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RESUMO

Santos Junior, Jailton Ribeiro Dos. Desenvolvimento e caracterizacdo de filme compdsito e
sua aplicacdo na conservagdo de frutas do maracujazeiro — amarelo (passiflora edulis
sims f. Flavicarpa). 2023. 78p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

O maracuja (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa DEG) é uma fruta de origem tropical,
difundida no Brasil, maior produtor e consumidor. E um fruto climatério que continua seu
processo de amadurecimento ap6s destacado da planta. Caracteristico do fruto climatérico, o
maracuja apresenta vida atil curta, com problemas pds-colheita, sendo o murchamento e a
susceptibilidade ao ataque de microrganismos como os fungos, alguns deles. Mediante a isso,
este trabalho teve como objetivo desenvolver compdsitos a base de quitosana a serem
utilizados como revestimento em frutos de maracuja visando a manutencdo da sua qualidade
pos-colheita. Para isso, seis solucdes filmogénicas foram preparadas usando quitosana (Q)
como base polimérica, glicerol como plastificante, cera de carnalba e resina colofonica como
agentes promotores de hidrofobicidade e nanoparticulas de 6xido de zinco como agente
antimicrobiano. Acido acético e Tween 80 também foram utilizados para facilitar a dissolucao
e mistura dos componentes. As seis solucdes filmogénicas contém Q a 1,2% p/v, variagdo da
presenca de cera (QC) ou resina (QR)a 0,6% m/v e ZnOnano @ 0,05% m/v. Os filmes foram
produzidos por casting e caracterizados quanto as suas propriedades quimicas, mecanicas e
oOpticas. Solugdes contendo cera ou resina, com ou sem a presenga de ZnOnano foram aplicadas
em frutos do maracujazeiro. Para determinar o efeito no processo de amadurecimento, 0s
frutos foram submetidos a analises de perda de massa, textura, cor, pH, acidez, sélidos
sollveis totais, agucares e indice de perdas pos-colheita. Foram gerados filmes flexiveis, com
espessura variando de 85,71 + 5,35 a 152,86 = 7,56 um. Os filmes controle (Q) apresentaram
maior transparéncia, quando comparados aos adicionados de cera ou resina. A adicdo de
ZnOnano aumentou a resisténcia a tracdo. Referentes as propriedades Opticas, todos o0s
tratamentos apresentaram baixa ou nenhuma transmissao a luz UV, na regido da luz visivel
(350-800 nm), os filmes de resina apresentaram 0s menores valores de transmitancia. As
adicOes de cera ou resina diminuiram a solubilidade em &gua e a permeabilidade ao vapor
d’agua. ApoOs a caracterizacdo dos filmes, em uma primeira etapa, revestimentos com QC e
QR com e sem a presenca de ZnOnano foram avaliados e os resultados demonstraram que
revestimentos QR foram mais eficazes em proteger os frutos contra a perda de peso e
apresentaram melhor aspecto visual, menor perda de frutos por lesbes e ataques de
microrganismos. Assim, 0s revestimentos com resina foram selecionados para uma segunda
etapa de experimento, onde avaliou-se o efeito do aumento da concentracdo da resina de 0,6
para 0,8% na formulagéo dos revestimentos. Esse aumento na concentragdo propiciou melhor
protecdo aos frutos contra a perda excessiva de massa e retardaram as alteracdes fisico-
quimicas relacionadas a maturacdo (Acidez, pH, solidos sollveis, firmeza) quando
comparados aos frutos sem revestimento. Portanto, revestimentos contendo resina de
colofonia proporcionaram os melhores resultados em aplicacdes pos-colheita para controlar os
problemas de armazenamento de frutos do maracujazeiro.

Palavras-chave: Resina, maracuja, pos-colheita.



ABSTRACT

Santos Junior, Jailton Ribeiro Dos. Development and characterization of composite film
and its application in the conservation of passion fruit fruits — yellow (passiflora edulis
sims f. Flavicarpa). 2023. 78p. Dissertation (Master’s in Food Science and Technology).
Institute of Technology, Department of Food Technology, Federal Rural University of Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Passion fruit (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa DEG) is a fruit of tropical origin,
widespread in Brazil, its largest producer and consumer. It is a climacteric fruit that continues
its ripening process after being detached from the plant. Characteristic of the climacteric fruit,
passion fruit has a short shelf life, with post-harvest problems, with wilting and susceptibility
to attack by microorganisms such as fungi, some of them. Therefore, this work aimed to
develop chitosan-based composites to be used as a coating on passion fruit to maintain its
post-harvest quality. For this, six filmogenic solutions were prepared using chitosan (Q) as
polymeric base, glycerol as plasticizer, carnauba wax and rosin as hydrophobicity promoting
agents and zinc oxide nanoparticles as antimicrobial agent. Acetic acid and Tween 80 were
also used to facilitate dissolution and mixing of the components. The six filmogenic solutions
contain Q at 1.2% wi/v, variation in the presence of wax (QC) or resin (QR) at 0.6% m/v and
ZnOnano at 0.05% m/v. The films were produced by casting and characterized according to
their chemical, mechanical and optical properties. Solutions containing wax or resin, with or
without the presence of ZnOnano, Were applied to passion fruit. To determine the effect on the
ripening process, the fruits were submitted to analysis of mass loss, texture, color, pH, acidity,
total soluble solids, sugars and post-harvest loss index. Flexible films were generated, with
thickness ranging from 85.71 £+ 5.35 to 152.86 + 7.56 um. The control films (Q) showed
greater transparency when compared to those added with wax or resin. The addition of
ZnOnano increased the tensile strength. Regarding the optical properties, all treatments showed
low or no UV light transmission, in the visible light region (350-800 nm), the resin films
showed the lowest transmittance values. Wax or resin additions decreased water solubility and
water vapor permeability. After the characterization of the films, in a first step, coatings with
QC and QR with and without the presence of ZnOnano Were evaluated and the results showed
that QR coatings were more effective in protecting the fruits against weight loss and presented
a better visual appearance, less fruit loss due to injuries and microorganism attacks. Thus, the
resin coatings were selected for a second stage of the experiment, where the effect of
increasing the resin concentration from 0.6 to 0.8% on the formulation of the coatings was
evaluated. This increase in concentration provided better protection to the fruits against
excessive weight loss and delayed the physicochemical changes related to maturation (acidity,
pH, soluble solids, firmness) when compared to uncoated fruits. Therefore, rosin-containing
coatings provided the best results in postharvest applications to control passion fruit storage
problems.

Keywords: Resin, passion fruit, post-harvest.
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1. INTRODUCAO

O maracujazeiro é uma planta tropical, pertencente a familia Passifloraceae e ao
género Passiflora. O Brasil atualmente é o maior produtor e consumidor de maracuja do
mundo, produzindo cerca de 683.993 mil toneladas no ano de 2021 (CEASA, 2021,
EMBRAPA, 2021; IBGE, 2021). A cultura se destaca como alternativa na geracéo de emprego
e renda(ALMEIDA et al., 2021). Entretanto, Almeida et al., (2021) afirmam que, apesar do
Brasil apresentar um clima propicio para o desenvolvimento da cultura, a fruta enfrenta
alguns problemas pds-colheita. Por ser uma fruta climatérica, 0 maracuja continua 0 processo
de respiracdo e transpiracédo liberando agua para o ambiente, mesmo apds ser destacado da
planta mé&e, o0 que causa 0 enrugamento da casca e o murchamento da fruta. Problemas
fitossanitarios tém acometido essa cultura, causando escurecimento da casca e podriddo por
fungos (RINALDI et al., 2017). Também deve ser ressaltado a importancia negativa das
perdas que ocorrem na etapa de pos-colheita, devido a falhas no manuseio, embalagem,
armazenamento e transporte.

Todos esses problemas trazem perda de valor comercial para a fruta. Sendo assim,
novas tecnologias tém sido avaliadas como alternativa para aumentar a vida atil de frutas e
hortalicas, assim como preservar suas qualidades fisico-quimicas durante o processo de
armazenamento e comercializagéo.

Dentre as tecnologias utilizadas, pode-se citar os filmes e revestimentos comestiveis,
elaborados a partir de matriz polimérica (KOUHI; PRABHAKARAN; RAMAKRISHNA,
2020). A quitosana é um polissacarideo obtido a partir da desacetilagdo da quitina, que vem
sendo utilizada na elaboracdo de filmes e revestimentos, sendo considerada como segura pela
Food and Drug Administration (FDA). Os filmes e revestimentos a base de quitosana séo
promissores por apresentarem boas propriedades mecanicas e atividade antibacteriana,
podendo ser aplicados em diversos alimentos(FORTUNATI et al., 2017; KUMARIHAMI et
al., 2022).

Revestimentos e filmes a base de quitosana reduzem a respiragdo do fruto diminuindo
a desidratacdo, e podem retardar o escurecimento enzimatico (MOHAMED; EL-SAKHAWY,;
EL-SAKHAWY, 2020). Além disso, filmes e revestimentos de quitosana sdo transparentes,
flexiveis e resistentes, apresentam resisténcia a gordura e apresentam baixa permeabilidade a
gases, todavia esses filmes ha base de quitosana sdo sensiveis a umidade, ndo sendo

interessante seu uso em frutas com alta taxa de liberagdo de vapor d’agua como o



maracuja(NAYIK; MAJID; KUMAR, 2015). Visando melhorar essas caracteristicas, tem-se
elaborado compositos a partir da mistura de lipidios e polissacarideos(HASSAN et al., 2018).

Dentre os lipidios utilizados, a cera de carnauba (Copernicacerifera) e a resina de
colofénia tém ganhado espaco nos Gltimos anos, sendo utilizada em misturas com outros
polimeros (DE OLIVEIRA FILHO et al., 2021; DOS SANTOS et al., 2017; XAVIER et al.,
2020). Os revestimentos a base de lipideos sdo considerados eficazes na reducdo da perda de
massa de frutas, reduzindo a permeacao do vapor d’agua (SUSMITA DEVI et al., 2022). No
entanto, os lipideos sozinhos tém capacidade limitada de formar filmes com boa integridade
mecénica (SYAHIDA et al., 2020). Diante disso, tem-se elaborado filmes e revestimentos a
partir de misturas de lipidios com proteinas ou com polissacarideos, produzindo filmes e
revestimentos com maior resisténcia mecanica e de barreira a gases e ao vapor d’agua
(HASSAN et al., 2018). Além de todas as caracteristicas ja citadas, os filmes e revestimentos
sdo Otimos carreadores de compostos ativos.

Nos ultimos anos, tém surgido diversos trabalhos que investigam a incorporacao e a
acao de agentes ativos, como os 6leos essenciais(DI GIUSEPPE et al., 2022; GUERREIRO et
al., 2015; RAEISI et al., 2016). Além dos 6leos, as nanoparticulas tém sido incorporadas nos
filmes e revestimentos (HAJJI et al., 2017; HAN LYN et al., 2021), com destaque a utilizacdo
das nanoparticulas de Oxido de zinco (ZnOnano), que € utilizada como agente
antimicrobiano(CHEN et al., 2022; RAHMAN; MUJEEB; MURALEEDHARAN, 2017).
Além disso, o tamanho nanomeétrico das ZnOnano faz com que a nanocarga tenha uma area de
superficie maior, fazendo com que a interacdo entre a carga e o polimero seja forte, resultando
em melhorias nas propriedades dos polimeros (LI et al., 2009).

Né&o foi observado na pesquisa bibliografica realizada, relatos sobre filmes compostos
de quitosana com a adicdo de cera de carnalba ou resina de colofénia contendo
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnOnano), NEM a sua aplicacdo em frutas do maracuja.
Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar filmes de quitosana
contendo cera de carnalba ou resina de colofénia e nanoparticulas de 6xido de zinco,

utilizados como revestimento em maracuja.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver compdsitos a base de quitosana a serem utilizados como revestimento em

frutos de maracuja visando a manutencao da sua qualidade p6s-colheita.
2.2 Objetivos Especificos

v' Avaliar o efeito da adicdo de cera de carnalba, da resina de colofonia e de
nanoparticulas de oxido de zinco nas propriedades de permeagdo, mecanicas, fisicas e
guimicas em filmes de quitosana;

v Avaliar a aplicacdo dos revestimentos nas propriedades fisico-quimicas dos frutos de

maracuja revestidos, e armazenados a temperatura ambiente (= 22,5 °C).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Maracuja

O maracujazeiro pertence a familia Passifloraceae, que possui 19 géneros, sendo o
Passiflora 0 género mais expressivo em relagdo ao nuimero de espécies e importancia
econbmica. Estima-se que existem mais de 500 espécies do género, onde 150 sdo nativas do
Brasil, um dos maiores centros em diversidade de espécies comerciais e silvestres do
maracujazeiro(FALEIRO; JUNQUEIRA, 2016). Entre as varias espécies passifloraceas que
sdo comercializadas no Brasil, 0 maracujazeiro amarelo ou azedo (Passiflora edulis Sims f.
flavicarpa DEG) é o mais cultivado respondendo por 95% de area cultivada, devido a maior
preferéncia pelos frutos no mercado interno (SILVA et al., 2016).

Segundo dados do IBGE (2023), no ano de 2022 o Brasil produziu 697.859 toneladas
do maracujazeiro, tendo rendimento médio de 15.303 Kg por hectare. A regido nordeste é a
maior produtora no pais, sendo o Bahia o estado com maior producdo (227.867 toneladas). De
acordo com Braganca, (2021), o Brasil é considerado o maior produtor e consumidor de
maracuja do mundo. A fruta do maracujazeiro € rica em vitamina C e A, em compostos
fenolicos, e contém varias substancias aromaticas e acidos organicos, sendo consumida in
natura e utilizada na elaboracéo de sucos (YOU et al., 2022; ZERAIK et al., 2011).

O maracuja é uma fruta climateérica, ou seja, 0s processos fisiologicos continuam apés
o fruto ser destacado da planta mae, quando se inicia a etapa de pds-colheita(BRAGANCA,
2021). O maracujé apresenta duracdo de trés a sete dias em temperatura ambiente, estando
sujeito a rapida deterioracdo causada pelo murchamento e incidéncia de microrganismos
patogénicos (RINALDI et al., 2017). Fungicidas quimicos como o tebuconazol, tebuconazol
+ trifloxistrobina, difenoconazol e tiabendazol tém sido utilizados como forma de evitar a
incidéncia de patégenos noperiodo pés-colheita do maracuja, todavia os fungicidas em sua
maioria sdo toxicos e podem ser bioacumulados no fruto, o que é prejudicial a satde humana
e ao meio ambiente(ZHOU et al., 2022).

Tratamentos alternativos, como o uso de baixas temperaturas, diferentes sanitizantes e
tratamentos hidrotérmicos(RINALDI et al., 2017) tém sido avaliados. Entretanto alguns
desses tratamentos exigem grandes instalacbes ou equipamentos especiais, diante disso a
utilizacdo de revestimentos elaborados a partir de polimeros naturais como os polissacarideos,
proteinas e lipideos, tem como objetivo preservar a qualidade fisico-quimica e aumentar a

vida util de produtos vegetais e podem ser aplicados a frutos do maracuja na pos-colheita



(JOSE CAMPOS et al., 2005; ZHOU et al., 2022). Os filmes e revestimentos sdo 6timos
carreadores de agentes ativos, como as nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) (ZEHRA et
al., 2022).

Apesar do amplo uso de filmes e revestimentos em frutas, poucos trabalhos sdo
encontrados na literatura fazendo uso dessa alternativa para preservacao da qualidade na pos-
colheita do maracuja. Dentre os trabalhos recentemente publicados, You et al.,(
2022)estudaram o efeito de uma embalagem microporosa, combinada com a aplicacdo de
revestimento a base de quitosana eZHONG et al., (2022)avaliaram o efeito da aplicacdo de 1-
metilcilopropano combinado com revestimento de quitosana; os dois trabalhos aplicaram seus
tratamentos em maracujas e concluiram que os tratamentos foram capazes de preservar a
qualidade fisico-quimica e aumentar a vida util das frutas em até 12 dias armazenados a

temperatura de 25 °C.
3.2 Filmes e Revestimentos

Os filmes e revestimentos tém sido amplamente utilizados pela industria alimenticia
para 0 aumento da vida util de alimentos como frutas e hortalicas(POVERENOV et al., 2014;
YUE et al., 2018). Além da eficicia dos filmes/revestimentos na prevencdo da deterioracdo
dos alimentos e do crescimento de microrganismos, eles podem proteger os alimentos da
deterioracdo fisica, quimica e bioldgica durante 0 armazenamento, manuseio e
transporte(ZHU, 2021). Além da industria alimenticia, a industria de embalagens também tem
utilizados filmes como alternativa a fim de substituir os polimeros amplamente utilizados na
industria, que sdo em sua maioria de origem petroquimica (FAKHOURI et al., 2015). A
principal diferenca entre filmes e revestimentos esta na sua forma de aplicacao.

Revestimento € uma fina camada de material polimeérico, formado diretamente na
superficie do produto, que se pretende proteger. Filme é uma camada fina previamente
formada, produzida a partir de biopolimeros, que pode ser usado como embalagem ou
camadas de separacdo. O revestimento é aplicado na forma liquida diretamente no produto,
por diferentes técnicas como a imersdo, ou a pulverizacao, passando a fazer parte do produto,
mas ndo devem alterar as caracteristicas visuais, ou sensoriais dos mesmos. Ja os filmes sdo
produzidos separadamente, sendo obtidos como placas sélidas e utilizados como uma
embalagem do produto (FALGUERA et al., 2011; MOHAMED; EL-SAKHAWY;, EL-
SAKHAWY, 2020). Na Figura 1, é apresentado de forma ilustrativa a diferenca entre 0s

filmes e revestimentos.
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Figura 1.Filmes e Revestimentos
Fonte: Adaptado de(KOUHI; PRABHAKARAN;
RAMAKRISHNA, 2020)

Filmes e revestimentos sdo desenvolvidos a partir de matrizes poliméricas, como
polissacarideos, proteinas ou lipidios, podendo ser comestiveis e biodegradaveis (KOUHI;
PRABHAKARAN; RAMAKRISHNA, 2020; PAIDARI et al., 2021), com objetivo de
preservar de forma eficiente a qualidade frutas e vegetais durante o armazenamento
(FAKHOURI et al., 2015; MOHAMED; EL-SAKHAWY; EL-SAKHAWY, 2020).

Dentre os polimeros utilizados, os polissacarideos se destacam na elaboracédo de filmes
e revestimentos. Sdo materiais biodegradaveis e encontrados em abundancia na natureza,
como os amidos, celulose e seus derivados, gomas, carragenana, pectina, alginato, quitina e
quitosana (KOUHI; PRABHAKARAN; RAMAKRISHNA, 2020; ZHU, 2021).0s polimeros
podem apresentar diferentes caracteristicas, o que influencia nas propriedades dos filmes e
revestimentos. Polimeros hidrofobicos apresentam propriedade de barreira ao vapor d’agua e
a umidade eficientes, ja polimeros hidrofilicos apresentam boas propriedades mecanicas e de
barreira a gases (DHUMAL; SARKAR, 2018). Nos ultimos anos tem crescido o nimero de
trabalhos que buscam combinar diferentes polimeros e aditivos na elaboracdo dos filmes e
revestimentos(DULTA et al., 2022; VITAL et al., 2018; XAVIER et al., 2020).

Visto a grande diversidade nas caracteristicas dos polimeros, em suas combinacoes e
nos seus aditivos, faz-se necessario que alguns parametros como as propriedades mecanicas,
de barreira, térmicas, de solubilidade em agua e Oleo, dentre outras caracteristicas sejam
determinadas para a caracterizacdo dos filmes e revestimentos e sua posterior aplicacdo
(FAKHOURI et al., 2015; KOUHI; PRABHAKARAN; RAMAKRISHNA, 2020).



3.2 Quitosana

A quitosana é obtida comercialmente pelo processo de desacetilacdo da quitina, que é
encontrada geralmente como constituinte principal do exoesqueleto de crustaceos e insetos e
como componente da parede celular de alguns fungos. A quitosana tem como caracteristica
ser sollvel apenas em meios &cidos, devido a carga positiva do grupo amino no C — 2 do
mondmero de glucosamina(KUMAR; MUKHERJEE; DUTTA, 2020). Na Figura 2 é

apresentado a estrutura molecular da quitina e quitosana.
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Figura 2. Estrutura molecular da Quitina e Quitosana
Fonte: (REGATTIERI; SENA; SILVA FILHO, 2016)

Nas ultimas décadas a quitosana tem sido utilizada em diversas areas, seja para fins
medicinais e na area de alimentos, como revestimentos para frutas e hortalicas. Filmes e
revestimentos feitos a base de quitosana, possuem propriedades antimicrobianas contra uma
ampla gama de bactérias, fungos, leveduras e bolores(KUMARIHAMI et al., 2022; PAIDARI
etal., 2021).

A quitosana é considerada como segura (GRAS) pela Food and Drug Administration
(FDA) dos Estados Unidos. Filmes e revestimentos a base de quitosana sdo comestiveis e
biodegradaveis, apresentando boas propriedades mecéanicas e de barreira a gases
(FORTUNATI et al., 2017; KUMARIHAMI et al., 2022). Diversos trabalhos relatam sua
aplicacdo em diversas frutas como kiwi, mamao, goiaba, e apontam o papel dos revestimentos
de quitosana na manutencdo da qualidade pds-colheita de frutas(BATISTA SILVA et al., 2018;
DOTTO; VIEIRA,; PINTO, 2015; FORTUNATI et al., 2017).

Nos Ultimos anos, com o intuito de melhorar as qualidades antimicrobianas e de
barreira ao vapor d’agua principalmente, tem-se utilizado diversos aditivos, como 0s 06leos
essenciais de alecrim (DI GIUSEPPE et al., 2022), perilla frutescensbritt. (ZHANG et al.,
2018), e 0 uso de nanoparticulas, como as de prata(HAJJI et al., 2017), éxido de zinco(CHEN
et al., 2022; ZEHRA et al., 2022), 6xido de cobre (SAHARAN et al., 2015)e 6xido de



grafeno(HAN LYN et al., 2021). Apesar dos crescentes nimeros de trabalhos encontrados
com a quitosana, poucos faziam a aplicacdo em frutos do maracuja(YOU et al., 2022;
ZHONG et al., 2022).

3.3 Cera de Carnauba

A cera de carnalba ¢ um material a base de lipideos, produzida nas partes inferiores
das folhas de uma palmeira brasileira, a Carnalba (Copernicacerifera), tipica da regido
nordeste do Brasil. Esta cera tem grande importancia para as inddstrias quimica, eletrénica,
cosmetica e farmacéutica, onde tem sido utilizada como matéria prima para elaboracéo de
diversos produtos (BARMAN; ASREY; PAL, 2011; DE FREITAS et al., 2019).

A cera de carnalba é constituida por uma mistura complexa, tendo os ésteres como
componentes majoritarios, com a predominancia de ésteres alifaticos e diésteres de acido
cindmico. Possui alto ponto de fusdo (80°C e 85°C) e baixa solubilidadeem agua (DE
FREITAS et al., 2019). Essas caracteristicas conferem a cera o carater relativamente inerte e
estavel (GUTIERREZ-PACHECO et al., 2020).

Na induastria alimenticia, a cera de carnauba tem sido utilizada como material de
revestimento natural e comestivel, sendo reconhecida como segura pela Food and Drug
Administration dos Estados Unidos (FDA, 2022a; PINHEIRO, 2012). Revestimentos a base
de cera de carnauba tém sido aplicados em diversos vegetais, visando aumentar sua vida Util e
conservar as suas qualidades fisico-quimicas (SINGH et al., 2016).

Revestimentos a base de cera de carnalba sdo considerados eficazes na reducgdo de
perda de massa e vapor d’agua de frutas(SUSMITA DEVI et al., 2022). No entanto, as ceras
tém uma capacidade limitada de formar filmes com boa integridade mecanica (SYAHIDA et
al., 2020). Diante disso, tem-se elaborado filmes e revestimentos a partir de misturas de
lipidios com proteinas e polissacarideos, produzindo filmes e revestimentos com maior
resisténcia mecanica e de barreira a gases e ao vapor d’agua (HASSAN et al., 2018).

Chiumarelli; Hubinger, (2012)estudaram as caracteristicas fisicas de filmes compostos
de fécula de mandioca e cera de carnalba, a adicdo de cera de carnauba proporcionou
melhoria na barreira ao vapor d’agua e menor solubilidade dos filmes. Outros estudos tém
sido realizados para verificar a influéncia nos aspectos fisicos e quimicos de filmes e
revestimentos, elaborados a partir da combinagdo de cera de carnalba com outros polimeros
(DE OLIVEIRA FILHO et al., 2021; DOS SANTOS et al., 2017; XAVIER et al., 2020).



3.4 Resina de Colofonia

Aresina de colofbnia ou breu é um material renovavel, abundante e barato, que ocorre
em todo 0 mundo. E obtida a partir da destilaco da goma de pinusextraida,principalmente de
arvores coniferas da familia das pinaceae, sendo as principais fontes o Pinus roxburghui, o
Pinus longifolium e o Pinus taeda. No Brasil a principal fonte de resina de colofénia é o Pinus
elliottii(GAILLARD et al., 2011; YADAV; GIDWANI; VYAS, 2016).

A resina é um material abundante e complexo, composto por aproximadamente 90%
de &cidos colofénicos (acidos abiético e pimarico) e 10% de materiais ndo acidos. Esses
materiais sdo substancias com atividade contra uma gama de bactérias(SODERBERG et al.,
1990). A resina e seus varios derivados sdo amplamente utilizados em tintas, vernizes, tintas
de impresséo, adesivos e papel devido a suas propriedades de formagdo de filme. Sendo
também usada em bases de goma de mascar, vernizes dentais e cosmeéticos. Essas sdo algumas
das principais aplicacfes associadas a resina(GAILLARD et al., 2011; MANDAOGADE et
al., 2002).

A resina também é utilizada como material de parede para encapsulacdo e liberacdo
controlada de farmacos. Podendo ser utilizada também como agente hidrofébico e de
aderéncia, devido a sua pegajosidade(FULZELE; SATTURWAR; DORLE, 2002;
SILVESTRE; GANDINI, 2008). S&o encontrados poucos trabalhos na literatura falando sobre
a utilizacdo de resina na elaboracédo de filmes e revestimentos aplicados em alimentos. Dentre
0s poucos trabalhos, Costa; Rocha; Ayumi, (2017) aplicaram revestimentos a base de emulséo
de cera de carnauba e resina de colofénia em goiabas. Os autores concluiram que o0s
revestimentos proporcionaram menor perda de massa quando comparados ao controle,
mostrando-se eficientes para controlar o amadurecimento das goiabas e assim permitir

estender sua vida Util.
3.5 Nanoparticulas

A nanotecnologia tem desempenhado um papel importante dentro da industria de
alimentos, é possivel observar a utilizacdo da nanotecnologia desde a producdo agricola,
através do uso do nanoencapsulamento de biofertilizantes e biopesticidas, assim como na
formulacdo de produtos alimentares, com o emprego de aditivos e sistemas de liberacao
controlada de substancias bioativas e minerais, além de favorecer no desenvolvimento de
embalagens com propriedades bésicas aprimoradas e ainda adicionais, como as embalagens
ativas e inteligentes (HANDFORD et al., 2014).
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Embalagens ativas e inteligentes sdo elaboradas a partir de biopolimeros que tem sido
comumente oferecido como uma alternativa as embalagens sintéticas e, até agora, geralmente
tém sido aplicados comercialmente como um complemento no sistema de embalagem padréo.
As limitacdes de seu uso geralmente estdo associadas a fracas propriedades mecénicas dos
biopolimeros e sua sensibilidade & umidade(KRASNIEWSKA; GALUS; GNIEWOSZ, 2020).
As nanoparticulas metalicas tém recebido grande atencdo nos Ultimos anos como alternativa
na melhoria dessas caracteristicas em embalagens. Seu uso traz aprimora¢Ges nas
caracteristicas mecanicas e de solubilidade além de conferir propriedades antimicrobianas,
tendo um grande potencial quando utilizados juntos a polimeros de prolongar a vida Gtil dos
alimentos (BHARDWAJ; SUMANA; MARQUETTE, 2020; SINGH; SAHAREEN, 2017).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas nanoparticulas utilizadas na elaboracdo de

filmes e revestimentos.
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Tabela 1.Nanoparticulas utilizadas na elaboracao de filmes e revestimentos.

Nanoparticula Polimero Aplicacédo Referéncia
Hidroxipropilmetilcelulose Mamao Vieira et al.,
Papaya (2020)
Shankar;
Quitosana Morango Khodaei;
Lacroix, (2021)
Prata (Ag) Alginato de Sodio/Gelatina  Tangerina  Lietal., (2022)
L arania Dulta et al.,
Alginato de Sédio/Quitosana ! (2022)
Rahman;
£ . . . Mujeeb;
Oxido de Zinco (ZnO) Quitosana Carne Crua Muraleedharan,
(2017)
. . Zehra et al.,
Quitosana Cereja Doce (2022)
o . ) Quitosana Macas Liuetal., (2021)
Dioxido de Titanio (TiOy) o o )
Acido polilatico (PLA) Manga Chietal., (2019)
. . . Kalia et al.,
Oxido de Cobre (CuO) Quitosana Goiaba (2021)
. . Oliveira Filho et
Nanocristais de Celulose Amido de Araruta - al., (2021)
Marangoni
Dioxido de Silicio Alginato de Sodio - Junior et al.,
(2021)
Nguyen; Dang-
Cobre (Cu) Gelatina - Thi; Trinh,
(2020)
Amido Amido de Milho - Lin et al., (2020)
. . Chang et al.,
Quitosana Amido de Batata - (2010)
Soliman;
Ferro (Fe) PVA - Vshivkov,
(2019)
Priyadarshi;
Enxofre Alginato - Kim; Rhim,
(2021)
Tomate Xiang et al.,
Nanocelulose Glucomanana cereja (2021)

As nanoparticulas surgem como Gtimos materiais por apresentarem diferentes

propriedades antibacterianas, evitando o crescimento de microflora deteriorante e patogénica,

melhorando

também as

caracteristicas  fisicas e

(KRASNIEWSKA; GALUS; GNIEWOSZ, 2020).

quimicas

dos

revestimentos
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ZnO é um composto inorgénico utilizado em diversas aplicacdes, atualmente listado
como um material seguro (GRAS) pela Food and Drug Administration(ESPITIA et al., 2013;
FDA, 2022b). ZznO como nanoparticula aumenta sua area de superficie, aumentando
consequentemente a sua interagdo com o polimero resultando em melhorias nas propriedades
mecanicas dos polimeros(LI et al., 2009). Chen et al., (2022) investigou a adi¢do de ZnOnano
em filmes a base de carboximetil celulose e gelatina e concluiu que ZnOnano foi responsavel
pelo aumento da insolubilidade em agua e das propriedades mecanicas do filme compdsito.
Em outro estudo Dulta et al., (2022) enriqueceu revestimentos a base de alginato e quitosana
com ZnOnano € aplicou em laranjas, em conclusdo os autores falam que o tratamento de
revestimento Quitosana + ZnOnano teve 0 melhor efeito de preservacdo das qualidades fisico-
quimicas ao longo do armazenamento, ressaltando a eficiéncia das nanoparticulas.

Wang et al., (2019) investigaram a atividade antimicrobiana de filmes elaborados a
partir de Quitosana/Alginato/Carboximetilquitosana e ZnOnano SObre bactérias Staphylococcus
Aureus e E. Coli. Os autores observaram que os filmes que continham ZnOnano apresentaram
maior potencial antimicrobiano, potencializado com o aumento da concentracdo de
nanoparticulas. Rodrigues, (2022)desenvolveu filmes biopoliméricos a partir de alginato de
sodio e quitosana contendo ZnOnano € avaliou a sua atividade antiflngica sobre os fungos C.
Gloeosporioidese Fusarium sp., in vitro e observou que os filmes contendo ZnOnano

apresentaram potencial fungistatico contra os microrganismos testados.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Materiais

Foram utilizados neste trabalho, Quitosana (Sigma Aldrich) de média massa molecular
e grau de desacetilagdo maior que 75%, nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnOnano) COM
tamanho de particula (50 nm - n® 677450) (Sigma-Aldrich, EUA), &cido acético glacial
(Sigma-Aldrich, EUA), cera de carnalba tipo 1 e resina de colofénia (Fenix Ceras e Produtos
derivados, Sdo Paulo, Brasil), glicerol (Vetec Quimica, Brasil) e polisorbato 80 (Neon
reagentes analiticos, Brasil).

Os frutos do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims)foram adquiridos no Ceasa do
municipio do Rio de Janeiro e transportados para o laboratorio de fisiologia pds-colheita da
Embrapa Agroindustria de Alimentos (Rio de Janeiro, RJ — Brasil), onde foram separados de

acordo com a uniformidade de tamanho e cor, e auséncia de danos mecanicos ou fisiol6gicos.
4.2 Preparacao das solucdes e producao dos filmes

Na Figura 3 é apresentado o processo de elaboracdo das solucBes poliméricas usadas

na confeccao dos filmes e na aplicacdo em frutos do maracuja.

Solugdo de acido acético 1% (v/v) 800ml Solugdo de acido acético 1% (v/v) 200 ml
+ +

Quitosana 1,5% (m/v) 6g de Cera ou Resina
| Ultra Turrax +
i 13.500 rpm 3g Tween 80 . :
_ Aquecidas até
\ HOMOGENEIZAGAQ | | | 85°C, placa de
M — aquecimento
| HOMOGENEIZAGAO |

1000 rpm 10
minutos

Solugéo
de cera
ou resina

7

'
Solugdo de Ultra Turrax |~ + T
Quitosana 13.500 rpm Agitador magnético

.,/
-
./’

‘- \...\ : ‘/
13.500 rem 20 min J I HOMOGENEIZAGAO |[ Glcerol 0.36% (vv) ]
Ultra Turrax l
13.500 rpm 20 min J [ HOMOGENEIZAGAO |[ 005% (e) 200 namo J

SOLUGAO FILMOGENICA

Figura 3.Processo de elaboracéo das solucdes poliméricas.

Banho de
Ultrassom
15 min
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A elaboracdo de todos os tratamentos desse experimento foram baseados no estudo
desenvolvido por Dos Santos et al., (2017). As solucdes de quitosana com concentracdo de
1,5% (m/v) foram preparadas dissolvendo a quitosana em pd em solucdo de acido acético
glacial a 1% (v/v) sob agitacdo utilizando um homogeneizador Ultra Turrax (IKA Turrax
Digital, Model T25 basics, Staufen, Alemanha) a 13.500 rpm durante 2h, até dissolugédo
completa. A cera de carnalba ou a resina de colofénia foram adicionadas a solucdo na
concentracdo de 50% (m/m) em relacdo a quitosana. Para elaboracdo de 1000 ml de solucéo
final, 200 ml de &cido acético a 1% foram aquecidos com o auxilio de uma placa de
aquecimento até a temperatura de 85° C, em seguida foram adicionados 6g de cera ou resina
de colofénia, tween 80 foi adicionado como tensoativo a 50% (m/m de cera de
carnatba/resina de colofénia), a solucdo foi homogeneizada por meio da agitacdo magnética
durante um periodo de 10 minutos mantendo a temperatura de 85° C até o amolecimento da
cera/resina. Em seguida, a solucdo foi homogeneizada em agitagdo magnética com Ultra
Turrax a 13.500 rpm por 10 minutos, em seguida foi adicionada a essa solugdo 800 ml de
solucdo de quitosana a 1,5% e glicerol a 0,36% (m/v) e homogeneizada durante 20 minutos.
Desse modo, foi obtido uma solugdo final de 1000 ml com a concentracdo de 1,2% de
quitosana (m/v) e 0,6% de cera de carnauba ou resina de colofonia (m/v). As nanoparticulas
de Oxido de zinco ZnOnano foram suspensas em agua destilada e sonicadas em banho de
ultrassom (Unique USC — 4800, Indaituba, Brasil) com poténcia de 220W por 15 minutos
(RODRIGUES, 2022). Em seguida, as ZnOnano foram incorporadas as solucdes filmogénicas a
uma concentracao de 0,05% (m/v), com auxilio do Ultra Turrax durante 15 minutos a 13.500
rpm.

As solucdes filmogénicas foram vertidas (100ml) em placas de Petri de poliestireno e
(15 cm de diametro) secas em estufa com circulagdo de ar (Modelo MA 035/3, Marconi,
Brasil) a 30 °C por 48h. Apos a secagem, os filmes foram retirados da superficie da placa e
mantidos a =~ 50% de umidade relativa em solucdo supersaturada de Nitrato de Magnésio, e
temperatura ambiente (30 °C) por 48 h até sua caracterizacdo. Na Tabela 2 é apresentado a

concentracdo dos compostos em cada tratamento para 1000 ml de solucéo final.
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Tabela 2. Concentragdo dos compostos utilizados para cada tratamento (m/v).

*Componentes da formulagao

Tratamento  Quitosana Cera de Resinade  ZnOnano  Tensoativo  Glicerol
carnauba Colofonia

Q 1,2% - - 0,3% 0,36%

Qz 1,2% - 0,05% 0,3% 0,36%

QC 1,2% 0,6% 0,3% 0,36%
QCz 1,2% 0,6% 0,05% 0,3% 0,36%
QR 1,2% 0,6% 0,3% 0,36%
QRZ 1,2% 0,6% 0,05% 0,3% 0,36%

*Todas as concentracGes sdo em relacdo a volume total da solucdo. Q; Quitosana; QZ;
Quitosana + ZnOnano; QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; OR;

Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZNOnano.

4.3 Caracterizacao dos Filmes

Para a realizagdo das analises, os filmes foram armazenados 48 horas antes das

analises em dessecador com solucao supersaturada de Nitrato de Magnésio.
4.3.1 Espessura

A espessura dos filmes foi medida, medida utilizando um micrometro digital IP 54

(Fowler, Newton, USA) com £ 0,02 mm de precisdo em 10 pontos diferentes dos filmes.
4.3.2 Propriedades Mecénicas

O ensaio de tragdo foi realizado de acordo com as especificacfes do método padréo
ASTM D882-18, (2018) utilizando um analisador de textura (TA XT Plus,
StableMmicrosytems, Godalming, Reino Unido) com célula de carga de 25 kg. Os corpos de
provas foram dimensionados em 100 mm de comprimento e 20 mm de largura. As amostras
foram fixadas nas garras do equipamento com uma distancia inicial de 50 mm, a velocidade
de tracdo foi de 0,1 mm/s. Os parametros medidos na avaliacdo de propriedades mecanicas

foram (Resisténcia a tracdo (RT) e alongamento na ruptura (%AR), forca de perfuracdo (FP),
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deformacéo na perfuracdo (DP) e modulo de Young (MY)) calculados utilizando as seguintes

equacoes:

Onde,

RT= é a resisténcia a tragdo (MPa);
Fm= for¢a maxima no rompimento (N);

Ast= 4rea da seccéo transversal do corpo de prova (mm?).
O alongamento na ruptura (AR) foi calculado de acordo com a seguinte equagéo:

Dfin-Dinc
R: -

100
Dinc x

Onde,

AR= alongamento na ruptura (%);

Dfin= distancia final entre as garras (mm);
Dinc= distancia inicial entre as garras (mm).

O Modulo de Young foi obtido a partir da seguinte equacao:

Onde,

MY — Maddulo de Young (MPa);

F — Forca (N);

e — Espessura do corpo de prova (mm);

L — Largura inicial do corpo de prova (mm);
Dg — Distancia entre as garras (mm);

Ax — Alongamento registrado no ponto x (mm).
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Os testes de perfuracdo foram analisados medindo a forca de perfuragdo e a
deformacéo da perfuracdo usando um analisador de textura TA.TX plus Stable Micro Systems
(Surrey, Inglaterra). Uma sonda cilindrica de 5 mm de didmetro foi movida
perpendicularmente a superficie das amostras de filme com 25 mm x 25 mm a uma
velocidade constante de 1 mm-s-até que a sonda passasse através do filme. O diametro da area
onde o filme foi colocado foi de 10 mm. O FP e DF foram determinados através das curvas de
forca-deformacédo de pelo menos dez corpos de prova de cada amostra de filme. A forca de
perfuracdo foi calculada como a for¢ca maxima até o ponto de ruptura, e a deformacéo de
perfuracdo foi relatada como a distancia méxima de deformacdo no ponto de
ruptura(CAZON; VAZQUEZ; VELAZQUEZ, 2019).

4.3.4 Transmissdo a L.uz e Opacidade

Os filmes foram cortados em 40 mm de comprimento e 10 mm de largura e colocados
em cubetas, e seus espectros de absorcdo foram medidos em comprimentos de onda variando
de 200 a 800 nm usando um espectrofotdometro UV (BEL UV M-51, Monza, Italia) (CRIZEL
et al., 2018). A opacidade do filme foi calculada com base na absorvancia do filme a 600 nm,

, A
Opacidade = —
X
Onde, A é a absorvancia do filme a 600 nm e x é a espessura do filme (mm). Os

resultados serdo expressos como A-mm 2,
4.3.5 Teor de umidade, Solubilidade em Agua e Grau de intumescimento

A determinacéo do teor de umidade dos filmes seguiu metodologia descrita por Crizel
et al. (2018), onde amostras de filmes com 2cm x 2cm foram pesados (MQ) e secos em estufa
com circulagéo de ar (Modelo MA 035/3, Marconi, Brasil) durante 24h a uma temperatura de
105 °C. Para o célculo de teor de umidade os filmes foram retirados da estufa e pesados, o
calculo se deu pela diferenca entre a massa seca (Ms) e a massa da amostra antes da secagem
(MO) e dividida pela (M0). Em seguida as amostras foram imersas em 50 ml de &gua destilada
e agitadas a 65 rpm por 24h a 30 °C em incubadora shaker de bancada SL-222/E (Solab,
Piracicaba, Brasil). Em seguida, a por¢éo insoltivel de cada amostra foi retirada e o excesso de
agua removido da superficie dos filmes que foram pesados (Mt) para avaliar o grau de

intumescimento (sor¢do). Em seguida os filmes foram secos a 105 °C durante um periodo de
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24h e pesados novamente para a determinagdo da massa final (Mf). A solubilidade e grau de

intumescimento (GI) foram calculadas de acordo com as seguintes equacdes;

Solubilidade (%)= ™MD 100
oluoiiidaae 0)= MF X
Onde,
Ms = massa seca (g)
Mf = massa final (g).
Mt-Ms
GI (%)= X 100

Onde,

Mt = massa intumescida (g) ap6s 24h no shake;
Ms = massa seca (Q).

4.3.8 Permeabilidade Ao Vapor D’agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor da agua (PVA) foi determinada gravimetricamente segundo
método (ASTM E96/E96M, 2022). As amostras de filmes foram dimensionadas em formato
circular com 40 mm de didmetro e acondicionadas em células de permeacdo contendo &dgua
destilada. Estas células foram colocadas em dessecador contendo silica gel azule armazenadas
a temperatura ambiente (25 °C). As células foram pesadas a cada 24h, de forma a acompanhar
a variacdo de peso durante esse intervalo. O calculo foi realizado através de regresséo linear

entre os pontos obtidos, segundo a Equagéo 3:

P-(2) (57)

onde A € a area de permeacdo, g € o ganho de peso e t o tempo total em horas. X é a

espessura média dos filmes e AP é a diferenca de pressdo de vapor do ambiente contendo
silica gel (0 kPa, a 25°C) e a 4gua pura (3,167 kPa, a 25°C).
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4.3.9 Espectroscopia de difragdo de raios X (DRX)

Os padrbes de difracdo de raios X dos filmes foram obtidos por meio de um
difratdmetro de raios X Bruker AXS D2 PHASER (Bruker Inc., Alemanha) conforme descrito
por Wu et al., (2019). Os padrdoes XRD dos filmes foram obtidos na faixa de varredura de 20
de 5° a 60°.

4.4 Experimento Pds — Colheita de Maracuja

Frutos do maracujazeiro foram adquiridos no CEASA do municipio do Rio de Janeiro
(CEASA — RJ), e transportados para o laboratério de fisiologia pds-colheita da EMBRAPA —
Agroindistria de Alimentos, RJ — Brasil. No laboratério os frutos foram retirados
cuidadosamente das embalagens, e selecionados quanto a coloracdo da casca, auséncia de
danos mecanicos e sintomas de doencas, para a uniformizacao dos lotes. Apos o processo de
selecdo, os frutos que receberam os revestimentos foram lavados em &gua corrente para
retirada de sujidades, em seguida foram sanitizados em solucéo clorada durante um periodo

de 15 minutos, e deixados secar em temperatura ambiente 30 °C.

O experimento foi realizado em duas etapas. Primeiro, as formulagdes QC, QCZ, QR e
QRZ foram aplicadas nos frutos, que foram mantidos a temperatura ambiente (=~ 22,5 °C) e
avaliados nos dias 0, 2, 4, 8 e 10 de armazenamento. A partir dos resultados obtidos, duas
novas formulagdes foram avaliadas, nas quais a concentracdo da resina foi aumentada de 0,6
para 0,8%, identificados na Tabela 3 como QR! e QRZ™.

Tabela 3.Tratamentos aplicados no p6s-colheita do maracuja.

*Componentes da formulacéo

Tratamento  Quitosana Cera de Resinade ZnOnano  Tensoativo  Glicerol
carnauba Colofonia

QC 1,2% 0,6% - - 0,3% 0,36%

QCz 1,2% 0,6% - 0,05% 0,3% 0,36%

QR 1,2% - 0,6% - 0,3% 0,36%

QRZ 1,2% - 0,6% 0,05% 0,3% 0,36%

QR?! 1,2% - 0,8% - 0,4% 0,36%

QRZ! 1,2% - 0,8% 0,05% 0,4% 0,36%
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*Todas as concentracfes sdo em relacdo a volume total da solugdo. QC; Quitosana + Cera;
QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina +
ZNnOnano.

Para os dois experimentos, foram realizadas as analises descritas a seguir.
4.4.1 Perda de massa

A perda de massa dos frutos foi determinada a partir da diferenca entre a massa inicial
(MI) e a massa final (MF), com auxilio de uma balanga semi-analitica com precisdo de *
0,019 (ONIAS et al., 2018). Os resultados foram expressos em % de perda de massa fresca,

para o célculo foi seguindo a equacéo:

FX 100
MI

PM (%) =

PM (%) = percentagem de perda de massa fresca
MI = Massa inicial da amostra (g)

MF = Massa final da amostra (g)
4.4.2 Cor da casca

A cor dos frutos foi determinada de acordo com metodologia proposta por (YOU et
al., 2022). Foi utilizado um colorimetro portatil CR-400 (Konica Minolta, Téquio, Japdo). Os
parametros CIELab L* (luminosidade, O - preto a 100 - branco), a* (\Vermelho (+a) a verde (-
a)) b* (amarelo (+b) a azul (-b)) foram obtidos a partir de dois pontos aleatérios da casca dos

frutos.
4.4.3 Firmeza

A firmeza foi determinada pelo método deBallesteros et al., (2021) com um analisador
de textura TA-XT PLUS (Stable Micro Systems, Reino Unido): uma sonda P2/N com
didmetro de 2 mm foi utilizado: velocidade de pré-teste, teste e pds-teste foram de 1 mm/s, 2

mm/s e 10 mm/s, respectivamente, e a profundidade de teste foi de 5 mm.

As analises descritas nos proximos topicos foram executadas ap6s o processamento de

cada unidade experimental, a cada dia de avaliacédo (0, 2, 4, 8 e 10). A polpa dos frutos foi
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triturada com auxilio de processador de alimentos (Osterizer Blender), e utilizada

posteriormente para as analises.
4.4.4 Acidez Total Titulavel (ATT) e pH

A acidez total titulavel (ATT) foi determinada com o auxilio de um titulador
automatico (794 Basic Titrino - Metrhom) usando o método 750 (1998). Para isso
aproximadamente 1g de polpa foram pesadas e homogeneizadas em 60 ml de agua destilada
com auxilio de agitador magnético, em seguida foi realizada a titulagdo com NaOH 0,1 mol L
1 em titulador automatico, programado para atingir o pH 8,1. Os resultados foram expressos
em g de acido citrico (g-100g 1).

A determinacdo do pH foi realizada usando um titulador automatico (794 Basic Titrino
- Metrhom) de acordo com a ISO 1842, (1991). Ap6s a homogeneizagdo da amostra, o pH foi

medido pela introducédo do eletrodo na amostra.
4.4.5 Solidos Soluveis Totais (SST)

A determinacdo dos sélidos sollUveis totais foi realizada pela leitura direta em
refratdbmetro digital Atago PAL — 1, para isso o prisma do refratdbmetro foi coberto pela polpa

dos frutos. Os resultados foram expressos em graus Brix°(1SO 2173, 1978).
4.4.7 Relacdo SST/ATT

A relacdo SST/ATT foi obtida por meio da razdo entre os valores das analises de
solidos soluveis totais e acidez total titulavel. Os resultados foram apresentados em valor

absoluto.
4.4.8 Vitamina C

Para determinacdo de vitamina C em maracujas, foi utilizada metodologia descrita por
Rosa et al., (2007), com injecdo em HPLC utilizando coluna de troca iénica. A extracdo foi
realizada em ultrassom durante 10 minutos utilizando &cido sulfarico 0,05M, os resultados
foram expressos em mg-100? g de amostra.
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4.4.9 Acucares

A determinacdo de agucares seguiu metodologia descrita por Macrae (1998), com
injecdo em HPLC. A extracdo se deu em ultrassom e com acetonitrila, com resultados

expressos em g-100g™* de amostra.
4.4.10 Indice de perdas pés-colheitas

Durante o armazenamento em cada dia de avaliacdo foi realizada a contagem e a
retirada frutos lesionados e improprios para consumo. Os resultados foram expressos em

perdas percentuais de frutos ao longo do armazenamento(ROMANAZZI et al., 2013).
4.5 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (One-Way ANOVA). As
diferencas significativas entre as médias foram analisadas pelo teste de Tukey (p<0,05). A
andlise estatistica foi realizada utilizando o programa STATISTICA® versdo 8.0 (Statsoft,
Tulsa, USA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao dos filmes
5.1.1 Propriedades Mecéanicas

A resisténcia a tragdo é a propriedade mecanica que reflete o estresse maximo que o
filme sustenta antes de romper (AISYAH et al., 2018). Ja o alongamento na ruptura refere-se
a capacidade dos filmes de resistir a mudancgas na forma sem quebrar. Além disso, 0 médulo
de Young é a inclinacdo da curva tensdo-deformacdo, medindo a rigidez do
material(MOGHIMI; ALIAHMADI; RAFATI, 2017). Esses parametros ajudam a determinar
a flexibilidade e elasticidade dos filmes. Sendo a elasticidade e flexibilidade necessarias para
filmes quando o objetivo é armazenar alimentos embalados (AGARWAL, 2021). Na Tabela 4

sdo apresentados os dados de propriedade mecanicas de filmes a base de quitosana.

Tabela 4. Propriedades mecénicas dos filmes a base de quitosana. Resisténcia a tracdo (RT) e
alongamento na ruptura (%AR), forca de perfuracdo (FP), deformacdo na perfuragdo (DP) e modulo de

Young (MY). Propriedades mecanicas dos filmes estudados.

T RT (MPa) AR (%) FP (N) DP (%) MY (MPa)
Q 21,99% + 1,40 7,25% + 0,92 31,898 + 2,67 5,52¢ + 0,29 13,48°+ 1,99
Qz 36,74¢ +3,03 3,392+ 1,00 57,59¢ + 4,04 473%+034  21,129+2,05
QC 11,462 +1,18 14,250 +1,97 42,66 + 6,79 9,619 + 1,02 5,45% + 0,40
QCZ  1863°+155 15,55¢ + 1,70 70,799 + 2,94 8,969 + 0,89 8,32° +0,89
QR 19,86t + 1,63 7,78+ 1,22 31,042 + 1,62 3612 +044  11,66°%1,01
QRZ  25299+102 4,34 +0,71 37,69 + 2,21 2,522 +0,31 20,749 +1,38

*As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5%
de probabilidade. T: Tratamento; Q; Quitosana; QZ; Quitosana + ZnOnano; QC; Quitosana + Cera; QCZ;

Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano.

A adicio de ZnOnano aumentou de forma significativa a resisténcia a tracdo de todos os
filmes analisados (p < 0,05), onde QZ, QCZ e QRZ apresentaram valores de 36,74, 18,63 e
25,29 Mpa, respectivamente. As nanoparticulas agem como reforgo para a matriz polimérica,
através de uma interacdo interfacial. Desta forma, ZnOnao pode atuar como um

antiplastificante causando reducdo na mobilidade das cadeias poliméricas e aumento da
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rigidez do filme(CUSHEN et al., 2012; SANI et al., 2022).Youssef et al., (2016)elaboraram
filmes bionanocompdsito de quitosana/carboximetilcelulose/dxido de zinco e notaram que a
adicdo de ZnOnano aumentaram os valores de RT, este comportamento foi atribuido a interacédo
entre ZnOnano € @ Matriz de quitosana/carboximetilcelulose.

Para as adi¢Ges de cera de carnalba e resina de colofonia, apenas a cera de carnadba
reduziu o valor de RT (p < 0,05), onde Q e QC apresentaram valores de 21,99 e 11,46 Mpa,
respectivamente. A incorporacdo de lipidios na matriz de quitosana pode substituir
parcialmente a rede de polimero-polimero forte com interacGes fracas de polimero-lipidio
dentro da matriz. Isso pode levar a um enfraquecimento da resisténcia a tragcdo, embora muitas
vezes isso seja acompanhado por um aumento no alongamento do filme, que também é
observado neste trabalho(DOS SANTOS et al., 2017; NUR FATIN; NUR HANANI, 2017;
SYAHIDA et al., 2020). Chiumarelli; Hubinger, (2012)avaliaram a estabilidade, solubilidade,
propriedades mecanicas e de barreira de filmes a base de amido de mandioca adicionado de
cera de carnauba e observaram que a adi¢do da cera diminuiu a resisténcia a tracao dos filmes.

Para o alongamento na ruptura (AR%) é notado o inverso dos acontecimentos na
resisténcia a tracdo. A adicdo de ZnOnano diminuiu os valores de AR para os filmes QZ e QRZ,
3,39 e 4,34 respectivamente. Ja a adicdo de cera de carnauba aumentou o alongamento na
ruptura, quase duplicando o valor quando comparado a Q que apresentou valor de 7,25, isso
pode ser devido a acdo plastificante da cera, 0 que pode permitir a mobilidade da cadeia
polimérica durante o estiramento ao decorrer da analise (SEDAYU; CRAN; BIGGER, 2019).

Em relagcdo ao modulo de Young (MY), a adi¢do de ZnOnano aumentou a rigidez dos
filmes (p <0,05), onde QZ obteve a maior rigidez quando comparado aos demais tratamentos.
A elevacdo do mddulo de Young nos filmes pode ser devido a diminuicdo de mobilidade entre
0s segmentos da matriz polimérica devido a adicdo de ZnOnano, devido a essa forte interacdo
observa-se um aumento na rigidez dos filmes (LI et al., 2009). O contréario acontece com a
adicdo de cera de carnatba que diminuiu a rigidez dos filmes sendo QC o filme com menor
rigidez. Isso é atrelado principalmente as ligag@es intermoleculares polimero-lipidio.

A forca de perfuracao (FP) é a forca necessaria para que haja a perfuracdo do filme ou
o limite maximo que o filme se sustenta antes de ser perfurado. A adi¢cdo de ZnOnano aUMentou
a forca de perfuragdo de QZ e QCZ que apresentaram valores de 57,59 e 70,79 N,
respectivamente, ja em relacdo as adi¢Oes de cera de carnauba e resina de colofonia apenas a
adicdo da cera aumentou de forma significativa (p < 0,05) a forca de perfuracdo onde QC
apresentou valor de 42,66 N. A colofonia é composta principalmente por acidos carboxilicos

que sdo compostos lipidicos. A colofénia é utilizada na confeccdo de vernizes, colas e folhas
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de papel plastificadas, conferindo a estes produtos uma maior elasticidade. A cera de carnaiba
tem um ponto de fusdo bem maior que as demais ceras e € extremamente dura, fornecendo
filmes mais rigidos e que causa impacto na FP(FULZELE; SATTURWAR; DORLE, 2002).
Na DP a adicdo de ZnOnano nNdo influenciou de forma significativa a nenhum dos
tratamentos (p < 0,05), j& a adicdo da cera de carnalba aumentou significativamente a
deformacéo na perfuragdo (p < 0,05). Ja as adi¢Ges de cera e resina aumentaram e diminuiram

respectivamente a DP. Voltar aqui e olhar o comentario da Andresa.
5.1.2 Espessura, Opacidade e Transmisséo a Luz

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de espessura e opacidade dos filmes a base de
quitosana. A espessura dos filmes variou de 85,71 a 152,8 um (Tabela 5). A adi¢cdo de ZnOnano
nas formulacdes ndo aumentou a espessura dos filmes. A adicdo de cera de carnalba e da
resina de colofonia aumentou significativamente a espessura dos filmes. DosSantos et al.,
(2017)também observaram que a adi¢do de cera de carnauba afeta a espessura dos filmes,
consequéncia do maior contato molecular entre a quitosana e 0s compostos de cera, que pode

enfraquecer as forcas de agregacdo da cadeia polimérica, tornando a matriz mais aberta.
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Tabela 5. Espessura e opacidade (A600/mm) dos filmes a base de quitosana.

Espessura (um) AB600/mm
Q 85,712 +5,35 0,462 £ 0,07
Qz 92,86% + 4,88 0,77+ 0,02
QC 148,57¢ £ 6,90 2,09 +0,12
QCz 152,86¢ + 7,56 2,31° £ 0,09
QR 115,71 +5,35 3,09°+0,18
QRZ 122,86° + 7,56 3,519+0,16

*As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey a
5% de probabilidade. T: Tratamento; Q; Quitosana; QZ; Quitosana + ZnOnano; QC; Quitosana +
Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina +
ZNnOnano.

A opacidade é um parametro crucial para filmes a serem utilizados como protetor para
alimentos. Esses materiais devem ser transparentes ou apenas ligeiramente opacos para limitar
a perda de compostos sensiveis a luz, como vitaminas ou minerais(GALUS et al., 2020).

Os valores de opacidade variaram de 0,46 a 3,51 mm. A adicdo de cera e resina aos
filmes a base de quitosana resultou no aumento da opacidade. O aumento da opacidade em
filmes adicionados de lipideos tambem foi observado por Filho et al. (2019), e Galus et al.
(2020). De acordo com Kowalczyk et al., (2016), o estado sélido dos lipidios pode causar
heterogeneidade morfoldgica dos filmes, resultando em dispersdo da luz e aumento da
opacidade. O rearranjo estrutural durante o processo de secagem do filme pode causar
agregacdo e coalescéncia, o que por sua vez, influencia a homogeneidade e a disperséo da luz
visivel através dos filmes(HARUNA; WANG; PANG, 2019).

A protecdo de produtos alimenticios contra a luz ultravioleta e a luz visivel é uma
funcdo importante, pois pode retardar a oxidacdo lipidica e preservar as propriedades
sensoriais do alimento embalado, prolongando assim sua vida Util(GASTI et al., 2022;
HAGHIGHI et al., 2019). Na Figura 4 € apresentado a taxa de transmisséo de luz para filmes
a base de quitosana. Todos os tratamentos mostraram ser barreiras eficientes contra a luz UV
(200-350 nm).

Na regido da luz visivel (380-780 nm), a taxa de transmissdo de luz do filme de
controle (Q) foi superior aos demais, a adi¢cdo de ZnOnano diminuiu as taxas de transmissao a

luz visivel de todos os filmes. Motelica et al. (2020) também notaram que a adi¢do de ZnOnano
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em filmes de quitosana diminuiu a transmitancia no dominio visivel. De acordo com Wu et
al., (2019), essa diminuicao na transmissdo de luz visivel por ser explicada pelo espalhamento
da luz e a obstrucéo de sua passagem causada pelas nanoparticulas.

A adigdo de cera de carnauba e resina de colofénia também diminuiram a transmissdo
de luz visivel quando comparados aos filmes de quitosana puros. As goticulas lipidicas
localizadas na matriz dos filmes possivelmente inibem a transmissdo de luz para ambas as
faixas UV e visivel dos filmes resultantes (AZADI et al., 2023).
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Figura 4. Transmisséo de luz (%) em 200-800 nm de filmes a base de quitosana

5.1.3 Permeabilidade ao vapor de agua, Teor de umidade, Solubilidade em Agua e Grau

de intumescimento

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de solubilidade em &gua, grau de

intumescimento, teor de umidade e permeabilidade ao vapor d’dgua (PVA).
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Tabela 6. Solubilidade em &gua, grau de inchamento (Gl), teor de umidade e Permeabilidade ao
Vapor d’agua (PVA).

PVA (g-mm-ht-m-

T Solubilidade em agua (%) Gl (%) Teor de umidade (%) 2 kPa)
Q 24,03+ 0,50 76,539 +2,45 32,219+ 0,69 0,522 + 0,03
Qz 18,45° + 0,58 41,242 + 2,27 23,60° + 0,55 0,46° £ 0,03
QC 13,612+ 1,20 70,21° + 0,15 19,292 £ 0,03 0,45 +0,02
QCz 12,362 £ 0,08 48,19° +1,77 19,032+ 0,32 0,37¢£0,02
QR 18,13+ 0,34 73,85+ 3,20 21,15+ 0,02 0,35¢+0,01
QRZ 16,47° +0,18 68,53+ 0,94 21,47+ 0,60 0,32¢+ 0,02

*As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey a
5% de probabilidade. T: Tratamento; Q; Quitosana; QZ; Quitosana + ZnOnano; QC; Quitosana + Cera;
QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano.

A solubilidade em agua é uma das propriedades mais importantes na caracterizacdo de
filmes principalmente quando aplicados para recobrir frutas e vegetais. Os filmes com devem
apresentar baixa solubilidade, de forma a manter a integridade do fruto, e aumentar a sua vida
atil (SONG et al., 2020). A solubilidade dos filmes avaliados variou de 24,03 a 12,36%. A
adicdo de ZnOnano, resina e cera diminuiu a solubilidade em agua dos filmes de quitosana. QC
e QCZ apresentaram os menores valores de solubilidade.

De acordo com Rahman; Mujeeb; Muraleedharan, (2017), na presenca de ZnOnano
ocorre uma diminuicdo na disponibilidade de grupos hidrofilicos, uma vez que as particulas
de ZnO reticulam as cadeias de quitosana conectando-se através de seus grupos funcionais
hidrofilicos, diminuindo assim a sua solubilidade. A adicéo cera e resina pode ter diminuido a
guantidade de matéria soluvel presentes nos filmes controles, além de serem materiais
hidrofébicos, diminuindo assim a solubilidade dos filmes(DOS SANTOS et al., 2017).Chen et
al., (2022) também observaram que a adi¢cdo de ZnOnano reduziu a solubilidade em agua dos
filmes de carboximetilquitosana/gelatina avaliados.

O grau de inchamento € um outro fator importante na caracterizacdo de filmes
compositos. Especificamente, o grau de inchamento da quitosana esta fortemente relacionada
aos grupos hidrofilicos (polares) disponiveis na sua estrutura, que podem formar ligacfes de
hidrogénio com as moléculas presentes em meio aquoso, aumentando assim o seu grau
inchamento(ABDEEN; EL FARARGY; NEGM, 2018).
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A adicdo de ZnOnano diminuiu o grau de inchamento dos filmes a base de quitosana,
QZ apresentou 0 menor valore de Gl 41,24%. Este comportamento pode ser atribuido ao
poder das nanoparticulas agirem como um reticulador entre as cadeias de quitosana reduzindo
a mobilidade desta Ultima e consequentemente diminuindo o grau de inchamento dos
filmes(AL-NAAMANI; DOBRETSOV; DUTTA, 2016). Outros estudos ja relataram a
diminuicdo no grau de inchamento de filmes a base de quitosana pela adi¢do de ZnOnano(L1U;
KIM, 2012; YADAV; MEHROTRA; DUTTA, 2021).

A adicdo de cera de carnalba também teve efeitos significativos na diminui¢do do
grau de intumescimento (p < 0,05). A reticulacdo causada pelos lipideos na matriz do filme de
quitosana resultou em uma diminuicdo no grau de inchamento, produzindo filmes de baixa
afinidade com a agua, o que é benéfico quando se pretende integridade do produto e
resisténcia a agua(HAFSA et al., 2016). Esse mesmo comportamento é observado com a
adicdo da resina de colofénia, que também tem poder hidrofébico o que diminui a mobilidade
das moléculas de dgua ao longo da matriz polimérica, Rosa-Ramirez et al., (2023), observou
esse mesmo comportamento ao adicionar resina de colofénia em matérias a base de poli
(4cido latico) (PLA), os autores ligaram esse comportamento a hidrofobicidade da resina.

Em relagdo a teor de umidade a adi¢do de cera de carnauba e resina de colofonia
tiveram efeitos significativos na diminui¢do do teor de umidade (p < 0,05). Ja a adicdo de
ZnOnano diminuiu de forma significativa (p < 0,05) o teor de umidade para os filmes quitosana
pura, onde QZ apresentou o valor de 23,60%. A adicdo de ZnOnano, Cera e resina sao
responsaveis por diminuir o teor de umidade nos filmes, isso se da devido a diminuicdo da
disponibilidade de grupos hidroxila e amino, o que, por sua vez, limitam as interacGes
quitosana-agua por meio de pontes de hidrogénio(WANG et al., 2013).

Os filmes para alimentos devem, idealmente, isola-los da perda de sabor, &gua e outras
substancias especificas. O PVA (permeabilidade ao vapor d’agua) é importante como controle
da transferéncia de umidade entre os alimentos e o ambiente externo(MOTELICA et al.,
2020). O PVA dos filmes estudados variou de 0,52a 0,32g-mm-ht-m2.kPa?. A adicdo de
ZnOnano foi significativa (p < 0,05) na diminuigdo da PVA para os filmes contendo cera de
carnaliba e quitosana pura onde QZ e QCZ apresentaram valores de 0,46 e 0,37g-mm-ht-m"
2.kPa! respectivamente.

Esse comportamento pode ser atribuido ao fato da quitosana ter propriedades
hidrofilicas, sendo mais facil interagir com o hidrogénio na molécula de 4gua. A adicio de
ZnOnano € sua dispersdo na matriz polimerica forma uma barreira mais eficiente para conter a
permeabilidade ao vapor d’agua (SANUJA; AGALYA; UMAPATHY, 2015).
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A adicdo de cera de carnalba e resina de colofonia também apresentaram efeitos
significativos na diminuicdo da PVA quando comparados ao filme controle, apresentando os
seguintes valores 0,45 e 0,35g-mm-ht-m2.kPa*respectivamente (p < 0,05), Dos Santos et al.,
(2017), também notaram diminuicdo na PVA ap0s adicdo de cera de carnalba, de acordo com
0 mesmo a adi¢cdo de cera de carnauba diminuiu a hidrofilicidade dos filmes, pois o carater
hidrofébico da cera influéncia fortemente o comportamento da barreira ao vapor dagua. A
diminuicdo ocasionada pela adi¢do de resina se da também pela sua hidrofocidade, sendo a
sua adicdo responsavel por apresentar os menores valores de PVA, indicando um potencial no
controle de liberacdo de vapor d"agua de alimentos como as frutas.

5.1.6 Espectroscopia de difracdo de raios X (DRX)

As imagens de difracdo de raios X fornecem informagdes estruturais, incluindo a
estrutura amorfa e cristalina dos polimeros(XU et al., 2019). Os padrbes de DRX dos filmes a
base de quitosana adicionados de ZnOnano, Cera de carnaiba e resina de colofonia sdo

apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Padrdes de DRX para filmes a base de quitosana adicionados de resina de

colofbnia, cera de carnadba € ZnOnano.
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O filme controle de quitosana apresentou pico caracteristico de DRX em cerca de 20 =
19,85°,0 que define sua natureza semicristalina apontando a presenca de um arranjo compacto
de moléculas de polimero atribuiveis a fortes ligagbes de hidrogénio
intermoleculares(YADAV; MEHROTRA; DUTTA, 2021). Outros autores encontraram picos
semelhantes em filmes a base de quitosana (HAJJI et al., 2017; RAHMAN et al., 2017). A
adicdo de ZnOnano NOs filmes a base de quitosana resultou no deslocamento do pico para a
direita 20 = 20,19, e na diminuicdo da sua intensidade, isso também é notado nos demais
filmes, o que indica a possivel formagdo de um nanocompdsito, além disso a diminuicdo de
intensidade e alargamento nos picos esta relacionada a presenca de ZnOnano ligado aos grupos
NH2 e COOH presentes na estrutura da quitosana (Alamdari et al., (2022); Sani et al., (2019);
El Shafei e Abou-Okeil, (2011); Li et al., (2010).

O mesmo efeito foi observado quando a resina de colofonia foi adicionada, QR e QRZ
apresentaram picos em 26 = 19,31 e 26 = 18,15, respectivamente. Observa-se que hd uma
diminuicao na intensidade dos picos e um alargamento quando comprados aos filmes puros de
quitosana, isso deve-se a caracteristica totalmente amorfa da resina de colofénia (Rosa-
Ramirez et al., 2023; Gaillard et al., 2011).

A adicdo de cera de carnatba promoveu o deslocamento do pico para 26 = 20,82 assim
como aumento da intensidade e afunilamento do pico, tornando o pico mais cristalino, é
também possivel observar o surgimento de um novo pico com a adi¢do desse composto em 260
= 23,21,indicando um aumento na cristalinidade dos filmes.

Muscat et al., (2013) encontraram resultados semelhantes quando adicionaram ceras
naturais de abelha, candelila e cera de carnaiba em filmes de amido de milho, os picos
encontrados com a adicdo de cera de carnauba sdo préximos dos encontrados nesse estudo, o
que demostra que a adicdo de ceras aumenta a cristalinidade dos filmes. Na Tabela 7 séo

apresentados os valores de 26 e d (A) para os filmes a base de quitosana.

Tabela 7.Valores 20 e d (A) dos filmes a base de quitosana estudados

T 20 (°) d (A)
Q 19,85 4,47
Qz 20,19 4,40
20,82 4,27
QC
23,21 3,83

QCz 21,21 4,19
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23,45 3,79
QR 19,31 4,60
QRZ 18,15 4,89

T: Tratamento; Q; Quitosana; QZ; Quitosana + ZnOnano; QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana +

Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano.

Os resultados de caracterizagdo dos filmes levaram a escolha das formulagbes QC,
QCZ, QR e QRZ para sua aplicacdo como revestimento em maracujas. A escolha se deu
principalmente pelas melhorias na solubilidade e na permeabilidade ao vapor d’agua que as
adicdes de cera e resina trouxeram para os filmes a base de quitosana, além disso essas
adicGes também promoveram uma melhor aderéncia das solugdes na superficie da casca do

maracuja.
5.2 Experimento com Frutos de Maracujé |

As formulagfes contendo cera de carnauba e resina colifonica, com e sem as
nanoparticulas de 6xido de zinco, QC, QCZ, QR e QRZ, foram selecionadas para aplicacéo

em frutos de maracuja.

5.2.1 Avaliacg0Ges fisico-quimicas: acidez total titulavel (ATT), pH, sélidos solUveis totais
(SST) e ratio (SST/ATT)

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de acidez total titulavel (ATT), pH, solidos
solUveis totais (SST) e ratio (SST/ATT) dos frutos de maracuja ao longo do armazenamento.
Os valores de pH variaram de 3,10 a 3,32, tipico de frutos de maracuja. Durante o
armazenamento apenas os frutos revestidos com resina ndo apresentaram aumento nos valores
de pH (p < 0,05). Esse aumento pode estar ligado ao amadurecimento do fruto e ao consumo
de &cidos organicos como o acido citrico, que é utilizado como substrato no processo de
respiracdo(TUMWESIGYE et al., 2017). Zhong et al., (2022) avaliaram o efeito de uma
embalagem microporosa combinada com revestimento de quitosana na qualidade e no
metabolismo fisiolégico do maracujd roxo apds a colheita, e verificaram valores de pH
semelhantes aos do presente estudo.

Em relagdo a ATT ndo houve diferenca significativa entre as amostras considerando o
mesmo dia de armazenamento. Ja ao longo do armazenamento nota-se um decréscimo nos

valores de acidez para todas as amostras. Frutos revestidos com solugdes contendo resina de
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colofbnia apresentaram os maiores valores de acidez no ultimo dia de armazenamento. A
diminuicdo nos valores de ATT pode ser devido a utilizacdo de &cidos organicos como o
citrico como substratos primarios para a respiragcdo e outros processos metabdlicos durante o
armazenamento(MAHFOUDHI; HAMDI, 2015). Dulta et al., (2022) aplicaram revestimento
a base de alginato-quitosana com ZnOnano para aumentar a vida Util de laranjas, e observaram
diminuicdo da ATT ao longo do armazenamento das frutas.

Para os sélidos sollveis totais SST, foram observadas diferencas entre as amostras a
partir do 4° dia de andlise, foi notado também um decréscimo para todas as amostras ao longo
do armazenamento (p < 0,05). A diminuicdo nos valores de solidos sollveis durante o
armazenamento provavelmente deve-se as caracteristicas da matéria-prima, a atividade
respiratoria do produto e a excessiva perda de massa fresca dos frutos que ocorre durante todo
0 armazenamento (RINALDI et al., 2017).

O Ratio, definido como a relagdo SSC/AT, representa o equilibrio entre os teores de
acucares e 4cidos e esta intimamente associado ao aroma e sabor das frutas. E um indicador
importante na avaliacdo da qualidade de frutos. Quanto maior a relacdo SST/ATT, melhor a
qualidade sensorial do fruto(YOU et al., 2022). N&o foram observadas diferencas entre as
amostras em nenhum dos dias de anélise (p < 0,05). Os valores de ratio foram aumentando ao
longo do armazenamento (p < 0,05),0s resultados variaram de 2,79 a 4,06.Rinaldi et al.,
(2017) encontraram resultados de ratio semelhantes durante armazenamento de maracujas

silvestres, submetidos a diferentes sanitizantes e temperaturas de armazenamento.
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Tabela 8. Acidez Total Titulavel (ATT), pH, sélidos solUveis totais (SST) e ratio (SST/ATT) ao longo de 10 dias de armazenamento.

Paréametros Dias de Armazenamento QC QCz QR QRZ

0 3,10° +0,012 3,10 +0,012 3,10 +,0,012  3,10°® + 0,012

2 3,23*AB+ 0085  3,16°8¢+0,037 3,194 +0,089 3,15+ 0,032

pH 4 3,168+ 0,036 3,26 +0,081 3,28*+0,112 3,20%® + 0,030
8 3,24%AB + 0,055 3,30 +0,070 3,26*°A+0,079 3,13 + 0,065

10 3,322A + 0,029 3,322A+0,055 3,284 +0,020  3,32*A+0,042

0 4,96 + 0,01 4,96 + 0,01 4,96*A + 0,01 4,96 + 0,01

2 3,85%8C + 0,59 41138 £ 0,27 4,008 £ 0,45 4,28%8 + 0,11

ATT 4 4,49%48 + 0,27 3,56%8€ £ 0,33 3,918+ 0,33 3,85%8C £ 0,40
8 3,42%€ £ 0,27 3,35% + 0,05 3,508 + 0,10 3,658C £ 0,19

10 3,207 £ 0,02 3,17¢ £ 0,41 3,538 + 0,14 3,23 £ 0,31

0 13,85 + 0,1 13,85 + 0,1 13,85 + 0,1 13,85 + 0,1

2 12,708 + 1.3 11,6828 + 0,1 12,538 + 0,3 12,68%8 + 0,2

SST 4 12,5448 + 0,3 13,4302 £ 0,1 10,88€ + 1,1 11,70°© + 0,5
8 10,20%¢ + 0,3 10,58%€ +0,3 12,958 +05 10,78"P + 0,6

10 12,278 + 1,2 10,08°¢ + 0,5 10,83°¢ +0,3 12,0328 + 0,1

0 2,798 + 0,01 2,798 + 0,01 2,798 + 0,01 2,798 + 0,01

2 3,278 £ 0,27 2,83% + 0,00 2,82%8 + 0,03 2,978 + 0,04

Ratio 4 2,78 + 0,25 3,58%4 + 0,01 2,65%8 + 0,25 2,878 £ 0,19
8 3,06%® + 0,20 3,158 + 0,03 3,70%A £ 0,03 2,96 + 0,03

10 4,06% + 0,05 3,078 £ 0,32 3,088 + 0,20 3,54*4 £ 0,10

*As médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maiusculas nas colunas, ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano
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5.2.2 Vitamina C e Teor de Agucares

Na Tabela 9 sdo apresentados os teores de vitamina C e agucares presentes nos frutos
ao longo do armazenamento. Todas as amostras apresentaram uma reducdo significativa de
vitamina C ao longo do armazenamento, indicando que as coberturas ndo foram eficientes na
manutencdo dessa vitamina, as mudancas podem estar ligadas aos processos respiratorios e de
amadurecimento da fruta.Dulta et al., (2022) observaram 0 mesmo comportamento na
avaliacdo da qualidade pos-colheita de laranjas revestidas com formulagGes a base de
alginato-quitosana contendo ZnOnano.

N&o houve alteracdo nos teores de glicose e frutose. Mas, a concentracdo de sacarose
diminuiu ao longo do armazenamento (p < 0,05). Os frutos armazenados a temperatura
ambiente podem apresentar uma respiragdo mais elevada, mesmo com revestimento. O que
pode ocasionar a oxidacdo da sacarose (hexose) na geracdo de ATP para reacdes anabdlicas
futuras, como na biossintese de compostos aromaticos, acidos graxos e aminoacidos,
ocasionando diminui¢do nas concentragdes de sacarose ao longo do armazenamento(YU et
al.,2015).



Tabela 9. Concentracéo de Vitamina C e de agucares dos frutos ao longo dos 10 dias de armazenamento.

Dias de

Parametros anilise QC QCz QR QRZ
0 19,35* + 0,39 19,35* + 0,39 19,35% + 0,39 19,35* + 0,39
o 2 16,49%8 + 0,30 12,46 + 0,71 11,94% + 0,42 12,67%8C + 1,06
\(/r'rt]Zﬂ'(;‘gg? 4 14,11°C + 0,57 10,98%BC + 1,13 12,4928 + 150 13,81%® + 0,63
8 10,10°° + 0,67 9,85 + 0,90 8,31°¢ + 0,01 11,972 + 0,32
10 10,71% + 1,02 9,407 + 0,40 9,21%8C + 1 58 9,29%° + 0,79
0 1,322 + 0,01 1,32%8 + 0,01 1,32%8 + 0,01 1,322 + 0,01
FRUTOSE 2 1,41 + 0,12 1,01% + 0,27 1,13%8 + 0,28 1,164 + 0,18
(g/100g) 4 1,33+ 0,19 1,02%8 + 0,56 0,96% + 0,46 1,06% + 0,27
8 1,41%A + 0,08 1,92%A + 0,18 2,10 + 0,51 1,66% + 0,05
10 1,46 + 0,15 1,028 + 0,35 1,23*8 + 0,21 1,51%A + 0,72
0 1,26 + 0,02 1,26* + 0,02 1,26% + 0,02 1,268 + 0,02
GLICOSE 2 1,134 + 0,26 0,97% + 0,24 1,134 + 0,32 1,14%8 + 0,11
(g/100g) 4 1,26 + 0,16 0,93* + 0,60 0,74 + 0,41 0,99%® + 0,28
8 1,21 + 0,23 1,73 + 0,38 1,56% + 0,37 1,59% + 0,19
10 1,33 + 0,11 1,06* + 0,36 0,94* + 0,33 1,43 + 0,69
0 4,36 + 0,04 4,36 + 0,04 4,36 + 0,04 4,36 + 0,04
2 3,878 + 0,59 3,538 + 0,47 3,434+ 0,78 3,958 + 0,14
SA(;?&(;)S = 3,29"% +0,19 2,890 +1,67 3,01+ 0,49 2,62 £ 1,07
2,322 + 0,09 2,698 + 0,21 3,28* + 0,85 2,448 + 0,26
10 2,87%8C + 0,32 2,578 + 0,15 2,434 +0,33 2,19%4B + 0,54

*As médias seguidas da mesma letra minuscula nas linhas e maiusculas nas colunas, ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de

probabilidade. QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano.
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5.2.3 Perda de massa

Na Figura 7 estdo apresentados os resultados de perda de massa ao longo dos 10 dias
de armazenamento & temperatura ambiente. E possivel observar que a perda de peso dos
frutos ocorreu de forma continua no periodo avaliado. Os frutos revestidos com cera de
carnatba apresentaram o maior percentual de perda no dltimo dia de armazenamento, ja o
grupo de frutos revestidos com resina e ZnOnano apresentaram 0s menores percentuais. A
perda de massa é atribuida principalmente a respiragéo e & evaporacdo da umidade através da

casca do maracuj, resultando em murchamento e deterioracdo (ZHANG et al., 2019).

Perda de Massa (%)
16,00

14,00
12.00
g0,00
< 8,00 L
@
= 6,00
4.00 T
2,00
0,00

-

0 2 4 6 8 10 12
Dias de Analise

—e—Cera Cera + ZnOnano Resina Resina + ZnOnano

Figura 6. Perda de massa dos frutos ao longo de 10 dias de armazenamento.
5.2.4 Firmeza

A firmeza de uma fruta é uma caracteristica importante para a aceitabilidade do
consumidor e vida de prateleira dos produtos(ARAGUEZ et al., 2020). Na Tabela 10 estdo

apresentados os resultados da avaliacdo de firmeza dos frutos ao longo do armazenamento.
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Tabela 10. Firmeza dos frutos em (N), ao longo do armazenamento, apds a primeira aplicacao

dos revestimentos.

Dias de Armazenamento

Tratamentos DO D2 D4 D8 D10
QC 20,334 +33 183*B+15 169°C+17 153%C+18 149 +23
QCz 20,3*A+33 197%+27 195+29 16,1*8+19 16,288+2.2
QR 20,334 +33 195B+30 16,1"+29 163 +20 156®+28
QRZ 20,3 +33 19,7%+39 195 %22 175" +15 17,2%2+28

* As médias seguidas da mesma letra minascula nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo
diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade. QC; Quitosana + Cera;
QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina +
ZNnOnano.

Né&o foi notado diferenca significativa entre as amostras ao longo do armazenamento.
Mas verifica-se que esse parametro apresentou uma reducdo continua ao longo do
armazenamento. O tratamento QRZ néo apresentou reducgdo na firmeza ao longo do tempo,
mostrando que o revestimento foi capaz de retardar de forma eficaz a perda de firmeza do
maracuja. A aplicacdo de revestimento pode inibir a desidratacdo, 0 que leva a resisténcia na
deterioracdo da parede celular(MOHAMMADI et al, 2021). Zhou et al,
(2022)desenvolveram um revestimento derivado de quitosana multifuncional para a
preservacdo de maracuja. Os autores notaram que os revestimentos foram efetivos em
diminuir a perda de firmeza do maracuja. Corroborando com os resultados encontrados nesse

estudo.

5.2.5 Cor da casca

Durante o armazenamento, as mudancas nos valores de L*, a* e b* dos maracujas
foram investigadas e apresentadas na Tabela 11. Com o aumento do tempo de
armazenamento, os valores de L* ndo apresentaram diferenca significativa entre os dias de
andlise e entre os tratamentos (p < 0,05). Os valores de a* vermelho-verde apresentaram uma
tendéncia crescente significativa para todas as amostras ao longo do armazenamento (p <
0,05), provavelmente devido a degradagdo da clorofila. Essas diferencas significativas ndo
foram observadas entre os tratamentos em nenhum dos dias de analise (p <0,05).

Para o parametro *b (azul — amarelo) os frutos apresentaram um aumento significativo
ao longo do armazenamento, no dia 8 foi observado os maiores valores para todas as amostras

(p < 0,05). Esse efeito esta de acordo com o valor a*, em que a degradacdo da clorofila é
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responsavel pela diminuicdo do valor a* ou aumento do valor b* durante a fase tardia de
amadurecimento do fruto (HONG et al., 2012).

You et al., (2022)observaram comportamento similar em seu estudo sobre a influéncia
da aplicacéo de revestimentos em maracujé roxo, de acordo com 0s autores a diminuicao dos
valores de *a esté ligada a degradacdo das antocianinas responsaveis pela cor roxa da casca do

maracujd, indicando amadurecimento do fruto.
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Tabela 11. Pardmetros de cor L*, A* e B* dos frutos ao longo do armazenamento apds a primeira aplicacéo de revestimentos.
Dias de armazenamento
0 2 4 8 10

L*

QC 70,18 + 3,17 70,3724% 2 05 69,642 + 2 99 69,35 + 2 88 69,83 + 3,67
QCz 70,184 + 3,17 71,57%A + 3,42 69,51%A + 5,63 69,53%* + 3,21 70,13%4 + 321
QR 70,18%8 + 317 71,214 + 3,27 69,12%4B + 2 45 69,40% + 1,54 70,2828 + 2 37
QRZ 70,18 + 3,17 72,14%A + 2 53 69,05 + 3,39 69,11%A + 3,50 69,20% + 4,03

a*

QC -5,74% + 1,09 -5,06% + 2,49 -5,03% + 3,16 -1,96%8 + 1,58 -2,46%8 + 1 88
QCz 5,742 + 1,09 -5,00%4B + 2 35 -3,28*4B + 1 79 -3,18%8C + 1 47 -1,69%€ + 1 45
QR 5,744 + 1,09 -4, 75248 + 2 54 -5,50* + 2,70 -1,65%¢ + 1,84 -1,9788¢ + 179
QRZ 5,742 + 109 -5,30%A + 2 88 -4,38%A + 2 83 -0,2228 + 1,72 -1,66%8 + 1,85

b*

QC 38,368 + 2,61 40,39%® + 3,19 40,238 + 5 48 46,61*A + 4,14 41,608 + 2,40
QCZ 38,36%% + 2,61 40,65% + 3,05 39,75% + 2 70 46,772" + 3,62 37,4828 + 1,90
QR 38,36%% + 2,61 39,468 + 3,80 41,4228 +2 71 45,17%A + 4,09 40,64% + 3,48
QRZ 38,36% + 2,61 41,068 + 4,64 41,4138 + 3 47 42.97%A + 4,03 39,63*4B + 311

*As médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano.
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5.2.6 Aspecto visual

O metabolismo fisiol6gico do maracuja aumenta apos a colheita, o que facilmente leva
a problemas como perda de agua e murchamento dos frutos(ZHONG et al., 2022). Na Figura
7 estdo apresentadas as imagens dos frutos ao longo dos 10 dias de armazenamento a
temperatura ambiente. No tempo inicial (DO) é possivel observar que os frutos se apresentam
brilhosos e com estrutura firme. A partir do 4° dia verificou-se mudangas como o0
aparecimento de enrugamento em todos 0s grupos de tratamentos, ao final do armazenamento
todos os frutos possuem aspecto menos brilhoso e com enrugamento, sendo as amostras QR e
QRZ a apresentarem melhor aspecto visual. Todas essas mudancas foram ocasionadas pelo
processo de amadurecimento dos frutos, que continuam 0S processos de respiracdo e

evaporacao de &4gua, 0 que ocasiona a deterioracdo e murchamento dos frutos.

QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnNOpano; OR; QJitosana + Resina; QRZ; Quitosana
+ Resina + ZnOnano:
Figura 7. Acompanhamento dos aspectos visuais dos frutos ao longo do tempo, apés a

primeira aplicagdo dos revestimentos.

5.2.7 Indice de perdas pos-colheitas

Na Tabela 12 sdo apresentados os percentuais de perdas de frutas ao longo do
armazenamento, foram descartados frutos com lesGes e deterioragdes microbioldgicas e frutos
improprios para consumo. Em termos de percentuais, os tratamentos QC e QCZ foram os que

mais perderam frutos ao longo do armazenamento apresentando perda de 15,6 e 17,8%
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respectivamente. Foram observadas perdas nos tratamentos QR e QRZ com percentuais
menores.

O Brasil € um dos paises que mais perdem frutos e hortalicas durante o p6s-colheita,
grande parte dessas perdas sdo associadas a falta da aplicacdo de métodos de conservacéo
eficientes, aproximadamente 35% da producdo agricola do Brasil € perdida e desperdicada
(BOTREL, 2017). De acordo com Nor; Ding, (2020), um ter¢co de toda a producdo de
alimentos é perdida no pds-colheita ou desperdicadas, onde 45% desse valor corresponde ao
desperdicio de frutas e legumes. Sendo assim revestimentos poliméricos podem ser uma
alternativa na diminuicdo de perdas pds-colheita. Na Figura 8 sdo apresentados alguns frutos

com incidéncia de patégenos.

Tabela 12. Percentual de perdas ao longo de 10 dias de armazenamento.

Numero total de

Tratamentos frutos NUmeros de perdas  Percentual de perdas (%)
QC 45 7 15,6
QCz 45 8 17,8
QR 45 6 13,3
QRZ 45 5 11,1

QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera + ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ;
Quitosana + Resina + ZnOnano:

QC; Quitosana + Cera; QCZ; Quitosana + Cera +
ZnOnano; QR; Quitosana + Resina; QRZ; Quitosana +
Resina + ZnOnano.

Figura 8. Frutos com incidéncia de patdgenos.
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De modo geral foi observado que os tratamentos QR e QRZ apresentaram melhor
aspecto visual e perda de massa ao final do experimento, apresentando potencialidade na
conservacao da qualidade dos maracujas. Sendo assim foi feito um novo experimento no qual
foram aumentadas as concentracgdes de resina de colofonia de 0,6 para 0,8%, com o intuito de

aumentar a eficiéncia na conservagao dos frutos.
5.3 Experimento com Frutos de Maracuja 11

Observando os resultados da primeira etapa, foi realizado um aumento na

concentracéo de resina para 0,8 para as solugdes QR e QRZ e realizado um novo experimento.

5.3.1 Avaliacg0es fisico-quimicas: acidez total titulavel (ATT), pH, sélidos solGveis totais
(SST) e ratio (SST/ATT)

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de acidez total titulavel (ATT), pH, sélidos
sollveis totais (SST) e ratio (SST/ATT) dos frutos ao longo do armazenamento. Ndo foram
observadas diferencas significativas entre as amostras para nenhum dos dias do
armazenamento. Ao longo do armazenamento, apenas os frutos do grupo controle
apresentaram aumento significativo do pH, indicando um processo de amadurecimento. Esse
aumento nao foi verificado para os grupos QR*e QRZ™.

Para ATT, os frutos do grupo controle (sem revestimento) apresentaram 0S menores
valores no 4° e 10 dia de analise. Apenas os frutos do grupo QR! ndo apresentaram uma
reducdo significativa ao longo do armazenamento (p < 0,05). Esse grupo apresentou 0s
maiores valores de ATT em todos os dias de analise, indicio da influéncia do revestimento na
conservacdo e manutencdo da qualidade dos frutos. 1sso pode ser devido ao controle que o
revestimento pode exercer durante o processo de respiracdo do fruto, diminuindo assim o seu
processo de amadurecimento.

Como ja relatado os s6lidos soluveis totais (SST) é um dos fatores mais importantes na
determinacdo da qualidade das frutas. Para 0 SST sdo notadas diferencas significativas (p <
0,05) entre as amostras QR® e QRZ* no 8° dia de analise. E possivel também observar que os
valores de SST foram diminuindo ao longo do armazenamento, e apenas o grupo QR?! nio
apresentou uma queda significativa (p < 0,05). Isso mostra a eficiéncia de revestimentos
contendo resina no controle da atividade respiratéria e na excessiva perda de massa fresca dos

frutos que ocorre durante o armazenamento
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O ratio (SSC/ATT) como dito anteriormente trata-se do equilibrio entre o teor de
acidos sollveis e a acidez total titulavel e estd intimamente associado ao aroma e sabor da
fruta. Além disso, SST/ATT e uma indicacdo essencial para avaliar a qualidade dos frutos.
Todas as amostras apresentaram aumento de ratio ao longo do armazenamento, e ndo foram

observadas diferencas entre as amostras em nenhum dos dias de analise(p < 0,05).

Tabela 13. Acidez Total Titulavel (ATT), pH, solidos soluveis totais (SST) e ratio (SST/ATT),

ao longo de 10 dias de armazenamento.

Parametros Dias de analise QR! QRZ! C

0 3,264 +0,07 3,26**+0,07  3,26° +0,07
2 3,27*4+0,07 3,28A+0,06 3,21°8C+0,05
pH 4 3,34*4+0,09 3,33*A+0,03 3,40*B+0,02
8 3,354+ 0,04 3454 +0,13 3,37%B+0,09

10 3,40 +0,08 347%+0,07 3,45 +0,03

0 3454 +0,37 345*+037 3,45 +0,37
2 3,124+ 0,51 2,988 +0,06 3,36*B+0,27
ATT 4 3,504+ 0,15 3,064 +0,24 2,73"*B+0,14
8 2,764 +0,07 242 +021 2,63®+0,38
10 2,77%A+£0,08 2,698 +0,05 2,588+ 0,00

0 9,324+ 0,1 9,322A+0,1 9,322A+0,1

2 9,024+ 1,1 9,22*A+ 0,6 9,58*A +0,9

SST 4 9,50* + 0,2 9584 +18 9,12#8+08
8 8,83*A+0,5 765°2+05  8,08®8+0,6

10 9,05A+0,4 8588 +05 818 +0,1

0 2,722A+£0,29 2,72%A+0,29 2,72 +0,29
2 2,904 +0,08 2,97+0,17 2,908 +0,02

Ratio 4 2,63*A+0,12 3,17%4+053 3,52*4+0,21
8 3,11 +0,31 3,13*+0,03 3,33*+0,01
10 3,154+0,18 3,30A+0,07 3,17%B+0,04

*As médias seguidas da mesma letra minuscula nas linhas e maiusculas nas colunas, nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade. QR; Quitosana + Resina;
QRZ; Quitosana + Resina + ZnOnano; C; Controle.

5.3.2 Perda de massa

Na Figura 9 é apresentado os valores de perda de massa ao longo dos 10 dias de

armazenamento a temperatura ambiente para os frutos revestidos com a resina, resina e
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nanoparticulas e os frutos ndo revestidos. E possivel observar que todas as amostras
apresentaram perda de peso continuos ao longo do tempo, onde no ultimo dia de analises

todos os grupos apresentam valores de perda de massa proximos um do outro.

Perda de Massa

T = S T
o N b

Massa (%)

o N B~ OO

0 2 4 6 8 10 12
Dias de analise

—e—Resina Resina + Nano Contole

Figura 9. Perda de massa dos frutos ao longo de 10 dias de armazenamento.

5.3.3 Firmeza

A Tabela 14 apresenta os resultados de firmeza dos frutos ao longo do armazenamento
apos a aplicacdo dos revestimentos. Diferentemente do primeiro experimento, nesse foi
observado uma diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras no 2° e 4° dia de anélise
sendo o grupo controle a apresentar os menores valores de firmeza, indicando diminuigéo da
resisténcia da casca dos frutos, nos demais dias de analise essas diferengas ndo sdo notadas.
Assim como relatado anteriormente nota-se uma queda continua da firmeza ao longo do
tempo. As amostras do grupo controle no 2° dia de andlise apresentam uma queda
significativa (p < 0,05). Os grupos QR* e QRZ?! apresentaram quedas significativas a partir do
4° e 8° dia de armazenamento respectivamente, indicando a falta de influéncia na manutencéo
da firmeza dos frutos ao longo do tempo.
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Tabela 14. Comportamento da firmeza dos frutos em (N), ao longo de 10 dias de

armazenamento, apés a segunda aplicacdo dos revestimentos.

Dias de analise

Tratamentos DO D2 D4 D8 D10
QR! 209%4+20 189*A+17 180*+19 141%®+19 128®+17
QRZ! 209%4+20 17,7%%B+12 16,18 +22 1508 +17 129€+19
C 209%4+20 163®+19 148"C+23 134°P+14 118°P+172

*As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo
diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.QR?; Quitosana + Resina;
QRN?; Quitosana + Resina + ZnOnano: C; Controle.

5.3.4 Cor

Na Tabela 15 séo apresentadas as mudancas nos valores de L*, a* e b* dos maracujas
ao longo do armazenamento apds a aplicacdo dos revestimentos. Os valores de L*
apresentaram comportamento semelhante ao ja relatado anteriormente, dando destaque que o
aumento nas concentracdes de resina aumentou de forma significativa (p < 0,05) o brilho dos
maracujas apos revestidos tendo destaque as amostras QRZ®. Observa-se que a partir do 2° dia
de analise ja havia diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras, sendo o grupo controle
com os menores valores. Ao longo do armazenamento houve um decréscimo nos valores de
L* para todas as amostras.

Os valores de a* vermelho-verde aumentaram ao longo do armazenamento de forma
significativa ao longo do armazenamento, (p < 0,05),isso pode ser devido a degradacao da
clorofila como relatado anteriormente. Essas diferencas significativas também foram
observadas entre as amostras no 10° dia de analise, sendo o grupo controle a apresentar o
menor valor (p < 0,05). Para o parametro *b (azul — amarelo) todos os tratamentos

apresentaram um aumento significativo ao longo do armazenamento (p < 0,05).
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Tabela 15. Parametros de cor L*, A* e B* dos frutos ao longo de 10 dias de armazenamento

apos a primeira aplicacao de revestimentos.

Dias de armazenamento

0 2 4 8 10

L*
QR! 7196 +0,35 74354 +200 73,76 +212 7335 +208 72,33 +246
QRZ! 71,96 +0,35 7536 +138 7341%B+256 72498 +215 72288 +1 24
C 71,96 +035 7150"+291 69,93"A+203 6975°+166 69,85+117

a*
QR! 516 +130 -3,158+091 -256C+096 -2,06°+0,68 -1,99% +0.88
QRZ! 516%+130 -3078+062 -276BC+092 -146%+198 -2,10%C+053
C -516®+130 -3,36+0,72 -2,71®+069 -1,21°°+0,93 -0,91°°+0,94

b*
QR! 38048 +184 3954B+226 4392%A+183 4433~ +253 4512°A+1,97
QRZ' 3894%+184 4114"A+204 4377 +229 4427%"+276 43,43 +139
C 38948 +184 4475A+282 4437 +200 46,17%4+273 42,66 +0,94

*As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo
diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.QR'; Quitosana + Resina;
QRN!; Quitosana + Resina + ZnOnano; C; Controle.

5.3.5 Aspecto Visual

Os resultados do aspecto visual sdo apresentados na Figura 10. No primeiro dia de
armazenamento (0) é possivel observar que os frutos se apresentam brilhosos e com estrutura
firme. Diferentemente do que foi relatado no primeiro experimento, os frutos comecaram a
apresentar enrugamento de forma mais visivel a partir do 8° dia de analise. Os frutos
chegaram ao 10° dia de armazenamento com aspecto melhor que os frutos da primeira
aplicacdo, ainda assim os tratamentos permaneciam muito parecidos com o controle. Ao final
do armazenamento todos os frutos possuiam aspecto menos brilhoso e com enrugamento, 0s
frutos do controle que estavam sobre a bancada aparentavam estar bem piores que os demais
tratamentos como apresentado na Figura 11. Todas essas mudangas foram ocasionadas pelo

processo de amadurecimento dos frutos como ja relatado anteriormente.
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QR?; Quitosana + Resina; QRN?; Quitosana + Resina + ZnOnano: C; Controle.

Figura 10. Acompanhamento dos aspectos visuais dos frutos ao longo do tempo, apds a

primeira aplicacdo dos revestimentos.

Figura 11. Frutos sobre a bancada no 10° dia de armazenamento. QR1; Quitosana

+ Resina; QRN1; Quitosana + Resina + ZnOnano; C; Controle.
5.3.6 Indice de perdas pds-colheitas

Na Tabela 16 sdo apresentados os percentuais de perdas ao durante os 10 dias de
armazenamento. O aumento na concentracdo de resina diminuiu as perdas quando
comparadas ao primeiro experimento. QR! e QRZ! apresentaram menores perdas percentuais
em relagcdo ao grupo controle que apresentou uma alta taxa de perda 31,1%, iSso mostra que
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os revestimentos aplicados foram eficazes na diminuicdo da perda pds-colheita em maracujas.

Na Figura 12 é apresentado frutos com incidéncia de patégenos.

Tabela 16. Percentual de perdas ao longo do armazenamento.

NUmero total de

Tratamentos frutos NUmeros de perdas  Percentual de perdas (%)
RQ! 45 5 11,1
RQZ! 45 5 11,1
C 45 14 311

QR!; Quitosana + Resina; QRN?; Quitosana + Resina + ZnOnano: C; Controle.

Figura 12.Frutos com incidéncia de patogenos.

QR!; Quitosana + Resina; QRN!; Quitosana + Resina + ZnOnano; C; Controle.
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6 CONCLUSOES

A adicdo de cera de carnalba ou resina de colofénia e ZnOnano trouxeram melhorias
nas caracteristicas fisico-quimicas como as propriedades mecanicas e 0s aspectos de
solubilidade em agua e permeabilidade ao vapor d’agua. Podendo ser uma alternativa para a
producdo de filmes biodegradaveis e de revestimentos, com grande potencial de aplicacdo no
setor de alimentos, visando prolongar a vida atil e manter a qualidade dos produtos
alimenticios

A aplicacdo dos revestimentos QC, QCZ, QR e QRZ demonstrou que as solugbes QR
e QRZ apresentaram eficiéncia na conservacdo e manutencdo da qualidade dos frutos em
relacdo aos demais tratamentos. A resina de colofonia na concentracdo de 0,8% foi eficiente
conservacao da qualidade pés-colheita principalmente na diminuicdo dos frutos ao longo do
armazenamento quando comparado ao controle.

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciaram um grande potencial para utilizacdo
dos filmes e revestimentos biodegradaveis a base de quitosana adicionados de cera de
carnalba ou resina de colofénia e ZnOnano Na area de alimentos. E que revestimentos

adicionados de resina foram efetivos na conservagéo de frutos do maracujazeiro.
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