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RESUMO

Os revestimentos comestiveis sdo uma das alternativas promissoras para a
conservagao pos-colheita de frutas e hortalicas, podendo ser incorporados
antimicrobiano natural carvacrol e assim inibir o desenvolvimento fungico e
prolongar a vida util do produto. Estudos anteriores testaram a capacidade
antifungica de um revestimento comestivel a base de amido de
mandioca/gelatina com carvacrol nanoencapsulado no morango. Nestes
estudos este fruto foi escolhido por ser altamente perecivel e com curto tempo
de vida pés-colheita, e de dificil comercializacdo. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do revestimento ativo na conservagdo de morangos
durante a estocagem e o seu impacto sensorial. Os revestimentos comestiveis
(0,0 mg de carvacrol g -1 solugéo de revestimento, 0,3 mg de carvacrol g -1
solugdo de revestimento e 0,6 mg de carvacrol g-1 solugdo de revestimento)
foram aplicados nos morangos, e os parametros fisico-quimicos (cor, perda de
massa, umidade, firmeza, pH, acidez e sdlidos soluveis totais), microbioldgicos
(bolores e leveduras) e incidéncia de podriddes durante 16 dias de
armazenamento sob refrigeracdo foram quantificados. Posteriormente,
realizou-se analise sensorial no quarto dia de estocagem sob refrigeragéo de
morangos revestidos e sem revestimento aplicando o método Perfil Flash. Os
revestimentos 0,3 mg de carvacrol g -1 solugdo de revestimento e 0,6 mg de
carvacrol g-1 solugao de revestimento mostraram ser eficientes na reducao do
crescimento de bolores e leveduras, assim como na ocorréncia de podriddes,
pelo menos até o 12° dia de armazenamento, os tratamentos influenciaram
nos parametros de sélidos soluveis totais onde foi possivel controlar a reducao,
os valores de acidez nao sofreram grandes variagbes e assim mantendo os
valores de pH menores periodos de armazenamento. Os resultados foram
satisfatorios também em relagdo a cor do fruto, onde tiveram a capacidade de
manter a coloracdo avermelhada por mais tempo. Nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos e durante o armazenamento para a perda de
massa, firmeza e umidade. Quanto a analise sensorial os revestimentos com
carvacrol resultaram na alteragdo do sabor e odor, com distanciamento da
aceitacao, os frutos com revestimento foram caracterizados principalmente com
sabor residual, e odor de orégano. Porém em relagdo ao atributo visual, os
revestimentos comestiveis ativos resultaram e uma uniformidade das amostras
no periodo de armazenamento. De fato, conclui-se que o carcavrol teve a
capacidade de auxiliar no armazenamento do morango, porém interferindo
diretamente nos atributos de sabor e odor, mas em contra partida mantendo o
atributo de uniformidade.

Palavras chave: Revestimento ativo. Amido de mandioca. Gelatina. Qualidade
pos-colheita. Sensorial.
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ABSTRAT

Edible coatings are one of the promising alternatives for the post-harvest
conservation of fruits and vegetables, and can be incorporated with the natural
antimicrobial carvacrol and thus inhibit fungal development and prolong the
shelf life of the product. Previous studies have tested the antifungal ability of an
edible cassava starch/gelatin-based coating with nanoencapsulated carvacrol in
strawberry. In these studies, this fruit was chosen because it is highly
perishable, has a short post-harvest life, and is difficult to market. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effect of active coating on the
conservation of strawberries during storage and its sensory impact. Edible
coatings (0.0 mg carvacrol g -1 coating solution, 0.3 mg carvacrol g -1 coating
solution and 0.6 mg carvacrol g -1 coating solution) were applied to the
strawberries, and the physicochemical parameters (color, mass loss, moisture,
firmness, pH, acidity and total soluble solids), microbiological (mold and yeast)
and incidence of decay during 16 days of storage under refrigeration were
quantified. Subsequently, sensory analysis was carried out on the fourth day of
storage under refrigeration of coated and uncoated strawberries using the
Profile Flash method. The 0.3 mg carvacrol g -1 coating solution and 0.6 mg
carvacrol g -1 coating solution coatings proved to be efficient in reducing the
growth of molds and yeasts, as well as in the occurrence of rots, at least until
the 12th day of storage, the treatments influenced the parameters of total
soluble solids where it was possible to control the reduction, the acidity values
did not suffer great variations and thus keeping the pH values lower storage
periods. The results were also satisfactory in relation to the color of the fruit,
where they had the ability to maintain the reddish color for a longer time. There
was no significant difference between treatments and during storage for weight
loss, firmness and moisture. As for the sensory analysis, the coatings with
carvacrol resulted in a change in flavor and odor, with a distance from
acceptance, the coated fruits were characterized mainly with residual flavor and
oregano odor. However, regarding the visual attribute, the active edible coatings
resulted in a uniformity of the samples in the storage period. In fact, it is
concluded that carcavrol had the ability to assist in the storage of strawberries,
but directly interfering with the attributes

Keywords: Active coating. Cassava starch. Gelatin. Post-harvest quality.
Sensory.
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1 INTRODUGAO

O uso de revestimentos comestiveis em frutos é uma alternativa interessante
para manutencado de alimentos seguros, saudaveis e com boa qualidade sensorial
na etapa pods-colheita. S&o finas camadas de material poliméricos aplicadas e
formadas diretamente na superficie do fruto. Como essas coberturas passam a fazer
parte do alimento a ser consumido, os materiais empregados em sua formagao
devem ser considerados como GRAS (Geralmente reconhecido como seguro, sigla
em inglés) (HERNALSTEENS, 2020). Assim, sdo usados biopolimeros como
proteinas, polissacarideos, ceras e resinas no preparo de revestimentos, podendo
ser empregados puros ou em combinacdo (JAFARZADEH et al., 2021). A
combinacdo de mais de um biopolimero na elaboragdo dos revestimentos pode
conferir uma maior funcionalidade a matriz polimérica. Um exemplo classico é a
utilizacdo do amido de mandioca e gelatina, que conferem ao revestimento uma
otima barreira para a perda de umidade e controle de trocas gasosas, além de
realgar a coloragdo e o brilho do fruto (ASSIS; BRITO, 2014; FAKHOURY et al.,
2012). Além disso, € possivel incorporar agentes antimicrobianos em sua matriz
polimérica, auxiliando no prolongamento da vida util do alimento revestido
(FORTUNATI et al., 2012).

O carvacrol € um dos principais constituintes do 6leo essencial do orégano e
tem demonstrado propriedades antimicrobianas, além de possuir a classificacdo de
GRAS, caso nao ultrapasse uma concentragdo de 50 mg/kg no alimento (PALOU et
al., 2016). Especificamente, a atividade antifungica contra fungos especificos de
interesse agroalimentar foi relatada contra 11 diferentes espécies, destacando-se
Penicillium citrinum, Rhizopus oryzae, e Botrytis cinerea (ABBASZADEH et al.,
2014). Os dleos essenciais assim como 0s seus componentes majoritarios possuem
uso limitado, como conservantes, em fungdo do marcante aroma e sabor, que leva a
alteracdo dos atributos sensoriais do alimento onde esta inserido. Assim, a sua
insercdo em uma matriz polimérica representa uma alternativa de minimizar os
impactos sensoriais (ACOSTA et al., 2016). Ainda, se estes estao encapsulados e
dispersos na emulsdo da matriz polimérica, fornecem algumas vantagens como,
controle da taxa de liberagdo, reducédo da volatilidade e aumento da estabilidade
oxidativa do ativo e maior area de contato do composto com o microorganismo alvo
(TASTAN et al., 2016).
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A estratégia de utilizar a técnica de emulsificagdo para incorporagdo do
carvacrol na matriz hidrofilica (amido de mandioca e gelatina) tem-se mostrado
interessante, devido a sua natureza hidrofébica e baixa solubilidade em agua, na
presenca de biosurfactante lecitina e hidréfobo Miglyol® 812. O grande diferencial
em nossos achados preliminares, se comparados aos muitos estudos ja realizados
com revestimentos semelhantes € que, em analises microscopicas, temos uma
estrutura continua e homogénea com a presenca de particulas esféricas de
carvacrol encapsulado na matriz densa e ductil do filme (ROMIO et al., 2017). Esta
encapsulacdo do carvacrol possibilitou que a matriz polimérica expressasse uma
maior agao antifungica in vitro e in vivo contra Colletotrichum sp e Botrytis cinerea
(BRETSCHNEIDER et al., 2019; BRETSCHNEIDER et al, 2016).

O emprego de novas tecnologia necessita ser amplamente testadas e
comprovadas sua eficiéncia, tanto para os microrganismos alvos (in vitro) assim
como na pratica com os frutos e condicdes de armazenamento e comercializagao.
Os testes experimentais com bons modelos vegetais que demonstrem essa
potencialidade sdo importantes para que se possa estender tal procedimento para o
maximo de frutas que possuem alta perecibilidade.

O morango é um bom modelo de fruto que representa um perfil de
caracteristicas desafiadoras para estudo de conservagdo pos-colheita utilizando
revestimento comestivel. Este pseudofruto altamente perecivel e de curta vida util é
bastante apreciado e procurado pelos brasileiros e mundialmente em funcdo das
suas caracteristicas sensoriais e nutricionais (FELIZIANI; ROMANAZZI, 2016). Ele é
fonte de minerais, vitaminas e compostos bioativos que tem forte relagdo com a cor
e propriedades antioxidantes do fruto (COLUSSI et al., 2021).

Nesse sentido, a tecnologia de revestimentos contendo moléculas naturais
como carvacrol representam de fato um potencial para conservacdo pds-colheita. E
importante que tenhamos um modelo de importancia econémica para demonstrar
esta potencialidade que auxilie na comercializagdo mais viavel, diminuindo perdas e
levando ao incremento da renda dos produtores. Em nosso estudo, escolhemos o
morango que representar um 6timo modelo justificando a importancia de verificar os
efeitos da aplicagdo de um revestimento a base de amido de mandioca/gelatina com
carvacrol encapsulado nas caracteristicas de qualidade armazenados sob
refrigeragao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de revestimento comestivel a base de amido de mandioca e

gelatina contendo carvacrol encapsulado na conservacgéo pés-colheita de morango.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir revestimento comestivel a base de amido e gelatina com diferentes
concentracdes de carvacrol.

Avaliar a estabilidade microbiolégica dos morangos revestidos com filme
contendo carvacrol durante estocagem, sob refrigeracéao.

Determinar a eficiéncia antifungica do revestimento frente a ocorréncia de
podriddes nos morangos revestidos durante o armazenamento.

Analisar os efeitos do uso de revestimento comestivel na conservagao e nas
propriedades fisico-quimicas dos morangos revestidos durante o armazenamento.

Avaliar o impacto do uso de revestimento comestivel contendo carvacrol nas

caracteristicas sensoriais dos morangos.



15

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

Os filmes utilizados para os revestimentos comestiveis buscam proporcionar
aos alimentos uma “embalagem” para proteger, evitando sua consequente
deterioragao, e adicionados de compostos naturais ajudam a prolongar a vida util
dos mesmos (SOUZA; SERRA; MELO, 2012). Os fiimes e revestimentos
comestiveis e biodegradaveis ndo substituem completamente os materiais de
embalagem convencionais (HERNALSTEENS, 2020). Estes podem auxiliar a
melhoria de eficiéncia da embalagem dos alimentos e, assim, proporcionar um efeito
suplementar sobre a redugdo dos requisitos para polimeros derivados do petroleo.
De modo geral, além dos ganhos na conservagao e reducao de perdas de alimentos,
deve-se observar as tecnologias e os custos envolvidos na produgédo de filme ou
revestimento, considerando aspectos sensoriais, saude do consumidor e impacto
ambiental.

Embora os termos sejam usados muitas vezes para discriminar a mesma
coisa, conceitualmente pode-se distinguir filmes e coberturas comestiveis da
seguinte forma: filmes sao preparados separadamente e aplicados na superficie do
fruto. Enquanto os revestimentos comestiveis sao finas camadas de material,
aplicadas e formadas diretamente na superficie do fruto, que visam reduzir a perda
de massa e evitar contaminagdes por agentes externos, trocas gasosas com o0 meio
ambiente e o amadurecimento precoce (RESENDE, 2015).

Um adequado revestimento deve apresentar propriedades sensoriais neutras,
ou seja, que nao modifiquem o odor e sabor do alimento que revestem e sejam
transparentes (imperceptiveis ao olho nu) promovendo melhorias na aparéncia da
superficie conferindo-lhe mais brilho e reducao da viscosidade sem, no entanto,
modificar suas propriedades (GARCIA; MARTINO; ZARITZKY, 1998). Como essas
coberturas passam a fazer parte do alimento a ser consumido, os materiais
empregados em sua formacdo devem ser considerados como GRAS (Generally
Recognized as Safe), ou seja, serem atoxicos e seguros para o uso em alimentos
(FDA, 2013).

No desenvolvimento de um revestimento comestivel, quanto as propriedades

mecanicas e barreira, varias abordagens podem ser uteis a fim de aumentar essas
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caracteristicas, como modificagdes quimicas, incorporagdo de nano reforcos ou
compostos de atividade especifica (OTONI et al., 2017). Porém, qualquer
modificagdo ou incorporacdo aos materiais deve ser considerada de forma a
preservar a comestibilidade, tornando os testes de toxicidade essenciais para o
desenvolvimento continuo de filmes comestiveis.

Os filmes s&o preparados a partir de materiais biodegradaveis ou
biopolimeros cujo uso vem sendo cada vez mais crescente. A aplicagdo de
revestimentos comestiveis a base de extratos vegetais aumenta a confianga do
consumidor, pois podem trazer solugdes sensoriais, nutricionais e contam com o
apelo ambiental (NCAMA et al., 2018). As formulacdes dos filmes tem sido a base de
gomas (pectina, alginatos), polissacarideos (amidos, celulose, quitosana), proteinas
(gelatina, colageno e proteinas vegetais), e lipidios. Suas propriedades de formagao
de filme permitem a sintese de membranas (espessura> 30 ym) e revestimentos
(<30 um) que sdo usados com sucesso para preservar alimentos (FERREIRA;
ALVES; COELHOSO, 2016).

Esses biopolimeros podem ser usados sozinhos ou em combinagao, além da
possibilidade de se incorporar agentes com atividade antimicrobiana, antioxidante,
anti-escurecimento, entre outros. Também, ultimamente tem-se investigado a
utilizacao de filmes a base de residuos de frutas e hortalicas, que carregam uma
série de propriedades relacionadas a atividade antioxidante, antimicrobiana e
nutricional. No entanto, ainda ha alguns desafios de melhor desenvolvimento e
propriedades tecnoldgicas ndo bem avaliadas, como a adesdo a um produto
superficie (capacidade e tempo necessario), especialmente para produtos
destinados a mercados distantes e/ou armazenamento a longo prazo (NCAMA et al.,
2018). E necessario que se faca também uma avaliagdo ampla e adequada sobres
todos os beneficios possiveis dos revestimentos, tais como inibicdo disturbios
fisiolégicos e inibigdo de microrganismos.

Os filmes formados a partir de misturas de biopolimeros tem demonstrado
propriedades superiores aquelas de filmes obtidos utilizando apenas um biopolimero
(TANG; ALAVI, 2011; BRANDELERO et al., 2015). Segundo ASSIS; BRITO (2014)
as coberturas hidrofilicas sao as constituidas por materiais com estrutura nas quais
ha predominancia de grupos amino ou hidroxila e carboxila, caracterizadas por
ligagcbes covalentes polares, que favorecem o acumulo de arranjos de moléculas

polares e principalmente da agua. Sao indicadas para recobrir superficies fatiadas,
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frutas com aspecto brilhantes que apresentam alta molhabilidade. Por terem
afinidade com agua preservam o aspecto hidratado, mantendo por mais tempo a
superficie brilhante. As formulag¢des hidrofilicas sédo indicadas para o revestimento
de frutas com alta taxa de transpiracdo, as quais a degradagdo ocorre
essencialmente por perda de agua, levando a desidratacéo e alteragdo do aspecto
superficial.

O amido de mandioca (fécula de mandioca) € um dos mais utilizados por
possuir ampla gama de funcionalidades e aplica¢des, além de um baixo custo. Além
disso, ela é de facil extragdo em relacdo aos amidos de outras fontes, apresenta
menor taxa de retrogradacdo, baixa temperatura de gelatinizagédo e estabilidade do
gel, o que a torna uma fonte promissora na elaboracdo de revestimentos e filmes
comestiveis (THOMAS, 2016). Especialmente os amidos, apresentam baixa
permeabilidade ao oxigénio, podendo reduzir a taxa respiratéria de frutos e vegetais,
mas devido a natureza hidrofilica desses compostos, a cobertura tem caracteristica
de formar barreira pobre ao vapor de agua; a adigdo de lipideos e proteinas
hidrofébicas (predominancia de constituintes apolares), contribui para a melhoria da
barreira ao vapor de agua desta cobertura (OLIVAS; BARBOSA-CANOVAS, 2005;
PERERA; RAHMAN 2007; ORIANI, 2013; ASSIS; BRITO, 2014).

Os revestimentos proteicos, como a gelatina, apresentam propriedades
mecanicas e de barreira superiores as dos polissacarideos, em decorréncia de sua
estrutura, que lhes conferem melhores propriedades funcionais. Em geral, os
revestimentos proteicos também apresentam permeabilidade a agua maior do que
os revestimentos elaborados com polimeros sintéticos, pela natureza hidrofilica das
proteinas (FEREIRA, 2014). A gelatina € um polimero proteico de origem animal,
obtida a partir do colageno, sendo de baixo custo (FAKHOURI; GROSSO, 2003) e
com propriedades funcionais adequadas para a fabricagdo de revestimentos
(CARVALHO, 1997). Revestimentos comestiveis, a base de gelatina, reduzem a
permeabilidade de oxigénio e podem carrear agentes antimicrobianos e
antioxidantes (BERTAN, 2003; KROCHTA; DE MULDERTJOHNSTON, 1997). A
gelatina tem sido utilizada na formulagdo de coberturas, porém a desidratacdo da
rede tridimensional torna os revestimentos com este material quebradi¢cos. Com isso,
a adicdo de plastificante € necessaria para superar tal fragilidade, melhorar sua
flexibilidade, forca e resisténcia (CAO; YANG; FU, 2008). Os mais utilizados sdo o
glicerol e o sorbitol (VILLADIEGO et al., 2005; SANTANA, 2010). Filmes compostos
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por amido de milho e gelatina plastificada com glicerol ou sorbitol aumentaram a
resisténcia mecanica dos filmes e a solubilidade em agua (FAKHOURI et al., 2015).
A utilizacdo deste revestimento em uvas Red Crimson proporcionou manutengao da
aparéncia, menor perda de massa sem alteragcdes das suas propriedades sensoriais,
apos 21 dias de armazenamento refrigerado.

A tecnologia de revestimentos comestiveis pode agregar positivamente com o
uso de refrigeracdo. Muitos estudos tém demonstrado o potencial de utilizagdo de
revestimentos comestiveis, onde a matriz polimérica forma mais moléculas
funcionais desempenham um papel sinérgico junto com o filme o que resulta em
retencdo de umidade, potencial antioxidante, aumento da atividade das enzimas
antioxidantes, reducao da atividade das enzimas de escurecimento e conferem
propriedades antimicrobianas em frutas e vegetais frescos (XING et al., 2019; NAIR
et al., 2020).

Os antimicrobianos mais comumente usados sdo o0s acidos organicos, o
polissacarideo quitosana, alguns polipeptideos como a nisina, carvacrol, sistema
lactoperoxidase, alguns extratos vegetais, seus 6leos essenciais e outros (CAMPOS;
GERSCHENSON; FLORES, 2011). Em estudo, o efeito do revestimento de gelatina
combinado com gel de aloe vera e extratos de cha verde e preto em laranjas recém-
cortadas resultaram em redugdo de perda de peso, da degradacdo do acido
ascorbico e do escurecimento (RADI et al., 2017). Também, os revestimentos de
gelatina contendo extratos de aloe vera ou cha verde preservaram a qualidade e
estenderam a vida util de laranjas minimamente processadas. Aitboulahsen et al.
(2018) demonstraram que o uso de revestimento de gelatina com 6leo mental de
Mentha pulegium (1%) proporcionou a preservagao pos-colheita de morangos por
até 13 dias, retardando o crescimento microbiano. Garcia et al (2010) utilizaram
fécula de mandioca a 3% associado ou ndao ao sorbato de potassio, como
revestimento em morangos minimamente processados, teve efeitos positivos na
conservagao das propriedades fisco-quimicas. A fécula de mandioca, incorporada
com prépolis conseguiu reduzir a ocorréncia de fungos filamentosos (THOMAS,
2016). Ainda em morangos, Friedrich et al., (2020), descreveram boa eficiéncia de
um revestimento a base de amido de mandioca nativo, gelatina e sorbitol, contendo
extrato de Tetradenia riparia, onde, sob armazenamento refrigerado, melhorou o
controle do crescimento bacteriano e preservou a alta atividade antioxidante por 10

dias.
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Em muitos casos as explicagdes nao sao suficientes das causas e efeitos da
composi¢cado do revestimento, bem como dos agentes melhoradores (moléculas ou
extratos) com fungao especifica. Alguns estudos testam extratos, o que denota uma
amplitude de moléculas que podem ter efeito positivo do ponto de vista conservagao
dos vegetais e outras ndo. Quando utilizamos moléculas isoladas e conhecidas,
melhora-se as condi¢des de estudo causa-efeito, a citar estudos ja relatados com as
nanoparticulas (nano-ZnO, nano-titanio, prata, etc) (JAFARZADEH et al., 2021). Em
especial, destacamos o carvacrol e Oleos essenciais contendo carvacrol, um
fitoquimico que, tém sido amplamente estudados e aplicados nas industrias
alimenticia, farmacéutica e animal com uma excelente atividade antimicrobiana e
propriedades antioxidantes (WANG; WU, 2021). Em nossos estudos, temos
trabalhado com revestimentos e compostos como carvacrol, que ja tem demonstrado
suas propriedades e sua integragdo na formagao dos filmes para revestimentos de

frutos em pds-colheita.

3.2 CARVACROL

O carvacrol é constituido por um anel fendlico com substituicdes de metila e
isopropila. O grupo funcional hidroxila livre € o principal fator que contribui para sua
excelente capacidade antimicrobiana. O carvacrol, componente majoritario do 6leo
essencial de orégano, considerado um aditivo alimentar natural reconhecido como
seguro, GRAS, de acordo com o Anexo Il do Regulamento do Conselho 2377/90 da
Comissao Europeia (2000), Avaliagdes do Comité Conjunto FAO / OMS de
Especialistas em Aditivos Alimentares pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
(2001), 21 CFR 172.515 pela FDA (2010) (PALOU et al., 2016; WHO, 2016;
RAJPUT; BAGUL; BENDRE, 2017).

A atividade antioxidante, antibacteriana e antifungica sdo atribuidas, estudadas
e discutidas para o carvacrol em diferentes trabalhos como aditivo de alimentos, na
preservagao de alimentos e como bioativo em tratamentos de saude (BENDRE;
BAGUL; RAJPUT, 2018; MEMAR et al., 2017; MASTELIC’ et al., 2008). Os descritos
de Wang; Wu (2021) apresentam uma relagdo ampla de estudos que demonstram
as atividades biologicas de dleos essenciais contendo carvacrol em termos de suas
atividades antimicrobiana e antioxidante em diferentes emulsbes aplicadas em

alimentos.
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Especificamente, atividade antifungica contra fungos de interesse
agroalimentar foi relatada em um estudo que avaliou o efeito inibitério de
crescimento do carvacrol contra 11 diferentes espécies (ABBASZADEH et al., 2014).
A atividade inibitoria foi constatada para 4 fungos do género Aspergillus, 2 fungos do
género Penicillium e Cladosporium spp, € para as espécies Alternaria alternata,
Fusarium oxysporum, Rhizopus oryzae, Boftrytis cinerea. e Alternaria alternata. A
atividade antifungica do carvacrol acontece em fungdo do seu dano a membrana
citoplasmatica do microrganismo levando a perda do conteudo interno e deplegao do
ergosterol (CHAVAN; TUPE, 2014).

O carvacrol é insoluvel em agua, altamente volatil, com baixa biodisponibilidade
e suscetivel aos ambientes circundantes, como condigdes de processamento
(WANG; WU, 2021). Os o6leos essenciais assim como 0s seus componentes
majoritarios possuem uso limitado, como conservantes, em funcdo do marcante
aroma e sabor, que leva a alteracado dos atributos sensoriais do alimento onde esta
inserido (FALLEH et al., 2020). A utilizagdo de carvacrol coloidal, incluindo
microencapsulagao e nanotecnologia, sdo abordagens promissoras para superar 0s
desafios mencionados, e assim aproveitar o potencial desta molécula (KHARAT;
MCCLEMENTS, 2019). Assim, a sua inser¢do em uma matriz polimérica representa
uma alternativa de minimizar os impactos sensoriais do uso destes componentes
como conservantes (ACOSTA et al., 2016).

De fato, alguns estudos relatam a incorporagdo de carvacrol em polimeros a
base de chitosana, goma arabica, polipropileno e os filmes ativos destas matrizes
apresentaram atividade antifungica (WANG; WU, 2021; RAMOS et al., 2012;
FERNANDEZ-PAN et al., 2015; KUREK et al., 2012, 2013). A incorporacdo de
sustancias antimicrobianas em embalagens alimenticias representa um caminho
promissor na sintese de embalagens ativas, pela aplicagdo de materiais que possam
controlar o crescimento de microrganismos indesejaveis sobre a superficie de
alimentos (FORTUNATI et al., 2012). Varios estudos tém sido realizados sobre
incorporagao antimicrobianos em filme e coberturas comestiveis para aplicacdo em
frutas. A utilizacdo do composto carvacrol, como principio ativo antimicrobiano, em
revestimentos comestiveis na preservacdo de frutas frescas, ja foi descrito em
inumeros trabalhos como, morango (PERETTO et al., 2014), mirtilo (SUN et al.,

2014), maca (SAPPER et al., 2020). Os autores otimizaram esta formulagdo com
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base nas respostas da atividade antifungica contra o crescimento de Botrytis
cinerea.

A matriz polimérica para revestimentos comestiveis a base de amido de
mandioca e gelatina com incorporagao de carvacrol, representa uma alternativa para
auxiliar na redugdo de perdas, sem afetar o meio ambiente, nem a saude do
consumidor. A reducdo das perdas pos-colheita resulta em maior disponibilidade de
alimentos, redugao de custos da comercializacdo (YAMASHITA, 2004). Obviamente
que, a viabilidade de utilizacdo destes filmes sempre passa por estudos amplos das
propriedades das moléculas e da matriz polimérica final aplicada em fruto na pratica.
Neste sentido, a efetividade do revestimento, que tem por caracteristica uma
estrutura continua e homogénea com a presenga de particulas de carvacrol
encapsulado (melhor dispersédo) na matriz (ROMIO et al., 2017), requer ser
demonstrada em testes in vivo com uma fruta.

E importante destacar que dos estudos realizados até o momento por nosso
grupo de pesquisa, ha resultados promissores da atividade antifungica do carvacrol
contra Botrytis cinerea e descrita pela primeira vez para Colletotrichum sp.
(BRETSCHNEIDER et al., 2019). O carvacrol inibiu o crescimento do Colletotrichum
sp. na concentragdo de 282 ug.mL-1, e apresentou acado fungicida na mesma
concentracdo. O Botrytis cinerea apresentou maior sensibilidade ao carvacrol em
relagcdo ao Colletotrichum sp., visto que a Concentragao Inibitéria Minima (MIC) e
Concentragdo Fungicida Minima (MFC) foram notavelmente inferiores (9 e 18
Mg.mL-1, respectivamente). Neste estudo a atividade fungicida foi maior do que
fungiostatica (Botrytis cinerea apresentou MIC = 300 yg.mL-1 e MFC =350 ug.mL-1,
Rhizopus oryzae MIC = 200 pug.mL-1 e MFC =250 pyg.mL-1).

Em relagcdo a atividade antifungica in vitro dos revestimentos elaborados, o
crescimento do Colletotrichum sp. e Botrytis cinerea foi inibido pelo revestimento
com 0.6 mg carvacrol g"'. Comparado aos estudos ja descritos na literatura, a
elevada agao antifungica do revestimento pode estar relacionada ao fato que o
carvacrol encontra-se microencapsulado na matriz polimérica, com tamanho de
goticula entre 200 a 800 nm (ROMIO et al., 2017). O aumento da eficacia do
carvacrol e de 6leos esséncias como agentes antimicrobianos melhora quando
encapsulados, diminuindo a solubilidade em agua destes compostos puros (DONSI
et al., 2011). As nanoemulsdes de 6leo essencial em revestimentos de quitosana

mostraram aumento da atividade antimicrobiana em concentragdes de o6leo
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essencial mais baixas do que o necessario no caso de adi¢cdo de 6leo essencial puro
(TASTAN et al., 2016). O tamanho submicrométrico das particulas de carvacrol no
revestimento aumenta a sua biodisponibilidade e bioatividade, e também protege o
composto ativo contra condigdes ambientais, fornecendo boa estabilidade fisica.
Adicionalmente, a presenca do surfactante lecitina pode aumentar a estabilidade do
carvacrol no meio aquoso no qual a analise antimicrobiana ¢é realizada,
semelhantemente ao observado para o eugenol em que a lecitina melhorou a

eficacia antimicrobiana deste terpeno (ZHANG et al., 2017).

3.3 CONSERVACAO POS-COLHEITA DE FRUTAS

O desperdicio de alimentos no Brasil chega a 30% de 17,7 milhdes de
toneladas de frutos frescos por ano, segundo dados da EMBRAPA (SOARES,
2010). Aproximadamente 80% das perdas da fruticultura ocorre na pdés-colheita
(DANTAS et al, 2003; FAO, 2011; SEAB, 2015). Além dos danos mecanicos que 0s
produtos sofrem durante o transporte e armazenamento, essas perdas também
estdo associadas a fatores fisioldgicos do préprio fruto e a doengas ocasionadas por
contaminagdes fungicas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; DANTAS et al, 2003). Ao
contrario dos produtos de origem animal as frutas continuam vivas apos a colheita,
realizando todas as suas fungdes biologicas, nesta fase a respiracao € o principal
evento fisiolégico ocorrente, levando a perda de textura, do sabor e do frescor
natural.

Fungicidas e conservantes sintéticos sdo o principal meio de controle de
doencas e deterioragao em frutas e hortalicas. No entanto, o uso desses compostos
tem sido cada vez mais restrito devido ao potencial carcinogénico, toxicidade
residual, longos periodos de degradagdo, além da poluigdo ambiental
(UNNIKRISHNAN; NATH, 2002).

Em substituicdo ao uso de agentes quimicos, o biocontrole € uma das
alternativas para o controle de fungos que causam doencas pos-colheita de frutas. O
objetivo €& diminuir residuos de fungicidas em frutos. Também sdo usados
organismos Pseudomonas fluorescens, Gliocadium roseum, Trichoderma para esse
fim (SIVAKUMAR; BANOS, 2014; LEON et al., 2015). Outros compostos de fontes

naturais também s&o usados para o seu controle como extratos vegetais e o hortela
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demonstrou grande potencial no controle de Botritys. cinerea (VENTUROSO et al.,
2011; WILSON, et al., 1997).

Os ¢6leos essenciais (orégano, cravo, canela, capim limao, palmorosa, tomilho,
cravo-da-india) e os componentes majoritarios de alguns oleos essenciais, tais
como, o citral e o eugenol, apresentam atividade antifungica semelhante aos o6leos
que apresentam estes compostos em sua composi¢cao (LORENZETTI et al., 2011;
WILSON, et al., 1997), bem como compostos sintéticos (VENTUROSO et al., 2011).
Diante desse contexto, diversas tecnologias e praticas de gestao estdo em vigor e
sao constantemente aprimoradas para diminuir o desperdicio de alimentos. Pode-se
citar melhorias no processo de pré e poés-colheita, nos meios de transporte, na
utilizacdo de novas tecnologias aplicadas as embalagens que garantam qualidade
ao alimento e ainda na otimizagdo da comercializagcdo dos alimentos em
supermercados (SOARES, 2010).

3.3.1 Ocorréncia de doencas em poés-colheita de frutas

A deterioragdo fungica destaca-se como um dos principais problemas que
afetam a qualidade das frutas. As doencas podem afetar os frutos na pré-colheita e
manifestarem-se na pods-colheita onde apresentam condigcbes ambientais favoraveis
de proliferacédo (DANTAS et al., 2003).

A contaminagéo pode ser classificada em dois grupos: inoculagao primaria e
inoculacdo secundaria. Na inoculacdo primaria ocorre a infeccdo com esporos de
fungos antes do armazenamento (com o fruto ainda no campo), a inoculagéao
secundaria acontece no transporte e armazenamento, onde 0s esporos sao
dispersos de um fruto contaminado para outro nao contaminado (DUTOT; NELSON;
TYSON, 2013). Essa contaminagdao se da pelo manejo, ar e agua, apds a
contaminacgao inicial os esporos necessitam de uma abertura no tecido para dar
inicio a infecgao (DUTOT; NELSON; TYSON, 2013).

Os fungos estdo amplamente distribuidos na natureza, como consequéncia os
alimentos sdo susceptiveis a contaminacbes que podem ser causadas por uma
ampla variedade de espécies fungicas (SILVA, 2008). Os fungos dos géneros
Botrytis, Colletotrichum, Penicillium, Phomopsis e Rhizopus sao o0s principais
responsaveis pela rapida deterioracdo de inumeras frutas (FORTES, 2005). Para

citarmos como exemplo entre esses, o fungo Bofrytis cinerea, causador do mofo
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cinzento em condigdes de campo e pos-colheita, € muito comum e responsavel por
importantes perdas em uma gama ampla de frutas. Essa doenga se manifesta sobre
os frutos na forma de uma massa de micélios de cor cinza, que € disseminada com
maior intensidade apdés os periodos de chuvas que antecedem a colheita (BALBINO,
2004). A contaminacdo causada por este microrganismo e por outros fungos é
particularmente séria, uma vez que leva a perdas durante o armazenamento e a
uma desvalorizagao do produto (BRACKMANN et al., 2001). O Botrytis cinerea pode
atacar os frutos em qualquer estagio de desenvolvimento, no entanto € mais comum
no fruto maduro ou na fase se amadurecimento, provocando o apodrecimento e a
consequente aparicgdo de uma massa cinzenta na superficie dos frutos (REIS;
COSTA, 2011).

Como descrito no item 3.2.(Carvacrol), no desenvolvimento de nossos estudos,
os dados demonstram a potencialidade de extratos naturais e moléculas isoladas
utilizadas em pds colheita na inibicdo de dois desses principais causadores
(Colletotrichum sp e Botrytis cinerea) em poés colheita (ROMIO et al., 2017; LOPES
et al., 2021). Esses resultados preliminares demonstram o potencial anitfungico de
trés extratos vegetais babosa (Aloe vera), capim limao (Cymbopogon citratus) e
gengibre (Zingiber officinalle) e molécula carvacrol contra o Colletotrichum sp e
Botrytis cinerea. Do mesmo modo, testes in vitro, o carvacrol se mostrou promissor
no combate de Alternaria alternata, fungo causador de mancha preta em tomates.
Os avaliagbes in vivo, revestimento contendo carvacrol se mostram muito
promissores na inibicdo do desenvolvimento desses fungos.

Os testes in vivo sao de suma importancia na demonstragcao do funcionamento
antifungico e fungistatico de extratos e moléculas, pois as caracteristicas especificas
de cada vegetal determinam comportamentos e afinidades diferentes. Portanto, a
busca-se utilizar modelo vegetais, frutas, que possam fornecer avaliagcbes e
conclusbes objetivas frente a tratamentos pds-colheita. O morango € um bom
exemplo para modelo de fruto, pois tem importancia econémica para demonstrar
esta potencialidade que auxilie na comercializagdo mais viavel e diminuicdo de

perdas advindas da ocorréncia de podridoes.
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3.4 MORANGO

O Brasil se apresenta como o terceiro maior produtor mundial de frutas com
uma producdo de em torno de 43 milhdes de toneladas (IBGE, 2020). Boa parte
concentra-se no estado de Sao Paulo que detém 42% da producédo nacional de
frutas frescas (IBRAF, 2015). A base agricola da cadeia produtiva das frutas
abrange 2,7 milhdes de hectares e gera 6,0 milhdes de empregos diretos (SEAB,
2015). A producédo de maméo (1.582.638 toneladas), macga (1.231.472 toneladas) e
morango (105.000 toneladas) juntas representaram 7% do total produzido pelo Brasil
no ano de 2013 (FAO, 2011).

O estado do Parana esta na sexta posi¢cao do ranking da producao de frutas
gue na sua maioria € composta de laranja, banana, uva e macga. A renda bruta do
segmento frutifero gira em torno de 1,13 bilhdo de reais, considerando-se no
universo de 35 frutas exportadas no estado, o que corresponde a 2 - 3% da renda
bruta gerada no campo (SEAB, 2015). No ano de 2015 a producédo nacional de
morango foi de 105 mil toneladas, entretanto, esta producdo sofre perdas que sao
decorrentes de deterioracbes microbiolégicas e/ou quimicas (BARTH et al., 2009;
ANTUNES; REISSER JUNIOR, 2014).

O morango é um fruto apreciado no mundo todo, sendo uma espécie que
apresenta grande importancia econdmica. No Brasil, os estados de Minas Gerais e
Rio Grande do Sul sdo as principais produtores e sua comercializagao destina-se
quase toda para o mercado interno dentro das proéprias regides produtoras (MADAIL
et al., 2007; SPECHT; BLUME, 2009).

O cultivo do morango no estado do Parana é de aproximadamente 697
hectares, cuja a producédo de 20,4 mil toneladas corresponde a 9,7% no valor bruto
da producgédo (VBP) da Fruticultura Brasileira (SEAB, 2015). No Parana 50% da
produgéo de morango esta localizado na regiao de Curitiba (SCHWARZ, 2012).

Segundo dados da Secretaria de Estado de Agricultura e Abastecimento do
Parana (SEAB) a area e produgdo do morango na microrregido geografica de
Francisco Beltrdo ocupa 37 hectares, com produgdo em torno de 395 toneladas ao
ano, movimentando aproximadamente 3 milhdes de reais na economia.
(SEAB/DERAL, 2016).
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A colheita dos frutos € uma das operacdes mais delicadas e importantes de
todo o ciclo da cultura, exigindo muitos cuidados durante o processo. Por isso, o
morango deve ser colhido no ponto 6timo de maturagdo, para que apresente
maxima qualidade em termos de aparéncia, textura, sabor e valor nutricional
(HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2008). A época de colheita varia de junho a dezembro
em regides mais frias, como o Sul do Brasil (ANTUNES; DUARTE FILHO, 2005).

O morango pertence ao grupo das frutas ndo climatéricas, no qual ndo ocorre
amadurecimento apds a colheita nem melhoria das caracteristicas sensoriais
(CANTILLANO, 2006; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Ainda, por nao possuir
camada superficial protetora contra a perda de agua, desidrata facilmente e perde
massa fresca, o que pode ter efeito prejudicial na qualidade (CALEGARO; PEZZI;
BENDER, 2002), sendo considerado um fruto muito perecivel e de vida curta na pos-
colheita. Por este motivo € de suma importancia o conhecimento e a avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, pois a definicdo das técnicas de manuseio
pos-colheita, bem como a aceitabilidade do produto pelo consumidor s&o
dependentes desta avaliagao (SILVA, 2011).

Morangos sao frutos altamente apreciados pelos consumidores, devido as suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais. Dentre elas a coloracdo vermelha intensa e
0 aroma caracteristico, além da textura e do sabor levemente acidificado. Ja no que
diz respeito aos atributos nutricionais apresentam baixa quantidade caldrica e
atividade antioxidante, devido a presenca de compostos fendlicos e as antocianinas.
As antocianinas apresentam elevada atividade antioxidante e diversos estudos
sugerem que esses compostos possuem efeito protetor contra doengas
degenerativas e crénicas (KONG et al., 2003), ja quantidade e o perfil destes
compostos variam em funcao do tipo, variedade e grau de maturagcdo do vegetal,
bem como das condig¢des climéaticas e do cultivo (MELO et al., 2008).

Porém trata-se de um fruto altamente delicado e com curto tempo de vida pds-
colheita, em virtude da epiderme delgada, do alto teor de agua e elevada taxa
respiratoria, sendo sua comercializagdo um desafio. O morango € altamente
susceptivel a ocorréncia de doencgas poés-colheita, causadas principalmente por
fungos como Colletotrichum sp e Botrytis cinerea. Por isso, morango € um bom
modelo vegetal desafiador para os estudos de eficiéncia do uso de revestimentos
comestiveis contendo carvacrol, buscando demonstrar alternativas promissoras para

a conservacgao pos-colheita frutas e hortalicas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste estudo foram utilizados morangos cultivar ALBION. A
colheita foi realizada manualmente, coletando frutos com superficie acima de 90 %
avermelhada (estado de vez para consumo) e, em seguida transportados para os
Laboratorios da UTFPR - Francisco Beltrdo. No laboratério, os frutos foram
selecionados para que tivessem uniformidade, quanto a auséncia de defeitos
fisiologicos e tamanho em torno de 15 g. Para os quatros tratamentos deste
experimento foram necessarios o total de 720 morangos (em torno de 13 kg).

ApoOs a selegdo, os morangos foram lavados em agua corrente e, em seguida,
foram imersos na solugédo de hipoclorito de sédio (2,5% de cloro ativo) a 500 ppm
durante 3 minutos, posteriormente, foram enxaguados com agua destilada estéril por
2 minutos e drenados a temperatura ambiente. Apdés a drenagem da agua, os
morangos foram imersos na solugdo do revestimento por 2 minutos, e drenados
novamente (CANAVER; DI PIERRO, 2011). Foram revestidos 536 morangos, apos o
revestimento foram pendurados em varal e aguardou-se a secagem das amostras.

As amostras foram separadas em bandejas de polipropileno, e nos locais
aonde era possivel a passagem de ar, foi vedado com filme de PVC e armazenadas
em temperatura controlada de 8°C. Os morangos foram divididos em 4 grupos (4
tratamentos). Os tratamentos foram compostos por bandejas contendo 8 morangos,
com trés repeticdes (trés bandejas). Avaliou-se nos dias 0, 2, 4, 8, 12 e 16 de
armazenamento poés tratamento (trés bandejas). Para nomenclatura os grupos foram
utilizadas as seguintes siglas ATP (amido termoplastico), GLE (gelatina) e CA
(carvacrol), sendo assim os 4 tratamentos foram 0.0CA-ATP/GLE, 0.3CA-ATP/GLE,
0.6CA-ATP/GLE e o CONTROLE que € o morango sem revestimento. Para analise
sensorial foi utilizado 0.15CA-ATP/GLE em substituicdo ao 0.6CA-ATPGLE.

4.1 PREPARACAO DE REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

O revestimento foi elaborado segundo protocolo de Romio et al. (2017).
Resumidamente, em ambiente estéril e utilizando agua estéril uma solugcdo de
gelatina tipo A (Gelita, Brasil) gelificada foi misturada um glicerol (Synth, Brasil),
carvacrol (Sigma-Aldrich, Estados Unidos), Miglyol 812 (Sasol, Alemanha), lecitina

(Alfa Aesar, Estados Unidos). Para produzir uma emulsédo estavel foi utilizado um
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homogeneizador do tipo rotor-estator (Ultra Turrax D500, DragonLab, China), na
presenca do biosurfactante lecitina e do Miglyol (Sasol, Alemanha) 812® como
hidréfobo. Por fim, na emulséo foi adicionado a solugdo de amido de termoplastico

(Pinduca Alimentos, Brasil) (Tabela 1).

TABELA 1- Formulagéo dos tratamentos aplicados (revestimento) a morangos CV. Albion.

Formulagao*

Componente 0.0CA-  0.15CA- 0.3CA- 0.6CA-
ATP/GLE  ATP/GLE ATP/GLE ATP/GLE
ATP (g) 15 15 15 15
GEL (g) 2,5 2,5 2,5 2,5
GLI (g) 0,40 0,40 0,40 0,40
CA (g) 0 0,15 0,3 0,6
Miglyol (g) 0 0,15 03 0,6
Lecitina 0 0,06 0,12 0,24

Trés repeticdes e 6 tempos de avaliagdo (armazenamento).
FONTE: O autor (2021)

Na Figura 1 o fluxograma com o todos os procedimentos para a produgédo do

revestimento, o mesmo procedimento foi utilizado para todas as formulacoes.

FIGURA 1 — Processo de preparagao do revestimento comestivel
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Para todas as analises, um revestimento comestivel a base de gelatina /
amido de mandioca em branco (0,0 mg de solu¢ao de revestimento de carvacrol g-1)
e dois revestimentos comestiveis ativos (0,3 mg de carvacrol g -1 solugdo de
revestimento e 0,6 mg de carvacrol g-1 solugdo de revestimento). As analises
realizadas nos morangos revestidos foram: estabilidade microbioldgica, incidéncia
de podriddes, solidos soluveis totais, pH, acidez titulavel, perda de massa, firmeza

de polpa (forca maxima de penetragao), umidade e cor.

4.2 QUALIDADE POS-COLHEITA DO MORANGO REVESTIDO COM SOLUCAO
FILMOGENICA ANTIFUNGICA

4.2.1 Contagem de bolores e leveduras e Incidéncia de podriddes

Para a contagem de bolores e leveduras, foram utilizadas 25g de amostra,
adicionou-se 225 ml de agua tamponada e homogeneizou-se, obtendo-se desta
forma a primeira diluicao (10-1), para a segunda diluicao (10-2), transferiu-se 10 ml
da primeira diluicdo para 90 ml de agua tamponada, e para a terceira diluicdo (10-3),
para as diluicbes seguinte foi utilizado o mesmo procedimento. Plaqueou-se 0,1 ml
de cada diluicdo nas placas com o Meio Agar Dicloran Rosa de Bengala
Cloranfenicol e espalhou-se o indculo por toda a superficie com auxilio da alga de
Drigalski. As placas foram incubadas a 25°C por aproximadamente 5 dias. Apos a
incubacao, foi verificada a presenga de colonias de bolores e leveduras. Apos a
contagem os resultados foram expressos em numero de unidades formadoras de
colénias (UFC), por grama da amostra, para a analise estatistica os valores foram
transformados em valores para log' CFU g -1, onde divide-se o niumero de colénias
pelo volume inoculado (0,1 ml) e multiplica-se pela diluicdo (10- 1 ). O método foi
retirado do Manual de Métodos de Analise Microbioldgica de Alimentos e Agua de
2010, reimpresso em 2013.

As frutas com caracteristicas tipicas de ataque de patégenos com lesdo maior
ou igual a um milimetro foram consideradas deterioradas e os resultados expressos
em porcentagem (HENZ et al. 2008). Considerando que esta foi uma analise néo

destrutiva, as mesmas amostras foram analisadas durante todo o estudo.

4.2.2 Determinacéo teor de solidos soluveis totais (SST)
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Os teores de solidos soluveis totais (SST) foram determinados a partir do
extrato liquido obtido apds a trituracdo da amostra. Foi utilizado em refratdmetro de
bancada e os resultados expressos em % de SST, seguindo o método da AOAC
adaptado por ZAMBIAZI (2007).

4.2.3 Determinacgao do potencial hidrogeniénico (pH)

Corresponde a leitura do teor de ions hidrogénios efetivamente dissociados na
solugdo, é realizada com o potencidmetro digital, no qual é ligado e deixado
estabilizar em torno de 20 minutos, para em seguida fazer a calibragdo do aparelho
com os tampdes 7,0 e 4,0, respectivamente. O pH foi medido diretamente na
amostra segundo método da AOAC adaptado por ZAMBIAZI (2007).

4.2.4 Determinagao da acidez titulavel

A acidez foi determinada pelo método oficial da AOAC (2005) n® 942.15. A
acidez titulavel foi calculada a partir do volume (mL) de NaOH 0,1 mol/ L, requerido
para titular 10 g de amostra diluida e homogeneizada em 100 mL de agua até pH de

8,1. O resultado foi expresso em g de acido citrico 100/ g do produto.

4.2.5 Perda de massa

A perda de massa foi determinada de acordo com JACOMETTI; MENEGHELA,;
YAMASHITA (2003). Os frutos foram pesados em balangca analitica no inicio do
experimento (massa inicial) e durante cada tempo de armazenamento.
Considerando que esta foi uma analise nao destrutiva, as mesmas amostras foram

analisadas durante todo o estudo.

4.2 .6 Determinacao firmeza da polpa

Foi realizada em texturémetro (Stable Micro Systens) utilizando uma sonda de

2 mm de espessura segundo HAERTEL, 2013. Os resultados foram expressos em
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Newton (N) como for¢a usada pela sonda para penetrar 6 mm na regido equatorial, a

uma velocidade de [1 mm/ s].

4.2.7 Umidade

A umidade foi determinada por método de secagem em estufa, onde era
adicionada 5g de amostra na temperatura de 105 °C, até peso constante,
posteriormente realizando o calculo do peso inicial menos o peso final para

determinar o valor de umidade em (%) do peso de amostra (AOAC, 2005).

4.2.8 Determinacao da cor

As analises de cor foram realizadas utilizando-se de colorimetro (Minolta CR
300). Foram avaliados os parametros de luminosidade L* que varia de 0 a 100, para
o branco, significando zero de absorbancia e 100% de transmitancia, Chroma a*
[cromaticidade do verde (-60) a vermelho (+60) e Chroma b*[ cromaticidade do azul

(-60) para amarelo (+60)].

4.2.9 Analises Estatisticas

Inicialmente os dados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) pelo
teste F (p<0,05), posteriormente quando significativos os fatores foram analisados
pelo uso do teste de comparagédo de médias de Tukey a 5% de probabilidade de erro
utilizando o software WINSTAT (MACHADO; CONCEICAO, 2003).

4.3 ANALISE SENSORIAL

A influéncia do revestimento nas caracteristicas sensoriais dos morangos foi
analisada por meio da metodologia de Perfil Flash. As amostras de estudo foram
avaliadas juntamente ao morango fresco (MF), desta forma foi possivel verificar a
efetividade da cobertura na manutengdo da qualidade, principalmente no que se
refere as caracteristicas de aparéncia do fruto recém-colhido. Uma amostra
(Controle) sem tratamento e submetida as mesmas condigdes de armazenamento,
além dos morangos revestidos (0.0CA-ATP/GLE, 0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-
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ATP/GLE) também foram inseridas na analise. O teste 0.15CA-ATP/GLE foi utilizada
em substituicdo ao 0.6CA-ATP/GLE, em vista de que na analise de vida util anterior,
os revestimentos 0.3CA-ATP/GLE e 0.6CA-ATP/GLE mostraram resultados
semelhantes na conservagéo do morango.

A analise ocorreu no quarto dia de incubagdo dos morangos revestidos em
estufas do tipo B.O.D. a 8 °C. Esse tempo de armazenamento foi pré definido devido
a analise de contagem de bolores e leveduras realizadas anteriormente, onde até o

4° dia de armazenamento as amostras ndo apresentavam podriddes.

4.3.1 Perfil Flash

As andlises foram aplicadas no LabSen - Laboratério de Sensorial e
Desenvolvimento de produto - da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
campus Francisco Beltrdo, sendo convidados a participar 70 consumidores de
morango com idade a partir de 18 anos de géneros variados.

A pré-selecao de julgadores ocorreu via formulario online, onde foi realizado o
convite para participar da analise sensorial de morangos revestidos com cobertura
comestivel incorporada com carvacrol. Posteriormente, os participantes foram pré-
selecionados por meio de testes para verificar a capacidade de reconhecer gostos
basicos e odores relevantes ao morango. Na analise de reconhecimento de odores
foram consideradas também as caracteristicas odoriferas do agente ativo.

A selecao final dos avaliadores foi baseada em testes triangulares. Estes
testes foram realizados para verificar a capacidade discriminativa dos participantes,
sendo utilizadas amostras que diferiam nas caracteristicas de interesse do estudo:
textura (utilizando diferentes concentragdes de gelatina), cor (com corante vermelho
alimenticio), dogura e acidez (utilizando sucos em pé sabor morango).

Os avaliadores que apresentaram boa acuidade sensorial, nos testes
supracitados foram selecionados para analise de Perfil Flash. As etapas de pré-
selecao e selecao seguiram a metodologia descrita na ABNT NBR ISO 8586:2016.

Os 24 avaliadores selecionados realizaram o levantamento dos atributos
utilizando técnica Repertory Grid (ISO 13299:2016). Os termos foram definidos de
forma individual, uma vez que a técnica de Perfil Flash permite o uso independente
de atributos, n&o restringindo quantidade nem terminologia aos participantes.
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Em uma segunda sessao, posteriormente ao levantamento dos termos, foi
realizada uma discussdo, onde os avaliadores poderiam retirar termos ou mesmo
modificar sua definicdo, sendo apds este processo realizada a definigdo da
terminologia utilizada por cada participante.

Em um terceiro momento, a analise de Perfil Flash foi realizada considerando
a ordenacgao das amostras de forma decrescente a intensidade das caracteristicas
avaliadas (TERHAAG; BENASSI, 2011). Essa pesquisa foi aprovada pelo comité de
ética e pesquisa da UTFPR pelo CAAE (25897019.7.0000.5547).

4.3.2 Teste de aceitagao

As amostras foram também avaliadas sensorialmente por meio da aplicagéao
de teste de aceitacdo por escala hedonica. Utilizou-se uma escala estruturada de
nove pontos (1 = desgostei muitissimo e 9 = gostei muitissimo). Os teste foi
realizado no mesmo momento do Perfil Flash, onde os julgadores deveriam avaliar

de forma total e determinar de 1 a 9 a pontuagao para cada amostra.

4.3.3 Analises Estatisticas

Os resultados do perfil flash foram analisados estatisticamente por Analise
Procrustes Generalizada (GPA). Para o agrupamento dos julgadores foi realizada a
analise de CLUTASTIS, onde consiste em um cluster hierarquico e um algoritmo de
particionamento semelhante ao algoritmo K-means, usando o valor médio dos
campos para os pontos em cluster para definir um centroide, e a distancia euclidiana
sdo usadas para medir a proximidade de um ponto com um centroide (LLOBELL et
al, 2020).

A partir dos dados obtidos para os perfis sensoriais das amostras e da
aceitacao, uma Anadlise Fatorial Multipla (AFM) foi realizada. As coordenadas dos
fatores, gerados no grafico de componentes principais da AFM, foram utilizadas para
agrupar as amostras por meio de Analise Aglomerativa Hierarquica. Todas as

analises utilizaram o software XLSTAT, versao 2020.5.1.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE POS-COLHEITA DO MORANGO REVESTIDO COM
COBERTURA COMPOSTA ANTIFUNGICA

5.1.1 Contagem de bolores e leveduras e Incidéncia de podriddes

O revestimento contendo carvacrol mostrou-se eficiente na inibicao e
reducdo do aparecimento de bolores e leveduras (Figura 2) e evidéncia de
podridées (Figura 3). O revestimento 0.3CA-ATP/GLE foi eficiente para
inibicdo de podriddo pelo menos até o 8° dia de armazenamento, e para
contagem de bolores e leveduras até o 4° dia de armazenamento. Ja os
morangos com o revestimento 0.6CA-ATP/GLE tiveram contagem de bolores
e leveduras e ocorréncia de podridbes a partir do 12° dia e 16° dias,
respetivamente. Ou seja, nas condi¢gdes deste estudo, o carvacrol demonstra
atividade antifungica in vivo, aumentando a capacidade de armazenamento
do fruto. Os demais tratamentos apresentaram contagem de bolores e

leveduras ja nos primeiros dias de armazenamento.

FIGURA 2- Contagem de bolores e leveduras de morango, revestidos armazenados por 0, 2,
4, 8,12 e 16 dias.
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FIGURA 3 - Incidéncia de podriddes de frutos de morango, revestidos armazenados por 0, 2,
4,8, 12 e 16 dias.
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Nas amostras revestidas com 0.0CA-ATP/GLE foi possivel observar
que o crescimento de bolores e leveduras foi até maior do que o CONTROLE
sem revestimento. Os microrganismos podem utilizar os agucares presentes
no revestimento como substrato, e assim potencializar sua multiplicagao. Ja
nas amostras com revestimento contendo o carvacrol, a redugéo da contagem
indica que o componente possui atividade antifungica in vivo, e que os
revestimentos podem ser uteis para melhorar a vida util do morango e de
outros frutos. O mecanismo de acdo do carvacrol esta relacionado,
especialmente, a sintese de componentes estruturais e ao rompimento de
uma série de sistemas metabdlicos, ao vazamento de ion, perda de ATP e
aminoacido das células de microrganismos, com a capacidade de interagir
com a bicamada lipidica da membrana celular da bactéria, alterando a sua
permeabilidade, causando liberacdo dos constituintes intracelulares vitais,
impedindo a multiplicagdo dos microrganismos (LAMBERT et al, 2001).

Assim como em nossos achados, a utilizagdo do composto carvacrol,
como principio ativo antimicrobiano, em revestimentos comestiveis na
preservagao de frutas frescas, ja foi descrito em inumeros trabalhos como,
morango (PERETTO et al., 2014), mirtilo (SUN et al., 2014), magca (SAPPER
et al., 2020). Os autores otimizaram esta formulagdo com base nas respostas
da atividade antifungica contra o crescimento de Botrytis cinerea. O potencial

de utilizacdo do carvacrol foi demonstrado com uvas de mesa por meio de a
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inibicdo de Botrytis cinerea, nao afetando o odor e a cor das frutas
(MARTINEZ-ROMERO et al, 2007). No caso da pera, Neri; Mari; Brigati
(2006) descrevem que o carvacrol foi o melhor inibidor do crescimento
micelial de Penicillium expansum, causador do mofo azul. Em estudos
anteriores em morango, o carvacrol demonstrou atividade antifungica contra o
patdgeno causador de antracnose, por método de pulverizagdo (DEMIRCI et
al, 2006).

5.1.2 Sélidos soluveis totais (SST), pH e Acidez total

A proporgéao entre os agucares e acidos organicos € um dos indices
mais importantes na qualidade do fruto (KADER, 1991; PEREZ; SANZ, 2008).
Os indices de SST foram semelhantes entre os tratamentos até o 8° dia de
armazenamento. Nas analises realizadas a partir do 12° dia, os tratamentos
contendo revestimento com o carvacrol (0.03CA-ATP/GLE; 0.6CA-ATP/GLE)
mostraram comportamento diferente das demais amostras, mantendo os

niveis de SST iniciais do armazenamento (Figura 4).

FIGURA 4 - Sélidos Soluveis Totais (° brix) de frutos de morango ,revestidos armazenados
por 0, 2, 4, 8, 12 e 16 dias.
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A reducgao nos valores de SST decorrem da degradagao dos agucares
pelos microrganismos presentes no fruto. Constatou-se maior degradagao no
0.0CA-ATP/GLE e no CONTROLE, onde o crescimento de microrganismos foi
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maior, eles utilizam dos agucares como substrato. Nos tratamentos 0.6CA-
ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE, a degradacéo foi menor, pois os tratamentos
com carvacrol mostrou efeitos na redugcdo da velocidade do processo
metabdlico, bem como da proliferagdo de microrganismos, o que retarda a
senescéncia, e teve a capacidade de manter os valores maios lineares no 16
dias de armazenamento.

Os valores do pH foram semelhantes entre os tratamentos no decorrer
dos dias de armazenamento, ocorrendo uma tendéncia de aumento do pH.
No 16° dia ocorreram diferencas entres os tratamentos. Sendo que, entre os
que possuiam carvacrol (0.6CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE) houve
semelhanga nos valores de pH (3,88+0,04 e 3,87+0,04), assim como entre
CONTROLE e 0.0CA-ATP/GLE (4,10+0,02 e 4,09+0,06) (Figura 5).

FIGURA 5 - pH de frutos de morango ,revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12 e 16 dias.
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A diferenca nos valores de acidez foi possivel observar a partir do 12°
dia, onde o 0.3CA-ATP/GLE e 0.6CA-ATP/GLE nao mostram diferenga, com
menor perda de acidez (0,79+0,03 e 0,78 +0,03), respectivamente (Figura 6).
Os tratamentos CONTROLE e 0.0CA-ATP/GLE tiveram menores valores de
acidez (0,551£0,02 e 0,46%£0,008), respectivamente. Ao final do
armazenamento, no 16° dia, o 0.6CA-ATP/GLE permaneceu com maior valor
de acidez (0,8410,02), diferente dos outros tratamentos, CONTROLE, 0.0CA-
ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE que foram estatisticamente semelhantes.
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FIGURA 6 — Acidez (g) de frutos de morango ,revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12 e 16

dias.
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FONTE: O autor (2021)

A reducédo da acidez nas frutas indica que os acidos organicos também
estdo sendo consumidos na respiracdo (KALLIO et al. 2000).
Consequentemente com a redugao da acidez, ocorre o0 aumento do pH. Os
tratamentos com revestimentos 0.6CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE foram
mais efetivos, ao manter os valores de acidez por mais dias, com uma

pequena reducgao ao final do armazenamento.

5.1.3 Perda de massa, umidade e firmeza

Os tratamentos realizados no morango ndo mostraram diferengas
quanto a perda de massa ao final dos dias de armazenamento, pois em todos
0s casos ocorreu redugédo da massa dos frutos armazenados (Figura 7).

Durante o armazenamento a perda de massa exerce um efeito
negativo sobre a aparéncia do morango, levando ao encolhimento e uma
epiderme de aparéncia opaca. O limite maximo de perda de massa admitido
para a comercializagdo do fruto fresco é de 6%, valor esse que auxilia na
manutencdo da qualidade minima (ALMENAR et al., 2007). O tratamento
0.3CA-ATP/GLE mostrou mais efetivo para impedir a reducdo de perda de
massa dos morangos, pelo menos até o 12° dia, diferente dos outros

tratamentos que ja estavam inaceitaveis.
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FIGURA 7 — Perda de massa (%) de frutos de morango, revestidos armazenados por 0, 2, 4,

8,12 e 16 dias.
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FONTE: O autor (2021)

As amostras com revestimento 0.3CA-ATP/GLE teve a perda de massa
mais controlada até o dia 12 de armazenamento, onde diferentes das outras
ainda mantinham seus valores abaixo dos 6%. Sendo assim, essa
concentracdo de carvacrol no revestimento teve a capacidade de manter por
mais dias de armazenamento a amostra com percentual baixo de perda. A
perda acentuada na fase final do armazenamento pode ser explicada por um
aumento na atividade metabdlica acelerada, pela incidéncia de
microrganismos (SANCHEZ- GONZALEZ et al., 2011).

Os indices de firmeza dos morangos sofreram reducdo durante o
armazenamento em todos os tratamentos (Figura 8). A mudancga na firmeza
do morango durante o armazenamento pods-colheita é geralmente afetada por
mudangas fisico-quimicas devido ao processo respiratorio (metabolismo) que
continua apdés a colheita levando ao amolecimento da fruta. Essas
modificagcdes sao atribuidas principalmente a acdao de enzimas que

solubilizam pectinas e outros componentes da parede celular (GAYOSSO-
GARCIA SANCHO et al., 2010).
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FIGURA 8 — Firmeza (N) de frutos de morango, revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12 e

16 dias.
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FONTE: O autor (2021)

A umidade nao apresentou diferencga significativa entre os tratamentos,
e nao apresentou perda de umidade durante os dias de armazenamento
(Tabela 2).

Esse comportamento pode estar vinculado ao fato de que os morangos
tratados foram armazenados em temperatura constante de 8°C e os frutos
foram envolvidos por plastico filme, sendo o ambiente controlado, buscando
acurar os efeitos do revestimento juntamente com o carvacrol. Esta condi¢céo
auxilia na redugdo de perda de agua para o meio externo, fator esse que

poderia ser responsavel pela perda de umidade do fruto.

TABELA 2 —Umidade (%) de frutos de morango, revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12 e
16 dias.

Umidade (%)

Tempo CONTROLE 0.0CA-ATP/GLE 0.3CA-ATP/GLE 0.6CA-ATP/GLE

(dias)
0 93,77+0,17 bA 94,06+0,69 bA 157,18£111,23 aA 95,16+£1,39 bA
2 93,68+0,39 aA 93,74+0,31 aA 93,63+0,18 aB 93,89+0,64 aA
4 94,08+0,96 aA 94,74+0,79 aA 94,26+1,41 aB 94,32+0,47 aA
8 93,46+0,204 aA 93,99+0,64 aA 94,03+0,28 aB 93,88+0,45 aA
12 96,53+2,61 aA 96,72+1,96 aA 95,65+2,26 aB 96,63+2,61 aA
16 94,69+0,89 aA 95,06+0,17 aA 93,62+0,37 aB 93,49+0,20 aA
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Médias das porcentagens com mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

FONTE: O autor (2021)

A perda de massa e firmeza, e a consequente nio alteracdo de

umidade, pode ser explicado pelo fato que os frutos perderam na mesma



proporcao solidos e liquidos e sendo assim nao interferindo nos valores de

umidade das amostras.

5.1.4 Cor

Em relacdo a cor, o parametro L*, que representa a luminosidade, os
valores nédo apresentaram diferencas significativas até o 16° dia (Figura 9).
Nesse tempo de armazenamento, ja havia presenga de fungos, o que altera a
coloragdo dos frutos apresentando uma coloracdo esbranquicada, o que
posteriormente aumentou os indices de luminosidade. Esses valores foram
menores para 0.3CA-ATP/GLE e 0.6CA-ATP/GLE (39,47+5,31 e 34,811£2,10)
respectivamente, e os mesmo mantiveram os valores sem diferenga do tempo
0 (zero) até o 16° dia de armazenamento.

FIGURA 9- Coloragao de frutos de morango (L*) revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12 e
16 dias.
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Para determinar a aceitagdo do morango, a cor € uma das principais
caracteristicas (SIVAROOBAN; HETTIARACHCHY; JOHNSON, 2008). As
principais mudangas foram observadas na avaliagcdo dos valores do

m COMTROLE

m 0.0CA-ATP/GLE
0.3 CA-ATP/GLE
0.6 CA-ATR/GLE

FONTE: O autor (2021)

parametro a*, que representam as tonalidades avermelhadas, que alterou-se
durante o periodo de armazenamento. Houve reducdo nos valores, com
aparecimento de bolores convergendo na senescéncia dos frutos.

O tratamento 0.6CA-ATP/GLE demonstrou maior estabilidade nos

valores durante todo o periodo de armazenamento, além de manter o indice
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superior no 16° dia e diferente dos demais tratamentos. O 0.3CA-ATP/GLE
apresentou comportamento semelhante ao 0.6CA-ATP/GLE. Os tratamentos
CONTROLE e 0.0CA-ATP/GLE apresentarem diminuicdo dos valores no
decorrer dos dias, com valores semelhantes no 16° dia (10,2312,40 e
7,15+£3,53) (Figura 10).

FIGURA 10- Coloragao de frutos de morango (a*), revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12

e 16 dias.
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FONTE: O autor (2021)

E natural que a fruta desenvolva uma coloracdo menos viva durante o
armazenamento (HERNANDEZ- MUNO et al., 2008; SANZ et al., 2000). Esse
comportamento se deve ao processo de perdas de pigmento, principalmente
antocianinas (coloragdo avermelhada) em detrimento ao aparecimento dos
fungos no morango (ABBY; EKEBERG; SKREDE, 2007). Nesse processo
ocorre a degradacdo de antocianinas pela acdo de enzimas hidroliticas,
algumas sintetizadas pelos proprios fungos, como o B. cinérea
(MANZANARES; ROJAS; GENOVE, 2000; OEY et al., 2008).

As medidas de valores de b*, representando das cores azul (valor
negativo) e amarelo (valor positivo), mostrou uma redugéo, porém menos
significativa que a*. Os tratamentos 0.3CA-ATP/GLE e 0.6CA-ATP/GLE
mantiveram valores maiores que 0.0CA-ATP/GLE e CONTROLE (Figura 11).
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FIGURA 11- Coloragao de frutos de morango (b*), revestidos armazenados por 0, 2, 4, 8, 12
e 16 dias.
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FONTE: O autor (2021)

5.2 ANALISE SENSORIAL — PERFIL FLASH

A definicdo dos atributos que descrevem cada amostra, bem como a
intensidade que cada avaliador identificou foram estabelecidas por meio da
metodologia de Perfil Flash. Os 24 julgadores, analisaram as 5 amostras, Morango
fresco (colhido no dia da analise), CONTROLE (morango em armazenamento por 4
dias sem revestimento), Morangos com revestimento sendo (0.0CA-ATPL/GLE;
0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE), segundo a percepcao individual e de acordo
com sua proépria terminologia, sendo que apresentam um indice de consenso Rc =
0,604, ou 60%.

Na Analise de Procrustes Generalizada (GPA), foi possivel obter um valor de
75,26% de explicacao total da variagéo, onde a Dimensao F1 corresponde a 58,22%
da variabilidade explicada e a Dimenséo F2 é responsavel por 17,04% (Figura 12)

Na distribuicdo espacial das amostras (Figura 12), o morango fresco e 0.0CA-
ATP/GLE encontram-se no mesmo quadrante, o que indica que apresentam
caracteristicas semelhantes, enquanto as demais amostras encontram-se dispersas,
por apresentaram caracteristicas diferentes. Sendo assim, as duas amostras que
nao apresentavam carvacrol, ficaram localizadas no mesmo quadrante,
demonstrando que o morango em armazenamento com o revestimento 0.0CA-

ATP/GLE pode apresentam caracteristicas semelhantes ao fruto in natura.
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FIGURA 12- Distribuigao espacial das amostras do fruto.

Objetos (eixos F1 e F2: 75,26 %)

3
L ]
CONTROLE
) 1
0L 15 CA-ATP/GLE
[ ]
1 -
=
b
=0 : : : : : : :
=
i Y
1 D0CA-APTIELE | .
QUOECA-ATRIGLE
) 1
[ ]
FREIO0
-3
-2 -3 -2 -1 [ 1 2 3 4 5

F1 (58,22 %)

FONTE: O autor (2021)

Para caracterizacdo das amostras, os termos descritivos mais relevantes
estdo apresentados na Tabela 3. Foram considerados de importancia para
descrigao, os termos que apresentaram correlagdo, em maodulo, igual ou superior a
0,60. O indice de correlagao, varia em modulo, de 0, sem qualquer correlagdo com a
dimenséo, a 1, correlacao perfeita com a dimensao em que se encontra.

Os julgadores apresentam caracteristicas individuais, que podem ser ou nao
semelhantes, esse comportamento homogéneo foi detectado e determinado pela
Analise de Clustastis, onde ocorreu o agrupamento dos julgadores em 3 grupos

diferentes, conforme apresentando na (Tabela 3).

TABELA 3 - Atributos melhor correlacionados (|r| = 0,6) com as duas primeiras dimensoées (F1 e F2)
por julgador e agrupamento de julgadores.

Julgador Dimensao F1 Dimensao F2 Agrupamento por
CLUSTATIS

Cor vermelha (-0,720)
Odor acido (-0,966)
Odor adocicado (0,870)
A Sabor caracteristico (-0,837) 2
Sabor orégano (0,837)
Residual amargo (0,837)
Residual acido (-0,783)
Firmeza (0,816)

Odor orégano (0,966)
Acidez (-0,906)




Dogura (-0,870)
Sabor orégano (0,906)
Residual acido (-0,906)

Odor acido (0,826)

Odor orégano (0,687)

Odor caracteristico (-0,747)

Odor adocicado (-0,714)
Amargor (0,714)

Uniformidade (-0,780)
Odor adocicado (-0,966)
Odor orégano (0,966)
Amargor (0,870)
Dogura (-0,870)
Residual amargo (0,816)

Residual acido( -0,663)

Cor vermelha (-0,966)
Odor orégano (-0,837)
Acidez (0,966)

Residual orégano (0,714)

Firmeza (0,821)

Odor caracteristico (-0,837)

Odor orégano (0,837)
Amargor (0,939)
Sabor orégano (0,687)
Firmeza (0,906)

Acidez (-0,954)
Dogura (0,783)

Odor orégano (0,906)

Odor caracteristico (-0,906)
Sabor caracteristico (-0,906)

Sabor orégano (0,906)

Residual orégano (0,906)

Firmeza (-0,783)

Cor vermelha (0,877)
Odor adocicado (-0,783)

Cor vermelha (0,933)
Brilho (-0,870)

Odor caracteristico (-0,966)
Sabor orégano (0,966)
Dogura (-0,687)
Amargor (0,783)
Acidez (-0,870)
Residual acido (-0,870)
Residual amargo (0,933)
Firmeza (-0,870)

Uniformidade (0,821)

Odor acido (0,966)
Odor adocicado (-0,816)
Acidez (0,816)
Dogura (-0,906)
Amargor (0,939)
Residual amargo (0,939)
Residual doce (-0,939)
Residual acido (0,939)
Firmeza (0,753)

Cor vermelha (0,655)
Uniformidade (-0,735)
Danificado (0,663)

Odor &cido (0,783)
Dogura (-0,747)
Amargor (0,870)

Residual acido (0,747)

Cor vermelha (0,727)
Uniformidade (0,834)

Brilho (-0,933)

Odor caracteristico (-0,906)
Odor orégano (0,906)
Acidez (-0,720)
Amargor (0,939)
Sabor caracteristico (-0,939)
Residual acido (-0,720)
Residual amargo (0,870)
Firmeza (-0,753)

Cor vermelha (0,744)
Odor acido (-0,735)
Odor adocicado (0,735)
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Cor vermelha (-0,816)
Danificado (0,906)
Odor acido (-0,966)
Odor caracteristico (-0,966)
Sabor orégano (0,966)
Amargor (0,939)
Residual amargo (0,714)
Residual orégano (0,714)
Firmeza (-0,933)

Dogura (0,975)
Acidez (-0,975)

Cor vermelha (-0,714)
Odor adocicado (-0,753)
Acidez (0,753)
Dogura (-0,966)
Residual acido (0,780)

Residual orégano (-0,877)

Dogura (0,966)
Sabor caracteristico (-0,966)
Residual doce (0,966)
Residual acido (-0,753)
Firmeza (-0,783)

Odor acido (-0,783)

Cor vermelha (0,870)
Odor orégano (0,816)
Dogura (0,783)
Acidez (-0,966)
Residual doce (0,783)
Residual acido (-0,966)

Odor adocicado (0,727)
Residual amargo (-0,727)
Firmeza (-0,634)

Brilho (-0,780)
Odor orégano (0,720)
Acidez (-0,870)
Amargor (0,720)
Residual acido(-0,753)
Residual orégano (0,714)
Residual amargo (0,747)

Odor caracteristico (0,756)

Odor orégano (0,870)
Odor adocicado (-0,816)
Odor &cido (-0,837)
Acidez (-0,906)
Residual orégano (0,966)

Cor vermelha (0,842)
Danificado (0,821)
Suculéncia (0,727)

Firmeza (-0,842)

Odor caracteristico (-0,816)
Odor acido (0,966)
Dogura (-0,933)
Amargor (0,933)
Acidez (0,939)
Residual orégano (0,933)
Residual amargo (0,933)

Uniformidade (-0,735)
Danificado (0,623)

Danificado (0,780)

Odor caracteristico (-0,816)
Odor amargo (0,816)
Amargor (0,966)
Acidez (-0,906)
Residual adstringente ( 0,933)
Residual amargo (0,966)

Brilho (-0,842)

Danificado (0,780)
Odor adocicado (-0,939)
Odor caracteristico (-0,939)
Odor orégano (0,939)
Acidez (-0,870)
Dogura (-0,939)
Amargor (0,939)
Residual adstringente (0,816)
Residual doce (-0,939)

Cor vermelha (0,834)
Firmeza (-0,826)
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Odor adocicado (-0,939)
Odor orégano (0,933)
Odor caracteristico (-0,714)
u Odor amargo (0,870)
Dogura (-0,966)
Acidez (0,837)
Amargor (0,870)
Residual amargo (0,933)
Residual orégano (0,870)

Cor vermelha (0,877) 2
Firmeza (0,842)

Cor vermelha (-0,816)
Odor adocicado (-0,783)
Odor acido (-0,816)
Vv Acidez (-0,906)
Docgura -0,906
Amargor (0,906)
Residual doce (-0,906)
Residual acido (-0,837)
Residual amargo (0,906)
Firmeza (0,870)

Brilho (-0,70) 1

Danificado (0,870)
Odor caracteristico (-0,939)
Odor acido (-0,720)
X Odor orégano (0,966)
Acidez (-0,720)
Sabor orégano (0,966)
Dogura (-0,933)
Residual acido (-0,720)
Residual doce (-0,714)
Suculéncia (-0,783)

Cor vermelha (0,834) 2
Firmeza (-0,783)

Cor vermelha (0,780)
Odor orégano (0,933)
w Acidez (-0,906)
Sabor orégano (0,837)
Residual orégano (0,837)

Residual acido (0,735)
Suculéncia (0,834) 3

FONTE: O autor (2021)

Os atributos correlacionados com cada dimensao, bem como a contagem das

citacbes (Tabela 4), permitem a melhor visualizagcdo da distribuicdo dos atributos

para cada dimensao e assim uma melhor caracterizagdo da amostra.

TABELA 4 - Relagbes significativas entre as dimensbes comuns e os atributos sensoriais

DIMENSAO F1 DIMENSAO F2
Positiva Negativa Positiva Negativa
Amargor (14) Acidez (12) Cor vermelha (8) Firmeza (3)
Odor de orégano (13) Dogura (11) Danificado (3) Odor acido (2)
Residual amargo (11)  Odor caracteristico (11) Dogura (2) Brilho (2)
Residual de orégano Residual acido (9) Odor adocicado (2)  Odor adocicado (1)
(8) Odor adocicado (8) Firmeza (2) Residual amargo (1)

Sabor de orégano (8)
Acidez (5)
Firmeza (4)
Danificado (4)
Residual acido (3)
Cor vermelha (3)
Odor acido (3)
Residual adstringente

Firmeza (6)
Cor vermelha (5)
Odor &cido (5)

Brilho (3)
Uniformidade (2)

Residual doce (4)
Sabor caracteristico (4)

Odor de orégano (1)

Uniformidade (2)
Suculéncia (2)
Odor &cido (1)

Residual acido (1)
Odor caracteristico

(1)

Residual acido (1)
Acidez (1)
Uniformidade (1)
Residual orégano (1)
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(2) Suculéncia (1)
Residual doce (2)
Dogura (2)
Odor adocicado (1)
FONTE: O autor (2021)

Relacionando a distribuicdo dos atributos (Tabela 4), com a localizagéao
espacial das amostras (Figura 12), podemos caracterizar as amostras pelos atributos
que os julgadores demonstraram maior correlagdo, seja positiva ou negativa para
cada dimensao. As amostras dispostas no quadrante positivo da Dimensao F1,
podem ser caracterizadas principalmente pelos atributos amargor, odor de orégano,
residual amargo e residual de orégano, onde se encontram as amostras 0.3CA-
ATP/GLE e 0.15CA-ATP/GLE. As amostras que permaneceram no quadrante
negativo da Dimensdao F1, morango fresco e 0.0CA-ATP/GLE, possuem
caracteristicas de acidez, dogura, odor caracteristico e residual acido mais intensas.
Quanto a amostra controle, que apresentou sua localizagdo no quadrante positivo da
Dimenséao F2, os atributos que mais a caracterizam foram cor vermelha, danificado,
dogura e odor adocicado. O morango fresco pode ser caracterizado principalmente
pelos atributos de acidez, dogura, odor caracteristico e residual acido.

De fato, o carcavrol presente no revestimento afetou as caracteristicas que
descrevem as amostras com o revestimento ativo, interferindo negativamente nos
atributos sabor e odor. Os atributos relativos ao orégano e ao gosto amargo
reduziram a percepgao das caracteristicas sensoriais comuns ao fruto.

A aceitabilidade de macgas também foi comprometida quanto ao sabor e
aroma em amostras com revestimento contendo carvacrol (SAPPER et al., 2020).
Neste sentido, as concentracbes adequadas de carvacrol e outros compostos ou
Oleos essenciais devem ser cuidadosamente estudados de modo a evitar um
impacto sensorial negativo e/ou “Mascarando” qualquer efeito indesejavel sobre a
qualidade microbiolégica (BOSKOVIC et al., 2017; FALLEH et al., 2020; KARAM et
al., 2020).

As propriedades antioxidantes do 6leo essencial de orégano podem melhorar
as pontuacdes sensoriais das carnes, retardando as reag¢des bioquimicas e a
formacao de compostos volateis sem odor (AL-HIJAZEEN et al., 2018). No caso de
outros alimentos como o queijo, a utilizagao de revestimentos contendo carvacrol
resulta em impacto positivo na aceitabilidade (CANO EMBUENA et al., 2017).
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Por outro lado, nas caracteristicas de aparéncia o revestimento ativo
apresentou um efeito positivo, proporcionando a manutencdo dessas durante o
periodo de armazenamento, esse resultado pode ser devido ao fato que ele
demonstrou anteriormente ter capacidade de manter caracteristicas fisico-quimicas
e até mesmo reduzir a contaminagdo de microrganismos. A contaminagcdo por
microrganismos, principalmente por fungos, € uma das causas de deterioragcdo de
frutas, e afeta assim diretamente a qualidade da aparéncia (COSME SILVA et al,
2017)

Para o desenvolvimento da Andlise de Fatores multiplos (AFM) foi
considerado o perfil sensorial das amostras obtido com o Perfil Flash, mais a
resposta subjetiva correspondente a esses estimulos demonstrada em uma escala
de aceitagao (Figura 13 A-B)

Os principais atributos que sido responsaveis pela aceitacdo das amostras de
morango, foram sabor residual doce, odor caracteristico, residual acido, sabor
caracteristico, dogura, odor acido e acidez. Os atributos que mais se distanciaram da
aceitagao, que foram responsaveis pela rejeicao das amostras foram, amargor, odor
de orégano, residual amargo, sabor orégano, residual orégano.

A amostra de morango fresco ficou mais distante das demais, porém esta
localizada na mesma dimensado que 0.0CA-ATP/CLE e CONTROLE, e na mesma
dimensao que a aceitacdo em consonancia com os atributos mais proximos firmeza
e brilho. As amostras 0.0CA-ATP/GLE e CONTROLE apresentam-se no mesmo
quadrante, e ficaram mais proximas do eixo de aceitacdo, aproximando-se dos
atributos, odor adocicado, suculéncia e cor vermelha.

As amostras 0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE, que apresentavam em sua
composi¢cdo o carvacrol, estdo posicionadas no mesmo quadrante, distantes das
demais e do eixo de aceitacdo. Residual adstringente e uniformidade foram os
atributos mais proximos a amostra 0.03CA-ATP/GLE, além de residual de orégano e
danificado para a amostra 0.15CA-ATPL/GLE. Os atributos relacionados a sabor e
odor foram alterados nas amostras que apresentavam em sua composi¢cdo o
carvacrol (0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE), portanto, mesmo com
nanoencapsulamento do carvacrol ainda apresentaram residuos. Por outro lado a
amostra 0.3CA-ATP/GLE, mostrou um aspecto visual mais aceitavel para o fruto, se

aproximando do atributo uniformidade.



F2 (10,39 %)

50

FIGURA 13 - Grafico de componentes principais gerado na AFM para as caracteristicas (A) / aceitagdo e o espacgo dimensional das amostras (B)
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Essa divisdo de grupos das amostras &€ demonstrada na Analise Aglomerativa
Hierarquica, onde 2 grupos foram criados, com uma diferenga mais significativa

inter-classes (70,33%) do que intra-classes (9,67%) (Figura 14).

FIGURA 14 — Agrupamento das amostras por Anadlise Aglomerativa Hierarquica
10 T
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FONTE: O autor (2021)

As amostras 0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE demonstram agrupamento
sem diferenca significativa intra-classe. No grupo 2, as amostras morango fresco,
CONTROLE e 0.0CA-ATP/GLE formam outro agrupamento com diferencas
significativas inter-classes com o grupo 1.

O carvacrol presente nas amostras 0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-ATP/GLE,
resultou em sabor, sabor residual e odor de orégano, descaracterizando o fruto,
porém o atributo visual relacionado a uniformidade do fruto, tiveram a capacidade de
manter o fruto mais uniforme no periodo de armazenamento quando comparado
com as outras amostras. As amostras 0.0CA-ATP/GLE e CONTROLE, foram
consideradas mais suculentas, porém nos atributos relacionados a aparéncia nao
demonstraram proximidade.

Para superar o impacto negativo do carvacrol nas caracterisitcas sensoriais e

na aceitabilidade, Peretto et al., (2014) adicionou a um revestimento de alginato o
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cinamato de metila, um dos principais componentes volateis do aroma do morango.
Em outro estudo com cenouras minimamente processadas (MARTINEZ-
HERNANDEZ; AMODIO; COLELLI, 2017), os autores demonstram uma boa
efetividade de nanoparticulas de Quitosana-tripolifosfato com carvacrol
apresentaram as melhores pontuacdes sensoriais com melhor sabor, aroma, firmeza
de sabor fresco e auséncia de sabores e odores estranhos relacionados aos 6leos
essenciais. A utilizagcdo de apenas a solugdo de carvacrol mostrou mais sabores e
odores estranhos e pontuag¢des de aroma mais baixas.

O atributo de uniformidade apresentado mais relevante nas amostras 0.3CA-
ATP/GLE, esta relacionado também ao fato que esse revestimento teve a
capacidade de manter por mais tempo os valores de perda de massa inferior a 6%,
sendo o unico grupo manteve até o dia 12 de armazenamento. O amolecimento do
fruto pode estar associado ao mecanismo de quebra de carboidratos que formam a
parede celular, e também a perda de &agua causando mens turgor celular
(MARINGGAL et al, 2020).

As alteracdes na firmeza de um fruto fresco, € um dos indicadores criticos da
qualidade da fruta, alterando diretamente o seu aspecto visual (OCHOA-VELASCO
et al, 2021). O revestimento 0.3CA-ATP/GLE obteve valores de firmeza uniformes
durante os 16 dias de armazenamento, nao sofrendo alteragdes significativas, o que
pode ter auxiliado a conferir uma maior uniformidade em relagao aos outros grupos.

Hamzah et al (2013) relacionada que a redugcao da acidez de um fruto é
devido ao uso das suas vias metabdlicas e que confere assim a senescéncia do
fruto, portanto, quanto menor os valores de acidez, maior o amadurecimento do
fruto. Os valores de acidez expressos em gramas de acido citrico foram maiores no
grupo 0.3CA-ATP/GLE até o 12 dia de armazenamento.
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6 CONCLUSAO

Os revestimentos 0.3CA-ATP/GLE e 0.6CA-ATP/GLE tiveram a capacidade
de auxiliar na manutencgao e redugao da velocidade do metabolismo da pos-colheita
do morango. Foram efetivos para manter a cor do morango, acidez, pH e sélidos
soluveis totais, parédmetros fisico quimicos que interferem diretamente na qualidade
do fruto. Quanto aos atributos perda de massa, umidade e textura ndo foram tao
significativas suas mudancgas pois o fruto foi mantido em ambiente controlado com
temperatura constante, e com protecao de um filme plasticos.

Os revestimentos com carvacrol encapsulado demonstraram efetividade
antifungica, pelo menos até o 12° dia de tratamento sem o crescimento e
aparecimento de fungos.

Os atributos sensoriais do morango foram diretamente afetados nas amostras
que possuiam os revestimentos contendo carvacrol 0.15CA-ATP/GLE e 0.3CA-
ATP/GLE, onde influenciou o odor, o sabor, € o sabor residual de orégano foi
predominante, e desta forma as amostras ndao demonstraram boa aceitagao
sensorial. Quanto aos atributos de aparéncia as amostras que apresentaram em sua
composi¢ao o carvacrol demonstram ser mais uniformes.

E possivel concluir que o revestimento contendo diferentes concentracdes de
carvacrol nanoencapsulado tem a capacidade de manter as caracteristicas fisico-
quimicas do fruto, possuindo agdo antifungica e inibindo o crescimento de
microrganismos, possibilitando a uniformidade de melhor aparéncia do fruto com o
decorrer do seu armazenamento, porém interfere diretamente nos seus atributos

sensoriais.
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