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INTRODUGAO:

A busca por embalagens/recobrimentos biodegradaveis em alimentos € um dos desafios atuais
da ciéncia. Revestimentos comestiveis sao finas membranas aplicadas as superficies dos alimentos a
fim de prolongar seu tempo de prateleira (AZIZ et al., 2022). Dentre algumas opg¢des de materiais para
sua producéao, destaca-se a quitosana.

A quitosana é um polissacarideo de origem natural bastante conhecido, obtido a partir da
desacetilacao da quitina, presente no exoesqueleto de crustaceos. Filmes de quitosana pura ja sédo
estudados ha algum tempo, gracas a sua biocompatibilidade e nao toxicidade (OLIVERA et al., 2016).
Alguns métodos de produgéo destes filmes ja sdo dominados, como o dip coating, visto que o material
possui propriedades antimicrobianas e formadoras de filmes (HE et al., 2021), interessantes para a
conservacao alimentar.

O limoneno é uma das moléculas do 6leo essencial de citricos. Sua aplicagao ja € corriqueira na
industria farmacéutica, gracas as suas proprias propriedades antioxidantes (BACANLI; BA sARAN; BA
SARAN, 2015) e antimicrobianas. Apesar de tais caracteristicas promissoras, o uso do limoneno em
filmes ativos é limitado, devido a sua massa molecular baixa, a alta volatilidade e a baixa estabilidade.
Como ele se degrada muito facilmente com o aquecimento e/ou com a luz, é possivel que, durante o
processamento, uma parte do O6leo se perca ou até que, mesmo apds sua incorporagdo, as
propriedades bioativas diminuam com o tempo (ANTOSIK et al.,, 2017). A obtengdo de oligbmeros
estaveis derivados do limoneno seria uma possivel alternativa para superar os desafios na sua
utilizacao.

Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar o efeito do recobrimento de morangos com filmes
de quitosana aditivados com limoneno e poli(limoneno). Para se comprovar a viabilidade do biopolimero
como aditivo em filmes de quitosana no recobrimento de frutas, utilizaram-se morangos como modelos
de estudo. Esta fruta, apesar de ser bastante consumida ao redor do mundo e rica em antocianinas,
aminoacidos e vitaminas (HAN et al., 2004), possui uma vida pés-colheita curtissima devido ao ataque
de fungos e insetos (PAGLIARULO et al., 2016). Diante disso, avaliaram-se a presenga de grupos
funcionais no filme, além de propriedades relacionadas ao deterioramento da fruta embalada, como a
perda de massa percentual, o pH, acidez total titulavel e o grau de apodrecimento visual.

METODOLOGIA:

Para efeitos comparativos, foram estudados os grupos presentes na Tabela 1, com suas
composigdes devidamente discriminadas, sendo o grupo C o de controle (sem recobrimento). O
tratamento dos morangos foi realizado por dip coating, como na Figura 1. As seguintes propriedades
foram avaliadas: a presenca de grupos funcionais no filme, a perda de massa percentual, o pH e o grau

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2023 1



de apodrecimento visual. Realizou-se os testes levando-se em conta um periodo de 6 dias apds o
recobrimento.

labeid 1 = Lomposican 008 Nimes o8 quitosana [mam) ()

Materiais CH LM015 | LM030 | PLM015 | PLMO030
Quitosana 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Glicerol 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Acido acético 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Limoneno 0,00 0,15 0,30 0,00 0,00
Poli(limoneno) 0,00 0,00 0,00 0,15 0,30
Tween 80 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
Agua 94,55 | 94,30 94,15 94,30 94,15

Perda percentual de massa

As frutas foram pesadas utilizando-se uma balanga analitica digital diariamente por um periodo
de 6 dias apds o recobrimento (considerado como dia 0). Os morangos sao frutos bastante pereciveis
que alcangariam um nivel muito alto de apodrecimento se as medi¢des fossem realizadas apenas de 4
em 4 dias, como proposto inicialmente para o recobrimento de bananas (SIKDER et al., 2019). A perda
de massa foi determinada com base na Equacédo 1, sendo M,;a massa inicial e M;, a massa final.

PM = ——L-100% (1)

A média de 5 amostras de frutas foi utilizada para a comparacao entre os diferentes grupos de
recobrimento com composigdes diferentes.

Grau de apodrecimento

O grau de apodrecimento dos morangos com e sem recobrimento foi avaliado visualmente com
base na aparéncia da fruta e do recobrimento (PAVINATTO et al., 2020). As avaliagbes foram realizadas
diariamente por um periodo de 6 dias apds o recobrimento, uma vez que os morangos siao muito
pereciveis; impossibilitando um periodo maior de analise.

A importancia dessa propriedade se da no que diz respeito a aceitagao pelo publico, tendo em
vista a cor e a textura, caso as frutas com recobrimentos venham a ser comercializadas.

Determinagé&o do pH

Para a determinagao do pH preparou-se uma solugdo (0,5 g morango/mL) utilizando-se a fruta
processada em liquidificador e agua destilada. Em seguida, o pH das amostras foi aferido em um
pHmetro de bancada PHS-3C Impac a temperatura ambiente (SIKDER et al.,, 2019). O teste foi
realizado em triplicata para cada composicdo de filme, 6 dias apds o recobrimento das amostras
correspondentes.

Presenca de grupos funcionais

As amostras dos filmes foram, apds seu preparo, mantidas em dessecadores. Posteriormente,
foi utilizado um espectrdmetro FT-IR (Thermo Scientific, Nicolet Continuum, Madison, USA) na faixa de
4000 a 675 cm™ com resolugdo de 4 cm™ para identificagdo de grupos funcionais e possiveis interagoes
quimicas entre a matriz de quitosana e os aditivos utilizados (HE et al., 2021).

Anélise estatistica

Os resultados foram apresentados como média * desvio padréo. A diferenca entre os fatores e
os niveis foi avaliada pela analise de variancia (ANOVA one-way) por meio do software MiniTab® (Penn
State University, EUA). O teste de Tukey foi utilizado para comparar as médias (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Perda percentual de massa

A perda de massa devido a evaporagado da agua presente nas frutas esta ligada com o grau de
apodrecimento em fungédo do tempo (PERDONES et al., 2012). Desta maneira, a perda de massa
percentual média de cada grupo foi calculada e os resultados apresentados na Figura 2.

Observou-se que a perda de massa de todos os grupos aumentou gradativamente,
aproximando-se da perda de massa do grupo C. A partir do dia 4, a perda de massa entre as amostras
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de todos os grupos nao foi estatisticamente Figura 2 - Parda parcenlual de massa media ao longo do fempo
distinta (p>0,05). Resultados semelhantes
foram reportados na literatura por Perdones et
al. (2012), isto é, os recobrimentos s&o mais : -
efetivos nos primeiros dias de teste.

Finalmente, ressalta-se que a
composicdo PLMO015 apresentou o menor
percentual de perda de massa em todos os
dias. Assim, esses resultados sugerem que o
PLM pode ter contribuido para a diminuicdo da
evaporagao da agua presente nos alimentos,
em concordancia com Gongalves et al. (2023),
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longo dos dias sdo apresentadas na Figura ‘3
3. Observa-se que os grupos C, LM015 e LM030 % ‘ .. . b %
apresentaram pontos visiveis de apodrecimento
das frutas ao final do periodo estudado. Isso
pode estar relacionado ao fato de que a
aderéncia dos filmes aos morangos nao foi
satisfatéria (PAVINATTO et al.,, 2020), o que
comprovaria os dados de perda de massa = _ -
desses grupos, ao passo que ndo haveria uma L | (s s s |
protecao eficaz contra a perda de massa e/ou de . ‘
umidade. Além disso, o recobrimento do grupo
PLMO030 parece se romper durante o processo
de secagem, expondo a fruta ao ambiente, o que [ [wosa | [(woe0 | [0 | [z | o |
nao é adequado para que se alcance um maior
periodo de conservagdo € que comprova
também os dados de perda de massa.

Finalmentea as Composigées CH e PLMO15 PLMO1S PUMOLS PLMD1S PLMO1S PLMO15
PLMO015 n&o permitiram um apodrecimento >
marcante das frutas nem a aparéncia ‘
descascada do filme ao final do periodo de
estudo. Assim, tem-se que o teste de
apodrecimento visual corrobora ao que que foi [Lewex 030 Loz PLMO30 iMoo P03
observado nos ensaios de perda de massa.
Determinacéo de pH

O pH das amostras apés 6 dias desde o recobrimento estdo apresentados na Tabela 2. A
avaliagdo de tal propriedade é essencial, tendo em vista o impacto dela na experiéncia sensorial dos
consumidores. O pH de morangos nacionais in natura foi registrado por Aché et al. (1950) e a média se
manteve entre 3,01 e 3,50. A interagdo com as membranas das células pode afetar o processo de
amadurecimento e, consequentemente, a senescéncia das frutas (SANCHEZ-GONZALEZ et al., 2011).

Assim, depreende-se que os recobrimentos aplicados aos morangos levaram a valores de pH,
em geral, significativamente distintos entre si (p<0,05). Dentre eles, o que mais se destacou foi o
PLMO015, o qual possibilitou um valor de pH médio de 3,34 £ 0,04; o mais baixo dentre as amostras
recobertas. As amostras recobertas com PLM030 e o LM030 apresentaram valores de 3,48 £ 0,03 e 3,5
+ 0,00, respectivamente; sendo ndo substancialmente distintos entre si (p>0,05). Por fim, amostras
recobertas com CH e LM015 alcangaram valores de 3,59 £ 0,01 e 3,69 + 0,06.

Os resultados em questédo estdo em concordancia com aqueles conduzidos por Perdones et al.
(2012) e Iftikhar et al. (2022), que demonstraram que a presenca de aditivos provenientes do oleo
essencial de limao na matriz de CH melhora o controle da propriedade em questdo (que tende a
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aumentar com o passar do tempo, em geral) do que em relagédo a recobrimentos somente de CH; o que
pode indicar efeitos na atividade metabdlica, isto &, o apodrecimento, dos alimentos.

Tabela 1 - pH e acidez titulavel (mol/L). Letras diferentes na mesma coluna indicam valores significativamente diferentes,
conforme determinado pelo teste de Tukey (p<0,05).

Filme C CH LMO15 LMO30 PLMO15 PLMO030

pH 3,30+ 0,03 3,59+0,01° 3,69 +0,06° 3,50 + 0,00°° 3,34 +£0,04¢ 3,48 +0,03°

Presenca de grupos funcionais
As estruturas dos filmes foram Figura 4 - Especiros FT-R dos filmes,
analisadas por espectroscopia FT-IR, e os

resultados podem ser observados na Figura 4.

Segundo os espectros, €& possivel
identificar, para o recobrimento CH, um pico
para valores de numero de onda proximos a
3300 cm”, que relacionam-se com vibragées
de estiramento do grupo hidroxila livre em
sobreposicdo ao estiramento de ligagdes N-H
do seu grupo amina; enquanto que o sinal na
regido préxima a 2900 cm™ relaciona-se com
absorcdo de vibracdo das ligagbes C-H
(ODJO et al., 2022). Por sua vez, os picos
préximos a 1650, 1550 e 1030 cm™ dizem
respeito a, respectivamente: alongamento de CH LMO015 LM030 PLMO15 PLMO030)
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(nas aminas secundarias da CH) e Numero de onda (cm™)
estiramento de ligacdes C-O-C (SHAHZADI et
al., 2016).

Foi observada a formagdo de um pico em regides proximas a 1320 cm™ nos filmes aditivados
com LM e PLM, podendo estar relacionada com o alongamento de ligagdes C-N (SHAHZADI et al.,
2016); que por sua vez pode ser causado pela entrada dos aditivos em meio a matriz. Observou-se
também o surgimento de um pico em 859 cm™, podendo estar relacionado com vibragbes de
dobramento dos anéis para-substituidos do PLM (GONCALVES et al., 2023); que apareceu somente na
composigdao PLMO030, provavelmente devido a maior porcentagem do aditivo, que ndo estaria encoberto
pela presenca maior de quitosana. O surgimento destes picos, somados ao deslocamento dos picos em
1647, 1553 (que também teve um aumento visivel na sua intensidade) e 1035 cm™ nos demais filmes
em relacao a quitosana, podem entéo indicar uma interacéo entre a matriz de quitosana e os aditivos.

Tanto o aumento visivel do pico proximo a 3300 cm™” quanto as mudangas nos niveis de
absorcdo (CAZON et al., 2021) podem indicar a formacdo de novas ligagdes de hidrogénio entre matriz
de CH e os aditivos; ja que essas ligagcdes poderiam ser feitas a dupla mais reativa no caso do LM ou
com o alcool terminal do tribromoetanol (o iniciador) ou com o alcool da solugao em que o aditivo esta
presente no caso do PLM.

CONCLUSOES:

Os resultados demonstraram que o filme PLMO015 apresentou maior potencial para ser utilizado
como recobrimento de frutas altamente pereciveis como o morango. Isto é, a interagcdo da matriz
aditivada com o PLMO015 com as membranas celulares das frutas aparentemente possibilitou um
retardamento na atividade metabdlica relacionada ao amadurecimento delas, levando aos valores mais
baixos de pH, perda de massa percentual e a melhor aparéncia.

Na avaliacdo da presenca de grupos funcionais, os resultados indicaram que houve,
aparentemente, uma melhor incorporagao deste aditivo a matriz (devido ao surgimento, deslocamento e
desaparecimento de picos nos espectros FT-IR). Isto é bastante importante quando se leva em conta
um possivel scale-up para o ambiente industrial.

Conclui-se que o PLM é um aditivo em potencial para o recobrimento de alimentos pereciveis
visando prolongar sua vida util e aumentar a qualidade da alimentacdo dos consumidores, em combate
ao desperdicio de alimentos e ao problema da fome. Ressalta-se que mais testes podem ser
conduzidos acerca do assunto para que se tenham mais insumos que ratifiquem a utilizacdo dos
mesmos no cotidiano, como o de morfologia do recobrimento, de resisténcia a tracédo, antimicrobianos,

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2023 4




etc. Ademais, avaliar outras combinag¢des nas proporgoes das substancias utilizadas também pode ser
produtivo.
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