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RESUMO

A agricultura brasileira € um dos setores de maior relevancia na economia nacional. O Brasil
destaca-se com 3° lugar em producdo de frutas em nivel mundial e embora a mesma seja
elevada, o desperdicio desse tipo de alimento também é enorme. Entre os fatores que
ocasionam essas perdas estdo as més condicGes de armazenamento, que proporcionam a
proliferacdo de agentes deterioradores e patogénicos como os fungos. Nesse contexto, a
aplicacdo de um revestimento em frutos pode ser uma alternativa para diminuir os problemas
relacionados a deterioracdo, aumentando assim a vida atil dos alimentos. O objetivo do
trabalho foi desenvolver um revestimento natural a base de biopolimero extraido do
Abelmoschus esculentus (quiabo), denominada mucilagem, incorporado com extrato aquoso
da prépolis como aditivo natural. Este material foi aplicado em frutos do morangueiro, com
finalidade de analisar a eficiéncia quanto sua vida til e potencial atividade antifungica.
Foram analisados dois metodos distintos de extracdo de micilagem de acordo com o preparo
das vagens do quiabo, denominados de métodos A (seccionadas) e B (trituradas) para
avaliacdo de rendimento e caracterizacdo segundo analises de FT-IR, TGA, angulo de contato
e tensdo superficial. Foi desenvolvido dois tipos de revestimentos utilizando a mucilagem
obtida através do método B. Revestimento M, constituido e agua e mucilagem (1% p/v) e
revestimento MP, mucilagem e extrato aquoso da propolis 15%. Ambos o0s revestimentos
apresentaram carater inibitorio frente ao crescimento micelial dos fungos Aspergillus flavus e
Aspergillus niger. O revestimento aplicado sobre os morangos contribuiu para manter o
aspecto mais atraente, vistoso permanecendo com a coloracdo natural durante o decorrer do
experimento, entretanto, a maior perda de peso dos morangos contendo revestimento se deu
em virtude do escoamento do revestimento. Analises relacionadas a aplicacdo e composicao
dos revestimentos envolvendo mucilagem de quiabo envolvem mais estudos a fim de

aprimorar a sua utilizacdo, uma vez que apresentou propriedades promissoras.

Palavras-chave: Revestimento ativo. Mucilagem de quiabo. Antiflngico.



ABSTRACT

Brazilian agriculture is one of the strongest sectors in the national economy. Brazil stands out
with the 3rd place in fruit production worldwide and although it is high, the waste of this type
of food is also enormous. Among the factors that cause these losses are poor storage
conditions, which provided the prospect of deteriorating and pathogenic agents such as fungi.
In this context, the application of a coating on fruits can be an alternative to reduce problems
related to motivation, thus increasing the shelf life of foods. The objective of this work was to
develop a natural coating based on a biopolymer extracted from Abelmoschus esculentus
(okra), called mucilage, incorporated with aqueous extract of propolis as a natural additive.
This material was applied to strawberry fruits, with the purpose of analyzing the efficiency
regarding its useful life and potential antifungal activity. Two distinct methods of micellage
were analyzed according to the preparation of okra pods, called methods A (sectioned) and B
(crushed) for yield evaluation and characterization according to FT-IR, TGA, contact angle
and superficial tension. Two types of coatings were developed using the mucilage applied
through method B. M coating, composed of water and mucilage (1% wi/v) and MP coating,
mucilage and aqueous extract of propolis 15%. Both coatings showed an inhibitory character
against the mycelial growth of the fungi Aspergillus flavus and Aspergillus niger. The coating
applied on the strawberries contributed to maintain a more attractive appearance, appearing to
remain with its natural color during the course of the experiment. Analyzes related to the
application and composition of coatings involving okra mucilage involve further studies in

order to improve their use, since they showed promising properties

Keywords: Active coating. Okra mucilage. Antifungal.
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l. INTRODUCAO

O Brasil sempre se destacou como um grande produtor de alimentos, nesse
enquadramento, ressalta-se a produtividade de frutas, ocupando o 3° lugar em escala mundial.
A producdo é em torno de 45 milhdes de toneladas ao ano segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, (2021), desta, cerca de 35% sao exportadas, ficando o restante, 65%,
reservada ao consumo interno. Na producdo destacam-se os estados de S&o Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia e Vale do Rio S&o Francisco (MALISZEWSKI, 2019).
Entretanto, segundo a Food and Agriculture Organization- FAO (2023), aproximadamente 1/3
de todos os alimentos destinados ao consumo humano em escala mundial, ndo sdo
aproveitados, 0 que equivale a uma quantidade de 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos
desperdicados anualmente. No Brasil em torno de 35% do que € produzido é desperdicado
(FAO, 2015), sendo que as frutas representam grande parte desse percentual (GORAYEB et
al., 2019). Os principais fatores que contribuem com essas expressivas perdas sdo problemas
envolvendo todos os ciclos da cadeia produtiva, na producdo em si, como problemas
climéticos e ataque de pragas, colheita realizada de forma inadequada, pos-colheita e logistica
de conservacdo, manuseio e distribuicdo. As perdas decorrem em boa parte por meio de
microrganismos deterioradores como fungos e bactérias, causando mudancas extremas nas
propriedades sensoriais até sua incapacidade de consumo.

Entre os frutos acometidos por agentes deterioradores, destacam-se 0s morangos. Estes
apresentam alta perecibilidade, sendo extremamente suscetivel a danos, o que viabiliza uma
porta de entrada para microrganismos. O Brasil ocupa 7° posicdo no ranking mundial de
producdo deste fruto, com producédo girando em torno de 218.881 toneladas/ano (ANTUNES;
BONOW:; REISSER JUNIOR, 2020), sendo que a perda pds-colheita pode alcancar 40 %
(SHARMA, 2014; HAJJI et al., 2018), ocasionada principalmente por microrganismos.

Entre os microrganismos deterioradores de alimentos destacam-se os fungos. De
acordo com A Food and Agriculture Organization- FAO (2001) a contaminagédo proveniente
de micotoxinas atinge cerca de 25% dos alimentos em escala mundial. As micotoxinas séo o
produto resultante do metabolismo secundario dos fungos como as aflatoxinas, fumonisinas,
zearalenona, tricotecenos e ocratoxina, que podem ser extremamente perigosas a salde ao
contaminarem os alimentos, com efeitos carcinogénicos, teratogénicos e mutagénicos
(ARRUDA; BERRETA, 2019).
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Dentre as inumeras a¢des que se direcionam com a finalidade de diminuir essas perdas
a elaboracdo de revestimentos biodegradaveis a base de polimeros naturais associado com
agente ativo destaca-se como uma alternativa promissora. Os revestimentos atuam como
barreira e tém funcdo de prolongar a vida atil dos alimentos, desacelerando a deterioracéo
ocasionada por microrganismos além da perda de massa.

Biopolimeros ou polimeros naturais como sdo denominados se originam a partir de
organismos vivos (PAULO, 2014), animais e vegetais. Como exemplo tem-se o0s
polissacarideos, proteinas, celulose, amido, glicogénio, Oleos, gorduras, queratina entre
outros. Esses biopolimeros podem ser aplicados na elaboragdo de solugdes de revestimento
para alimentos. O revestimento é definido como uma camada fina aplicada a superficie de
uma matriz alimenticia a fim de criar uma barreira de protecao e que posteriormente, pode ou
ndo, ser consumido como parte do produto (BALDWIN; HAGENMAIER, 2011).

Ao determinar a composi¢do do revestimento para uma matriz alimentar, é necessario
atender inimeros critérios que visam a seguranca e efetividade do produto, como bons
atributos sensoriais, aparéncia, consisténcia, cor, textura, barreira, propriedades mecanicas,
estabilidade microbiana, ndo toxicidade e seguranca, ser de natureza ndo poluente e contar
com uma tecnologia simples e baixo custo de processamento e matéria-prima (RODRIGUES
etal., 2019).

Entre as mais diversas fontes de polimeros naturais destaca-se o quiabo (Abelmoschus
esculentus), que se apresenta como grande fonte de polissacarideos hidrofilicos, comumente
denominada mucilagem (SILVA FILHO, 2017). Na presenca da agua forma uma solucédo de
aspecto viscoso e, por conta dessa propriedade € conhecida comercialmente como
hidrocoldide (SILVA FILHO, 2017), utilizado nas indUstrias alimenticias e farmacéuticas. As
mucilagens apresentam grande importancia, uma vez que podem ser usadas como espessantes,
emulsdes estabilizadoras, agentes de suspensdo, ligantes e etc. (ARCHANA et al., 2013). Seu
uso oferece ainda varias vantagens pelo fato de serem biodegradaveis, biocompativeis, ndo
toxicas, serem de facil acesso em comércios locais, bem como o seu processamento nao ser
agressivo ao ambiente (KHATHURIYA et al., 2015).

Nesta perspectiva, a adicdo de compostos bioativos na formulagdo dos revestimentos
biodegradaveis torna-se uma alternativa para conferir carater ativo a mesma. Dessa forma, o
emprego de extratos como o da propolis tem como objetivo retardar a degradacdo ocasionada
por microrganismos. Inimeros estudos ja comprovaram as aplicabilidades desse composto,
como capacidade anti-inflamatéria, antibacteriana, antifingica, antitumorais e antioxidantes
(SFORCIN; BANKOVA, 2011; LUSTOSA et al., 2008).


https://www-sciencedirect.ez96.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224419305771?via%3Dihub#bib12

19

2. OBJETIVOS

Obijetivo geral

Elaborar um revestimento ativo a base do polimero natural obtido a partir da

mucilagem extraida do Abelmoschus esculentus, incorporado com extrato aquoso da propolis.

Objetivos especificos

° Estudar a metodologia de extracdo da mucilagem e impacto no rendimento do
processo e caracterizacao;

) Formular e caracterizar a solugdo de revestimento contendo a mucilagem e o
extrato aquoso da propolis;

° Analisar a capacidade antifungica dos revestimentos;

° Aplicar a solugdo de revestimento em morangos;

° Avaliar a perda de massa dos morangos com revestimento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Frutos

A agricultura brasileira juntamente com a pecuéria, sdo os setores de maior relevancia
na economia nacional. De acordo com o Departamento de Economia Rural (PARANA, 2020)
o Brasil ocupa 0 3° lugar em producéo de frutas, ficando atras apenas da China 1° e india 2°.
Juntos os trés paises correspondem cerca de 45,9% do total mundial.

Segundo a Food and Agriculture Organization - FAO (2021), em 2018 o Brasil
produziu quase 40.000.000 toneladas de frutas, o que representa 4,6% da producdo mundial,
sendo utilizados 2.181.658 ha para o cultivo ou 3,3% da area nacional. Entre os frutos mais
produzidos no Brasil, conforme Tabela 1, destacam-se:

Tabela 1: Principais frutas produzidas no Brasil — 2019.

Fruta Producéo (ton.) Producéo (%)
Laranja 17.073.593 42
Banana 6.812.708 17
Abacaxi 3.128.036 8
Melancia 2.278.186 6

Uva 1.485.292 4

Coco da Bahia 1.553.966 6

Limao 1.511.185 4
Manga 1.319.296 3

Maga 1.222.979 3
Maméo 1.161.808 3

Demais fruta 3.529.670 9

Fonte: Parana (2020)

Apesar de ocupar posicdo de destaque na producdo de frutas, existem inumeros
problemas que causam grande desperdicio resultando em prejuizos significativos. Os mesmos
poderiam ser contornados com a melhora na manutengdo do produto pos-colheita,
estabelecendo rotinas de manuseio e armazenamento adequado como triagem efetiva do
produto sadio do injuriado, se é necessario passar pela cadeia do frio ou ndo, e por fim, mas

ndo menos importante a aplicacdo de uma embalagem efetiva, que previna danos fisicos e
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deterioracdo prematura do fruto ocasionada, por exemplo, por microrganismos. Muitas vezes
sdo ignorados que os frutos ainda permanecem vivos apds a colheita, 0os processos bioldgicos
continuam funcionais como respiracdo, e o fato de os frutos possuirem uma grande
quantidade de agua afeta diretamente nas perdas.

De acorodo com a Food and Agriculture Organization - FAO (2017) aproximadamente
1/3 de todos os alimentos destinados ao consumo humano sé&o perdidos em todo o mundo, 0
que equivale a uma quantidade de 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos desperdicadas
anualmente.

Conforme o Centro de Estudos e Debates Estratégicos (2015-2019), no Brasil 25% da
perda ocorre na producgdo, 25% no processamento e embalagem, 23% no manuseio e
armazenamento, 22% na distribuicdo e 5% no consumo. As perdas afetam principalmente
pequenos comerciantes, que enfrentam as maiores barreiras, pois seus estabelecimentos nédo
possuem condi¢cBes de manutencdo climatica adequada durante a comercializagdo, o que
acelera a maturacgdo das frutas e a rejeicdo dos consumidores, assim como injarias decorrentes
de microrganismos (MARTINS et al., 2010; ALMEIDA, 2021).

Segundo Anese e Fronza (2015) as perdas podem ser divididas em:

° Perda quantitativa — perda de peso da fruta.
° Perda qualitativa — € a reducdo do padréo de qualidade do fruto
° Perda nutricional — quando a atividade metabdlica do fruto é alta devido ao

armazenamento inadequado, ocorrendo a reducdo do teor de vitaminas, lipideos e proteinas.

° Perda sensorial — se d& em funcdo das alteracdes na textura, relacionada
diretamente com o armazenamento inadequado.

O emprego do revestimento proporciona uma barreira de protecdo contra possiveis
contaminagdes de origem microbiana, uma vez que forma uma camada a mais sobre a
superficie do fruto, reduzindo inclusive pequenas lesdes, que sdo uma das portas de entrada
para contaminacdo. Outra vantagem inerente aos recobrimentos alimenticios é a incorporacéao

de aditivos, o que eleva a vida util dos frutos, reduzindo perdas.

3.1.2 Morangos

A hortalica Fragaria ananassa, comumente conhecido por morango, e caracterizado
como pseudofruto ou fruto acessorio, ou seja, € derivada de tecido vegetal que fica adjacente a
flor, sustentando o fruto, e ndo do ovario das flores. Sdo plantas perenes, ndo climatérias,

pertence a familia Rosaceae.
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O morango é extremamente apreciado, seu sabor marcante é resultado dos agUcares,
acidos organicos como o citrico, malico e salicilico e compostos volateis, entre eles
flavonoides, antocianinas, catequinas e quercetina, de textura tenra e sabor adocicado
(PEREIRA JUNIOR, 2014). Apresentam ainda inumeros minerais, dos quais se destacam
potassio, fosforo, calcio e magnésio entre as vitaminas a C, B3 e E apresentam-se em maiores
propor¢ées (HAYTOWITZ et. al., 2019). No Brasil, a produgédo gira em torno de 218.881
toneladas ao ano, ocupando 7° posicdo mundial, embora que ocupe apenas a posicao de
numero 13° em area cultivada, representando a alta tecnologia aplicada na producdo desta
hortalica, em relacdo a producdo nacional destacam-se os estados de Minas Gerais, Espirito
Santo e Rio Grande do Sul (ANTUNES; BONOW; REISSER JUNIOR, 2020).

Segundo Antunes, Bonow, Reisser Janior (2020) a perspectiva ¢ de manutencdo na
area de producdo e presenca de novos produtores que invistam em producdo de mudas,
entretanto, um dos problemas que esse cultivar sofre deriva de suas caracteristicas, sendo
extremamente perecivel e sensivel a danos mecanicos, curta vida pés-colheita proveniente da
alta taxa respiratéria (CANTILLANO; SILVA, 2010). Ainda segundo Cantillano e Silva,
(2010), os morangos ndo apresentam camada epidérmica protetora, cuja entre outras fungdes
dificulta a perda de 4gua, uma vez que apresentam alto teor de agua, cerca de 90%, além de
possuir uma grande superficie exposta, devido ao seu tamanho, contribuindo assim para a
transpiragéo.

Além da estrutura e fisiologia naturalmente delicada do morango, outros fatores
determinantes estdo associados diretamente as perdas no poés-colheita, que sdo o
armazenamento inadequado e vulnerabilidade frente ao ataque de microrganismos, perdas
fitopatoldgicas, sobretudo fungos do género Botrytis, Colletotrichum, e Rhizopus
(MONTEIRO, 2017), além do género Aspergillus, podendo atingir um patamar de perda em
torno de 40 % (SHARMA, 2014; HAJJI et al., 2018).

A contaminacéo por fungos ocorre basicamente através de pequenos danos sofridos na
parede do fruto, tais anomalias decorrem na colheita e pds-colheita, na questdo do manuseio e
armazenamento improprio.

Nesse sentido a aplicagdo de um revestimento bioativo sob 0s morangos proporcionara
além da barreira fisica uma protecdo contra atividade fangica, levando desta forma um

incremento na vida util do pseudofruto.
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3.2 Fungos em alimentos

Entre os organismos deterioradores, os fungos sdo responsaveis por cerca 25% do total
de perdas de alimentos em escala mundial, o que corresponde a 1 bilhdo de toneladas ao ano,
segundo a Food and Agriculture Organization - FAO (2023). Fungos sdo organismos
heterotroficos e eucaridticos, habitam os mais variados ambientes inclusive parasitando outros
seres vivos, atualmente sdo conhecidas cerca de 1,5 milhdes de espécies (SILVA, 2016), em
termos gerais podemos considerar como bolores (filamentosos e pluricelulares) e leveduras
(unicelulares).

A perda de alimento relacionada a estes organismos é resultante do produto do seu
metabolismo secundéario, denominadas micotoxinas, atualmente sdo conhecidas cerca de 400
delas (SOARES et al., 2013). Entre elas destacam-se as aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona,
tricotecenos e ocratoxinano, que podem ser extremamente perigosas a salde ao contaminarem
os alimentos (ARRUDA; BERRETA, 2020).

A intoxicacdo em humanos pode se dar de maneira direta ou indireta. A direta quando
ocorre a utilizacdo de alimento contaminado e sendo acrescentado na dieta humana e a
indireta, resulta em subprodutos e derivados quando estes estdo contaminados (SILVA, 2005).
Nos alimentos, pode ocorrer a contaminacao por parte dos fungos nas fases pré e pds-colheita,
ou ainda no armazenamento, a producdo das micotoxinas decorre de maneira simultanea ou
posterior de acordo com Logrieco et al., (2003).

A Tabela 2 apresenta os fungos e respectivas micotoxinas, assim como principal
substrato alimenticio.

Os fungos podem apresentar ainda especificidades para certos grupos de frutos,
Ventura et al.,, (2007), correlacionam que os fungos da espécie Colletotrichum
gloeosporioides e Lasiodiplodia atacam somente frutos tropicais, enquanto que Rhizopus

stolonifer atingem tanto frutos tropicais como temperados.



Tabela 2: Principais fungos e respectivas micotoxinas e substrato alimenticio.

Fungo

Micotoxina

Matriz alimenticia

Aspergillus flavus e Aspergillus
parasiticus
Fusarium graminearum

Claviceps purpurea
Penicillium citrinum

Fusarium spp

Myrothecium spp.

Stachybotrys spp.,
Trichothecium spp.

Fusarium verticillioides
Penicillium expansum
Penicillium griseofulvum
Aspergillus ochraceus
Aspergillus carbonarius
Fusarium spp., Cephalosporium
Spp.,

Myrothecium spp., Stachybotrys

spp. e Trichoderma spp

Fonte: Autor (2023);

Aflatoxina B1

Zearalenona

Ergotamina

Citrinina

Tricotecenos

T2, neosolaniol
fusanona X

ninalenol e deoxivalenol
Fumonisinas

Patulina

Ocratoxina

Tricotecenos

Amendoim e milho

Cereais

Gréos em geral

Trigo, aveia, milho, cevada e
arroz

Milho, cevada, aveia

trigo e centeio

Milho

Frutas, suco de frutas

Cevada, café e vinho

Gréos com alta umidade
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Um atributo de extrema relevancia é a termoestabilidade das micotoxinas, ou seja, sua

estrutura ndo é impactada pela acdo do calor. A abordagem preventiva é a primeira barreira

com objetivo de evitar a contaminacgdo por estes microrganismos. No caso da prevencdo da

perda de frutas no pos-colheita a armazenagem se torna primordial, um revestimento com

agente bioativo que possua atividade antifingica se torna uma perspectiva promissora.

3.3 Revestimentos biodegradaveis

Revestimentos biodegradaveis sdo constituidos a partir de um polimero, designado

como biopolimero ou mesmo polimero natural (BRITO et al.,, 2011). Os revestimentos

aplicados em matrizes alimenticias sdo conceituados como sendo uma solucéo, emulséo ou

suspensdo, que deve ser aplicada diretamente na matriz alimenticia. Ao secar ocorre a

formagéo de uma fina membrana (PINHEIRO et al., 2010).
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A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2001) define em sua RDC n° 91 de 11 de
maio de 2001, a diferenca entre embalagens e revestimentos.

1. Embalagens para alimentos - é o artigo que esta em contato direto com alimentos,
destinado a conté-los, desde a sua fabricacdo até a sua entrega ao consumidor, com a
finalidade de protegé-los de agente externos, de alteracdes e de contaminagfes, assim como
de adulteragdes.

2. Revestimento - é uma substancia ou produto aplicado sobre a superficie de
embalagens ou equipamentos para alimentos com a finalidade de protegé-los e prolongar sua
vida util.

A utilizacdo de revestimento em matrizes alimenticias remonta aos séculos XII e XIlI
na China, para conservacdo de laranja e limdo, neste caso utilizando a cera de abelha
(FORATO et al., 2011). O uso desse tipo de material tem sido empregado com sucesso em
varios setores comerciais como: gelatina para capsulas e suplementos, amido de milho para
revestimento e capsulas, colageno para embalagens de produtos carneos, outras fontes
amilaceas para involucros farmacos e revestimento de frutos secos, ésteres de sacarose e
acidos graxos para revestir produtos frescos assim como cera e 6leos (KROCHTA et al.,
2002).

A Tabela 3 expde alguns exemplos de revestimentos biodegradaveis e suas aplicacdes.

O uso de solucdes de revestimento em alimentos assegura uma barreira entre a matriz
alimenticia e o ambiente ao redor. A barreira semipermeavel tem como finalidade o aumento
de vida de prateleira por meio da diminuicdo das trocas gasosas, taxa de respiracao, reaces
de oxidacdo e perda de umidade (WONG et al., 1994; PARK et al., 1994; BALDWIN et al.,
1996). Além desta funcdo, esse tipo de material possibilita uma utilizagdo simples e de custos
reduzidos das matérias primas, da mesma forma como seu processamento, soma-se a iSso as
vantagens dos atributos sensoriais, poder de barreira, boas propriedades mecanicas e
estabilidade microbiana (BALDWIN et al., 2011; ESPITIA et al., 2014).

Assim, o emprego de revestimento biodegradavel assume um papel singular,
considerando sua sustentabilidade e fornecem respostas a diversos desafios associados ao
armazenamento, vida atil, marketing de produtos alimentares com viés ecoldgico, surgindo
assim uma alternativa a fim de reduzir os efeitos negativos que os alimentos sofrem ao serem
processados (PINHEIRO et al., 2010).



Tabela 3: Revestimento e respectiva aplicagdo (matriz alimenticia).

Revestimento

Matriz alimenticia

Autor

Spirulina Goiaba Onias et al., (2018)

. . . Bretschneide et  al,,
Amido de mandioca e gelatina Morangos (2019)
Amido e 6leo essencial de acafrdo Abdbora (fatiada) Mahechada et al., (2017)

Mucilagem de cacto

Cera de abelha

Amido e antioxidantes

Nanofibras celulésicas de casca de arroz

Abacaxi em pedacos
Goiaba
Mandioca

Frutas variadas

Zambrano et al., (2017)
Oliveira (2017)
Coelho et al., (2017)

Careli-Gondim (2017)

Cera de carnatba Bananas Xavier (2017)

Aloe vera e cera de carnalba Manga Pérez et al., (2016)
thosana, _gllcerol, montmorilonita e Melio Chevalier et al,. (2016)
0leo essencial de cravo

Extrz,ito_ de nabo, goma xantana e cloreto Maci Borges et al., (2016)
de célcio

Goma N do Mamao Silva (2013)
carboximetilcelulose

Amidos Morangos Alves et al., (2011)
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Fonte: Autor adaptado de Almino et al., (2020);

No que se refere as técnicas de producdo de revestimentos, estes podem ser elaborados
de quatro formas distintas: geleificacdo, fusdo e solidificacdo, coacervacdo simples e
coacervagdo complexa.

° Gelificagdo ou coagulacdo térmica: quando macromoléculas de origem
biopolimérica em suspensdo agquosa passam por processo de aquecimento, ocorrendo a sua
desnaturacdo passam a formar géis (estruturas coloidais), que dependendo da concentracédo
das moléculas tém maior ou menor fluidez. Esse método tambeém pode ser atingido pelo
répido resfriamento da solucéo;

° Fusdo e solidificacdo: geralmente utilizada para revestimentos de origem
lipidica, empregada para ceras e gorduras solidas;

° Coacervacao simples: precipitacdo de um hidrocoloide disperso em um meio

aquoso através da evaporagdo do solvente e incorporagédo de soluto ndo eletrolitico no qual o
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hidrocoloide ndo é sollvel, pelo emprego de um eletrdlito que estimula a precipitagdo ou
cruzamento dos compostos ou ainda pela modificagéo do pH.

° Coacervacao complexa: se da pela precipitacdo da mistura de suas solucgdes
hidrocoloidal de cargas elétricas opostas.

A funcionalidade e comportamento dos revestimentos biodegradaveis estdo
diretamente relacionados com as propriedades de transporte e mecéanicas, que nesse caso
depende diretamente de trés fatores: método, aplicabilidade e matéria prima (PINHEIRO et
al., 2010).

3.3.1 Caracteristicas dos revestimentos biodegradaveis

Para que o revestimento tenha éxito a sua constituicdo deve estar associada ao tipo de
produto, uma vez que as propriedades do alimento poderdo comprometer a eficacia do
recobrimento biodegradavel. Essa interface sélida - liquida corresponde em conhecer a
natureza quimica e a topografia da matriz alimenticia (s6lido) assim como a composicao
quimica e molhabilidade do revestimento (liquido).

Os revestimentos deverdo possuir constituintes que fornecam uma matriz resistente,
com capacidade de adesdo as superficies do alimento (VILLADIEGO et al., 2005). Essa
adesdo se resume ao que denominamos de capacidade molhante, que € o balango entre as
forcas de coesdo e adesivas, esta propriedade visa garantir que a superficie do alimento seja
uniformemente revestida (CASARIEGO et al., 2008). Geralmente a capacidade molhante é
determinada através do angulo de contato 0 (Teta). Se o dngulo de contato entre um liquido e
um soélido estiver entre 90° e 180°, significa que esta solugdo nao “molha” o sélido, ja se 0 0
permanecer entre 0° e 90° o liquido possui caracteristicas de molhar completamente a
superficie de um solido, o que é o ideal para uma solucédo de revestimento.

A eficiéncia do revestimento se deve principalmente a essa funcionalidade (PARK,
1999). Entretanto, outras propriedades sdo de extrema relevancia a fim garantir a
funcionalidade do revestimento, séo elas tensdo superficial, coeficiente de espalhamento,
densidade, viscosidade e opacidade da cor.

A tensdo superficial € ligada diretamente a capacidade molhante. Um revestimento
que apresenta baixa tensdo superficial se difunde com maior facilidade na superficie do
alimento, estabelecendo uma boa adesdo, sendo fundamental para o revestimento. O
coeficiente de espalhamento € alusivo ao aumento da area projetada alcancada pela solucdo

formadora do revestimento.
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No caso da densidade que é a relagdo entre massa e volume, esta determina se uma
substancia ira ou ndo fluir sobre uma superficie. Liquidos de maior densidade tendem a fluir
de modo mais lento, com isso 0 seu contato com determinada superficie demora mais, 0 que
possibilita maior absorcdo, o que facilita o preenchimento de possiveis imperfeicdes
superficiais.

Para que a solucdo de revestimento tenha maior fluidez deve apresentar baixa
viscosidade, para que tenha capacidade de alcancar todos os espacos da superficie do
substrato, suas irregularidades, com propdsito de ndo permitir que haja areas vazias.

O conceito de opacidade esta relacionado de acordo com a quantidade de luz que é
absorvida através da difusdo entre os compostos da matriz polimérica, influenciando entre
outros fatores a aparéncia e a cor (FADINI et al., 2013; CARDOSO, 2017). A aceitacdo de
um produto por parte do consumidor depende entre outros fatores da sua apresentacdo. Nesse
aspecto a cor do revestimento desempenha um importante papel na receptividade do
consumidor final. De acordo com CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage), no sistema
de cor, a luminosidade é representada por L*, e as coordenadas por a* e b*. Tais parametros
sdo avaliados por meio da transmitancia interna do material, quanto menor a transmitancia,
maior indice de opacidade tera o revestimento, ou seja, menor absor¢do da luz, atuando
diretamente no fator de oxidacdo e degradacdo da matriz alimenticia revestida (CARISSIMI,
2017), ou seja, limitando a incidéncia com o turvamento do recobrimento (ROBERTSON,
2012).

Entre outros atributos, a permeabilidade ao didxido de carbono, vapor de dgua e ao
oxigénio estdo entre as caracteristicas mais pesquisadas em relacdo as propriedades de
transporte (PINHEIRO et al., 2010). Os revestimentos biodegradaveis devem apresentar uma
barreira eficaz as trocas gasosas e aos vapores de dgua. Essas caracteristicas decorrem do fato
de assegurar uma composicdo de gases constante no seu interior, uma vez que muitos
alimentos necessitam de condi¢des atmosféricas especificas para preservar sua qualidade
durante sua estocagem (VILLADIEGO et al., 2005).

Ainda é possivel classificar os revestimentos de acordo com a afinidade ou ndo com as
moléculas de agua, como hidrofilicos e hidrofobicos (ASSIS et al., 2008). Revestimentos
biopoliméricos com matriz hidrofilica caracterizam-se por apresentarem ligagdes covalentes
polares com dipolo, o que favorece a concentracdo e reorganizagdo de moléculas polares,
sobretudo da agua (ASSIS et al., 2014), esta condicdo exibe de baixa a moderada resisténcia a
umidade (VILLADIEGO et al., 2005). No caso de alta taxa de permeabilidade ao vapor de

agua, esse fator, a hidrofilicidade, é desejavel para conservacdo de alimentos frescos ou
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congelados, impedindo desta forma a desidratacdo (DEBEAUFORT et al., 1998), e baixa
permeabilidade ao oxigénio. Esses atributos séo pertinentes no emprego de revestimentos
destinados a frutos, a fim de reduzir a taxa de respiracdo que consequentemente retarda o
amadurecimento (KROCHTA et al., 1997; MILLER et al., 1997). Sdo exemplos desse tipo de
matriz biopolimérica os polissacarideos, entre eles pectina, goma xantana, celulose, quitina,
amido, quitosana, alginato entre outros.

Os revestimentos hidrofobicos possuem a mesma eletronegatividade, ou seja, sdo
apolares, que na presenca da agua as particulas se condensam e rechacam as moléculas
polares. Como exemplo tem as proteinas, 6leos e acidos graxos (ASSIS et al., 2014).

Uma alternativa a fim de aperfeicoar a barreira contra umidade seria a de incorporar
aditivos que contribuam com esse fator. Atualmente existem inimeros insumos que sdo
empregados para esta finalidade, tais como compostos lipidicos, como 6éleos, ceras,
triglicerideos, acido estearico entre outros (AVENA-BUSTILLOS et al., 1993).

Assim como as propriedades de transporte, as propriedades mecénicas dependem do
tipo de matéria prima no qual é formado o revestimento. Neste caso, a estrutura como a forca
e peso molecular, geometria, distribuicdo e posi¢do de seus grupos laterais fornecem a coesdo
estrutural, que nada mais é que a capacidade de unido molecular evitando o fracionamento das
cadeias poliméricas (HAN, 2000; VILLADIEGO et al., 2005).

O emprego de outros compostos como plastificantes e surfactantes pode alterar o
comportamento dos revestimentos, aprimorando determinadas caracteristicas como
molhabilidade e imobilizacdo de particulas. Como ocorre no incremento da fracdo de
plastificante no qual gera uma maior mobilidade molecular, ocasionando um aumento na
percentagem de flexibilidade, atuando no coeficiente de espalhamento, como € o caso do
sorbitol e glicerol.

A solubilidade em agua é um fator importante, pois fornece informacdes relativas ao
comportamento do revestimento no sistema aquoso, indicando a sua resisténcia, uma vez que
ocorre a interacdo entre as propriedades do revestimento e sua capacidade de protecdo
(PINHEIRO et al., 2010; SILVEIRA, 2019). De acordo com a aplicabilidade do revestimento,
este devera ter como prioridade baixa ou alta solubilidade, se a matriz alimenticia apresentar
alta quantidade de &gua o recobrimento devera ter baixa solubilidade (OZDEMIR et al.,
2008). Em outros casos, como levar o alimento a cocgdo com o proprio recobrimento uma
solubilidade alta ou moderada € mais vantajosa (LAOHAKUNJIT et al., 2004), em especial
quando a aplicacdo se da em produtos com baixa concentra¢do de dgua como em alimentos
secos (BIDUSKI et al., 2017)
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Ao determinar um material como biodegradavel, este deverda ser constituido de
elementos organicos, e que seja naturalmente degradado em sua totalidade. Esta
degradabilidade decorre por parte de microrganismos, convertendo macromoléculas em
moléculas menores como agua, CO,, biomassa, metano e hidrogénio (LAWTON, 1996). Essa
degradacdo ocorre por intermédio de duas rotas distintas, aerdbica, resultando na formacéo de
gas carbbdnico, CO, e 4gua, e anaerdbica gerando através desse mecanismo gases COmo
hidrogénio e metano (PETERSEN et al., 1999). Entretanto, para que esse processo seja total e
de forma eficiente € necessario que determinadas condicdes estejam apropriadas, como pH,
temperatura, luminosidade, umidade, demanda de oxigénio assim como nutrientes
(LAWTON, 1996), possibilitando aos microrganismos utilizarem a matéria organica, no caso

dos revestimentos biodegradaveis, como fonte para seus processos metabdlicos.

3.3.2 Biopolimeros

A crescente demanda por produtos/materiais que ndo degradam o meio ambiente se
traduz em uma maior conscientizacdo, buscando o desenvolvimento de maneira suportavel ao
crescimento da populacdo em si, de forma a minimizar a deterioragdo do ambiente. Assim, a
substituicdo de produtos sintéticos por naturais configura-se em pratica cada vez mais
habitual.

O termo polimero do grego poli “muitas” e meros “partes, foi cunhada por Jons Jacob
Berzelius, quimico alemao que em 1832 estudava a diferenciacdo de moléculas organicas com
mesmos elementos quimicos, porém apresentavam propriedades distintas (FARIAS et al.,
apud JUNIOR, 1998; PITT et al., 2011).

Polimeros sintéticos tém sua origem no emprego de matéria de origem fdssil, que por
sua vez ndo sdo de carater renovavel. JA os naturais, os biopolimeros, derivam de fonte
renovavel, animal, vegetal ou microbiana, que séo constituidos durante o ciclo de crescimento
envolvendo reagfes metabolicas a partir de cadeias de mondmeros ativadas de modo
intracelular (FRANCHETTI et al., 2006).

Os biopolimeros segundo sua natureza e producdo, podem se distinguir sob forma de
trés classes (COLTRO et al., 2005):

a) Desenvolvidos por meio de sintese quimica, utilizando mondmeros como
poliacido latico constituindo um biopolimero elaborado a partir do acido latico, pela

fermentacdo dos carboidratos;
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b) Elaborado por fermentacdo microbiana, que pode ou néo ter sofrido alteragédo
do genoma. Sdo exemplos o polihidroxialcanoatos (PHAS) e polibutilenosuccinato (PBS);

c) Extracdo realizada diretamente de biomassa, como: polissacarideos (quitina,
dextrana, celulose, amido, etc.) e proteina (albumina, caseina, seda, colageno, elastina, etc.).

Segundo a composicdo dos polimeros naturais, estes podem receber a seguinte
classificacdo (VILLADIEGO et al., 2005):

a) Hidrocoloidal: de natureza hidrofilica, afinidade a moléculas de agua, podem
ser de fonte proteica ou polissacaridica. ~ Apresentam como caracteristica baixa
permeabilidade ao O, e CO; e baixa barreira ao vapor de &gua;

b) Lipidica: origem hidrofobica, afinidade por moléculas neutras ou apolares.
Oferecem baixa permeabilidade a gases e ao vapor de agua (HAN, 2000; LABUZA et al.,
1989);

c) Compostos: associacdo de lipideos e proteinas ou polissacarideos e lipidios,
podendo ser em camadas separadas ou associadas. Uma das vantagens deste tipo é a
caracteristica que possuem, pois agregam vantagens de acordo com a natureza dos seus
constituintes (LABUZA et al., 1989), conferindo desta maneira uma prerrogativa a mais neste
conceito.

Maringgal et al., (2020) elaboraram um estudo sobre o avango dos revestimentos
biodegradaveis, de acordo com a Tabela 4.

Além do emprego dos biopolimeros na constituicdo de revestimentos para a industria
de alimentos, sua utilizacdo abrange outras aplicaces como em nanocompositos (DENG et
al., 2016), nanofibras (HUANG et al., 2016), hidrogéis (PADOL et al., 2016). Diversas
multinacionais ja empregam este tipo de polimeros, destacando a Biotec, utilizando amido,
Cargil Dow com Poli (4cido latico), TPS inc. aplicando polialcool vinilico, Ecoflex com um
biopolimero a base de milho (KLOSS, 2007). Outras empresas mesclam a utilizacdo de
polimeros sintéticos com biopolimeros, como a Brasken e Afinko.

Dentre uma série de biopolimeros utilizados destacam-se 0s polissacarideos, lipidios e
proteinas resultantes de diversas fontes naturais (VILLADIEGO et al., 2005).

Os polissacarideos podem ser de origem animal, vegetal ou microbiana. Atua como
fonte de reserva energética (glicogénio) em animais e fungos, e na estruturacdo do
exoesqueleto de insetos e crustaceos, sob forma de quitina. Nas plantas, também age no
armazenamento energético como o amido, no caso da celulose atua na fungdo estrutural

(NELSON et al., 2000), outro exemplo é a pectina, encontrada em varias partes dos tecidos
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vegetais e galactomananos nas sementes. Ainda sdo exemplos as emulsées mucilaginosas as

procedentes de algas como alginato e agar.

Tabela 4: Fonte de polimeros naturais e aplicagéo.

Fonte natural Biopolimero Aplicacao Referéncia
Animal Quitosana Mirtilos Yang et al., 2014
microrganismo Alginato Morangos Poverov et al., 2014

Vegetal

Vegetal

Microrganismos

Vegetal
Vegetal
Animal
Animal
Vegetal
Microrganismos
Vegetal
Vegetal
Vegetal
Vegetal
microrganismos
Animal

Animal
Animal

Animal
Microrganismo
Vegetal
Animal
Microrganismo
Vegetal
Vegetal

Animal

Mucilagem Aloe vera

Pectina

Goma  Xantana

Xantana

Carboximetilcelulose

Goma arabica
Quitosana
Quitosana
Goma Alfarroba
Alginato

Goma Arébica

Metilcelulose

Carboximetilcelulose

Pectina alginato

Quitosana

Quitosana

Extrato etandico de

propolis

Quitosana Alginato
Mucilagem Babosa

Alginato Quitosana

Amido

Mucilagem Babosa

Quitosana

Péssego e Roma

Tomates

Peras

Manga

Mel&o fatiado
Mirtilo
Laranja

Maca

Goiaba
Morango
Abacate

Manga fatiada

Meldo

Tangerina

Manga

Goiaba
Mamao
Tomate

Ameixa
Laranja

Meldo fatiado

Paladines et al. 2014
Rodriguez-Garcia et al.,
2016

Sharma et al., 2015

Arnon et al., 2015
Khaliq et al., 2015
Carvalho et al., 2016
Vieira et al., 2016
Parafati et al., 2016
Guerreiro et al., 2017
Murmu et al., 2017
Dhital et al., 2017
Tesfay et al., 2017

Salinas-Roca et al,. 2017

Poverenov et al., 2018
Xu et al., 2018

Al-Qurashi et al,. 2018

Nair et al., 2018
Mendy et al., 2019
Salas-Méndez et al., 2019

Basiak et al., 2019
Rasouli et al., 2019
Ortiz et al., 2019

Fonte: Maringgal et al,. (2020);
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Revestimentos provenientes de fontes polissacaridicas exibem uma condi¢éo estrutural
fragil e quebradiga, isso devido as interacBes entre suas moléculas. Na maioria das vezes
requer a aplicacdo de aditivos a fim de aperfeicoar tais propriedades, como o0 uso de
plastificantes e surfactantes (PINHEIRO et al., 2010). Dentre os lipidios com finalidade de
revestimento empregados na industria de alimentos destacam-se: as ceras, como a de carnaiba
e abelha, o farelo de arroz e dleos de origem vegetal. A respeito de seus atributos podemos
ressaltar a alta condicéo de barreira a umidade, devido a sua baixa polaridade, diminui¢éo da
abrasividade, decréscimo de queimaduras ocorridas na superficie da casca e retardo na
oxidacgéo devido a sua opacidade (SILVA et al., 2020).

A adicdo de outros compostos em revestimentos surge com a finalidade de melhorar as
suas propriedades quimicas e mecanicas como aumento da elasticidade, resisténcia a tracdo e
compressdo. Plastificantes sdo substancias que incrementam a flexibilidade como € o caso da
xilose, sorbitol e glicerol, levando a um aumento na capacidade de alongamento e diminuindo
a resisténcia a tracdo. Esses elementos agem nas cadeias poliméricas limitando as forgas
intermoleculares, com isso permite uma maior absorcdo de moléculas de dgua (PINHEIRO et
al., 2010).

Ja os surfactantes, podem ser definidos como compostos que possuem dupla
funcionalidade, uma vez que suas moléculas sdo separadas em duas regides distintas
(anfifilicas), uma hidrofébica apolar e outra hidrofilica polar (MINATTI, 2005). Também
denominados como tensoativos sdo utilizados para quebrar a tensdo superficial em
revestimentos e filmes biodegradaveis, com objetivo de influenciar na superficie de contato e
aumentar a permeabilidade ao vapor da agua. Contudo seu uso devera depender da matriz
alimenticia a ser utilizado, um dos mais empregados na industria de alimentos é o Tween

(polisorbato).

3.3.3 Alternativa para a matriz biopolimérica — mucilagem de Abelmoschus esculentus

Abelmoschus esculentus L. Moench, popularmente conhecido como quiabeiro, é uma
planta herbacea da familia Malvaceae, podendo atingir 3 m de altura, caule semilenhoso,
folhas verdes grandes, flores amarelas cujo fruto denomina-se quiabo. Segundo Alan Davison,
(2004), tem sua origem na Africa, mais precisamente na regifo da Etidpia, chegando ao Brasil
por volta do século XV1, através dos escravos.

Seu cultivo ocorre principalmente na Asia, sul da Europa e América (YUAN et al.,

2018), no Brasil, observa-se maior producdo nas regides Nordeste e Sudeste (SANTOS,
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2013). O armazenamento do quiabo pode ser em temperatura ambiente, entretanto, em torno
de 3 a 4 dias o fruto comeca a murchar, uma vez que ele possui alto teor de umidade que gira
em torno de 90% de seu peso, ocorrendo & perda de seus nutrientes (ARAUJO, 2019).

Geralmente consumido cozido, é muito apreciado na culinaria brasileira por sua
palatabilidade e possuir inUmeros minerais como magnésio, manganés, selénio, zinco ferro
calcio, fosforo e cobre, além de vitaminas A, C, E e K, além de ser fonte de antioxidantes
(ARAUJO, 2019). Dentre suas propriedades, estudos indicam seu potencial como
antidiabético e redutor do colesterol, (LIU et al., 2018; CHEN et al., 2016.).

De acordo com Zanin (2021) a composi¢do de nutrientes para 100 g do fruto do
quiabeiro, corresponde a 0,3g de gorduras, 1,9 g de proteinas, 6,4 g de carboidratos, 4,6 g de
fibras, magnésio 50 mg, célcio 112 mg, fésforo 56 mg, zinco 0,6 mg e 30 kcal.

O quiabo apresenta uma grande fonte de polissacarideos hidrofilicos, destacam-se o
acido galacturénico, galactose e ramnose (HIROSE et al., 2004), sdo altamente ramificados
com cadeias laterais curtas de galactose, apresentando alto indice de viscosidade (XU et al.,
2017). Uma vez que sao formados por polissacarideos lineares e ramificados formam géis
mais facilmente, pois ocupam mais espaco e sdo mais estaveis, formando assim solucdes mais
viscosas (JANI et al., 2009).

Em contato com agua forma um hidrocol6ide, denominado mucilagem, essa estrutura
molecular concentra um grande numero de hidroxilas, estabelecendo ligagcdes de hidrogénio
com a agua sendo hidrofilicos, produzindo solugdes coloidais podendo formar géis. A
mucilagem é uma secrecdo metabolica natural das plantas produzida intracelularmente de
aspecto amorfo, viscosa que ao contato com a dgua aumenta consideravelmente de volume.

Entre as propriedades que a mucilagem apresenta por ser um hidrocol6ide estdo a
geleificacdo e solidificacdo em produtos fluidos, mantendo particulas imobilizadas em
suspensdo. Apresenta estabilidade com funcdo de fortalecer a emulsdo, evitando assim a
separacao e em caso de alimentos congelados a formacéo de cristais de gelo. Possivelmente a
propriedade mais empregada seja a viscosidade, uma vez que cumpre a funcdo de substituir
6leos e gorduras com a fung@o de “espessar” a dgua, gerando caracteristicas similares a estes
compostos (BRANCO, 2011).

A estrutura polissacaridica da mucilagem do quiabo esta representada conforme a

Figura 1, no qual se pode verificar a cadeia linear com suas ramificagdes e hidroxilas.
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Figura 1 - Estrutura polissacaridica do quiabo.
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Fonte: Zaharuddib et al., (2014);

A viscosidade intrinseca, que de acordo com Ndjuouenkeu et al., (1996), e
Kontogiorgos et al., (2012), depende do protocolo de extracdo, este fator é relacionado com
os atributos estruturais como elasticidade e cisalhamento (RITZOULIS, 2017). Estas
caracteristicas reoldgicas descritas por Senghamparn et al., (2010), retrata que a resposta
elastica pode ser dependente da acetilagdo dos polissacarideos, ou seja, pela interacao
intermolecular, substituindo um grupo acetila por um atomo de hidrogénio. De acordo com
estudos recentes, as propriedades elésticas ndo devem ser consideradas apenas pela reologia
de cisalhamento, ha de se ponderar as caracteristicas da reologia extensional, para que se
obtenham informacgdes mais amplas das propriedades mecanicas e reoldgicas da mucilagem
(YUN et al., 2018).

Tais teorias revelaram que o método de extracdo pode e devera ter influéncia na
estrutura polissacaridica da mucilagem do quiabo, que como resultado, ira afetar as
propriedades reoldgicas e mecanicas, produzindo respostas ndo tdo favoraveis dependendo do
tipo de aplicacdo.

A utilizacdo da mucilagem do quiabo inclui setores muito além da simples utilizacéo
como fonte de matéria prima para revestimentos, na industria farmacéutica como estudos
conduzidos por Zaharuddin et al., (2014), sendo empregada para revestimento de
comprimidos com a finalidade de prolongar a liberacdo do farmaco, assim como fizeram
Ghori et al., (2014). Em biomateriais, na producdo de proteses Osseas e cartilaginosas
(DIMOPOULOQU et al., 2014), como floculantes e coagulantes para aplicacdo ambiental (LEE
et al., 2015; FREITAS et al., 2016). Na industria de alimentos como solucdes
emulsificadoras, suspensoes, ligantes, estabilizadores e em filmes biodegradaveis como o0s
realizados por Silva Filho (2017) e Aradjo (2019).
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3.4 Revestimentos bioativos

A elaboracdo de revestimentos bioativos visa agregar juntamente com a matriz
biopolimérica outro composto, com intuito de proporcionar uma melhora nas propriedades
dos revestimentos biodegradaveis como funcionalidade, estabilidade e seguranca alimentar
(MARTINS et al., 2010). Os aditivos como sdo designados provém de matérias primas
naturais, como antioxidantes, vitaminas, nutrientes, antimicrobianos, compostos funcionais
entre outros. Ao carrear qualquer tipo de substancia ao revestimento ou filme biodegradavel,
esta devera ser classificada, geralmente reconhecida como seguro, em inglés GRAS
(Substances Generally Recognized as Safe), assim como acatar a legislacdo vigente.

Dentre os aditivos, 0s antimicrobianos estdo entre os mais estudados e utilizados nos
revestimentos biodegradaveis (NETTO, 2009). A incorporacdo de antimicrobianos em
revestimentos e embalagens é empregada com a finalidade de melhorar a seguranca e
qualidade dos alimentos (QUINTAVALLA et al., 2002). Entre os problemas que a
contaminacdo microbiologica acarreta estdo o potencial risco de transmissdo de doencas,
perdas econdmicas oriundas do desperdicio de alimentos e diminuicdo da vida de prateleira.
A alternativa esta na insercdo destes agentes para agirem ao inibir, retardar ou reduzir o
desenvolvimento microbiano na matriz alimenticia.

A acdo antimicrobiana pode se dar de duas maneiras distintas, a primeira é que a
embalagem possui agentes que retardam o crescimento microbiano na superficie do alimento,
sem a dispersdo do agente ativo para o interior do alimento, a outra é caracterizada por
apresentar compostos antimicrobianos que migram da superficie do material para o interior do
alimento (QUINTAVALLA et al., 2002).

O comportamento dos agentes antimicrobianos ao conter a contaminagdo por
microrganismos é dividido em: inativacdo direta, ou seja, pelo contato ampliando a fase lag e
indireta com a diminuicdo da taxa de desenvolvimento da microbiota (QUINTAVALLA et
al., 2002). Para alcancar esta finalidade pode-se adotar um biopolimero que ja possui agédo
antimicrobiana, sem a necessidade de incorporacdo de aditivo para esta finalidade, como
exemplo da quitosana, ou empregar o agente antimicrobiano diretamente na matriz
biopolimérica, de maneira adsorvida e ou imobilizada em sua superficie (APPENDINI et al.,
2002).

Revestimentos que contenham baixa solubilidade sdo os mais adequados a transportar
0 agente antimicrobiano, uma vez que consegue permanecer por mais tempo com indices mais
elevados de carga antimicrobiana (VILLADIEGO et al., 2005).
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Inimeros agentes microbianos sdo utilizados atualmente com finalidades distintas
podendo agir diretamente contra o microrganismo, aniquilando-o qualificando-o como
bactericida, ou com a finalidade de inibir o desenvolvimento microbiano sendo

bacteriostatico. A Tabela 5 apresenta alguns exemplos.

Tabela 5: Exemplos de compostos antimicrobianos.

Categoria Exemplo

Acidos Organicos Acético, tartarico, malico, benzoico, latico
Acidos graxos Laurico, palmitolénico

Agentes quelantes EDTA, citratos

Enzimas Lisozima, nisina

Metais Prata, cobre. zirconio

Oleos de orégano, semente de uva, alho,

canela, capim limdo, coentro, citronela,

Extratos vegetais ) ) o
menta, pimentas (diversas), salvia, coentro,

canela
Metabdlitos de microrganismos Bacteriocinas, micotoxinas
Animais Propolis, quitosana

Fonte: Autor adaptado de: Ferreira (2012), Montes et al., (2013), Silva (2009) e Brasil (2010);

Torna-se evidente a relevancia dos microrganismos, uma vez que sao fontes de
inimeros recursos como, alimentos, polimeros, atuando na degradabilidade e produzindo
agentes antimicrobianos. Entretanto, também sdo responsaveis por patologias, muitas delas de
extrema gravidade, da mesma forma, causam perdas vultosas agindo como deterioradores de
alimentos. Nesse contexto, os fungos se destacam, seja pela producdo de compostos
patogénicos como as micotoxinas, que resulta em enormes perdas de alimentos no poés-
colheita ou mesmo causando intoxicagdes de origem alimentar.

Entre os diversos microbianos naturais, estudos crescentes vém sendo conduzidos a
fim de avaliar a capacidade da prépolis em combate a microrganismos, sendo inserida em

matrizes polimericas de filmes e revestimentos biodegradaveis.
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3.4.1 Prépolis

O termo propolis de origem grega significa “pro” defesa e “polis” cidade, representa
exatamente a sua funcionalidade. A propolis é elaborada por abelhas a partir de substancias
resinosas, balsdmicas e gomosas, no qual é extraido de varias partes das plantas, como brotos,
exsudatos e flores. Normalmente as abelhas realizam a colheita raspando com suas
mandibulas os extratos vegetais, no qual sdo posteriormente manipulados por suas patas.
Apbs, sdo dispostas nas corbiculas, protuberancia localizada no terceiro par de patas, também
denominadas cesta de pdlen (COSTA; OLIVEIRA, 2017). Na colmeia esse composto
resinoso é acrescido de cera, polen e secrecdes salivares, sua funcdo diz respeito a
higienizacdo, formar barreira nas fissuras externas, preencher lacunas vazias, substituicdo da
pelicula protetora dos favos de alimento e postura, além de prote¢do quimica devido a suas
propriedades antissépticas e antimicrobianas (ALENCAR et al., 2005).

Em suas caracteristicas, ha diversos fatores que influenciam na sua constituicdo como
o tipo de vegetacdo que a abelha utiliza para realizar a colheita das resinas, época do ano e
localizacdo. Tornando sua estrutura quimica extremamente complexa (SALGUEIRO, 2016).
Proporcionalmente é considerado cerca de 60 - 50 % de resinas balsdmicas, ceras em torno de
40 - 30 %, Oleos essenciais 5%, grdo de pdlen e outras substancias como microelementos,
sendo eles microelementos (aluminio, célcio, estroncio, ferro, cobre, manganés) e vitaminas
(B1, B2, B6, C e E), (GREENWAY et al.,1990; BANKOVA et al., 2000; HUANG et al.,
2014).

Segundo Salgueiro (2016), ainda que um tanto complexa seja a composicdo da
prépolis, pode se destacar 0s seguintes compostos:

e Acidos alifaticos; &cidos aromaticos (derivados benzoico e cinamicos); ésteres
aromaticos derivados.
e Flavonas e flavonois como, crisina, galangina, quercetina, canferol; flavanonas

(naringenina, pinocembrina); chalconas e diidrochalconas.

e Hidrocarbonetos superiores; alcoois; alcoois graxos de cadeia longa; acidos graxos
superiores tipicos de ceras e seus ésteres; aldeidos e cetonas.

e Minerais: Na, K, Mg, Ba, Sr, Cd, Pb, Cu, Mn, Fe, V, Si, Al, Ni, Zn, Cr, Mo e Co;

e Terpendides e fenilpropandides (como acido clorogénico e acido cafeico), esteroides,
aminoacidos, agUcares, ligninas;

Seu consumo se da principalmente através de extratos ou compostos alcodlicos de

grau alimenticio (alcool de cereais), em menor numero em forma de capsulas, pé e extratos
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aquosos. A proépolis também é muito utilizada na indistria cosmética e de alimentos
(ALENCAR et al., 2005; SFORCIN et al., 2000).

Inimeras pesquisas sobre a propolis tém sido conduzidas como as de Matshugige et
al., (1996), Bankova (2005); Kosalec et al., (2005); Alencar et al., (2005); Simdes et al.,
(2008), com propdsito farmacologico, devido as qualidades como antioxidante, antiviral, anti-
inflamatoria, hepatoprotetora, antibacteriana, antifangica.

Estudos foram dirigidos com propdsito de incorporar prépolis em revestimentos e
filmes, em todos apresentaram resposta positiva em relacdo a diminuicdo da carga microbiana
e na perda de massa. Passos (2014), aplicou sobre banana, mamao e laranja, da mesma forma
foi utilizado em culturas de juazeiro (ATAIDE et al., 2017), em maracuja amarelo (CUNHA
et al., 2017). Lira (2019), empregou sob queijo tipo coalho, comprovando seu efeito inibitorio
frente a bactérias psicotroficas e mesofilos aerobicos, de modo semelhante foi administrado a
propolis em biofilmes para recobrir acerola (ABREU, 2019). Em abacates tipo avocado
ocorreu diminuicdo na contagem de unidades formadoras de colbnias, tanto fingica como
microbiana (AQUINO et al., 2020). Queiroz (2021) aplicou em pimentdes a fim de verificar a
eficiéncia em relacdo a antracnose, demonstrando que o extrato da propolis inibiu em 50% a
formacdo de conidios e o crescimento micelial.

De acordo com os fundamentos expostos, a a¢do antimicrobiana da propolis foi
observada e comprovada. Atuando de maneira distinta, seja provocando danos estruturais na
parede ou membrana celular, através do acido benzoico, cafeico e cindmico e dos flavonoides.
Outra via é através da inibicdo referente a replicacdo microbiana e fungica, agindo nas as
cadeias de RNA-polimerase, através dos compostos flavonona pinocembrina, éster feniletil,
flavonol galagina (UZEL et al., 2005; SCAZZOCCHIIO et al., 2006; LUSTOSA et al.,
2008).

Em estudos realizados comprovou-se a eficacia da propolis em bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas, contudo, a acdo antimicrobiana se deu de forma menos
expressiva em bactérias Gram-negativas (LU et al.,, 2005; MARUCCI et al., 2001;
REZENDE et al., 2006; PACKER; LUZ, 2007).

As propriedades antifungicas foram testadas em vitro pelos pesquisadores Oliveira et
al., (2006) e Longhine et al., (2007), no qual estudaram os efeitos da prépolis frente a
infeccdo causada por leveduras, denominadas onicomicoses, os resultados se mostraram
extremamente promissores. O extrato da propolis também foi empregado no combate a

Candida albicans e nédo albicans, no qual Oliveira Junior et al., (2017), compilaram uma série
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de estudos de 2008 a 2016, no qual constatou-se que em todas as pesquisas demonstraram
eficécia da prépolis em relacdo a Candida spp.

A atividade da propolis frente a fungos fitopatogénicos foi comprovada por Ozcan,
(1999), com relacdo as espécies Alternaria alternata, Aspergillus niger, Aspergillus
parasiticus, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Fusarium melonis e Penicillium
digitatum. Também se mostrou eficiente na reducéo da micotoxina aflotoxina assim como nos
fungos produtores Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus (KHERZI et al., 2006). Da
Silva et al., (2008), comprovaram o efeito inibitorio diante aos fungos Phythophthora capsici,
Colletotrichum gloesporioides, Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer e Lasiodiplodia
theobromae, assim como estudos demonstraram a efetividade em relagdo ao Aspergillus
nidulans, Colletotrichum capsici, Botrytis cinerea, Aspergillus sp. e Penicillium (ARAUJO,
2009; ZAHID et al., 2013; ALMEIDA, 2014; BUEHRMANN et al., 2018).

Segundo estudos realizados o efeito antibacteriano e antifingico da propolis, se deve
ao fato dos altos teores de flavonoides e compostos fendlicos (DA SILVA et al., 2007,
BURDOCK, 1998; METZER et al., 1997).
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4. METODOLOGIA

4.1 Extracdo e caracterizacdo da mucilagem de Abelmoschus esculentus

As vagens do quiabo para extracdo da mucilagem foram adquiridas em pontos
comerciais locais. A escolha dos frutos foi de forma visual, qualitativa, levando em
consideracdo caracteristicas como auséncia de danos fisicos e colbnias fungicas, com as
vagens medindo cerca de 10 a 15 cm de comprimento. O preparo das vagens consistiu na
higienizacdo com hipoclorito de sédio (1 ppm) por 10 min, lavagem e drenagem em
temperatura ambiente.

A extracdo da mucilagem é baseada nas técnicas descritas por Silva Filho (2017) e
Araujo (2019), com adaptacdes, constituindo em dois métodos distintos. O primeiro ensaio,
denominado método A, consiste em no seccionamento das vagens, Figura 2, em torno de 5
mm, imersdo em agua na propor¢do de 3:1 (agua: quiabo), por 20 min a temperatura de 70 °C,

sob agitacdo em banho termostatico.

Figura 2 - Vagens do quiabo seccionadas.

Fonte: Autor (2023);
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O outro método, denominado B, ocorre o equivalente ao método A, entretanto ocorre a
substituicdo do seccionamento das vagens pela sua trituracdo, Figura 3, através de

liquidificador.

Figura 3 - Vagens do quiabo liquidificadas.

p—

- ~

Fonte: Autor (2023);

Na sequéncia, em ambos 0s métodos, ocorre 0 peneiramento da solucdo em peneira 16
mesh e filtragem em tecido tipo organza com objetivo da retirada das particulas solidas.

Apos, utiliza-se etanol na proporcdo 2:1 (etanol: solucéo resultante do quiabo), com a
finalidade de remover a mucilagem, representado pela Figura 4.
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Figura 4 - Remogé&o da mucilagem.

Fonte: Autor (2023);

A etapa final caracteriza-se pela lavagem da mucilagem em acetona, a fim de retirar a
clorofila remanescente das vagens. A mucilagem é seca em estufa de circulagdo forcada, 50
°C por 24 h. Logo ap0s ¢ pesada para calculo de rendimento e acondicionada em dessecador.

Para determinar o rendimento do extrato da mucilagem através de cada método foi

utilizada a Equacéo 1, conforme Kaur et al., (2017):

RE =24 100 (1)
MA

Onde RE é o rendimento, ME a massa do extrato (g) e MA a massa da amostra (g).

A caracterizacdo da mucilagem foi realizada a partir das seguintes analises:
4.1.2 Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

A espectroscopia infravermelha proporciona a identificacdo das ligagcbes quimicas
através da energia vibracional das moléculas. Permitindo o reconhecimento dos grupos
funcionais, nesse caso 0s presentes na mucilagem com intuito de comparagdo com trabalhos
similares. Nos ensaios foi utilizado equipamento Shimadzu IR Prestige — 21, amostras
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constituidas em disco de KBr, sob temperatura ambiente compreendendo em 50 varreduras
com resolugéo de 4,0 cm™,

4.1.3 Analise termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica foi utilizada a fim de determinar a degradacdo do
polissacarideo do quiabo, a mucilagem, frente a temperatura/tempo. As mucilagens obtidas a
partir dos dois métodos A e B foram submetidas a esta técnica com objetivo de comparar o
tempo de perda de massa de ambas as amostras frente ao aumento de temperatura.

Foi empregado o analisador Shimadzu TGA 50, em atmosfera controlada N, a uma
taxa de 20 mL.min ™, taxa de aquecimento de 10°C, , a uma temperatura inicial de 25°C e

temperatura final de 800°C.

4.1.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura tem por finalidade fornecer informacdes a
respeito da morfologia microestrutural da superficie de determinada amostra a ser analisada,
neste caso o p6 da mucilagem. Referida técnica assentada na emissdo de um feixe de elétrons
de alta energia sob material a ser observado, constituindo desta maneira uma imagem de alta
resolucdo da fracdo externa da amostra. As anéalises foram realizadas a partir do equipamento
Hitachi TM-300, empregado uma tensdo de aceleracdo de 20 kV, com ampliacdo de 200-
500x.

4.1.5 Angulo de Contato (0)

A interagdo solugdo do revestimento com a superficie da matriz alimenticia é dado
pelo célculo do angulo de contato, também determinado de molhabilidade. Para os ensaios foi
empregado tensidmetro Optico, One Attention — Theta Instrument, através do método de gota
séssil. O ensaio é baseado no emprego de uma gota da solu¢do mucilaginosa na superficie de
um solido, através de uma agulha, apds, a imagem é capturada por uma camera de alta
resolucéo, para célculo do angulo.

Foi realizada a analise dos dois tipos solu¢Ges de mucilagem, A e B, em superficie
plana (lamina de vidro), para determinar a melhor resposta referente a molhabilidade das

mucilagens.
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Posteriormente foi realizada a medicao do angulo de contato dos revestimentos s6 com
0 p6é da mucilagem e &gua, representados como M, e revestimentos com p6 de mucilagem,
agua e extrato aquoso da propolis comercial a 15%, chamado de MP, sobre superficie dos
morangos.

O célculo do angulo de contato e determinante uma vez que representam o
espalhamento de uma solucdo qualquer em uma superficie, molhabilidade. Predizendo que
valores menores que 90° o liquido umedece a superficie, molhamento total, e sendo que grau
zero é considerado umedecimento completo e angulo de contato maior de 90°, a superficie

ndo é umedecida pelo liquido, molhamento parcial.

4.1.6 Tensdo Superficial

Determinada pelas forcas de coesdo entre moléculas definida através das suas
interacOes. As moléculas situadas no interior de um liquido qualquer sdo atraidas em todas as
direcdes, contudo, aquelas localizadas na superficie sdo atraidas apenas lateralmente e
internamente, ocorrendo assim a energia livre de superficie, que se torna a forca motora para
consecucédo de fendmenos de superficie como adesdo e molhabilidade (KEHRWALD, 2009).

A tensdo superficial foi mensurada através da técnica da gota pendente, através do
tensidmetro Optico, One Attention — Theta Instrument. O método é determinado pelo
equilibrio de forcas da gota que esta pendente na ponta de uma agulha, onde €é realizada a
gravacdo neste exato momento para que ocorra o calculo de acordo com o programa. A tensao

superficial é relacionada conforme a forma da gota.

4.2 Caracterizacao do extrato aquoso da propolis comercial 15%

Foi utilizado extrato aquoso da propolis comercial a 15%, marca Prodapys®.

A atividade antioxidante do extrato foi realizada de acordo com a captura do radical
organico DPPH — 2,2-difenil-1-picril-hidrazil, desenvolvido por Blois (1958), modificada por
Brand-Williams et al., (1995).

Em relacdo a determinagdo da concentracdo de fenolicos totais foi determinada com
base no método espectrofotométrico com o reagente de Folin-Ciocalteau de acordo com
Singleton e Rossi (1965).
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4.3 Revestimentos

Foram definidos dois tipos de revestimentos um somente constituido de pé de
mucilagem de quiabo 1% (p/v) e agua, determinados como M e outro com mucilagem 1%
(p/v), agua e extrato aquoso da propolis a 15% (p/v) este chamado de MP, com a finalidade de
comparar o comportamento dos revestimentos frente a acdo antifungica.

Nesse caso, 0s antimicrobianos podem ser incorporados mediante fusdo ou por
solubilizacdo no composto na matriz biopolimérica. Em razdo de que muitos agentes
microbianos podem sofrer algum tipo de degradacdo, injdria, desnaturacdo em virtude do
calor, a solubilizacdo é a técnica mais recomendada para a inser¢do do composto a matriz do
biopolimero, como é o caso da enzima lisozima (VILLADIEGO et al., 2005; APPENDINI et
al., 2002).

4.3.1 Elaboracéo e caracterizagdo da solucéo do revestimento

A formulacédo do revestimento foi processada a partir da matriz biopolimérica do fruto
do quiabeiro, mucilagem. Como ha grande disparidade com base nas informacGes a respeito
da proporcdo de mucilagem como estudos conduzidos por Fonseca, (2006), que empregou
proporcoes de 0,1 a 2,5% de mucilagem de inhame na confeccdo de pdes, Villadiego et al.,
(2009), no desenvolvimento de filmes comestiveis aplicou 6 % de mucilagem de amido de
inhame e Fernandes (2016), fez uso de mucilagem de chia a 1% para produtos alimenticios.

Para ambos os casos a mucilagem utilizada foi a resultante do método B. Apoés a
pesagem do p6 da mucilagem, foi incorporada a agua (p/v), subsequente, esta solucdo foi
levada ao aquecimento com agitacdo por 30 min. Para a solucdo de revestimento contendo
extrato aquoso da propolis a 15 %, foi incorporado este aditivo apds processo anteriormente

descrito.

4.3.2 Crescimento micelial dos fungos Aspergillus flavus e Aspergillus niger

Foram realizados testes com objetivo de verificar o crescimento micelial dos fungos
Aspergillus flavus e Aspergillus niger, cedidos gentilmente pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria Agroenergia, frente ao revestimento tipo M e MP.

As analises visam o fator de crescimento micelial fungico frente aos compostos dos

revestimentos.
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Foi utilizado meio &gar batata dextrose (BDA) (RIKER, 1936), para os dois
tratamentos, um suplementado com revestimento M, sem extrato aquoso da propolis, e outro
tratamento com o revestimento MP, como extrato da propolis 15%. Subsequente estas
solugdes foram vertidas em placas de petri. Apés a solidificacdo do agar foram incorporados
discos de 7 mm cada, procedentes de culturas fungicas com 7 dias de incubagdo em meio
BDA.

Os ensaios foram fragmentados em A, B e C em duplicatas, tanto para Aspergillus
flavus e Aspergillus niger, sendo:

e A controle: agar batata + discos com cultura fngicas

e B revestimento: agar batata + revestimento M + discos com cultura fungica

e C revestimento + extrato aquoso da propolis: agar batata + revestimento MP +
discos com cultura fangica

As placas foram acondicionadas em estufa a 25°C, o crescimento micelial foi medido
diariamente, com duas medidas perpendiculares de cada disco, sendo utilizado paquimetro

digital. As medicdes ocorreram até que o micélio atingisse a borda das placas.

4.3.3 Aplicagéo da solugdo de revestimento em morangos

Definiu-se a imersdo como método de revestimento para 0S morangos, uma vez que,
de acordo com as caracteristicas estruturais do morango, nao apresenta uma superficie lisa
uniforme, que pode dificultar a aplicacdo do revestimento por outro método.

A técnica consiste na imersdao dos morangos em solucdo de revestimento por 10 min
conforme estudos prévios. Os morangos acondicionados em béqueres com o revestimento
foram acondicionados sobre mesa agitadora a 100 rpm, com a finalidade de homogeneizar de
maneira uniforme a superficie dos morangos. Apds esse periodo, para que 0 excesso de
revestimento fosse escoado os morangos foram dispostos de maneira que ocorresse a
drenagem da solugéo.

Posteriormente, os morangos foram pesados individualmente para monitoramento,
alocados em cémaras tipo gerbox, fechadas mantidas em refrigeracdo por 9 dias. A figura 5

como a Figura 5 demonstra o processo de aplicagcéo dos revestimentos nos morangos.
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Figura 5 - Fluxograma aplicacéo do revestimento sobre morangos.
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Fonte: Autor (2023);

A distribuigéo dos grupos experimentais ocorreu da seguinte forma:

e Tratamento A: grupo controle, morangos sem aplicagdo da solucdo de
revestimento;

e Tratamento B: apenas com revestimento tipo M;

e Tratamento C: com revestimento tipo MP.

Cada tratamento foi constituido de nove morangos, cada um com uma designacao
numérica a fim de identificacdo.

A avaliacdo dos morangos envolveu analise visual, observando o desenvolvimento ou
ndo de fungos na superficie dos pseudofrutos, assim  como o padrao de cor e brilho, fatores
que influenciam diretamente na aceitacdo ou ndo do produto por parte dos consumidores.
Além do aspecto visual, foi analisada a perda de massa dos morangos, sendo pesados

diariamente durante nove dias, correspondentes ao periodo do ensaio.

4.3.4 Andlise estatistica

Os dados que correspondem ao rendimento dos meétodos de extracdo de mucilagem,
angulo de contato, tensdo superficial das mucilagens e dos revestimentos, assim como 0
crescimento micelial foram tratados utilizando teste T, ANOVA e teste de Tukey a fim de

comparacdo dos dados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Mucilagens

As mucilagens obtidas através dos dois métodos foram analisadas com objetivo de
descrever suas caracteristicas, equiparando ambos os resultados para posterior aplicagdo como
matéria prima dos revestimentos.
5.1.2 Rendimento dos métodos de extracao

Como resultado dos métodos de extracdo se obteve dois tipos de mucilagem, descritas
como A e B, de acordo com a técnica empregada. A Figura 6 representa o p6 da mucilagem

do tipo A e B respectivamente.

Figura 6 — PO da mucilagem resultante dos métodos de extragdo A e B.

Fonte: Autor (2023);

Quanto ao fator de rendimento, (em base imida) relativo aos métodos de extracao, foi
realizada a média de cinco extragdes envolvendo o método A e a média de quatro extracdes
do método B, assim descrito conforme a Tabela 6.
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Tabela 6: Rendimento da extracdo de mucilagem em base Umida (%).

Método A Método B

0,34°*+0,06 0,91%**+0,17

Fonte: Autor (2023);
Letras distintas significam resultados estatisticamente diferentes (P > 0,05). *Média entre 5 extracdes. **Média

entre 4 extragdes.

Os resultados de rendimento das mucilagens de acordo com os métodos de extracao

sobre a base seca estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7: Rendimento da extracdo de mucilagem em base seca (%).

Método A Método B

2,38" *+1,35 6,05%**+4,06

Fonte: Autor (2023);
Letras distintas significam resultados estatisticamente diferentes (P > 0,05). *Média entre 5 extragdes. **Média

entre 4 extragoes.

Os resultados apontam que o método B de extracdo de mucilagem apresenta um
rendimento superior ao comparado com o0 método A, seja em base Umida ou base seca sobre a
matéria prima, quiabo.

Em termos comparativos, Silva Filho, (2017) e Aradjo, (2019) reportaram
rendimentos na faixa de 0,06 %, utilizando como solvente a agua, ndo descrevendo se a
extracdo ocorreu em base Umida ou seca.

Inimeras questdes referentes a extracdo de mucilagem sdo fatores de anélise, tendo
como premissa 0 maior rendimento. Tais fatores vao desde tipo e quantidade de solvente
utilizado, temperatura, tempo de extragdo assim como equipamento empregado.

Alguns estudos apontam um rendimento acima de 11%, entretanto utilizam outros
compostos/solventes para a extragdo, como metabissulfito (AMEENA et al., 2010), Wang et
al.,(2018), empregando etanol e éter de petroleo atingiram 10,35% de mucilagem ao final do
processo. Liu et al., (2018) obtiveram 1,1 % de rendimento, fazendo uso de etanol. Além dos
solventes, esses processos também usufruiram de rotaevaporacdo, liofilizacdo e extracdo
ultrassonica. Presumivelmente, o aumento do rendimento do pé da mucilagem se deve ao fato
da utilizacéo de solventes ndo aquosos e de um maior processamento, fazendo uso de técnicas
e equipamentos mais aprimorados que simples extragdes aquosas em temperatura sob

agitacao.
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Contudo, por se tratar de uma metodologia mais inteligivel comparada com processos

analogos, tanto o método de extracdo A e B, apresentam resultados superiores ao descrito por

Silva Filho, (2017) e Araujo, (2019), tanto em base imida com em base seca.

5.1.3 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)

Foram analisadas as mucilagens obtidas através dos métodos A (espectro negro) e B

(espectro vermelho), a Figura 7 representa o espectro infravermelho de ambas.

Figura 7 - Espectros infravermelhos das mucilagens obtidas por ambos os métodos de

extracéo.
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Fonte: Autor (2023);

Os resultados alcancados através do infravermelho permitiram comparar 0s espectros

vibracionais dos dois tipos de mucilagem. Conforme Figura 4, os espectros exibiram

comportamentos analogos, considerando assim que o método de extracdo nao provocou
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mudancgas nos grupos funcionais, ndo alterando assim os fatores qualitativos entre as duas
mucilagens.

Referente ao espectrograma considera-se 10 contribuicGes, qualificadas de acordo com
0 grupo funcional, sendo:

. 3.417 —3.415 cm ™ estiramento O — H

. 2.933 - 2.916 cm ™: estiramento C — H

o 1.728 — 1.735 cm *: estiramento C = O

o 1.616 — 1.618 cm *: estiramento C = O

o 1.666 — 1.521 cm *: estiramento C = O

. 1.402 — 1.406 cm *: estiramento C = O

o 1.255 — 1.232 cm *: estiramento C — O

o 1.151 — 1.143 cm *: estiramento C— O — C

. 1.065 — 1.047 cm % estiramento C —OH e CH2

. 1.043 —1.037 cm " estiramento C -0 - C

Os resultados validam os encontrados em estudos pré-existentes, como os conduzidos
por Hong et al., (2021), na caracterizacdo de polissacarideos naturais, da mesma forma
descrito por Cotrim e Ayres (2016) e Silva Filho (2017), em pesquisas relacionadas a
mucilagem de quiabo, conferindo aos espectros 3.417-3.415 cm™ 4cidos carboxilicos
representando ligacdes de hidrogénio, 2.916 cm™ grupo metil-metileno, Liao et al.,(2017),
conduzindo experimentos envolvendo a extracdo polissacarideos de outras fontes vegetais,
nesse caso da amoreira, evidenciou contribuicdo expressiva na ordem de 2.993 cm™
relacionado a é&cido urbnicos. As contribuicdes em 1.728-1.735 retratam o grupo éster
carbonil, neste caso a pectina.

As bandas 1.616 — 1.618 cm™ assim como 1.666 — 1.521 cm™ pertencente ao grupo
amina, atribuidas a unidade de acido galacturénicos, pectinas, estas regifes sdo caracteristicas
de polissacarideos pépticos (HONG et al., 2021), como a mucilagem do quiabo & rica em L-
ramnose, esta contribuicdo também é designada para esse monossacarideo. Os espectros 1.402
— 1.406 cm™ referente a carboidratos, os picos compreendidos entre 1.255 — 1.232 cm™
designam polissacarideos. As contribuicdes da ordem de 1.151 — 1.037 cm™ representam
cadeias glicosidicas, sendo as bandas 1.065 — 1.047 cm™ para hemicelulose contendo manoses
(HONG et al., 2021).

Os espectros infravermelhos, demonstrado pelas mucilagens a partir das extragoes

através dos métodos A e B, se equiparam com estudos pré-executados como os demonstrados
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por Cotrim e Ayres (2016); Silva Filho (2017); Liao et al., (2017); Araujo (2019) e Hong et
al., (2021).

5.1.4 Analise termogravimétrica (TGA)

A degradacdo das mucilagens frente ao aumento de temperatura exibiu diferencas em
relacdo aos estagios de estabilidade térmica, apresentando trés etapas de decomposicédo

conforme termograma da Figura 8.

Figura 8 — Anélise termogravimeétrica das mucilagens A e B.
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Fonte: Autor (2023);

As etapas de degradacdo conforme andlise termogravimétrica apresenta um primeiro
evento na faixa de 50 a 90°C provavelmente estdo relacionadas a perda de umidade de ambas
as amostras. Neste primeiro estagio a mucilagem A apresentou uma perda de massa de 13%,
enguanto a do tipo B sofreu um decréscimo de 8%.

O segundo ciclo de degradacdo tanto para a mucilagem A com B ocorreu a uma
temperatura de 100 a 290°C, com perda estimada em 74% para mucilagem A e de 22% para o
tipo B. O dltimo evento registrado para a degradacdo da mucilagem A se deu a uma
temperatura de 450°C, quando ocorre a decomposicdo total, a mucilagem B também partindo

de 450°C até a completa degradacdo a uma temperatura de 600°C.
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O termograma das mucilagens apresenta uma maior taxa de degradabilidade na faixa
de 290°C, com maior percentual de perda de massa, resultante da decomposicdo
polissacaridica da pectina, uma vez que a fracdo de degradacdo dos polissacarideos ocorre na
faixa de 210 a 320°C (LI et al., 2011). A partir de 450°C ocorre o ultimo evento de

degradacdo de ambas as mucilagens, outorgada a compostos carbonicos.

5.1.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Através das micrografias produzidas pela microscopia eletrdnica de varredura foi
possivel realizar as analises e comparacGes das superficies microestruturais do pé das
mucilagens A e B.

A Figura 9 representa a microestrutura da superficie do p6 da mucilagem tipo A.

Figura 9 - Microestrutura da superficie do p6 da mucilagem tipo A.
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Fonte: Autor (2023);

De acordo com as micrografias obtidas do p6 da mucilagem do tipo A, as particulas
apresentam certo grau de uniformidade estrutural, com dimens@es que variam de 2 a 100 pum,
em arranjos ndo uniformes, ndo apresentando fator de aglomeracéo.
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As micrografias do p6 da mucilagem de quiabo A, apresentaram certa similaridade
com as do pd de mucilagem do Cerus hidmaniannus, conforme trabalho realizado por Branco,
2011,

As micrografias do p6 de mucilagem do tipo B podem ser observadas conforme Figura
10.

Figura 10 - Microestrutura da superficie do p6 da mucilagem tipo B.

Fonte: Autor (2023);

A microestrutura procedente do pé da mucilagem B apresenta particulas amorfas,
assemelhando-se a uma estrutura fibrosa, inexisténcia de uniformidade estrutural. Particulas
medindo entre 10 a 100 um apresentam fator de aglomeracao.

Ao contrapor a microestrutura do p6é da mucilagem A e B, fica evidente que as
condicBes de extragdo da mucilagem alteram a estrutura da superficie das particulas. As
particulas da mucilagem B apresentam tamanhos superiores da mucilagem A.

As micrografias da mucilagem A, demonstram que suas particulas possuem certa

uniformidade estrutural, analogas ao p6 da mucilagem de Cerus hidmaniannus, sendo



56

descritas como estruturas cristalinas, diferentemente do pd da mucilagem B, no qual séo
estruturas amorfas, corroborando com estudos realizados por Filho, 2017.

O fator de aglomeracéo entre as particulas é evidente no método B, em contraponto, 0
p6 da mucilagem A, ndo apresenta tal fator.

A heterogeneidade apresentada entre o p6 das mucilagens A e B, justifica-se pelo
processo de extracdo, estudos realizados Kontogiorgos et al., (2012), corroboram esta
referéncia. As vagens do quiabo ao serem processadas para extracdo do p6 da mucilagem,
dependendo da técnica, sdo seccionadas, método A, ou liquidificadas, método B.

A microscopia eletronica de varredura fundamentou o conceito que, conforme o
método de extracdo do p6 da mucilagem, a estrutura das particulas é alterada. Em virtude do
seccionamento das vagens do quiabo, com ndo sdo liquidificadas, ao final do processo de
extracdo as particulas apresentam estrutura uniforme em virtude de ndo sofrem danos fisicos
severos. Ao contrério quando ocorre a liquidificacdo, neste caso as vagens sdo extremamente

fragmentadas, resultando em particulas amorfas e formando aglomerados.

5.1.6 Angulo de contato das mucilagens

Foram executados ensaios referentes aos angulos de contato das mucilagens de acordo
com métodos de extracdo A e B.
Ambas as mucilagens provenientes dos dois métodos analisados apresentaram 0s

seguintes parametros conforme descrito pela Tabela 8.

Tabela 8: Angulo de contato das mucilagens.

Método A Método B

72,22%* + 2,34° 71,68%* + 1,900

Fonte: Autor, (2023);

(*) média de triplicatas. Letras iguais significam resultados estatisticamente iguais (P > 0,05) de confianca.

Os resultados relativos ao angulo de contato 0 para ambas as solugdes de revestimento
apresentaram valores inferiores a 90°. Exibindo desta forma um comportamento apropriado
para uma solucdo de revestimento, estabelecendo uma capacidade molhante adequada para
manifesta aplicacdo. Ghori et al., (2017), ao analisarem a mucilagem do quiabo obtiveram a
medida de 78 ° para o angulo de contato. Em paralelo, a mucilagem do milho exibe o angulo
65 £ 12° (KNOTT et al., 2022).
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Conforme teste T realizado, o angulo de contato das mucilagens ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, p > 0,05.

O angulo de contato representa um dos mais importantes atributos na constitui¢do de
um revestimento, uma vez que a habilidade molhante indica que uma superficie qualquer é
inteiramente “molhada” pela solucdo, assim sendo a solugdo de revestimento usufrui desta

propriedade, de acordo com estudo conduzidos por Casariego et al., (2009) e Park, (1999).
5.1.7 Tenséo Superficial

Para determinacdo da tensdo superficial das amostras de mucilagem obtidas através
dos métodos A e B, foram realizadas provas em triplicata. Os resultados estdo expressos de

acordo com a Tabela 9.

Tabela 9: Tenséo superficial das mucilagens.

Método A Método B

44,94° [mN/m]* + 3,65 62,36 [MN/m]* + 6,26

Fonte: Autor, (2023);

Letras distintas significam resultados estatisticamente diferentes (P > 0,05), (*) média de triplicatas.

A tensdo superficial permite apurar o comportamento do revestimento frente a
capacidade de formar uma “pelicula eléstica” em contato com o ar, gracas as forcas de coesao
entre moléculas.

Os resultados descritos até 0 momento corroboram com estudos conduzidos por Zhu et
al., (2016), que descrevem valores de 67, 64 e 62 mN/m de tenséo superficial de mucilagem
de quiabo de acordo com a concentracdo das solugdes 0,07; 015 e 0,29 (% peso)
respectivamente. O valor referente a mucilagem obtido através do método A, apresentou
“baixa” tensdo superficial se comparada com o método B, p <0,05. Essa diferenca
provavelmente se deu em virtude da degradacdo da mucilagem A, uma vez que os testes
realizados para a tenséo superficial ocorrem 7 dias apés a formulagéo da solugéo.

Confrontando com outros ensaios envolvendo mucilagem, Knott et al., (2022),
observou um valor de 52,5 = 4,8 mN/m para a mucilagem de milho considerada como baixa.

Naveed et al., (2019), obtiveram para sementes de chia uma tensao superficial de 72,86 mN/m
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A tenséo superficial se mostra um fator relevante na constituicdo de um revestimento
eficiente, uma vez que forma uma “pelicula” de protecao ao redor da estrutura a ser recoberta,
caracteristica essa apresentada pela mucilagem do quiabo.

Esse fator permite a reducdo da evaporacdo da agua, no caso de alimentos, reduzindo
com isso a perda de massa, assim como diminuicdo da oxida¢do promovendo um aumento de

vida util da matriz alimenticia.

5.2 Extrato aquoso da propolis 15% comercial

A atividade antioxidante do extrato aquoso da propolis a 15% comercial apresentou
89,46 % de inibicdo do radical de DPPH. Comparando com o observado por Alves et al.,
(2013), que analisaram 6 amostras comerciais de extrato da propolis a 11%, extracdes a base
de etanol e &gua. Segundo resultados, o melhor percentual de atividade antioxidante foi a base
de etanol, atingindo 92,56% e 89,31% utilizando agua.

Com amostras brutas para extracdo da prépolis, utilizando etanol, Fonseca et al., 2022
obtiveram 86,46% para reducdo para o radical DPPH.

Utilizando outro solvente no caso metanol, para extracdo da propolis bruta De-Melo et
al., (2014), alcancaram valores de véo de 51,33 % a 92,70 %, levando em consideracéo a
localizacdo geogréfica que interfere diretamente nos compostos da prépolis. Neste estudo os
pesquisadores encontraram valores entre 73% para atividade antioxidante para o estado do
Rio Grande do Sul.

O extrato aquoso da propolis a 15% exibiu uma resposta muito préxima se comparado
com a base de dados encontrados, independentemente do tipo de solvente utilizado para a
extracdo, indicando assim que este tipo de extrato apresenta uma importante atividade
antioxidante. Outro fator de relevancia se trata do solvente utilizado, que nesse caso foi agua,
possibilitando sua utilizagdo em alimentos.

Em relacdo aos compostos fendlicos, o extrato aquoso da propolis utilizado apresentou
a quantidade de 223,54 mg de EAG/100g, enquanto Alves et al., (2013), analisando amostras
comerciais de extrato de propolis a 11%, constataram a quantidade de 539,10 mg de
EAG/100g, sob extracdo aquosa e 389,03 mg de EAG/100g utilizando etanol para extracao.

A divergéncia de valores encontrados se deve ao fato das diferencas ecologicas
envolvendo a origem da matéria prima, neste caso a propolis.

Elementos como espécie de abelha, ecologia floral uma vez que 0s compostos

fenolicos se originam do metabolismo secundario das plantas, localizacdo geogréafica e
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periodo de coleta das substancias que irdo constituir a propolis possuem particularidades que
influi diretamente na sua composi¢do quimica, consequentemente nas suas propriedades,
conforme comprovado por (SALGUEIRO, 2016).

5.3 Revestimentos

Os revestimentos foram analisados de acordo com o fator de molhabilidade,
envolvendo assim angulo de contato e tensao superficial.

Para a constituicdo dos revestimentos, foi empregada a mucilagem proveniente do
método de extracdo B, uma vez que esta técnica se mostrou mais eficiente na questdo do
rendimento na producdo do p6 da mucilagem.

Os revestimentos foram designados como M, constituido de pé de mucilagem 1%
(p/v) e agua, e revestimento MP, composto de p6 de mucilagem 1% (p/v), 4gua e extrato
aquoso da prépolis 15% (p/v). A Figura 11 apresenta os revestimentos M e MP.

Figura 11— Revestimentos M e MP.

Revestimento M ‘ Revestimento MP

Fonte: Autor (2023);

Ambas as solugbes apresentam coloracdo marrom, entretanto como pode ser
observado o revestimento MP, exibe um tom mais claro, devido a adi¢do da solucdo aquosa
da prépolis.
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5.3.1 Angulo de contato

Para o angulo de contato foram realizadas seis medidas, tanto para o revestimento M

como para o MP. Os valores estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10: Angulo de contato dos revestimentos M e MP.

Revestimento M Revestimento MP

50,10°* £ 6,52 ° 56,68%* + 9,61°

Fonte: Autor, (2023);

Letras distintas significam resultados estatisticamente diferentes a 95% de confianga. (*) média de cinco ensaios.

Os resultados apontam que o revestimento contendo apenas mucilagem apresentou
maior capacidade molhante, em relacdo ao revestimento MP. Entretanto, de acordo com 0s
angulos de contato aqui expostos, ambos apresentaram o fator de molhabilidade apropriado
para aplicabilidade como revestimentos.

Araujo (2015) demostrou que o fator de molhabilidade sofre influéncia de acordo com
o solvente utilizado. No estudo foram comparados filmes solubilizados em etanol + hidréxido
de sddio, alcool isoproilico e etanol, sendo que os dois primeiros apresentaram um angulo de
contato menor, em torno de 63° e com etanol 70 °, assim como tipo de solvente utilizado a
outros fatores também afetam a molhabilidade. Forato et al., (2013), utilizando &cido oleico
como plastificante retrataram que quanto maior o volume de plastificante menor angulo de
contato foi observado, com o percentual de 0,25% e 2% (p/p) alcancaram respectivamente 77°
e 55°. Utilizando um composto de fécula de mandioca, amido e glicerol Santana (2016),
obteve 60,89° para a solucdo formadora de um revestimento aplicado em sementes de linhaca.

Oliveira (2020) desenvolveu filme contendo puré de couve com alginato de sodio, a
solucéo formadora do filme apresentou um angulo de contato de 62°.

A tilizagdo de plastificantes diminui consideravelmente o &ngulo de contato,
aumentando desta maneira a molhabilidade, caracteristica importante quando se objetiva uma
solucdo filmogénicas e/ou de revestimentos de carater hidrofilica, neste viés, as solucdes de
revestimento desenvolvidas neste estudo possuem tal atributo com a vantagem de que néo foi

necessario adicao de qualquer tipo de solucéo plastificante para alcancar esta propriedade.
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5.3.2 Tensé&o superficial

A tensdo superficial dos revestimentos M e MP esta descrita conforme Tabela 11. Os

ensaios se deram por meio de cinco ensaios.

Tabela 11: Tensdo superficial dos revestimentos M e MP.

Revestimento M Revestimento MP

87,107 [mN/m] 55,05°* [mN/m]

Fonte: Autor, (2023);
Letras distintas significam resultados estatisticamente diferentes a 95% de confianca. (*) média de cinco ensaios.

Os resultados apontam uma alta tensdo superficial do revestimento contendo somente
a mucilagem (M), indicando uma grande taxa de coesao entre as moléculas. Tal caracteristica
expde um atributo considerado ideal para o desenvolvimento de revestimentos, uma vez que a
forca de coesdo das moléculas permite um fator de aderéncia ideal para ser empregada sob a
superficie do alimento, proporcionando desta forma uma barreira de protecéo.

No caso do revestimento MP apresentar menor taxa de tensdo superficial comparada
ao revestimento M, estatisticamente diferentes, esta condicdo se deve ao fato de ser uma
solugdo menos concentrada, em virtude da adigdo do extrato da prépolis.

O alto poder de coesdo das moléculas do revestimento contendo apenas a mucilagem
do quiabo apresenta uma condi¢do promissora no que se refere a seu emprego. O fator de
aderéncia é uma propriedade fundamental e muito desejada, ampliando a aplicabilidade deste

tipo de material, ndo sendo restringido unicamente a revestimentos.

5.3.3 Crescimento micelial dos Aspergillus flavus e Aspergillus niger

O carater antifngico dos trés tratamentos, grupo controle e revestimentos M (somente
a mucilagem) e MP (revestimento elaborado com mucilagem e extrato de propolis) foi
analisado conforme o crescimento micelial dos fungos Aspergillus flavus e Aspergillus niger,
empregando andlise de variancia e teste de Tukey.

As analises foram executadas até que o micélio atingisse a borda das placas de petri,
dessa maneira ndo sendo mais possivel realizar a medida, o que ocorreu no quarto dia de

experimento.
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A Figura 12 representa o desenvolvimento diario do crescimento micelial do

Aspergillus flavus, frente aos trés tratamentos.

Figura 12 - Crescimento micelial Aspergillus flavus.
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Fonte: Autor, (2023);
Letras distintas significam resultados estatisticamente diferentes (P > 0,05) de confian¢a, comparando os trés

grupos, por dia.

A Figura 12 apresenta comportamento dos trés tratamentos frente ao crescimento
micelial do Aspergillus flavus, durante o periodo de ensaio (anélises diarias).

Conforme as observagdes, os tratamentos M e MP apresentaram diferencas
significativas relativas ao grupo controle nos dias 0, 1, e 2. As analises demostraram que 0s
grupos contendo morangos com revestimentos proporcionaram um retardo no crescimento
micelial do Aspergillus flavus.

Ao terceiro dia de experimento, o micélio do Aspergillus flavus atingiu a borda das
placas de petri, ndo sendo possivel avaliar a medida final, uma vez que o micélio apresentou
um crescimento que ocupou a totalidade da &rea, ndo sendo identificadas diferencas
significativas p = 0,05 entre tratamentos no dia 3, possivelmente de as placas de petri
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apresentassem um didmetro maior o comportamento inibitorio dos revestimentos seria

observado.

Em resposta frente ao crescimento micelial do Aspergillus niger, esta pode ser

avaliada de acordo com a Figura 13.

Figura 13 - Crescimento micelial Aspergillus niger.
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Fonte: Autor, 2023;

Letras distintas resultados estatisticamente diferentes 95%, analises referentes as observacdes diarias.

De acordo com os dados estatisticos realizados diariamente, o tratamento MP

apresentou resultados promissores frente a inibicdo miceliar do fungo Aspergillus niger.

Tanto os tratamentos controle como M, ndo exibiram diferencas estatisticas a partir do

segundo dia de experimento.

O retardo no crescimento micelial apresentado pelo revestimento contendo extrato da

prépolis significa um importante atributo, no contexto de inibir o desenvolvimento fungico do

Aspergillus niger. Portanto, o emprego deste aditivo natural em revestimentos se torna um

fator promissor favorecendo um possivel incremento na vida util da matriz alimenticia frente

a acdo deste microrganismo.
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A atividade antifungica da propolis provavelmente estéa ligada aos compostos fenolicos
(SALGUERIO, 2016), e dentre os inimeros compostos quimicos que a compdem substancias
como o acido cafeico e acido protocatecuico, estdo ligadas a essa propriedade (TORETI et al.,
2013).

5.3.4 Andlise dos morangos
Os morangos foram avaliados individualmente, considerando a coloracao, presenca ou
ndo de fungos e determinagdo da perda de massa por pesagem.

A Figura 14 representa a organizagdo dos morangos nos respectivos tratamentos.

Figura 14 — Organizagdo dos morangos.

Tratamento A: Tratamento B: Tratamento C:
Grupo controle Grupo M Grupo MP

Fonte: Autor 2023;

Foi observado que morangos dos tratamentos M (revestimento somente com p6 de
mucilagem), e MP (p6 de mucilagem e extrato da propolis), mantiveram o aspecto relativo a
coloracédo e brilho naturais por todo o ensaio. Em contrapartida, 0s morangos do grupo A,
controle, apresentaram perda gradual da cor, exibindo uma tonalidade opaca durante o

experimento. A Figura 15 apresenta 0 comparativo entre 0s grupos
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Figura - 15 Analises visuais realizadas durante o experimento.

Fonte: Autor 2023;

Relativo & propagacdo de fungos, assim que constatada a presenca em determinado
morango este era retirado e descartado posteriormente, como pode ser observado na Figura
19. O primeiro indicio de contaminacdo fungica ocorreu no segundo dia, no grupo M.
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A maior perda ocasionada por fungos aconteceu no terceiro dia, em que cada grupo
apresentou dois morangos contaminados, ao final, o oitavo dia apontou a segunda maior
perda. Ao término do experimento as perdas ocasionadas por fungos nos morangos se deu de
forma igualitaria para os trés tratamentos, totalizando trés morangos descartados ao final do
nono dia.

Os dados relativos a perda de massa demonstraram que 0 grupo controle A, apresentou
um percentual de perda de massa menor em relacdo aos tratamentos M e MP durante o ensaio.
Entre os tratamentos M e MP, ndo foi observada diferenca significativa na perda de massa. A

Figura 16, expressa os resultados obtidos a partir da analise da perda de massa dos morangos.

Figura 16 — Perda de massa dos morangos durante o experimento.
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Fonte: Autor 2023,;

Os morangos exibiram uma condicdo de degradacdo elevada no nono dia devido a
perda de massa, provocando desta forma o término do experimento.

A condicdo dos morangos que constituiam os tratamentos M e MP apresentarem uma
maior taxa de perda de massa decorreu, provavelmente, em virtude do fato dos revestimentos
biopoliméricos a base de mucilagem de quiabo ser hidrofilicos, uma vez que polissacarideos
sdo materiais naturalmente dessa natureza (ASSIS et al., 2009). Desta maneira possuem uma
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elevada permeabilidade ao vapor da agua (PINHEIRO et al., 2010), ndo constituindo uma
barreira eficiente para conter a taxa de respiragéo, acarretando com isso a reducéo do volume.

Outro fator a ser observado é que, a perda de volume dos morangos decorreu também
pelo escoamento da solucdo de revestimento, desta maneira provavelmente a perda de peso
dos morangos dos grupos M e MP néo ocorreu exclusivamente pela perda de massa mas sim
do volume total (massa do morango + escoamento do revestimento).

Uma alternativa para diminuir esta desvantagem, seria a adi¢cdo de algum elemento de
carater hidrofobica como lipidios, por exemplo, (VILLADIEGO et al., 2005), a fim de
diminuir a taxa de respiracéo, e consequentemente a perda de massa.

O consumidor, ao realizar a escolha de um alimento, leva em consideragdo entre
outros fatores o aspecto visual, elemento importantissimo no qual pode definir esta
propriedade a qualidade do produto. A aplicacdo do revestimento, além de ndo afetar a
coloragdo natural dos morangos, proporciona um incremento no aspecto visual, tornado o
alimento mais atrativo, sem que se faca o uso de aditivos artificiais, agregando desta maneira

mais qualidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um revestimento a base de biopolimero, vem ao encontro com
as atuais necessidades de substituicdo de matrizes cuja matéria prima se origina de fontes nao
renovaveis como o petréleo e derivados.

No contexto, a mucilagem do Abelmoschus esculentus, o quiabo, proporcionou uma
relevante matriz biopolimérica para formulacéo de revestimentos para alimentos, com base no
detalhamento de suas caracteristicas. Fator de extrema importancia recaiu sobre a forma de
extracdo da mucilagem, representada pelo método B, no qual os frutos do quiabeiro foram
liquidificados, esse processo obteve rendimento significativo ao descrito na literatura
utilizando apenas agua como solvente.

Este biopolimero, empregado como matéria prima na formulacdo de um revestimento
apresentou qualidades importantes para este propésito, como a sua capacidade molhante,
exibibindo alto fator de molhabilidade,

O revestimento composto por mucilagem e extrato aquoso da prépolis comercial a
15% apresentou atividade antifingica frente ao fungo Aspergillus niger, representado um
importante elemento para combater a agdo destes microrganismos retardando seu crescimento
micelial, entretanto ndo foi observado o mesmo comportamento para Aspergillus flavus.

A aplicacdo do revestimento sobre os morangos apresentou resultados promissores
guanto as caracteristicas visuais, ressaltando o aspecto natural como coloracdo e brilho,
agregando desta forma um atrativo a mais a este produto.

Além do emprego como matéria-prima para elaboracéo de revestimento outros fatores
apresentaram particularidades de extrema relevancia envolvendo a mucilagem do quiabo
como a extracdo, elaborada de forma simples, rdpida e de custo baixo, envolvendo
basicamente agua, bom fator de molhabilidade e tensdo superficial além de estabilidade
térmica. Fundamentos estes promissores no desenvolvimento de novos materiais que

requerem este tipo de atributos.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos, conceituando-os como promissores, julga-se
pertinente 0 avanco no estudo referente a mucilagem, revestimento e acdo do extrato aquoso
da prépolis, com base nestes fatores propostas para futuros tém-se elencados:

e Aprimoramento de técnica de extracdo da mucilagem, visando um maior
rendimento;

e Estudo e comparacdo estrutural das mucilagens obtidas através de métodos
distintos;

e Desenvolvimento de novos materiais utilizando como matéria prima a
mucilagem do quiabo;

e Aplicacdo do revestimento e diferentes matrizes alimentares;
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