a
incorporagdo do 6leo promove a formagdo de uma rede polimérica mais coesa, aumentando a
resisténcia ao fluxo. De acordo com Sharma er al. (2020), o 6leo de orégano, quando
estabilizado em emulsdes ou disperso em matrizes hidrocoloidais, modifica as propriedades
reoldgicas dos sistemas, contribuindo para maior viscosidade e estabilidade estrutural, efeito
esse desejavel na industria de alimentos pela capacidade de conferir maior controle na
aplicagdo sobre superficies alimenticias.

Além disso, a presenca do 6leo também demonstrou influéncia positiva na estabilidade
reologica das formulagdes ao longo do tempo, pois as amostras RMGO2 ¢ RMGO3
mantiveram valores de viscosidade elevados e consistentes durante os dias de
armazenamento, indicando maior resisténcia a degradacgdo estrutural da matriz. Este resultado
¢ corroborado por Liguori et al. (2023), que demonstraram a eficacia de revestimentos
comestiveis a base de mucilagem enriquecida com o6leo de orégano na manutengdo da
qualidade pos-colheita de frutas frescas, associando essa estabilidade as interagdes entre
polissacarideos e compostos volateis do 6leo.

Por outro lado, as formulagdes MP e RMG apresentaram viscosidades mais baixas,
sendo que a adicdo de glicerina promoveu uma leve redugdo na resisténcia ao fluxo,
comportamento que ¢ compativel com a acdo plastificante do glicerol. Conforme descrito por
Jouki et al. (2013), a glicerina reduz as for¢as intermoleculares entre as cadeias poliméricas,
promovendo maior flexibilidade e menor viscosidade em filmes comestiveis a base de
mucilagem vegetal.

A Figura 8 ilustra a consisténcia média das formulagdes ao longo dos dias de
armazenamento, evidenciando a superioridade das amostras contendo Oleo essencial de
orégano em relagdo as demais. Tais formulagdes demonstraram ndo apenas maior viscosidade
inicial, mas também estabilidade temporal, o que reforca sua potencial aplicacdo na industria

de alimentos como revestimentos funcionais, conforme sugerido por Sharma et al. (2020).
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Figura 8: Consisténcia média (g.sec) das formula¢des de mucilagem de palma ao longo dos

dias de armazenamento.
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Tratamento 1 (MP), Tratamento 2 (RMG), Tratamento 3 (RMGOI), Tratamento 4 (RMGO?2), Tratamento 5
(RMGO3). Fonte: Dados da pesquisa.

Portanto, os resultados indicam que as formulacdes dos revestimentos de mucilagem
de palma permitem a modulacao da viscosidade por meio de ajustes na composi¢ao, sendo a
incorporagdo de dleo, como demonstrado no estudo de Cotrim Santos et al. (2021) que
utilizou 6leo de alecrim, um fator determinante para o aumento da resisténcia ao fluxo e para
a estabilidade reologica das formulagdes. Sendo tais atributos fundamentais na producao de
coberturas comestiveis, especialmente para alimentos pereciveis, corroborando evidéncias de
pesquisas anteriores que indicam a importancia da viscosidade como parametro crucial nas

propriedades reologicas de mucilagens.
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5.7. ESTABILIDADE
A estabilidade fisico-quimica das emulsdes foi avaliada por meio de parametros como
pH, acidez tituldvel, teor de dgua e sélidos totais, visando compreender a integridade das

formulacdes durante o armazenamento (Tabela 8), a manutencdo desses parametros ¢

essencial para assegurar a funcionalidade e qualidade dos revestimentos.

Tabela 8: Parametros fisico-quimicos ao longo dos dias de armazenamento

Parametro ~ Revestimento Tempo
0 4 8 12 16
pH MP 4,87+0,02° 5,15+0,032 4,82+0,01° - -
RMG 4,99 £0,03> 5,17+0,022 5,10+ 0,022 - -
RMGO1 4,52 +£0,01¢ 5,05+0,03> 5,14+0,022 4,85+0,02> 4,95+0,01°
RMGO2 5,02+0,02¢ 5,12+£0,02¢ 523+£0,022 5,12+0,022 5,13 +0,012
RMGO3 5,03+0,022 5,08 +£0,02¢0 527=+0,01*> 5,12+0,022 5,18 + 0,022
Acidez (%) MP 0,70 +0,01= 0,73 £0,02* 0,63 £0,01° - -
RMG 0,66 +0,01> 0,63 +0,01* 0,53 +0,01¢ — —
RMGO1 0,70 +0,01= 0,80+ 0,02* 0,67=+0,01> 0,670,012 0,53 +0,01°
RMGO2 0,70 +0,01> 0,73 £0,02* 0,63 +0,01> 0,53+0,01®> 0,50+ 0,01°
RMGO3 0,73 +0,01* 0,80+ 0,02* 0,57+0,01> 0,50+0,01®> 0,50+ 0,01°
Teor de Agua MP 99,38 + 99,19 + 99,23 + - —
(%) 0,102 0,102 0,102
RMG 99,28 + 99,06 £ 99,10 + - —
0,102 0,102 0,102
RMGO1 98,73 £ 97,73 + 98,15 + 97,72 + 98,28 +
0,20° 0,200 0,20P 0,20° 0,10°
RMGO2 97,35+ 97,52 + 96,88 + 97,46 + 97,38 +
0,30¢ 0,200 0,20¢ 0,200 0,200
RMGO3 95,44 + 96,87 96,95 + 96,81 + 97,26 +
0,304 0,20¢ 0,20¢ 0,20¢ 0,20¢
Sélidos MP 0,62 +0,10¢ 0,81 +£0,10¢ 0,77 £ 0,104 - -
Totais(%)
RMG 0,72+ 0,10¢ 0,94 £0,10¢ 0,90 £0,104 — -
RMGO1 1,27 +£0,20c 2,27 +0,20° 1,85+0,20° 2,28 +0,20* 1,72 +0,10°
RMGO2 2,65+0,30° 2,48+0,20> 3,12+ 0,20 2,54 +0,20> 2,62 + 0,20°
RMGO3 3,37+ 0,300 3,21 £0,20*0 3,10+0,20*0 3,26+ 0,20 2,73 + 0,20?

Fonte: Dados da pesquisa.
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As emulsdes contendo 6leo de orégano (RMGO1, RMGO2 e RMGO3) apresentaram
maior estabilidade em comparacdo as formulagdes controle (MP e RMG), especificamente o
pH das formulagdes enriquecidas manteve-se relativamente constante ao longo do periodo de
armazenamento, indicando que a incorporagao do 6leo contribuiu para a manutencao do
equilibrio acido-base do sistema. A acidez titulavel também apresentou variagdes minimas,
sugerindo preservagdo da integridade quimica das emulsdes. Esses comportamentos podem
ser atribuidos as propriedades antioxidantes do 6leo de orégano, que inibem reagdes de
degradacao e o crescimento microbiano (Sajimon et al., 2023).

Em relacdo ao teor de 4gua, a formulagio RMGO3 destacou-se por apresentar o menor
valor inicial indicando uma maior concentragdo de solidos totais, essa caracteristica €
relevante, pois uma matriz com maior concentracdo de solidos tende a possuir melhor
retencdo de umidade, fundamental para preservar a textura e a integridade estrutural do
revestimento. Estudos recentes demonstram que a incorporagdo de biopolimeros e dleos em
filmes comestiveis melhora as propriedades de barreira e mecanicas, contribuindo para a
estabilidade do produto final (Pan et al., 2024).

Os parametros texturais, como firmeza, coesdo e consisténcia, foram
significativamente superiores nas formulagdes com maior adi¢do de o6leo de orégano,
especialmente nas RMGO2 e RMGO3, esses resultados indicam a formacdo de uma rede
polimérica mais robusta, conferindo maior resisténcia as variagdes ambientais e ao desgaste
durante o armazenamento e transporte. A literatura atual destaca que a adicdo de Oleos a
filmes comestiveis pode melhorar as propriedades mecanicas e de barreira, resultando em
maior estabilidade e prolongamento da vida util de produtos alimenticios (Tazo et al., 2023).

Além disso, a presenga da mucilagem de palma, rica em polissacarideos, em
combina¢do com o 6leo de orégano, parece promover efeitos sinérgicos na formagao de uma
matriz coesa e resistente. Tais interacdes reforcam a integridade estrutural e funcional da
emulsdo, alinhando-se com estudos que evidenciam a agdo combinada de hidrocoldides e
6leos essenciais na manutencdo da estabilidade fisico-quimica e microbiologica de sistemas
alimenticios (Al-Hijazeen et al., 2022).

E importante destacar que, nos dias 12 ¢ 16 de armazenamento, nio foram obtidos
dados para determinadas formulagdes devido ao comprometimento dos respectivos
revestimentos, que apresentaram sinais de deterioracdo. Esse fato reforca a relevancia da
incorporagdo do 6leo essencial de orégano na manutencdo da estabilidade das emulsdes ao

longo do tempo.
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Assim, os dados demonstram que a incorporagdo de oleo de orégano ndo apenas
aprimora as propriedades tecnoldgicas das emulsdes, mas também favorece sua estabilidade
ao longo do tempo, representando uma alternativa promissora para o desenvolvimento de

revestimentos comestiveis funcionais.

5.8. COMPOSTOS ANTIOXIDANTES

A andlise estatistica da concentragdo de antioxidantes, expressa em uM, demonstrou
diferencas significativas entre os tratamentos formulados a partir de mucilagem de palma,
conforme apresentado na Tabela 9 (ANOVA: F = 83,04; p < 0,0001). Esses resultados

justificaram a realizac¢do do teste de Tukey para comparagdes multiplas entre as médias.

Tabela 9 — Concentragao média de antioxidantes (uLM) e analise estatistica (IC 95%)

Amostra Meédia (uM) = DP Intervalo de Confianga (95%)
MP 20,70 + 1,06° 19,11 -22,29
RMG 18,16 £ 0,59¢ 17,23 - 19,09
RMGO1 18,30 £ 0,70¢ 17,22 - 19,38
RMGO2 22,13 +£0,09® 21,99 -22,27
RMGO3 27,37 +£0,76 26,20 — 28,54

Médias + desvio-padrdo. Diferentes sobrescritos na mesma coluna indicam diferengas significativas entre as

amostras (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

No grupo controle (MP), a concentracdo média de antioxidantes foi de 20,70 + 1,06
uM. A adi¢do de 1% de glicerina (RMG) resultou em uma redugao significativa da atividade
antioxidante, com média de 18,16 + 0,59 uM, sugerindo que o efeito diluente da glicerina
possa interferir na estabilidade dos compostos bioativos. Em contraste, a inclusao de 6leo
essencial de orégano revelou um efeito dose-dependente, embora o tratamento RMGO1 (1%
de 6leo + 1% de glicerina) ndo tenha diferido estatisticamente de RMG, as formulagdes
RMGO?2 (2% de 6leo + 1% de glicerina) e, especialmente, RMGO3 (3% de 6leo + 1% de
glicerina) apresentaram valores significativamente mais altos, de 22,13 + 0,09 uM ¢ 27,37 +
0,76 uM, respectivamente.

Esses dados indicam que os compostos lipofilicos presentes no o6leo de orégano,
possivelmente o carvacrol e o timol, potencializam a atividade antioxidante da emuls3o,

promovendo uma sinergia com os polissacarideos da mucilagem. A elevagdo na atividade
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antioxidante, sobretudo no tratamento RMGO3, demonstra a efic4cia da incorporagdo de dleo
essencial para melhorar as propriedades funcionais dos revestimentos comestiveis, a baixa
variacao dos valores (DP < 1 uM, exceto em RMGO?3) indica ainda a boa reprodutibilidade
dos ensaios.

Esses resultados corroboram estudos recentes que evidenciaram a eficacia do 6leo de
orégano para a melhoria da atividade antioxidante em sistemas alimenticios, a exemplo de
Pan et al. (2024) demonstraram que a incorporagdo de Oleo de orégano em emulsdes
estabilizadas por sistemas Pickering pode aumentar significativamente a atividade
antioxidante, enquanto Sajimon et al. (2023) relataram melhorias na funcionalidade
antioxidante de filmes comestiveis formulados a partir de proteinas do soro de leite.
Adicionalmente, Tazo et al. (2023) otimizaram formulacdes de revestimentos comestiveis e
evidenciaram um comportamento dose-dependente quanto a atividade antioxidante, e
Al-Hijazeen et al. (2022) associaram a acdo sinérgica de Oleos essenciais a estabilidade e a
qualidade dos produtos durante o armazenamento.

Em sintese, a combinacdo da mucilagem de palma com 6leo de orégano demonstra
elevado potencial para aplicacdes em alimentos funcionais e produtos biotecnoldgicos, pois
ndo s6 amplia a atividade antioxidante, mas também contribui para a estabilidade e a

preservacao dos compostos bioativos ao longo do armazenamento.

5.9AVALIACOES SENSORIAIS

A avaliagdo sensorial dos queijos de cabra revestidos com emulsdes a base de
mucilagem de palma enriquecida com 6leo de orégano (nas concentragdes de 1%, 2% e 3%)
foi realizada com 54 provadores (Figura 9), utilizando a escala heddnica de 7 pontos para
mensurar atributos como aparéncia, cor, aroma, sabor e textura. Os dados de aceitagao
apresentados na Tabela 10 indicaram que, embora ndo tenham sido observadas diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (ANOVA e Teste de Tukey, p > 0,05), uma
tendéncia para a melhor percep¢ao dos atributos de aroma e sabor foi identificada no grupo

contendo 3% de o6leo de orégano (RMGO3).
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Figura 9: Género dos provadores.

homens
31.5%

Mulheres
68.5%

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Os resultados obtidos na analise sensorial dos queijos revestidos com mucilagem de
palma e diferentes concentracdoes de Oleo essencial de orégano indicaram auséncia de
diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos para os atributos de aparéncia,
cor, aroma, sabor e textura (p > 0,05), essa constatagdo, conforme apresentado na Tabela 10,
reforca a viabilidade do uso do 6leo de orégano como componente funcional de revestimentos

comestiveis sem comprometer a aceitacao do produto final.

Tabela 10- Médias e desvios padrao dos atributos sensoriais

Tratamento  Aparéncia (= DP) Cor (+x DP)  Aroma (= DP) Sabor (+ DP) Textura(= DP)

RMGO1 (1%) 5,39 +1,12° 5,72+0,88" 5,44 +1,38° 4,30+1,96* 4,87=+1,75°
RMGO2 (2%) 5,43 +1,18° 543+ 1,11* 5,54+1,11° 430+1,82* 5,09+1,73°

RMGO3 (3%) 5,35+ 1,29° 5,69 +£1,26° 5,65+ 1,20° 4,41 +£1,65 4,59+1,56

Médias + DP. Letras iguais (grupo “a”) indicam auséncia de diferenca significativa (Tukey, p < 0,05). DMS = Diferenca

Minima Significativa ao nivel de 5%. Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se uma leve tendéncia de maior aceitacdo do revestimento com 3% de 6leo
de orégano (RMGO3), que apresentou os maiores valores médios para os atributos aroma
(5,65) e sabor (4,41), a intensificacdo sensorial nesses atributos pode estar associada a maior
concentracdo de compostos volateis presentes no Oleo essencial, como carvacrol e timol,
conhecidos por sua atividade aromdtica e antioxidante, ja o revestimento RMGO2 (2%)
obteve a maior média para o atributo textura (5,09), embora tal diferenga também nao tenha
sido estatisticamente significativa, esses dados sugerem que a modulacdo da concentracao de
6leo essencial pode ajustar caracteristicas sensoriais especificas de acordo com o perfil

desejado do produto.
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A homogeneidade na distribui¢do das notas sensoriais, conforme demonstrado na
Figura 10, evidencia consisténcia nas respostas dos avaliadores e valida a metodologia
sensorial adotada, essa uniformidade ¢ um aspecto essencial em testes com consumidores,
especialmente quando se objetiva o desenvolvimento de produtos inovadores e funcionais,
como apontado por Lawless e Heymann (2010) em sua obra de referéncia sobre andlise
sensorial.

A literatura recente corrobora os dados do presente estudo, indicando que
revestimentos comestiveis incorporando o6leos podem contribuir para melhorias nas
propriedades sensoriais € na conservacdo de queijos, sem impactar negativamente sua
aceitacdo. Rios-de-Benito et al. (2021) observaram efeitos positivos na aplicagdo de um
revestimento ativo a base de caseinato de sodio, quitosana e 6leo de orégano reforcado com
nanoparticulas de silica sobre queijo tipo panela, destacando-se pela manutencdo da qualidade
sensorial e microbiologica ao longo do armazenamento.

De maneira semelhante, Lima ef al. (2021) demonstraram que a aplicagdo de
revestimentos a base de galactomanana e 6leo essencial de capim-limao em queijo tipo coalho
resultou em estabilidade fisico-quimica e boa aceitagdo sensorial, apontando para o potencial
de aplicacdo destes revestimentos na industria de laticinios. Além disso, Pieretti et al. (2019)
confirmaram a eficacia de revestimentos a base de alginato contendo 6leo de orégano na
preservacao sensorial de queijos frescos, com niveis de aceitacdo superiores a 77%.

Figura 10: Distribui¢do das notas para os atributos de aceitacdo por tratamento.

Distribuicdo das Notas para os Atributos de Aceitagdo por Tratamento (1%, 2%, 3%)
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Os resultados obtidos por meio do teste CATA (Check-All-That-Apply) forneceram
informagdes relevantes sobre as percepgdes sensoriais dos avaliadores em relagdo as
diferentes concentragdes de o0leo de orégano aplicadas ao queijo de cabra, conforme detalhado
na Tabela 11, a maioria dos atributos sensoriais nao apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos (p > 0,05), indicando uma percepg¢ao sensorial homogénea
entre as amostras.

O atributo "Cor branca" foi consistentemente associado a todas as amostras, sugerindo
que a adicdo de oleo de orégano, independentemente da concentragdo, ndo alterou
perceptivelmente a coloragdo do queijo. Essa constatacdo € corroborada por Pieretti et al.
(2019), que observaram que revestimentos com o6leo essencial de orégano nao influenciaram
significativamente a cor de queijos frescos.

Tabela 11: Proporcdes de selecao dos atributos sensoriais no teste CATA

Atributos Sensoriais Tratamentos p value
1% 2% 3%

Cor branca 0,574 0,518 0,629 >(0,05
Cor ligeiramente amarela 0,481 0,481 0,444 >0,05
Cor amarela intenso 0,000 0,019 0,000 >0,05
Cor brilhante 0,092 0,037 0,007 >0,05
Cor opaca 0,148 0,222 0,204 >0,05
Boa aparéncia 0,833 0,759 0,815 >0,05
Ma aparéncia 0,093 0,093 0,093 >(0,05
superficie lisa 0,241 0,111 0,185 >0,05
Superficie pegajosa 0,130 0,185 0,111 >0,05
Presenca de revestimento visivel 0,074 0,166 0,070 >(0,05
Odor caracteristico de cabra 0,259 0,259 0,259 >(,05
Odor intenso de cabra 0,056 0,019 0,074 >0,05
Odor Herbal 0,056 0,074 0,074 >0,05
Aroma de Orégano 0,093 0,185 0,093 >0,05
Aroma Fresco 0,333 0,259 0,333 >0,05
Suave 0,500 0,555 0,462 >0,05
Gosto Acido 0,315 0,241 0,444 >0,05
Gosto Amargo 0,259 0,481 0,370 >0,05
Gosto Salgado 0,203 0,185 0,222 >0,05
Sabor caracteristico queijo de cabra 0,370 0,407 0,315 >0,05
Rango 0,148 0,055 0,130 >(,05
Sabor ruim 0,130 0,130 0,167 >(0,05
Sabor bom 0,407 0,259 0,389 >0,05
Sabor Herbal 0,037 0,074 0,037 >0,05
Sabor de orégano 0,037 0,075 0,130 >0,05
Sabor residual Herbal 0,074 0,093 0,074 >0,05
Textura Firme 0,500 0,389 0,481 >0,05
Textura Borrachenta 0,111 0,093 0,093 >0,05
Textura Macia 0,444 0,593 0,463 >0,05
Textura umida 0,278 0,333 0,296 >(0,05
Textura Seca 0,130 0,093 0,167 >(,05
Revestimento perceptivel 0,000 0,019 0,007 >(),05

Proporgoes de selecdo dos atributos sensoriais (em valores decimais) para cada concentragdo de 6leo de orégano (1%, 2% e
3%). Teste Q de Cochran, incluindo os valores de p para cada atributo. Identificagdo de atributos com diferengas significativas

(p < 0,05) entre os tratamentos.
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A partir desses resultados, observa-se que ndo houve diferengas estatisticamente
significativas entre os tratamentos para a maioria dos atributos sensoriais, isso indica que,
dentro das concentragdes testadas, a adicdo do 6leo de orégano ndo modificou de forma
relevante a percepcao dos provadores, embora uma tendéncia tenha sido observada no
tratamento com 2% de 6leo de orégano, que apresentou maior frequéncia de selecdo para o
atributo "Aroma de orégano", isso sugere que essa concentragdo pode ser mais eficaz em
realcar o aroma caracteristico do orégano sem mascarar os atributos sensoriais do queijo.
Resultados semelhantes foram reportados por Lima et al. (2021), que verificaram uma
melhora na percep¢dao do aroma em queijos "coalho" revestidos com galactomanana e 6leo de
capim-limao.

No que tange a textura, o atributo "Textura macia" foi mais frequentemente associado
ao tratamento com 2% de 6leo de orégano, dados mostrados na Figura 11, embora sem
significancia estatistica, isso indica que essa concentragdo pode contribuir para uma
percepcao de maciez no queijo de cabra, possivelmente devido a interagdo do 6leo com a
matriz proteica do queijo. O estudo de Pieretti ez al. (2019) também relataram melhorias na
textura de queijos frescos revestidos com alginato contendo 6leo essencial de orégano.

Figura 11: Comparacdo da distribuicdo das notas para os atributos de aceitacdo entre os

tratamentos.
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A auséncia de diferengas estatisticamente significativas na maioria dos atributos
sensoriais avaliados sugere que as concentracdes de 6leo de orégano utilizadas (1%, 2% e 3%)
ndo alteraram de forma substancial a percep¢do sensorial do queijo de cabra, contudo as
tendéncias observadas indicam que a concentracdo de 2% pode ser a mais adequada para
realgar atributos positivos como aroma e textura, sem introduzir caracteristicas indesejaveis.
Esses dados estdo em consonancia com estudos que destacam o potencial de revestimentos
com Oleos essenciais em melhorar a qualidade sensorial e a vida util de produtos lacteos .

Em suma, os dados do teste CATA complementam os resultados dos testes de
aceitacdo, fornecendo uma compreensdo mais aprofundada sobre como diferentes
concentragdes de 6leo de orégano influenciam as percepcdes sensoriais do queijo de cabra,
essas informacdes sdo cruciais para o desenvolvimento de produtos que atendam as

expectativas dos consumidores, equilibrando funcionalidade e aceitabilidade sensorial.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de revestimentos comestiveis a base de mucilagem de palma
(Opuntia ficus-indica) e 6leo de orégano demonstrou viabilidade técnica e potencial aplicacao
na conservagdo de alimentos, atendendo aos critérios de sustentabilidade, funcionalidade e
seguranga. A extragdo da mucilagem apresentou um rendimento de 50,80%, com
propriedades fisico-quimicas adequadas a formacdo de emulsdes estaveis, a formula¢do dos
revestimentos, incorporando glicerina e diferentes concentragdes de 6leo de orégano (1%, 2%
e 3%), resultou em melhorias mensuraveis, incluindo aumento da luminosidade, maior
estabilidade do pH e elevagdo da atividade antioxidante. A formulagdo RMGO3, contendo 3%
de 6leo de orégano, destacou-se por apresentar a maior concentragdo de compostos bioativos
(27,37 uM), o que evidencia o potencial funcional do sistema desenvolvido.

A aplicagdo pratica dos revestimentos em queijo de cabra evidenciou a capacidade de
manuten¢do da qualidade sensorial, os testes sensoriais, incluindo avaliagdo hedonica e
analise CATA, indicaram boa aceitacdo dos produtos, sem diferencas estatisticas significativas
entre os tratamentos, mas com tendéncia positiva observada para os tratamentos com 2% e 3%
de 6leo. Além disso, os bioensaios de toxicidade com Artemia salina indicaram que as
formulagdes ndo sdo toxicas, atestando a seguranga do uso dos revestimentos em alimentos
destinados ao consumo humano.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam o potencial de aproveitamento de
recursos naturais subutilizados, como a palma forrageira, contribuindo para o
desenvolvimento de alternativas biodegradaveis ao uso de embalagens plésticas e a aplicagao
de aditivos sintéticos. Este estudo justifica a continuidade das pesquisas voltadas a otimizacao
do processo de extragdo em escala industrial, & adaptacdo dos revestimentos para outros
alimentos pereciveis (como frutas e vegetais) e a investigacao de sinergias com outros 6leos,
Oleos essenciais, compostos bioativos ou biopolimeros, visando ampliar as aplicagdes e

maximizar os beneficios tecnologicos, sensoriais e funcionais dos sistemas desenvolvidos.
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