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RESUMO

CISERSA, Edilaine. Desenvolvimento de filme polimérico comestivel associado
a ingrediente natural com propriedades antioxidantes, 2017. Trabalho de
conclusao de curso — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Toledo — PR.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Fiori Zara.

O desenvolvimento de filme polimérico comestivel vem para aumentar a vida util de
alimentos frageis como as frutas, sendo uma opg¢do as embalagens convencionais.
Estes filmes possuem uma boa caracteristica tecnoldgica, pois funcionam como
barreira a troca de gases tais como oxigénio, atuam contra a perda de umidade,
controlam a respiragao do fruto e evitam contaminagdes microbiolégicas e quimicas.
Além de proporcionar ao fruto uma aparéncia de fresco, cor brilhante e sem defeitos.
Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um polimero feito a base de
quitosana, com adi¢ao de acido oleico como material plastificante e com associagéo
de quercetina um antioxidante natural, para aplicacdo em macas. Estudou-se as
propriedades fisico-quimicas e a acgao antioxidante das solugbes poliméricas, a
aparéncia e a perda de massa das macas. Os resultados mostram que polimero a
base de quitosana foi eficiente e que a associacdo de acido oleico e quercetina

aumentaram ainda mais a vida util das macas

Palavras-chave: Quitosana, polimero natural, antioxidante.



ABSTRACT

CISERSA, Edilaine. Development of edible polymeric film associated with
natural ingredient with antioxidant properties, 2017. Trabalho de conclusdo de
curso — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Toledo — PR. Orientador: Prof.

Dr. Ricardo Fiori Zara.

The development of edible polymer comes to increase the useful life of fragile foods
like fruit, being an option to the conventional packages, since they have a good
technological characteristic, as they work as a barrier to the exchange of gases and
oxygen, they act against the loss of humidity, control fruit respiration and prevent
microbiological and chemical contamination. In addition to giving the fruit a fresh
appearance, bright color and without defects. This work aims to present the
development of a polymer based on chitosan, with addition of oleic acid as
plasticizing material and with the association of quercetin with a natural antioxidant,
for application in apples. The physicochemical properties and the antioxidant action
of the polymer solutions, the appearance and the loss of mass of the apples were
studied. The results show that chitosan-based polymer is efficient and that the

association of oleic acid and quercetin has further increased the shelf life of apples.

Keywords: Chitosan, natural polymer, antioxidant
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M - mol;

°C - Graus Celsius;

cP - centipoise

PM - Perda de massa,;

TEAC - Atividade antioxidante equivalente em Trolox
DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazila;

IBRAF - Instituto Brasileiro de Frutas

FAO - Food and Agriculture Organization

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
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1. INTRODUGCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma colheita que
excede 40 milhdes de toneladas anuais (ANDRADE, 2017).

O setor de fruticultura esta entre os principais geradores de renda, emprego e
de desenvolvimento rural do agronegécio nacional. Os indices de produtividade e os
resultados comerciais obtidos nas ultimas safras sédo fatores que demonstram né&o
apenas a vitalidade como também o potencial desse segmento produtivo (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2014).

Frutas, verduras e legumes tem um grande valor nutricional, pela combinagéo
de fibras, vitaminas e minerais que possuem e por isso aumenta cada vez mais a
demanda pelos consumidores. Porém, por serem altamente pereciveis sao

apontados como produtos de maiores perdas em toda cadeia produtiva.

De acordo com as estatisticas mundiais, nos paises em desenvolvimento as
perdas poés-colheita ocorrem com maior intensidade e sdo superiores a 15% e
algumas vezes alcangam 80%. No Brasil as perdas da produgéo agricola nas fases
pos-colheita, apresentam numeros assustadores, na ordem de 40% das safras de
frutos e hortalicas (EMBRAPA, 2007).

Esses produtos possuem elevada especificidade temporal, ou seja, seu tempo
de prateleira é curto, deteriorando-se rapidamente e sua estocagem por longos
periodos €& tecnicamente inviavel, fato que exige rapidez no seu processo de

comercializacio, desde a producédo até o consumidor final.

Uma tecnologia cada vez mais divulgada e avaliada como um procedimento
viavel para elevar o tempo de vida de frutas e hortaligas, € o emprego de coberturas
comestiveis protetoras. Os filmes comestiveis sdo uma opcado as embalagens
convencionais, visto que possuem uma boa caracteristica tecnoldgica, pois

funcionam como barreira a troca de gases e oxigénio, tém resisténcia mecanica,
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atuam contra a perda de umidade, controlam a respiracdo do fruto e evitam
contaminagdes microbiolégicas e quimicas. Além de proporcionar ao fruto uma
aparéncia de fresco, cor brilhante e sem defeitos (ASSIS; LEONI, 2003).

As coberturas comestiveis sao aplicadas ou formadas diretamente sobre a
superficie das frutas, configurando membranas delgadas, imperceptiveis a olho nu e
com diversas caracteristicas estruturais, que sdo dependentes da formulacdo da
solucao filmogénica precursora. Como estas coberturas passam a fazer parte do
alimento a ser consumido, os materiais empregados em sua formagao devem ser

atoxicos e seguros para o uso em alimentos (ASSIS; BRITO, 2014).

Para a evolugao da industria alimenticia, o processamento e a consequente
necessidade de preservagao dos alimentos estdo intimamente relacionados com o
incremento da procura de compostos com propriedades antioxidantes que
aumentem o tempo de estocagem dos alimentos e reduzam as perdas de nutrientes
(GALVAOQ, et al, 2008).

Portanto, a associacdo de embalagens comestiveis a ingrediente naturais
com fungdes antioxidantes podera retardar a deterioracdo do alimento diminuindo
assim o desperdicio e aumentando a vida de prateleira de frutas sensiveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolvimento de filme polimérico comestivel associado a ingredientes

naturais com propriedades antioxidantes, para aplicagdo em macas.
2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver filme polimérico comestivel com polimero natural a base
de quitosana;

¢ Avaliar as propriedades fisico-quimicas das solugdes poliméricas;

¢ Aplicar os filmes em macas;

¢ Avaliar a melhor concentracdo de material plastificante para aplicacao
em frutas;

¢ Avaliar a melhor concentragcédo do antioxidante quercetina;

¢ Avaliar o aspecto visual das frutas;

¢ Avaliar a melhoria do tempo de prateleira das frutas com a aplicacao
dos filmes poliméricos comestiveis;

e Avaliar a atividade antioxidante para aplicagdo em conjunto com os

filmes;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Frutas no Brasil

No grande mapa do agronegocio global, a importdncia do Brasil

15

é

inquestionavel. E nesse terreno da economia, a fruticultura € muito forte. O

segmento tem garantido colheita superior a 40 milhdes de toneladas de frutas

frescas desde 2006, como apresentado na Figura 1. O resultado confere ao Pais o

posto de terceiro maior produtor mundial de frutas (ANDRADE, 2017).

Figura 1 Produgéao de frutas no Brasil
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Fonte: Andrade, 2017.

O setor de fruticultura esta entre os principais geradores de renda, emprego e

de desenvolvimento rural do agronegécio nacional. Os indices de produtividade e os

resultados comerciais obtidos nas ultimas safras sdo fatores que demonstram nao

apenas a vitalidade como também o potencial desse segmento produtivo (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2014).
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A base agricola da cadeia produtiva das frutas abrange 2,6 milhdes de
hectares e esta presente em todo o territério nacional. A atividade congrega cerca de
5,6 milhdes de pessoas, 0 que corresponde a 34% da forga de trabalho empregada

no meio rural, de acordo com o Instituto Brasileiro de Frutas - IBRAF, (2014).

O setor integra principalmente pequenas e médias propriedades. Nas regides
secas do Pais, o cultivo de frutas € garantido durante o ano todo com o uso de
modernos sistemas de irrigacdo. A producdo adota as boas praticas agricolas, em
conformidade com os principais requisitos de preservagcdo do meio ambiente, de
seguranca alimentar e de segurancga do trabalho (SANTOS et al, 2013).

A Figura 2 apresenta um fluxograma com os macrossegmentos da cadeia
produtiva, os principais agentes e os fluxos de comercializagcdo e consumo comuns

nas cadeias de producéao de frutas brasileiras.

Figura 2 Estrutura da cadeia produtiva de frutas.
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Fonte: Buainain; Batalha, 2007.

A mudanga observada nos habitos e nas preferéncias alimentares dos
consumidores, 0 aumento da idade média da populagcédo e a busca por uma melhor
qualidade de vida sao fatores que reforcam a tendéncia de valorizagdo dos
beneficios proporcionados pelas frutas. Essas caracteristicas e exigéncias dos
consumidores, a0 mesmo tempo em que valorizam e reforcam a expansao do
mercado, indicam as tendéncias a serem seguidas e revelam as condigdes,
necessarias para participar do mercado com sucesso. O desempenho da fruticultura

brasileira confirma que o Brasil tem potencial para produzir frutas de qualidade,
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atendendo aos requisitos mais exigentes dos mercados interno e externos. Ressalte-
se que nem o mercado nacional nem o internacional estdo plenamente atendidos e
ambos devem continuar em crescimento (BUAINAIN; BATALHA, 2007).

Com mais de duas dezenas de espécies de frutas de forte importancia
econdmica e social, algumas delas com projegao regional e outras com amplo
mercado nacional e internacional, o Brasil tem investido em tecnologias que
ampliaram a produtividade e a qualidade. Hoje, o volume de colheita por area e os
aspectos gerais que garantem o apelo junto aos consumidores avangam em niveis
muito superiores aos do crescimento da extensdo ocupada com pomares. Isso
demonstra o acerto do trabalho de pesquisa e a determinacdo dos produtores de
introduzir novos sistemas em suas plantacdes (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2014).

3.1.1. Maga

As macgads sado um fruto unico, com uma enorme variedade de aromas,
agucares e acidos. Possuem polpa com diferentes texturas e suculéncias. O nimero
de cultivares existente é vasto, mas apenas alguns apresentam interesse comercial.
Existem mais de 7.500 espécies, em climas temperados e subtropicais. A macieira é
uma pomoideia da familia Rosaceae que se adapta a todos os tipos de solos
(GONGCALVES, 2007).

Nao se sabe ao certo qual a origem da macieira, mas pensa-se ser originario
da regido sul do Caucaso e que todos as cultivares de macieiras derivam da
macieira indigena ou brava da Europa e da Asia Ocidental, Malus Pumila, nome pelo
qual é conhecida, tendo como sindnimos silvestris e comunis. As melhores macas
resultaram do cruzamento de varias espécies de M. Pumila, algumas delas
existentes na Europa ha mais de 2000 anos, e introduzidas em muitos paises pelos
Romanos. A maior parte desses cultivos ¢é, contudo, de origem recente
(RODRIGUES, 2010).
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A macéa possui um consideravel valor nutritivo e um baixo valor calérico. E
constituida principalmente por agua e agucares e apresenta um baixo teor de
proteina e gordura. A macga € ainda rica em fibra, minerais e vitaminas, sendo estes
trés elementos os principais responsaveis pelas vantagens nutricionais deste fruto. A
vitamina C é a vitamina que existe em maior quantidade. Contudo, esta vitamina é
apenas responsavel por uma pequena parte da sua atividade antioxidante. Quase
toda a atividade antioxidante da maca provém de uma combinagcdo de quimicos
vegetais, tais como flavonoides e polifendis, geralmente conhecidos como
fitoquimicos ou fitonutrientes que se encontram na polpa e na casca da maca,
inibindo a atividade de radicais livres no organismo humano. A maga contém
também vitaminas do complexo B e diversos minerais, sendo uma boa fonte de
potassio. O alto teor de potassio contido na polpa da maca promove a eliminacdo do
sédio excedente, eliminando o excesso de agua retida no corpo (BARRANCOS,
2002).

Desde o inicio da pomicultura no Brasil revela o grande potencial da produgao
de magas. Os fatores responsaveis por esse grande desenvolvimento da cultura da
macieira devem-se ao desenvolvimento das tecnologias utilizadas nos cultivos, pela
logistica implantada, pela definicdo de cultivares (Gala, 58% e Fuji, 36%) e clones
capazes de atender as exigéncias dos consumidores. Dessa forma, centros de
pesquisa e extensao rural, visando ao melhoramento, adaptagdo, nutricdo mineral,
manejos fitotécnicos e fitossanitarios da cultura, tecnologia de armazenamento pés-
colheita, permitiram ao Pais passar de importador, para exportador da fruta em
poucos anos, e hoje o Brasil € considerado autossuficiente. A expectativa € que os
cultivos continuem a crescer em taxas de 3,37% ao ano e que cada vez se

concentre a producgéo nos clones de Gala e Fuji (FACHINELLO et al, 2011).

3.1.2. Perdas e desperdicio

O consumo de frutas, legumes e verduras € motivado pelo significativo valor
nutricional, pela combinacdo de fibras, vitaminas e minerais que esses alimentos

possuem, possibilitando uma vida mais saudavel, assim aumenta cada vez mais a
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demanda pelos consumidores. Em tal sentido, por serem produtos altamente
pereciveis sdo apontados com as maiores perdas em toda a cadeia produtiva. Esses
alimentos possuem elevada especificidade temporal, ou seja, seu tempo de
prateleira € curto, deteriorando-se rapidamente e sua estocagem por longos
periodos €& tecnicamente inviavel, fato que exige rapidez no seu processo de
comercializagdo, desde a sua produgao até o consumidor final (CECCATO; BASSO,
2011).

De acordo com as estatisticas mundiais, nos paises em desenvolvimento as
perdas pos-colheita ocorrem com maior intensidade e sdo superiores a 15% e
algumas vezes alcangam 80%. No Brasil as perdas da produgao agricola nas fases
pos-colheita, apresentam numeros assustadores, na ordem de 40% das safras de
frutos e hortalicas (EMBRAPA, 2007).

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization) perda é “alguma
mudanca na viabilidade, comestibilidade, salubridade ou qualidade do alimento que
o impega de ser consumido pelo ser humano”, podendo ser igual ao produto colhido
menos o produto consumido.

Sabe-se que as perdas pos-colheita comegam na colheita e ocorrem em
todos os pontos da comercializagdo até o consumo, ou seja, durante a embalagem,
o transporte, o armazenamento, e em nivel de atacado, varejo e consumidor. As
perdas podem ser classificadas em bidticas (doencas patogénicas), abidticas
(desordens ou disturbios fisioldgicos ou doencas nao patogénicas) e fisicas (injurias
mecanicas sdo as principais), sendo geralmente maiores em paises menos
desenvolvidos. Com relacdo as perdas nutricionais, ressaltam-se principalmente as
perdas de vitaminas, pigmentos e agucares (CENCI et al, 1997).

Segundo Cenci et al. (1997) muitos sdo os fatores que contribuem para os
desperdicios de alimentos. As principais razbes encontram-se na falta de
conhecimento técnico, no uso de maquinas inadequadas, na falta de pessoal
treinado e habilitado, no uso de praticas inapropriadas de produgao e principalmente

de técnicas adequadas de manuseio pés-colheita.
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Estudo realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa, 2014) mostra que perdas pés-colheita de frutos e hortalicas sao divididas

em:

e Campo — 10%
e Manuseio e transporte — 50%
e Centrais de abastecimento e comercializacdo — 30%

e Supermercados e consumidores — 10%

Esse mesmo estudo realizado pela Embrapa mostrou as principais causas de

perdas em produtos hortifruticolas:

e Manuseio inadequado no campo

e Embalagens impréprias

e Transporte ineficiente

e Comercializagao de produtos a granel

¢ Nao utilizacdo da cadeia de frio

e Classificacao nao padronizada

e Contaminagao

e Comeércio no atacado ineficaz

e Excesso de “toque” nos produtos por parte dos consumidores

e Acumulo de produtos nas géndolas de exposigao de varejo

e Deficiéncia Gerencial e Administrativa nos Centros Atacadistas e Varejistas.

As intervencgdes de qualidade sobre produtos pereciveis no Brasil tem que ser

firmes e urgentes, envolvendo toda a forga disponivel nas areas politicas (legislacao,
incentivos e apoio financeiro) e técnicas (processamento de alimentos, qualidade,
projetos, etc), objetivando reduzir os niveis de perdas registrados que sdo muito
elevadas (SOARES, 2007).
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3.2. Embalagem

A definicdo mais comum que se da a embalagem é que se trata de um
elemento ou um conjunto de elementos destinados a envolver, conter e proteger
produtos durante sua movimentacdo, transporte, armazenagem, comercializagao e
consumo (FONSECA, 2009).

A humanidade tem se preocupado em achar métodos de conservar e proteger
os alimentos. E pensando nisso, tiveram a ideia de utilizar alguma forma de
revestimento que os protegesse contra a deterioragdo e danos mecanicos. Ao longo
dos anos desenvolveram-se materiais cada vez mais duraveis para utilizac&do diaria
no mercado, e dentre estes estavam os plasticos, com grande variedade de
aplicagdes, devido a suas propriedades, versatilidade de uso e preco (MOTA, 2009).

Como a grande maioria destas embalagens n&o sado reciclaveis ou
biodegradaveis, a tendéncia foi delas irem se acumulando em grandes depdsitos de
lixos ou simplesmente serem despejadas no meio ambiente, ocasionando muita
poluigdo (FONSECA, 2009). Os plasticos sintéticos, por serem macromoléculas
poliméricas, tém uma degradagédo muito lenta, levando em media 150 anos para se
degradarem. A consequéncia direta é que a poluigdo ambiental esta tomando
proporgdes perigosas. Outros fatores observados foram em relagdo a sua origem
nao renovavel e a grande quantidade de energia térmica utilizada para fazer a sua
reciclagem (MOTA, 2009).

As embalagens de alimentos sao estratégias importantes que podem ser
decisivas como vantagem competitiva na industria de alimentos. Portanto, ha
constante desafio visando atender as exigéncias dos consumidores, fornecendo
embalagens modernas, praticas, que preservem os alimentos e sejam viaveis
ambiental e economicamente. Embora as embalagens tradicionais tenham
contribuido grandemente com os primeiros desenvolvimentos do sistema de
distribuicao de alimentos, elas ndo sao suficientes para atender as novas exigéncias
dos consumidores por produtos mais proximos ao natural, contendo menos
conservantes e que sejam seguros. O interesse de manter ou melhorar a qualidade

dos alimentos, e ao mesmo tempo reduzir o desperdicio de embalagens, tem
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encorajado a exploragao de novos materiais de embalagens. Nesse sentido, novas
tecnologias de embalagens vém sendo desenvolvidas em resposta a essa demanda
(SOARES et al, 2009).

3.3. Filme Comestivel

Filmes comestiveis vém sendo utilizados na conservagao de alimentos em
substituicdo a materiais oriundos exclusivamente de derivados de petréleo e € uma
nova tendéncia mundial. Dessa forma ocorre um consideravel aumento da pesquisa
sobre o uso de polimeros naturais na elaboracdo de filmes que funcionem como
embalagem. A possibilidade em aumentar a qualidade e a vida de prateleira de
frutas e vegetais, reduzindo perdas pos-colheita e a adicdo de aditivos serviram

como grande incentivo para tal proposito (FARIAS et al, 2013).

Os filmes comestiveis sdo peliculas de variadas espessuras constituidas por
diferentes substancias naturais e/ou sintéticas que se polimerizam e isolam o
alimento, sem riscos a saude do consumidor, uma vez que ndo sao metabolizados
pelo organismo e sua passagem pelo trato gastrointestinal se faz de maneira in6cua
(MAIA et al, 2000).

O emprego de coberturas comestiveis protetoras € uma tecnologia alternativa
cada vez mais divulgada e avaliada como um procedimento viavel para elevar o
tempo de vida de frutas e hortalicas, processadas ou ndo. Esses revestimentos tém
como objetivo apresentar uma atuagdo funcional e coadjuvante, contribuindo para a
preservagdo da textura e do valor nutricional, reduzindo as trocas gasosas
superficiais € a perda ou ganho excessivo de agua. Essas coberturas tém sido
indicadas, principalmente, para produtos com alta taxa de respiracdo (ASSIS et al,
2008).

As coberturas ditas ‘comestiveis’ sao aplicadas ou formadas diretamente
sobre a superficie das frutas, configurando membranas delgadas, imperceptiveis a

olho nu e com diversas caracteristicas estruturais, que sido dependentes da
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formulacao da solucéo filmogénica precursora. Como estas coberturas passam a
fazer parte do alimento a ser consumido, os materiais empregados em sua formagéao

devem ser atoxicos e seguros para o uso em alimentos (ASSIS; BRITTO, 2014).

As principais fungdes dos filmes comestiveis sdo inibir a migracado de
umidade, oxigénio, diéxido de carbono, aromas, lipidios e outros solutos; carrear
aditivos alimentares e agentes antimicrobianos; melhorar a integridade mecénica e

as caracteristicas de manuseio de alimentos (MAIA et al, 2000).

Os revestimentos comestiveis sobre alimentos devem apresentar certas
peculiaridades como ser invisiveis, terem aderéncia suficiente para ndo serem
facilmente removidos no manuseio e nao introduzirem alteragdo no gosto (ASSIS;
LEONI, 2003).

3.3.1. Tipos de Revestimento

As matérias-primas empregadas na formacao das coberturas e revestimentos
comestiveis podem ter origem animal ou vegetal, ou formarem um composto com a
combinagao de ambas. Polissacarideos, ceras (lipidios) e proteinas sédo as classes
de materiais mais empregados, e a escolha depende fundamentalmente das
caracteristicas do produto a ser revestido e do principal objetivo almejado com o
revestimento aplicado (ASSIS et al, 2008).

Coberturas hidrofilicas sdo materiais com estruturas nas quais ha a
predominéncia de grupos amino ou hidroxila e carboxila (NH3, OH, COO-)
caracterizados por ligagbes covalentes polares. Em fungdo das caracteristicas
desses grupos, a cadeia carbdnica apresenta sitios parcialmente carregados
positivamente e outros carregados negativamente. Essa caracteristica da estrutura
quimica favorece o acumulo e o rearranjo de moléculas polares, e principalmente da
agua, em torno desses sitios. Alguns exemplos destes materiais sao os
polissacarideos, como a celulose, a quitina, a goma xantana, a goma guar, a

pectina, o amido e os polissacarideos polieletrélitos, como a carboximetilcelulose, a
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quitosana, o alginato, etc. Os materiais hidrofilicos normalmente apresentam boa
solubilidade em meio aquoso, favorecendo uma melhor dispersdo do soluto e uma
formacao mais homogénea do filme (ASSIS; BRITTO, 2014).

Coberturas hidrofébicas sao materiais caracterizados por moléculas nas quais
predominam estruturas cujas ligagdes tendem a ser eletricamente neutras, ou seja,
nao configuram regides polares definidas. Incluem grupos alquilas (CH3, CH2-CH3,
etc.) e aromaticos. Na presenca de agua esses materiais tendem a se aglomerarem
e excluir as moléculas polares de sua redondeza. Nesta categoria, encontram-se as
proteinas hidrofébicas (predominancia de substituintes apolares), 6leos e acidos
graxos, em que predominam substituintes de cadeia alifatica, parafinas, alcoois de
cadeia longa, etc. Para esta classe de materiais, os solventes adequados devem ser

mais apolares, como o alcool, a acetona e o hexano (ASSIS; BRITTO, 2014).

3.3.1.1. Quitosana

A quitosana € uma forma desacetilada da quitina, um polissacarideo de alta
massa molecular, soluvel em acidos organicos, comestivel e segura para os seres
humanos. Apresenta efeito fungicida, além de ser um material natural e néo toxico.
Oferece um promissor e versatil polimero biodegradavel para embalagens de
alimentos (SOUZA et al, 2011).

Sua estrutura é formada pela repeticdo de unidades beta (1-4) 2-amino-2-
deoxi-D-glucose (ou D-glucosamina) e apresenta uma cadeia polimérica
quimicamente similar a da celulose, conforme expressa na Figura 3 (ASSIS; LEONI,
2003).
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Figura 3 Representagdo esquematica da estrutura primaria da quitosana, sendo n o grau de
polimerizagao.

HOH C NH,

HO O 0

Fonte: Assis; Leoni, 2003.

Devido a suas caracteristicas atoxicas e de facil formagdo de géis, a
quitosana tem sido considerada ha décadas como um composto de interesse
industrial. Como a quitosana constitui-se de fibras ndo digeriveis, ndo apresenta
valor caldrico, independente da quantidade ingerida, o que € mais um atrativo para a
industria alimentar (ASSIS; LEONI, 2003).

3.4. Conservantes

Conservantes s&o substancias adicionadas aos produtos de higiene pessoal,
cosméticos, perfumes e alimentos com a finalidade primaria de preserva-los de
danos e/ou deterioragcdes causados por microorganismos durante sua fabricagao e
estocagem, bem como proteger o consumidor de contaminacéo inadvertida durante

o uso do produto (ANVISA, 2001).

A portaria n® 540 - SVS/MS de 27 de outubro de 1997 publicada pela
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) define o termo aditivo
alimentar como "qualquer ingrediente adicionado intencionalmente aos
alimentos, sem propésito de nutrir, com o objetivo de modificar as
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldégicas ou sensoriais, durante a
fabricagao, processamento, preparo, tratamento, embalagem,
acondicionamento, armazenagem, ftransporte ou manipulagdo de um
alimento".

O uso de conservantes deve ser limitado a alimentos especificos, em
condigdes especificas e ao menor nivel para alcancar o efeito desejado em

concentragdes tais que sua ingestao diaria ndo supere os valores de ingestao diaria
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aceitavel (IDA) recomendados. O processo de fabricacdo de alimentos deve seguir
as Boas Praticas de Fabricagcdo (BPFs) que sdo um conjunto de regras, normas e
atitudes aplicadas ao manuseio de alimentos, para assegurar condigbes necessarias
para atendimento do que reza a legislagdao em vigor (AUN et al, 2011).

Os conservantes sintéticos empregados na conservagao de alimentos
acabam constantemente sendo prejudiciais para o organismo de quem os ingere, e
0os consumidores tendem a evitar produtos que apresentem esses conservantes
sintéticos em sua composi¢ao devido ao seu nivel de toxicidade. As caracteristicas
de um bom conservante é que, nao traga maleficios para os consumidores, que nao
apresente toxicidade, que seja eficaz em pequenas doses, que ndo modifique as
qualidades organolépticas dos alimentos e também que apresente uma acao
confiavel sobre um grande numero de micro-organismos, de forma que impecam a
proliferagdo dos mesmos (RODRIGUES, 2010).

3.5. Antioxidantes

O termo antioxidante significa “que impede a oxidacado de outras substancias
quimicas”, que ocorre nas reagdes metabdlicas ou por fatores exégenos, como as
radiagdes ionizantes (DOSSIE ANTIOXIDANTES, 2009).

A oxidacdo que ocorre nos produtos alimentares € uma das principais
preocupacdes em Tecnologia de Alimentos. E responsavel por odores e sabores
desagradaveis nos produtos, com consequente diminuicdo da seguranca e
qualidade nutricional, causados pela formagdo de compostos potencialmente
toxicos. Os antioxidantes apresentam-se como uma alternativa para prevenir a
deterioracdo oxidativa dos alimentos e minimizar os danos oxidativos nos seres
vivos (DEL RE; JORGE, 2012).

A fim de reduzir ou retardar a oxidacao lipidica, frequentemente sao
adicionados, no produto ou na embalagem, substancias antioxidantes, que sao
capazes de remover o0 oxigénio do meio ou impedir a reagédo em cadeia produzida

pelos radicais livres formados durante o processo de oxidag&o (SILVA, 2009).
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O processo de oxidacao lipidica envolve uma variedade de radicais livres, e é
causado por influéncia de temperatura, presenca de luz ou oxigénio, além de
propriedades fisico-quimicas do produto em questdo. A utilizacdo de antioxidantes
sintéticos e naturais nesse processo pode minimizar e obter um controle sob a
oxidagao lipidica, como ja vem sendo indicado por diferentes pesquisas (SILVA et
al., 2010).

O mecanismo de acgao antioxidante pelo qual um composto exerce sua agao
permite classifica-los como primarios e secundarios. Os compostos de acao
antioxidante capazes de inibir ou retardar o processo oxidativo de radicais livres,
pela doacao de atomos de hidrogénio ou de elétrons de forma que os radicais livres
sao transformados em substancias estaveis, sdo considerados primarios, como os
compostos fenolicos e tocoferois. Os antioxidantes classificados como secundarios,
apresentam sua acao no bloqueio e inativacdo de perdxidos e hidroperdxidos em
espécies nao radicalares, como os compostos fendlicos, as vitaminas A, C e E
(SILVA et al., 2010).

Comumente sao utilizados antioxidantes sintéticos dentre os quais, os mais
utilizados sdo BHA (butil hidroxianisol), BHT (butil hidroxitolueno), GP (galato de
propila) e TBHQ (terc-butil hidroquinona). A utilizagdo dos antioxidantes sintéticos
tem sido bastante questionada, devido ao aparecimento de diversos estudos que
alegam que estes antioxidantes podem promover efeitos toxicos e carcinogénicos no
organismo (SILVA, 2009).

O uso destas substancias como antioxidantes é restringido em varios paises.
Pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de encontrar produtos naturais
destinados a esta finalidade, que permitirdo a substituicdo dos sintéticos ou fazer
associacoes entre eles, com a finalidade de diminuir sua quantidade nos alimentos.
Condimentos vegetais e seus derivados tém sido usados para evitar a oxidagao dos

alimentos, bem como para combater os radicais livres (ANDRADE et al, 2012).

Os antioxidantes naturais sdo moléculas presentes nos alimentos, em
pequenas quantidades. Desse modo, sao capazes de reduzir a velocidade das

reagcdes de oxidagdo dos compostos lipidicos. Alguns extratos naturais sdo mais
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efetivos até que alguns antioxidantes sintéticos. Em determinadas espécies de
plantas sdo encontrados compostos que apresenta poder antioxidante, o que é

atribuido principalmente a compostos fendlicos (THOMAZINI et al, 2011).

Em geral os compostos fendlicos sdo multifuncionais como antioxidantes, pois
atuam de varias formas: combatendo os radicais livres, quelando metais de
transicéo, interrompendo a reagao de propagacédo dos radicais livres na oxidag&o
lipidica, modificando o potencial redox do meio, reparando a lesdo das moléculas
atacadas por radicais livres (DEL RE; JORGE, 2012).

3.5.1. Quercetina

Os flavonoides sao antioxidantes efetivos devido a suas propriedades
sequestrantes de radicais livres e por quelar ions metalicos, protegendo assim os
tecidos dos radicais livres e da peroxidacao lipidica. A propriedade antioxidante é
direcionada sobre o radical hidroxila (OH) e o anion superéxido (O%), que s&o
espécies altamente reativas envolvidas na iniciagdo da peroxidagao lipidica. Além
destes efeitos importantes, os flavondides tém propriedades estabilizadoras de
membrana, podendo afetar alguns processos do metabolismo intermediario
(BEHLING, et al. 2004).

A quercetina € um flavonoide e antioxidante polifendlico natural geralmente
encontrado nos alimentos na forma glicosilada, as vezes, como [B- glicosidase.
Quimicamente a quercetina € uma aglucona da rutina e de outros glicosideos. Esta
presente nos vegetais, frutas e sucos. SGo encontradas altas concentragbes de
quercetina em macas, cebolas, cha e vinho tinto. Sua estrutura esta apresentada na
Figura 4 (DIAS, 2005).
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Figura 4 Estrutura quimica da quercetina.

Fonte: Dias, 2005.

A quercetina pode inibir o processo de formacao de radicais livres em trés
etapas diferentes, na iniciagédo (pela interagdo com ions superéxido), na formagao de
radicais hidroxila (por quelar ions de ferro) e na peroxidagéao lipidica (por reagir com
radicais peroxila de lipideos). De modo geral, a quercetina é capaze de doar
hidrogénio para os radicais livres, estabilizando-os e impedindo o estresse oxidativo

capaz de gerar morte celular (DIAS, 2005).

Particularmente, a quercetina sequestra radicais de oxigénio como (OH e O%)
inibe a xantina oxidase e a peroxidacdo lipidica. O radical hidroxila e o anion
superoxido estao envolvidos no dano tecidual por iniciarem a peroxidagao lipidica e
destruicdo da matriz intersticial. A quercetina € conhecida também por suas

propriedades quelante e estabilizadora do ferro (BEHLING, et al. 2004).
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4, MATERIAL E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritos os procedimentos para a execugao do
trabalho experimental. Essa descrigdo envolve o processo de preparagao dos filmes
polimérico comestiveis, a associagdo de ingredientes naturais com propriedades
antioxidantes, a aplicagcédo nos frutos da maca, a avaliagdo da atividade antioxidante,
a avaliacdo do fruto apds a aplicacdo do filme, além de abordar as técnicas de
manipulagdo, normas, procedimentos e materiais especificos necessarios na

concretizacédo do presente trabalho.

O trabalho experimental foi desenvolvido nos Laboratérios da Universidade

Tecnologica Federal do Parana — Campus Toledo.

As amostras de macas (Malus communis) utilizadas foram provenientes da
regido oeste do Parana e foram adquiridas no comércio de Toledo no més de agosto
do ano de 2017.

4.1. Materiais

Os reagentes utilizados foram: Quitosana (Sigma Aldrich), Acido Oleico
(Dinamica), Acido Acético (Vetec), DPPH - 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (Sigma
Aldrich), Trolox - acido-6-hidroxi-2,5,7,8 - tetrametilcromano-2-carboxilico (Sigma

Aldrich), Metanol P.A (Vetec), Hipoclorito ( Ciclofarma), Quercitina (Sigma-aldrich).

4.2. Métodos

Os experimentos foram realizados, utilizando amostras de macgas para a
avaliagdo da perda de massa e maturacdo. A determinagcdo da atividade
antioxidante e propriedades fisico-quimicas foram realizadas usando os filmes

poliméricos desenvolvidos.
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4.2.1. Preparo das amostras

As amostras das macas foram escolhidas aleatoriamente, tomando cuidado
para que o nivel de maturacdo de todas as amostras fosse o mesmo. Antes das
macas receberem as coberturas, as mesmas foram higienizadas em uma solugéo de
hipoclorito por um periodo de trinta minutos. Apos este periodo, as frutas foram

retiradas da solugdo e mantidas sob temperatura ambiente até secagem completa.

4.2.2. Preparo dos Filmes

Para o preparo dos filmes poliméricos utilizou-se quitosana numa
concentragdo de 20 g L (ASSIS; LEONI, 2003), dissolvido em uma solucdo de
acido acético 0,5 mol L™ sob agitagdo mecanica por 4 horas, em seguida deixou-se

as solugdes em repouso por 24 horas para melhor solubilizagao.

Posteriormente foi adicionado o plastificante acido oleico nas concentracdes
0,25; 0,5 e 1% (m/v), e mantido em agitacdo por uma hora, homogeneizando
totalmente a solugdo. Para as amostras que em sua composicdo continha
antioxidante, adicionou-se quercetina nas concentragdes 0,1; 0,2 € 0,4 %. Conforme

Fluxograma 1.
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Fluxograma 1 - Preparo dos filmes poliméricos

guercetina 0,1%

acido oleico 0,25%

querctina 0,2%

{ quercetina 0,4%

1 quercetina 0,1%

acido oleico 0,5% | quercetina 0,2%

guercetina 0,4%

quitosana 2%
|
i

1 guercetina 0,1%

acido oleico 1,0% | qguercetina 0,2%

quercetina 0,4%

Fonte: Autoria prépria, 2017.

4.2.3. Aplicagao dos Filmes nas Macgas

Os filmes foram aplicados imergindo as macgas nas solugbes poliméricas,
apds deixou-se escoar o excesso da solugdo e aguardou-se até a completa
secagem dos filmes. Esse procedimento foi realizado por trés vezes, para garantir
gue as macas ficassem completamente cobertas pelos filmes.

As magéas foram divididas em 14 grupos, cada grupo foi testado em triplicata.
Um dos grupos foi usado como controle, sem a aplicagdo de filme polimérico. Os
demais grupos foram aplicados os filmes variando as concentra¢des de plastificante
e concentragdes de antioxidante. Para facilitar a identificacdo das amostras as

mesmas foram nomeadas conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 Identificagdo das amostras

Nomenclatura [ 1 Quitosana [ 1 Acido oleico [ 1 Quercetina
Controle 0 0 0
Qul 2% 0 0
QUIAOA 2% 0,25% 0
QUIAOQUEA.1 2% 0,25% 0,10%
QUIAO QUEA.2 2% 0,25% 0,20%
QUI AO QUEA.3 2% 0,25% 0,40%
QUIAOB 2% 0,50% 0
QUI AO QUEB.1 2% 0,50% 0,10%
QUI AO QUE B.2 2% 0,50% 0,20%
QUI AOQUEB.3 2% 0,50% 0,40%
QUIAOC 2% 1,00% 0
QUIAOQUEC.1 2% 1,00% 0,10%
QUI AO QUE C.2 2% 1,00% 0,20%
QUIAO QUEC.3 2% 1,00% 0,40%

QUI: quitosana; AO: acido oleico; QUE: quercetina.

4.3. Avaliagoes Fisico-quimicas

4.3.1. Densidade
Para determinar a densidade das solugdes poliméricas, empregou-se um
picnometro de 10 mL, termdmetro, e uma balanga analitica. Pesou-se o pichometro

vazio, com agua destilada e com amostra. Para verificagdo utilizou-se a Equagéao (1)

e os resultados expressos em g mL™.

Picamostra —Pic vacio

: ——— XDensidade da H,O0na T (1)
PicH20— Picvasio

Onde: Pic amostra € a massa obtida do picnometro completo com amostra;
Pic vazio é a massa dele sem conteudo e Pic H,O é a medida obtida através do

picnometro preenchido com agua purificada, e T € a temperatura da agua verificada.
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4.3.2. Viscosidade

Para determinar a viscosidade da solucéo aplicada utilizou-se o viscosimetro
tipo copo Ford, de modo mais simples mede o tempo gasto em que o fluido gasta
para esvaziar o reservatério (copo). Para a analise utilizou-se a Equacao (2),
empregada quando no método € necessario utilizar o orificio numero 3 para fluidos

liquidos.

U=[(2,314 * t) — 15,200] * p (2)

Onde t representa o tempo em segundos que o fluido leva para esvaziar o copo, p a

densidade da solugao polimérica.

4.3.3. pH das solugodes

Para realizacdo do pH foi separado uma aliquota de 30 mL das solugdes
poliméricos previamente preparadas. Foram realizadas as leituras na solucado de
quitosana 2%, nas solugdes com adicao das trés concentragdes de acido oleico e
nas solugdes associadas a quercetina 0,4%. A leitura do pH foi realizada por meio
de um peagametro de bancada que possui correcao automatica dos valores em

funcao da temperatura.

4.3.4. Analise visual
A analise visual do fruto foi avaliada qualitativamente, durante trinta dias, em

condi¢des nao controladas de temperatura e umidade.
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4.3.5. Perda de massa

A pesagem dos frutos foi realizada em uma balanga semianalitica, sendo a
porcentagem de perda de massa (PM) dos frutos calculada por meio da Equacao (3)

e os resultados expressos em porcentagem.

PM = [100-((Pinicial - Pfinat)x100)] (3)

4.3.6. Avaliacao da atividade antioxidante do filme

Para realizacao da determinacao da capacidade antioxidante total foi utilizado
o método DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila).

Primeiro procedeu-se o preparo da curva de calibragdo. Pesou-se 25 mg de
padrao de trolox e dilui em baldo volumétrico de 50 mL com etanol ([trolox] = 500 ug
mL™7).

Apos homogeneizagcdo da solugdo estoque seguiu com diluicbes nas
concentragdes de 0, 25, 125, 250, 350, 450 pg mL™. Posteriormente pipetou-se 25
ML de cada concentragcdo de padrao para tubos de ensaio, adicionando 2,0 mL de
solucao de DPPH (0,06 mM) mantendo as solugdes ao abrigo da luz por 60 minutos.

Para o preparo das amostras cada solugao polimérica obtida anteriormente foi
diluida uma aliquota de 1 mL para baldo de 10 mL em etanol.

A partir de cada solugao obtida, pipetou-se 25 pyL em tubo de ensaio com 2,0
mL da solucdo de DPPH, deixando as amostras em repouso por 60 minutos ao
abrigo da luz.

O branco foi preparado conforme a amostra, mas com a auséncia de solugéo
polimérica.

A absorbancia foi medida em espectrofotometro a 517 nm. Os resultados do
DPPH demonstrados em ug TE mL™" (equivalente Trolox), que € a quantidade
necessaria para que seja consumido o DPPH presente na solugao pelas espécies

antioxidantes presentes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Propriedades Fisico-quimicas

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos das analises de pH, densidade e
viscosidade das solugdes poliméricas.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas das solugdes poliméricas.

Amostra pH Densidade (g/mL) Viscosidade (cP)
Qul 3,77 1,00488 131,2195
QUIAO A 3,83 1,00809 136,3044
QUIAOB 3,86 1,01073 141,3391
QUIAOC 3,89 1,01183 146,1753
QUIAO QUEA.3 3,81 1,00889 138,7465
QUI AO QUE B.3 3,84 1,01153 143,7909
QUIAO QUEC.3 3,87 1,01263 146,2901

Como se pode observar o pH das solugdes poliméricas apresentaram-se com
carater acido, isso ocorreu devido a dissolucédo da quitosana ter ocorrido em solucéo

e acido acético. Contudo nao ha variagcdes consideraveis entre os resultados.

Uma solugdo polimérica ideal para fins de embalagem deve ser
completamente inerte e nao ter efeito sobre a fruta e nem alterar a cor aparente do
tecido. No entanto, os grupos amino presentes em cada anel de glicose fazem com
que a quitosana seja soluvel em solugdo quando o pH < pK, = 6,5, ou seja valores
baixos de pH sdo necessarios para obter boa dissolugdo da quitosana e para
formagao de gel homogéneo (ASSIS e PESSSOA 2004).

Para os resultados da densidade e viscosidade ha diferenca entre as
medidas. Isso pode ser explicado devido as diferentes concentragbes de acido
oleico adicionados, com o aumento da concentracdo de plastificante aumentou a

densidade que consequentemente aumentou a viscosidade. Segundo Assis e Brito
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(2014) a adigao de plastificante em solugdes de quitosana altera a matriz polimérica

que altera suas propriedades fisicas.

A viscosidade da quitosana é maior do que para outros polimeros naturais
com massa molar semelhante, que € consequéncia do seu esqueleto polimérico.
Como a cadeia polimérica da quitosana € derivada da celulose, isto confere a ela
uma conformagédo molecular mais rigida, o que resulta num valor mais elevado para
a viscosidade (ROTTA, 2008).

Segundo Korning et al. (1998) citada por Rotta (2008) de forma geral, as
propriedades fisicas de uma solugao polimérica sdo fortemente dependentes de sua
concentracdo. Em solugdes diluidas, as cadeias do polimero estdo isoladas uma das
outras no solvente e o volume hidrodinadmico e a conformagao das moléculas séo os
parametros que determinam as propriedades fisicas deste polimero. Em regimes
concentrados, as macromoléculas estdo enredadas e as dimensdes da cadeia sdo
independentes da concentracdo do polimero. Os regimes concentrados e diluidos
sado definidos pela concentragao critica, que é a concentragdo na qual as cadeias
comegam a se sobrepor, isto é, as cadeias poliméricas comegam a aumentar

fortemente o ponto de contato fisico entre elas.

5.1.1. Avaliacao da atividade antioxidante dos filmes

A partir das leituras realizadas com o padrao de Trolox e a solugdo de DPPH
conhecida foi obtida a equacédo da reta por meio da curva de calibragcdo que foi
y =-0,0010 x + 0,6451 coeficiente de determinagao = 0,9940, substituiu-se em y a
absorbancia das solugbes e obteve-se o resultado em ug TE mL™" (equivalente

Trolox) conforme demostrado na Tabela 3.



Tabela 3 - Média e desvio padrao da atividade antioxidante das solugbes poliméricas.

Amostra pg TE mL”
Qul 192,63 + 4,33
QUIAOA 43,33 +4,33
QUIAO QUEA.1 1500,65 + 6,49
QUIAO QUEA.2 3081,30 £ 10,82
QUIAO QUEA.3 4879,42 + 6,49
QUIAOB 4,38 +4,33
QUI AO QUEB.1 1487,67 £ 10,82
QUI AO QUE B.2 3159,20 * 8,66
QUI AO QUE B.3 4700,91+£17,31
QUIAOC ND
QUIAO QUEC.1 1529,86 + 12,98
QUI AO QUE C.2 3327,98 £ 10,82
QUIAO QUEC.3 4382,83 + 6,49
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*N3o Detectado

Os resultados da Tabela 3 demonstram que a amostra que continha apenas
quitosana teve atividade antioxidante, e quase insignificante e as amostras com a
adicdo do acido oleico tiveram atividade menor ainda, tanto que a amostra que
continha 1% de acido oleico ndo apresentou atividade antioxidante. No entanto as
amostras que foram adicionadas a quercetina tiveram resultado positivo, também é
possivel notar que quanto maior a concentragao de quercetina presente na amostra
maior a sua atividade antioxidante. Portanto podemos afirmar que a adigcao de
quercetina junto aos filmes € uma boa opg¢ao para aumentar a atividade antioxidante

do mesmo.

Nos trabalhos apresentados por Santana et al. (2012) e Dias (2013) foi
possivel observar que houve um efeito protetor mais amplo apresentado pelas
amostras que tinham um maior percentual de aditivo antioxidante, demonstrando
assim, que, quanto maior o percentual de aditivo na amostra, menor é o processo de

oxidagao sofrido.

A quercetina tem entre suas principais agdes, poder de remover os radicais
livres, a propriedade antioxidante € direcionada sobre o radical hidroxil (OH) e o

anion superoxido (02'), gue sao espécies altamente reativas envolvidas na iniciagao
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da peroxidacao lipidica. De modo geral, a quercetina € capaz de doar hidrogénio
para os radicais livres, estabilizando-os e impedindo o estresse oxidativo capaz de

gerar danos tissulares ou morte celular (BEHLING, et al. 2004).

5.1.2. Perda de massa

As Figuras 5, 6, 7 e 8 contém os resultados da perda de massa das amostras
de macas que foram revestidas com filmes poliméricos de quitosana a 2%, filmes
poliméricos associados ao plastificante acido oleico nas concentragdes 0,25, 0,5 e
1,0 % e filmes poliméricos que foram combinados com antioxidante. Para cada
concentracdo de plastificante foi adicionado o antioxidante quercetina nas
concentragdes 0,1, 0,2 e 0,4 %. Esses resultados foram comparados com as

amostras controle, que nao foram aplicados filmes poliméricos.

Figura 5 - Perda relativa de massa em funcdo do tempo de monitoramento. Amostra controle e com
revestimento a 2% de quitosana.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.
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Figura 6 - Perda relativa de massa em fungdo do tempo de monitoramento. Amostras controle,
revestimento a 2% de quitosana e 0,25% de acido oleico.
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Figura 7 - Perda relativa de massa em fungcdo do tempo de monitoramento. Amostras sem
revestimento e com revestimento a 2% de quitosana e 0,5% de acido oleico.
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Figura 8 - Perda relativa de massa em funcdo do tempo de monitoramento. Amostras sem
revestimento e com revestimento a 2% de quitosana e 1,0% de acido oleico.
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Diante dos resultados apresentados na Figura 5 pode-se notar que as
amostras comecaram a ter variacdo da perda de massa a partir do decimo dia de
monitoramento e que as amostras que nao foram revestidas com filme polimérico
apresentaram perda de massa de aproximadamente 22%, ja para as amostras que
foram revestidas com o filme polimérico de quitosana a perda de massa foi de
aproximadamente de 14%, uma diferenga de quase 8% em relagdo as amostras de
referéncia, confirmando assim a eficiéncia do aumento da vida das magas quando

revestida com o filme polimérico de quitosana.

A literatura tem mostrado que polimeros hidrofilicos, especialmente os
altamente polares como a quitosana, apresentam redugao da migragao da agua, das
trocas gasosas, da atividade metabdlica e da velocidade das reagdes oxidativas.
Assis e Leoni (2003) mostraram em seu trabalho que a perda de massa relativa em
amostras de macas recobertas com quitosana tiveram ao final do periodo de
monitoramento uma preservagao superior a 10% da sua massa comparada com

amostras nao revestidas.

Segundo Assis e Brito (2014) a aplicagao de revestimentos de quitosana além

de reduzir a permeacado dos tecidos, promove o preenchimento de aberturas e
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ferimentos presentes na fruta, atuando significativamente na reducdo da
transferéncia de umidade e nas trocas gasosas. Fator que além de diminuir a perda
de massa também diminui a atividade microbiana. Luengo (2009) salientou que a
maioria dos microrganismos que colonizam os tecidos de frutas € constituida por
fungos e bactérias “oportunistas” com caracteristicas necréfagas que nao tém a
capacidade isolada de penetracdo e fazem uso de aberturas e injurias superficiais
para colonizarem os tecidos internos. Portanto a protecdo proporcionada pelo
revestimento atua na prevencgao de infestagdo por micro-organismos, o que permite

prolongar a vida da fruta.

Na Figura 6 os resultados mostram que a associagao do plastificante a 0,25%
apresentou perda de massa de aproximadamente 14%, o que se assemelha aos
resultados das amostras revestida apenas com quitosana (Figura 5). Também
podemos notar que ndao houve mudanga significativa nas amostras que foram
enriquecidas com o antioxidante, pois essas amostras também tiveram perda de
massa em torno de 14%, o que representa uma diferenca de 8% em relacdo as

amostras nao revestidas.

Na figura 7 os resultados mostram que as amostras que foram revestidas com
filme de quitosana associado ao plastificante acido oleico a 0,5% obtiveram 9% a
menos de perda de massa que a amostra nao revestida. Entretanto as amostras
revestidas com os filmes nas mesmas condigdes, mas enriquecidos com o
antioxidante, tiveram um 6timo resultado, pois a perda de massa foi em média 12%
a menos que as amostras nao revestidas e 3% a menos que a amostra revestida

com filme sem antioxidante.

A incorporacdo de acidos graxos, a exemplo do &cido oleico, como
plastificante, produz filmes flexiveis, homogéneos, transparentes e de boa aceitagao.
Scramin et al. (2007) demostrou que os resultados desta aplicagao apresentaram
diminuicdo da perda de massa em macgéas, devido a menor perda de agua e trocas

gasosas.

Em peras armazenadas por um periodo de 12 dias a temperatura ambiente,

uma formulacdo a base de zeina com baixas concentragbes de acido oleico
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influenciou positivamente nas propriedades mecanicas como plastificante, obtendo-

se o0 melhor resultado para a conservacao da fruta (SCRAMIN et al., 2011).

Mello e Cunha (2010) mostraram a viabilidade da incorporagao de
antioxidante natural em filmes de quitosana, favorecendo a sua utilizagdo como
revestimentos comestiveis na industria alimentar, reduzindo a oxidacdo de
compostos e a contaminagdo microbiolégica, diminuindo assim danos nos tecidos e
consequentemente reduzindo os processos de oxidagdo e deterioragdo dos

alimentos.

Na Figura 8 os resultados mostram que as amostras que foram revestidas
com o filme polimérico de quitosana associado ao plastificante com concentragao de
1% tiveram perda de massa muito superior as demais amostras, essa perda ocorreu
significativamente apos o 10° dia, tanto que na pesagem que foi realizada no 15° dia
nao foi possivel faze-la com essa amostra pois as mesmas ja encontrava-se podre,
sendo assim foram descartadas. Contudo as amostra que foram revestidas com os
filmes na mesma condigdo, mas enriquecidos com o antioxidante tiveram perda de
massa em média de 22%. Esse resultado demonstra que se comparado com as
amostras sem revestimento a perda de massa foi aproximadamente a mesma.
Portanto esse caso mostra que a associagao de 1% de plastificante nao é viavel,
pois de um modo geral acelerou a perda de massa das amostras e, mesmo com a
adicdo de antioxidante ndo obteve resultado efetivo para aumentar a vida das

macas.

Scramin et al. (2011) evidenciou que concentracdes maiores de acido oleico
ao filme resultam em maior afinidade deste com a agua e redugado na protecao da

fruta.

Segundo Assis & Brito (2014) a adigdo de plastificante deve ser feita com
parciménia, considerando-se que a presenca de moléculas com acgao plastificante na
matriz polimérica ndo altera somente as propriedades mecanicas, mas interfere na
molhabilidade e na permeacao dos filmes formados. As moléculas do plastificante
reduzem as forgas intermoleculares facilitando o movimento relativo das cadeias.

Com o aumento da concentragcdo de plastificante, o espago entre as cadeias se
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eleva e a difusao de gases é facilitada. A penetracdo de moléculas de agua para o
interior do filme também é facilitada, o que leva a uma solvatagao em certos sitios

polares, gerando um intumescimento da cobertura.

Essas alteragdes estruturais reduzem as propriedades de barreira e a
aderéncia, e faciltam a proliferacdo de fungos. Assim, elevadas adi¢gdes de
plastificantes devem ser evitadas, as quais, muitas vezes, inviabilizam o uso da

formulagdo como formadora de cobertura protetora (ASSIS e SILVA, 2003).

5.1.3. Analise visual

A Figuras 9 apresenta os resultados da analise visual realizado nas amostras
de macgas sem revestimentos (A e D), revestidas com polimero de quitosana 2% (B e
E) e revestidas com os polimeros de quitosana associado a 0,5% de acido oleico e a
0,4% de quercetina (C e F). As imagens referem-se ao primeiro dia de

monitoramento e o final do monitoramento que ocorreu apés 30 dias.
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Figura 9 - Comparacgéo do aspecto visual das magas. Amostras ndo revestidas (A e D), revestidas
com quitosana (B e E) e revestidas com quitosana associado a acido oleico 0,5% e quercetina 0,4%
(C e F). Primeiro dia de monitoramento e apés 30 dias de monitoramento respectivamente.

Fonte: Autoria propria, 2017

Como pode-se observar as amostras que receberam os revestimentos nao
apresentaram diferenca de cor comparadas com a amostra sem revestimento, pois o
filme formado sobre a fruta apresentou-se transparente e imperceptivel a olho nu. No
entanto o aspecto visual das amostras revestida foi melhor, pois o revestimento

proporcionou as mesma uma aparéncia luminosa e brilhante.

E possivel notar também que a amostra sem revestimento (Figura 6, A e D)
apresentou ao final do monitoramento uma maior altergdo na cor da casca e uma
aparéncia mais rugosa e com aspecto envelhecido. As amostras revestidas também
apresentaram mudanga na coloracdo da casca, contudo apresentaram-se mais
hidratadas e com a casca menos enrugada que a amostra nao revestida, além disso,
vale ressaltar que a amostra que foi recoberta com o polimero associado ao acido
oleico e a quercetina manteve um aspecto luminoso e brilhante mesmo apés 30

dias.
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Polimeros hidrofilicos como a quitosana apresentam reducdo da migracao da
agua e diminuem as trocas gasosas. Com isso preservam o aspecto hidratado da

fruta, mantendo por mais tempo a superficie brilhante (Assis, Brito e Forato; 2009).

Scramin (2007) demonstrou em seu trabalho que o melhor resultado para o
aspecto visual das magas foi para as recobertas com filme contendo 0,5 de acido
oleico. Tal comportamento pode ser explicado em consequéncia da reestruturagao
das moléculas de plastificantes nas cadeias poliméricas do filme, o que contribui

para um acréscimo no carater hidrofilicos desses material.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados concluiu-se que para obter boa dissolugéo
da quitosana e para formacao de gel homogéneo é necessario valores baixos de pH.
As propriedades fisicas das solugbes poliméricas tiveram alteragdes de acordo com
a concentracdo de acido oleico adicionado, entretanto, as coberturas poliméricas
proporcionaram as macas um aspecto visual luminoso e brilhante, devido as suas
caracteristicas hidrofilicas preservaram a hidratagao da fruta.

A partir dos resultados encontrados na analise da atividade antioxidante
podemos confirmar que associagao da quercetina ao filme polimérico € uma boa
alternativa, pois ela tem poder de remover os radicais livres impedindo o estresse
oxidativo capaz de gerar danos e morte celular das frutas.

Quanto a perda de massa das macas, pode-se concluir que os melhores
revestimentos foram os formulados com quitosana associados ao acido oleico 0,5%
e enriquecido com quercetina, pois esse grupo de amostras apresentou perda de
apenas 10% de seu peso apos trinta dias de monitoramento.

Os resultados obtidos na avaliagdo da melhor concentragdo de plastificante
na formulagdo do filme polimérico demonstrou que a associacao de 1% de acido
oleico é inviavel, pois as amostras revestidas com ele apresentaram apodrecimento
antes do tempo final de monitoramento.

Portanto com a realizacdo deste trabalho pode-se verificar que o
desenvolvimento de filme polimérico comestivel a base de quitosana associado a
ingrediente natural com propriedade antioxidante é uma o&tima alternativa para
prolongar a vida util de frutas sensiveis. Além disso, o trabalho demonstrou que a
melhor formulagao para o filme polimérico foi aquele com quitosana 2% associado a

acido oleico 0,5% e com adi¢ao de quercetina a 0,4%.
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