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RESUMO

ALMEIDA, M. F. Qualidade pos-colheita de manga ‘Palmer’ revestida com
coberturas biodegradaveis a base de amido de mandioca e 6leo essencial de capim-
limdo nanoencapsulado. Vitéria da Conquista — BA, UESB, 2022. 97p. (Disserta¢éo:
Mestrado em Agronomia; Area de Concentracéo: Fitotecnia)”

Os revestimentos comestiveis a base de amido de mandioca com a adicdo do Gleo de
capim-limao podem promover a manutencdo da qualidade pds-colheita de frutas frescas,
bem como o aumento da vida Util de prateleira. Este estudo teve por objetivo avaliar o
efeito da aplicacdo de revestimentos comestiveis a base de amido de mandioca (Manihot
sculenta Crantz) oxidado, com adicdo de emulsdo de 6leo essencial de capim-limao
(Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) em mangas (Mangifera indica L.) ‘Palmer’
armazenadas sob refrigeracdo. O estudo foi conduzido em laboratério, com a utilizagao
de BOD a 12 + 1 °C para o0 armazenamento da manga, que se encontravam no estadio 2
de amadurecimento. Para o desenvolvimento dos revestimentos comestiveis, utilizou-se
o amido de mandioca fermentado e oxidado, caracterizado quanto as suas propriedades
fisicas, quimicas e tecnoldgicas, além da nanoemulsao de 6leo essencial (O.E) de capim-
limdo. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, arranjado em esquema
fatorial 5 x 3, com cinco tipos de revestimento (CO: sem cobertura; T1: 0,1; T2: 0,3; T3:
0,6 e T4: 0,9% de O.E) e trés tempos de avaliacdo (01, 07 e 15 dias apds o tratamento).
Foram avaliados como parametros de qualidade pds-colheita, alteracdes fisicas e
quimicas, perda de massa, firmeza de polpa e casca, transformacbes bioquimicas
relacionadas aos pigmentos e coloracao da polpa e casca da manga. Utilizando a técnica
de andlise de componentes principais, observou-se que foram necessarios dois
Componentes Principais (CPs) para explicar a variacdo dos dados de propriedades fisicas
e quimicas dos frutos, na qual CP1 e CP2 explicaram 84,56% da variancia total dos dados
de pH, acidez titulavel, solidos sollveis, acido ascorbico, firmeza da polpa, firmeza da
casca e perda de massa. A perda de massa foi reduzida em cerca de 83,7% e 63% para as
frutas cobertas com o revestimento com 0,9% de O.E, em relacdo aos frutos sem
revestimento, no primeiro e Ultimo dia de avaliacdo, respectivamente. Para os parametros
de cor, clorofilas e carotenoides, CP1 e CP2 explicaram 70,11% da variancia dos dados.
Uma reducdo de 24,15 % do contetdo de clorofilas foi observada para as frutas cobertas
com o revestimento com 0,9% de O.E, enquanto que, no tratamento sem revestimento,
essa reducdo foi de 82%. CP1 e CP2 explicaram 66,73% da variancia dos dados de cor
da polpa e casca, sendo as frutas cobertas com o revestimento, com 0,9% de O.E, as que
tiveram as menores alteracBes nestes parametros. Além disso, observou-se o efeito
antimicrobiano e auséncia de sintomas de antracnose nas frutas em que o revestimento
com 0 0,9 % de O.E foi aplicado. Assim, mangas ‘Palmer’, revestidas com coberturas
biodegradaveis com adi¢do de 0,9% de nanoemulsdo de O.E, foram as que apresentaram
um retardo no amadurecimento, durante o armazenamento refrigerado.

Palavras-chave: Atmosfera modificada; embalagem; Mangifera indica; revestimento
comestivel.

* Orientadora: Cristiane Martins Veloso, D.Sc., UESB.
Coorientadora: Sylvana Naomi Matsumoto, D.Sc., UESB.
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ABSTRACT

ALMEIDA, M.F. Postharvest quality of ‘Palmer’ mango coated with cassava starch-
based biodegradable coatings containing nanoencapsulated lemongrass essential oil.
Vitéria da Conquista — BA, UESB, 2022. 85p. (Dissertation: Master Science in
Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)’

Edible cassava starch-based coatings with addition of lemongrass oil can promote
maintenance of postharvest quality of fresh fruit, as well as an increase in its shelf life.
This study aimed to evaluate the effect of the application of edible coatings based on
oxidized cassava (Manihot sculenta Crantz) starch, with the addition of lemongrass
(Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) essential oil emulsion on 'Palmer’ mangoes
(Mangifera indica L.) stored under refrigeration. The study was conducted in the
laboratory, using BOD at 12 + 1 °C for the storage of mangoes, which were in stage 2 of
ripening. For the development of edible coatings, fermented and oxidized cassava starch
was used, and characterized in terms of its physical, chemical and technological
properties, in addition to the nanoemulsion of essential oil (E.O) of lemongrass. A
completely randomized design was used in study, arranged in a 5 x 3 factorial scheme,
with five types of coating (CO: no coverage; T1: 0.1; T2: 0.3; T3: 0.6 and T4: 0.9 % of
EO) and three evaluation times (01, 07 and 15 days after treatment). Postharvest quality
parameters, physical and chemical changes, weight loss, pulp and peel firmness,
biochemical transformations related to pigments and mango pulp and peel color were
evaluated. Using the principal component analysis technique, it was observed that two
Principal Components (PCs) were needed to explain the variation in the data of physical
and chemical properties of the fruits, where CP1 and CP2 explained 84.56% of the total
variance of the data of pH, titratable acidity, soluble solids, ascorbic acid, pulp firmness,
skin firmness and weight loss. The weight loss was reduced by about 83.7% and 63% for
the fruits covered with the coating with 0.9% E.O, in relation to the fruits without coating,
on the first and last day of evaluation, respectively. For the parameters of color,
chlorophylls and carotenoids, CP1 and CP2 explained 70.11% of the variance of the
dataset. A 24.15% reduction in chlorophyll content was observed for fruits coated with
the 0.9% E.O coating, while in the uncoated treatment, this reduction was 82%. CP1 and
CP2 explained 66.73% of the variance of the pulp and peel color data, and the fruits
covered with the coating with 0.9% E.O coating were those that obtained the smallest
changes in these parameters. In addition, the antimicrobial effect and absence of
anthracnose symptoms were observed in the fruits coated with the use of 0.9% O.E
coating. Thus, 'Palmer' mangoes coated with biodegradable coatings with the addition of
0.9% E.O nanoemulsion showed a delay in ripening during cold storage.

Keywords: Modified atmosphere; packing; Mangifera indica; edible coating.

* Advisor: Cristiane Martins Veloso, D.Sc., UESB.
Coadivisor: Sylvana Naomi Matsumoto, D.Sc., UESB.
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1 INTRODUCAO

A manga é uma fruta com producéo elevada e bastante consumida em paises de
clima tropical que tem ganhado espago entre os paises desenvolvidos. No Brasil, o cultivo
da manga, que, por muitos anos, concentrou suas producdes em pequenos pomares e sem
manejo adequado, hoje € destaque dentre as exportacdes de frutos, principalmente para
os Estados Unidos e a Unido Europeia. As frutas ttm um sabor apreciado tanto pelo
mercado interno, quanto pelo mercado internacional, com predominancia do consumo in
natura. Seu elevado valor nutritivo faz com que a cultura seja uma das mais apreciada na
fruticultura mundial, em especial, no Brasil (Abdul Aziz et al., 2012; Bambalele et al.,
2021).

A manga foi a fruta mais exportada no ano de 2021 (Abrafrutas, 2022), com
crescimento de 18% em relacéo a safra anterior, alcancando, portanto, maiores receitas.
Nos centros produtores mundiais, as colheitas se concentram entre os meses de abril e
agosto. 1sso garante a maior exportagéo brasileira, haja vista que, no semiarido nordestino
(maiores destaques de producéo), as condicdes climaticas proporcionam colheitas mais
tardias, principalmente na entressafra, quando a oferta mundial é menor (Reis et al.,
2011).

As frutas destinadas a exportagdo devem possuir atributos de qualidade,
estabelecidos por normas internacionais de comercializacéo, e ainda com especificacfes
distintas para alguns paises, dentre os quais, pode-se citar: frutas intactas, firmes e com
aparéncia fresca, sadias, limpas, livre de pragas e doencas, danos mecanicos, manchas,
odores estranhos e, principalmente, padronizacdo de tamanho, cor e peso. Essas
exigéncias do mercado internacional refletem diretamente na tecnificacdo da
mangicultura nacional, como as técnicas de inducdo floral, colheita e pds-colheita
adequados (Munawar et al., 2016; Sivakumar et al., 2011).

A manga é um fruto climatérico, ou seja, aquele cujo periodo de amadurecimento
¢ caracterizado por uma série de alteracdes bioquimicas iniciadas pela producdo
autocatalitica de etileno e aumento da taxa de respiracdo (Tharanathan et al., 2006). A
medida que 0 amadurecimento avanca, todas as condi¢Bes 6timas, como agucares, acidez
e caracteristicas sensoriais como cor e a firmeza, tornam-se adequadas para 0 consumo in
natura (Vazquez-Salinas e Lakshminarayana, 1985).

Em face do metabolismo climatérico, danos de ordem mecéanica, durante e apos a
colheita, oriundos de manuseio e embalagem inadequados, além de insetos e doengas pds-

colheita, aceleram o metabolismo das frutas, causando a perda dos padrdes exigidos para
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0 consumo e exportacdo, levando ainda a perdas significativas de valor econdmico e de
mercado, em virtude da reducdo da vida atil (Al-Dairi et al., 2022; Hussein et al., 2019).

Nesse sentido, 0 aumento da vida Util pos-colheita de manga é essencial para a
garantia de produtos de qualidade para o consumo in natura. Por esse motivo, técnicas de
conservacdo pos-colheita, que vdo desde a colheita, transporte, armazenamento e
embalagem, devem ser aplicadas a esses frutos. A utilizacdo de técnicas de baixo custo
se caracteriza como alternativas economicamente viaveis para este fim. Uma das técnicas
amplamente estudada em produtos horticolas frescos é a utilizacdo de revestimentos
comestiveis ou biofilmes a base de amido (Jiménez et al., 2012; Matta et al., 2015; Nawab
et al., 2017; Ochoa-Velasco et al., 2021; Thakur et al., 2019).

O amido ou fécula de mandioca é uma alternativa biodegradavel para obtencdo de
filmes e revestimentos comestiveis, pois 0 mesmo é capaz de formar peliculas incolores
que ndo alteram a cor da casca da fruta e com espessuras desejadas. No entanto, os filmes
e revestimentos a base de amido possuem elevada hidrofilicidade, sendo solUveis em
agua, ndo evitando, portanto, as perdas excessivas de dgua pelo fruto; apresenta também
alta suscetibilidade a decomposicao térmica e baixa resisténcia a temperatura e tensao
(Ghasemlou et al., 2013; Pelissari et al., 2009).

Para superar os limites da utilizacdo apenas de amido nas formulagdes de
revestimentos, a adi¢do de substancias hidrofdébicas, a exemplo dos lipideos, constitui-se
como alternativa. Nesse contexto, a utilizacdo de Gleos essenciais na formulacdo dos
revestimentos é crescente, além de possuirem ainda constituintes quimicos que sdo
capazes de exercer atividade antimicrobiana, capazes de reduzir a incidéncia de doencas
pos-colheita (Das et al., 2021a, 2021b; Yousuf et al., 2021). Além disso, amido de
mandioca, quando modificado naturalmente pelo processo oxidativo (fermentacéo), pode
ter suas propriedades tecnoldgicas alteradas, favorecendo o desenvolvimento de filmes e
revestimentos comestiveis com propriedades mais adequadas (Dias et al., 2007).

Neste estudo, considera-se a hipdtese de que 0s revestimentos comestiveis a base
de amido de mandioca podem promover a manutencdo da qualidade pos-colheita de
mangas, com consequente prolongamento da vida util de prateleira. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de revestimentos comestiveis a base de
amido de mandioca (Manihot sculenta Crantz) oxidado, com adi¢do de emulsdo de dleo
essencial de capim-limdo (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) em mangas (Mangifera

indica L.) ‘Palmer’ armazenadas sob refrigeracéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A manga: aspectos gerais

Nativa do continente asiatico, mais especificamente ao sudeste do continente, na
india, a manga (Mangifera indica L.) se deslocou pelo mundo todo pelas rotas maritimas
comerciais, desde o inicio do século XVI, e foi introduzida no Brasil pelos portugueses
no ano de 1700, na costa da Bahia, com mudas vindas diretamente da india, pais de
origem (Yadav e Singh, 2017).

A manga esté entre as frutas mais consumidas e mais populares em todo mundo,
principalmente na sua forma in natura. Entretanto, boa parte da producdo é destinada a
indistria de processamento, aproveitando ao maximo, principalmente as frutas
improprias para 0 consumo in natura. Possui sabor agradavel e é rica em vitaminas (pro-
vitamina A, vitamina B2 e C), sais minerais e acgUcares, caracteristicas estas que atraem o
mercado de polpas, impulsionado pelo aumento da demanda e exigéncia dos
consumidores por produtos mais praticos. Embora a familia da manga possua inimeras
outras espécies comestiveis, a M. indica é a unica cultivada comercialmente em larga
escala (Costa et al., 2008; Arora et al., 2018).

No Brasil, a expansdo da mangicultura inicialmente se deu no Estado de S&o
Paulo, onde se concentrou as pesquisas em desenvolvimento de variedades cultivadas em
todo o pais. Na regido Nordeste, aliado a tecnificacdo das lavouras, a expansdo da
mangicultura se deu principalmente nas regides do Vale do Sao Francisco e outras regides
de Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe e Piaui. Além da maior tecnificacdo da
cultura nessa regido, atualmente, esta se representa como a principal produtora de frutas
para o mercado internacional (Abrafrutas, 2022).

Segundo Bally et al. (2021), as variedades de manga mais comercializadas nos
maiores mercados consumidores do mundo (Estados Unidos e Europa) séo Tommy
Atkins, Keitt e Kent, cujas selecdes foram realizadas na Florida (EUA). No Brasil, a
‘Tommy Atkins’ é responsavel por 80% dos cultivos, enquanto que, no México, as
exportacOes dessa variedade sdo na ordem de 50%. No entanto, a manga ‘Palmer’ vem
ganhando o mercado internacional, devido a sua elevada dogura, pouco ou nenhuma fibra,
dentre outras caracteristicas peculiares a variedade.

Entretanto, a escolha da variedade a ser produzida sofrera influéncia de diversos
fatores, como aqueles relacionados a producdo, como adaptacdo, elevadas

produtividades, resisténcia a pragas e doengas, caracteristicas sensoriais e nutricionais
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desejaveis e no manejo da cultura como um todo, bem como a fisiologia das préprias

frutas, seja na pré-colheita, como na pds-colheita (De Oliveira Araujo et al., 2017).

2.1.1 A variedade Palmer

A manga ‘Palmer’ tem se destacado no mercado de frutas nos ultimos anos devido
as suas propriedades sensoriais, sendo de melhor sabor e aroma devido ao maior teor de
solidos soluveis, além de menor ou nenhum teor de fibras (Brito Araujo et al., 2021;
Farina et al., 2020). As suas propriedades nutricionais, como, por exemplo, alto teor de
antioxidantes, como 4&cido ascorbico, flavonoides e polifenois, sdo as principais
caracteristicas que a diferenciam de outras variedades (Modesto et al., 2016).

Originéria na Florida (EUA), a variedade Palmer apresenta-se com uma copa
aberta. Os seus frutos possuem casca roxa, quando “de vez”; e vermelhos, quando
maduros. Possuem uma elevada relacéo polpa/frutos (cerca de 72%), demostrando, assim,
um menor tamanho de semente. Essa variedade estd cada vez mais presente nas
propriedades e, no Brasil, mais especificamente no Vale do S&o Francisco, é, atualmente,
mais explorada (50 %) que a variedade Tommy Atkins (30%), até entdo, a mais
comercializada internacionalmente. Na regido de Livramento de Nossa Senhora e Dom
Basilio, regides da Chapada Diamantina, Bahia, a segunda regido produtora do pais, a
variedade Palmer é explorada em 70% das propriedades (Oliveira Costa et al., 2010; Pinto
et al., 2002).

E uma variedade de época tardia, que é muito aceita pelos consumidores europeus,
e, por isso, as exportacdes dessa variedade aumentaram em cerca de 12% no ano de 2020,
com preco médio de R$ 3,47/kg (Cepea, 2020). E suscetivel & antracnose, bem como é
menos susceptivel a desordens fisioldgicas internas (Santos Filho e Matos, 2010). As
frutas apresentam uma média de tamanho de 15 cm, massa média de 3509 a 500g,
apresentando um teor de aglcares médio de 21 °Brix, um dos principais motivos da sua
maior preferéncia. Segundo Kiloes et al. (2022), estudando o que os consumidores
preferem em mangas frescas, constatou-se a crescente busca por mangas in natura,
principalmente com as caracteristicas de mercado desejado, como frescor, cor e tamanho,
além do aroma e aparéncia agradaveis, e livre de patdgenos e doencas. Nesse mesmo
estudo, eles detectaram que 0 mercado tem exigido padrdes cada vez mais rigorosos e,
com isso, alguns destes tem rejeitado frutas, principalmente pelo excesso de residuos
quimicos oriundos dos pesticidas utilizados em pré e pos-colheita, ou pela infestacéo de

pragas e doencas. Como a manga ‘Palmer’ esta em crescente ascensdo no mercado, nesse
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mesmo estudo, os autores verificaram que no Brasil e em alguns paises da Unido Europeia
tem uma maior preferéncia por essa variedade, em virtude de suas qualidades.

Nesse contexto, faz-se necessaria a busca sempre por novas tecnologias que
mantenham a qualidade dos frutos durante a logistica de comercializacdo para ambos 0s
mercados, e que esses cheguem com qualidades sensoriais e nutricionais que possam ser

apreciadas pelos consumidores (Kiloes et al., 2022).

2.1.2 A pods-colheita de frutos de manga

Atualmente, a qualidade é a chave no mercado externo de frutas, embora o
mercado brasileiro seja ainda incipiente quanto a garantia de frutas com qualidade pés-
colheita elevada, razéo pela qual o indice de exportagdo ainda pode ser considerado baixo,
levando em consideracdo outros paises produtores, e as perdas pos-colheita chegam a
indices elevados. A qualidade da fruta reune, além dos atributos sensoriais, o valor
nutritivo e a seguranca alimentar (Chitarra e Chitarra, 2005).

A melhoria da qualidade de mangas é dependente de fatores genéticos, do ponto
ideal de colheita, qualidade nutricional e sensorial, bem como das condi¢fes ambientais
e de manejo. Aspectos fisicos, quimicos e sensoriais das frutas, como a cor da casca,
conteudo de acucares, acidez e desordens fisiologicas, sdo fatores responsaveis pela
variacdo da vida de prateleira, comercializacdo do produto e aceitacdo do produto
(Sudheeran et al., 2019).

De acordo com Kour et al. (2018), a manga é classificada como padrdo de
respiracdo climatérico, ou seja, completa a maturacdo mesmo depois de colhida, quando
0 amadurecimento ocorre rapidamente ap6s a colheita, dependendo da cultivar, do estadio
de maturacdo no momento da colheita e de condi¢des pos-colheita. Portanto, mudancas
rapidas no amadurecimento das frutas apds a colheita levam a uma vida pés-colheita curta
(Vasquez-Caicedo et al., 2004). Os frutos climatéricos mantém o seu metabolismo
fisiolégico e bioquimico ativo, durante o periodo de amadurecimento, e nesses frutos sdo
observados um aumento da taxa respiratdria, concomitante ao aumento da producao de
etileno. A manga pode apresentar uma taxa respiratoria de 60 mL de COz kg™ h't e uma
resisténcia difusiva de 1,5 L de CO, kg™ h't a 20 °C (Cosme Silva et al., 2017). De acordo
com Ntsoane et al. (2019), durante o amadurecimento, a taxa de producdo de CO,aumenta
de cerca de 40-50 mg kg* h™* a 20 °C para 160-200 mg kg h™* & 20 °C. Sousa et al.
(2021) observaram uma taxa respiratoria para a ‘Palmer’ em torno de 40 mL CO2 kg™ h°

! no altimo dia de armazenamento refrigerado, para os frutos sem revestimento.
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Nos frutos climatéricos, ha uma particularidade quanto a producéo do etileno, que
é a sua producdo autocatalitica (Wei et al., 2021). Cua e Lizada (1990) encontraram 0,125
mL L h?' de etileno em mangas ‘Carabao’ antes do completo amadurecimento do
mesocarpo mais externo, embora os niveis de etileno tenham sido comparéveis ao
mesocarpo integro. Burg e Burg (1962) relatam uma concentragdo enddgena em manga
de 0,05-3,0 uL L%

O etileno induz a sintese de enzimas que sdao responsaveis pelas modificacGes
bioguimicas, como degradacdo de amido, clorofilas, sintese de carotenoides, degradacdo
de fibras, diminuicdo da firmeza da polpa e sintese de compostos presentes em frutos
maduros (Zaharah et al., 2013).

Durante a pés-colheita da manga, no periodo de amadurecimento, ha a diminuigéo
da firmeza da polpa, variacdo no contetudo de sélidos soliveis totais, como, por exemplo,
a variedade Tommy Atkins que, no inicio da maturacdo, apresenta 12% de solidos
soluveis e, no final, em torno de 18%. A acidez titulavel é diminuida, haja vista a maior
degradacdo dos compostos organicos volateis e ndo volateis (Chitarra e Chitarra, 2005),
assim como o aumento do pH. Quando maduras, as mangas sdo doces, ricas em pro-
vitamina A, apresentam elevado teor de vitamina C e sdo altamente aromaéticas
(Tharanathan et al., 2006).

Todas as caracteristicas nutricionais e sensoriais dos frutos de manga sédo
influenciadas pelo manejo adequado durante a pré-colheita, colheita e pos-colheita. Por
se tratar de uma fruta com atividade respiratoria e producéo de etileno elevadas, assim
como a deterioragdo mais acentuada (sua vida pos-colheita varia de 3 a 8 dias), 0 manejo
deve ser 0 mais cuidadoso possivel, tendo em vista que alteracdes, principalmente nas
caracteristicas sensoriais, reduzem a qualidade final das frutas (Dos Santos et al., 2011).

A temperatura também influencia diretamente na aceleracdo do metabolismo
fisiolégico e bioquimico, concomitante com as alteracdes dos parametros quimicos, como
acucares, pigmentos e caracteristicas sensoriais, como cor, sabor e flavor. Os frutos em
condi¢cdes ambientais normais, sem nenhum tipo de tratamento pds-colheita, tendem a
uma perda excessiva de massa, em virtude da maior atividade transpiratoria e elevada
atividade respiratoria. Bhowmik e Pan (1992) relatam que, no processo de respiracdo, 0s
carboidratos sdo oxidados e o carbono destes é perdido como CO; para a atmosfera e,
junto com o processo de perda de umidade, desencadeiam aspetos indesejaveis na
superficie dos frutos, como enrugamento da casa e perda de brilho, além de um maior
escurecimento (Bhowmik e Pan, 1992; Chitarra e Chitarra, 2005).
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As doengas pos-colheita em frutos de manga também séo consideradas como 0s
maiores problemas de deterioracdo da qualidade e das perdas de frutos na cadeia
produtiva. A antracnose é uma das principais doencas da cultura, causada pelo fungo
Colletotrichum gloeosporioides Penz, e seus sintomas na pos-colheita sdo a formacao de
lesBes escuras, irregulares e deprimidas, conhecidas como pinta e mancha-de-lagrima,
medindo cerca de 5 mm. Essas les6es podem coalescer e atingir grande superficie da fruta,
causando podriddo da polpa (Hu et al., 2014). A podridao peduncular da fruta, causada
por Lasiodiplodia theobromae [Pat], também se configura como uma importante doenca
de pds-colheita em manga, causando o apodrecimento das frutas armazenadas (Perumal
et al., 2017). Outras doencas pés-colheita relatadas na literatura é a mancha preta de
Alternaria (Alternaria alternata) (Ntsoane et al., 2019), e Phoma mangiferae, causador
de manchas e posterior podriddo nas frutas (Diedhiou et al., 2007).

Uma alternativa de manejo pés-colheita, com vistas a melhoria da qualidade pos-
colheita, bem como a reducéo da incidéncia de doencas, em ascensdo na fruticultura

mundial é a utilizacdo de filmes e revestimentos comestiveis.

2.2 Revestimentos comestiveis

O revestimento comestivel é definido como a fina camada de material comestivel,
que é aplicada na superficie do alimento na forma liquida. Diferentemente dos filmes e
embalagens convencionais, o revestimento ¢ uma pelicula fina que se forma sobre o
alimento apds a imersdo, escovagem ou pulverizacdo, utilizando uma solugéo
filmogénica, seguida de secagem, e a reorganizacdo da estrutura, sem afetar diretamente
a qualidade das frutas (Dhall, 2013). J& os filmes comestiveis sdo primeiramente
formados como finas camadas solidas ou folhas, que sdo entdo aplicadas como um
invélucro sobre o produto alimenticio (Ju et al., 2019).

Dentre as suas funcbes basicas, destaca-se a prote¢do do produto contra danos
mecanicos, reacao quimica e como barreira a umidade, permeacéo dos gases e trocas entre
0 ambiente interno e externo (Ju et al., 2019).

Os revestimentos comestiveis sdo capazes de formar uma atmosfera modificada
(ATM) em torno do fruto, reduzindo as trocas gasosas e consequente reducdo da taxa
respiratoria e biossintese de etileno, assim como a perda de umidade e massa e
manutenc¢do das caracteristicas sensoriais (Vargas et al., 2017).

A cera de carnalba é muito utilizada para o revestimento de manga,

principalmente aquelas destinadas & exportagdo. Muangdech (2016), estudando os
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revestimentos a base desse material, na vida Util pds-colheita de manga, verificou que a
cera de carnalba, nas concentragdes de 2%, 4% e 6%, foram mais eficientes na
manutenc¢do dos parametros fisicos e quimicos (firmeza, perda de massa e acidez titulavel
sem maiores alteracdes). No entanto, essa matéria-prima é cara e ndo estd acessivel a
todos os produtores, sendo necessario, portanto, o desenvolvimento de coberturas mais
acessiveis, e que sejam ainda biodegradaveis, levando em consideracdo a ndo geracao de
residuos sélidos (Magbool et al., 2011).

Dentre os materiais utilizados nas formulagdes dos revestimentos comestiveis, ha
um maior destaque para o amido, por ser um material biodegradavel e abundante na
natureza, além de possuir caracteristicas desejaveis para a formulacdo dos revestimentos,
como barreiras aos gases Oz e CO- e € insipido e transparente (Henrique et al., 2008;
Hassan et al., 2018). Além disso, os revestimentos podem carregar, em sua formulacéo,
substancias atoxicas aos seres humanos, naturais, com caracteristicas antimicrobianas, em
substituicdo a tratamentos pds-colheita com o uso dispendioso de residuos quimicos
(Magbool et al., 2011).

2.2.1 Revestimentos comestiveis a base de amido

Em busca do aumento da vida util pos-colheita de frutas e hortalicas frescas, com
menor impacto ambiental, visando o suprimento da industria de alimentos mais saudaveis
e sustentaveis, além do maior requerimento por parte dos consumidores que valorizam
uma dieta diaria mais natural, saudavel e sustentavel, nos dltimos anos, houve um maior
interesse no desenvolvimento de revestimentos comestiveis e/ou biodegradaveis. 1sso se
deve, principalmente, as preocupacdes ambientais em relacdo ao acumulo de embalagens
ndo biodegradaveis e oportunidades para criar alternativas de mercado para producao de
filmes de fontes renovaveis. Configura-se também como uma estratégia para reduzir os
efeitos prejudiciais no processamento minimo, por exemplo. Além disso, 0s
revestimentos comestiveis podem contribuir para prolongar a vida uatil de frutas e
hortalicas, processadas ou ndo (Danalache et al., 2016; Das et al., 2022; Han, 2013).

Nesse sentido, a utilizacdo de polimeros, como o amido, € crescente, haja vista as
suas caracteristicas desejaveis na formacdo dos filmes, embalagens e revestimentos
comestiveis, além de sua abundancia na natureza em diversas fontes vegetais e sua
disponibilidade a baixos custos, além de apresentar elevada biodegrabilidade (Henrique
et al., 2008).
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No processo de sintese dos revestimentos a base de amido, deve ocorrer a
destruicdo da estrutura semicristalina original do granulo, durante o processo de
gelatinizacdo em temperaturas acima de 70 °C em presenca de &gua, para que, quando
resfriado, haja a formac&o de um filme resistente e transltcido, semelhante a estrutura de
uma pelicula fina de celulose (Corradini et al., 2005; De Pauli et al., 2011).

Os revestimentos a base de amido tém potencial para substituir os revestimentos
convencionais em algumas aplicagdes, pois hd numerosos estudos que relatam a
eficiéncia dos polimeros na reducéo das trocas de CO> e Oz, com consequente redugao da
atividade respiratoria, sintese do horménio etileno, retardando, assim, 0 amadurecimento
e a senescéncia, e aumentando a vida util de frutas e hortalicas (Tahir et al., 2019;
Jafarzadeh et al., 2021). No entanto, o amido apresenta elevada afinidade com a agua, ou
seja, é hidrofilico. Dessa forma, os revestimentos a base de amido s&o pouco flexiveis e
se tornam quebradicos, o que dificulta o processamento para a producdo de embalagens
(Rocha et al., 2014). Nesse sentido, a adicdo de agentes plastificantes, como 0s
polialcoois, como o glicerol, auxilia na melhoria das propriedades mecanicas dos
revestimentos formados, sendo esse mais flexivel e capaz de cobrir toda a superficie dos
Orgdos vegetais, além de evitar rachaduras durante a secagem e armazenamento das frutas
e hortalicas (Dai et al., 2020; Dai et al., 2019; Galus e Kadzinska, 2015).

A aplicacdo de revestimentos comestiveis a base de amido é muito empregada por
ndo apresentarem cheiro ou sabor, além de reduzirem as trocas de gases (Sanchez-Ortega
et al., 2016), mostrando-se eficazes na preservacdo das caracteristicas sensoriais e
nutricionais dos alimentos (Vargas et al., 2017).

Quanto a sua solubilidade em &gua, 0s revestimentos a base de amido possuem
limitacBes quanto a reducdo da perda de umidade e consequente perda de massa, ou seja,
perda de CO> oriundo da oxidacdo dos carboidratos em frutas e hortaligas. A perda de
umidade dos frutos, bem como a perda de massa € um dos principais responsaveis pelo
decréscimo da qualidade p6s-colheita de frutas e hortalicas, no que se referem a firmeza,
aspectos visuais, que diminuem o valor comercial, além das doencas pos-colheita (Xu et
al., 2003).

Portanto, filmes e revestimentos formados por um UGnico material, como o0s
polimeros de amido, ndo conferem todas as caracteristicas requeridas para um eficiente
revestimento. Os lipideos sdo eficientes na reducdo da perda de umidade, haja vista seu
carater hidrofobico. Assim, a combinagdo do amido com os lipideos atdxicos é uma

alternativa viavel, pois o0 mesmo melhora as propriedades de barreira a umidade dos
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revestimentos e melhora a sua eficiéncia na qualidade pés-colheita de frutas e hortaligas.
Os lipideos, por sua vez, como os 6leos essenciais, sdo ainda capazes de exercer atividade
antimicrobiana sobre os 6rgdos vegetais, reduzindo, assim, a incidéncia de doencas pds-
colheita (Bourtoom e Chinnan, 2009; Yousuf et al., 2021).

2.3 Amido

O amido é considerado a principal fonte de carboidratos da dieta humana. E
encontrado em abundancia na natureza, e esta presente em todos os 6rgdos vegetais, no
entanto, seu conteudo varia conforme a fonte, e consiste no principal polissacarideo de
reserva presente nos tecidos fotossintéticos. E um homopolissacarideo, formado por
polimeros de glicose, como unidade bésica. E considerado um biopolimero, devido a sua
origem natural, e é constituido por dois homopolimeros basicos, com estruturas
diferentes, a amilose e amilopectina. A amilose apresenta-se na forma linear, com
ligacdes do tipo a-1,4, e a amilopectina ¢ ramificada, com ligagdes do tipo a-1,4 ¢ a-1,6.
Apresenta-se em granulos, no entanto, a morfologia, tamanho, bem como o contetido de
amilose e amilopectina dependem da fonte botanica (Bello Perez e Agama-Acevedo,
2017; Punia, 2020; Sweedman et al., 2013).

Embora a amilose seja tipicamente representada como uma estrutura de cadeia
linear, que acumula até 15-35% dos granulos na maioria das plantas, a mesma
frequentemente é helicoidal. Ja a amilopectina, basicamente por ser reconhecida pelas
ligagdes do tipo a-1,6, possui também a parte linear formada pelas liga¢cdes do tipo a-1,4
(Peérez e Bertoft, 2010).

Esses dois homopolimeros representam de 97 a 99% do amido, e ainda ha a
presenca de alguns componentes menores, como lipidios e proteinas que podem interagir
com os polissacarideos. A amilose tem uma alta tendéncia a retrogradar e produzir géis
resistentes e filmes fortes. A amilopectina, dispersa em agua, € mais estavel e produz géis
macios e filmes fracos. Emaranhados entre amilose e amilopectina, a presenca de
fosfolipidios e lipidios também tem efeitos importantes nas propriedades fisicas. Nesse
sentido, tem-se buscado fontes de amido com contetdo de amilose superiores, tendo em
vista sua aplicacdo na producdo de embalagens mais resistentes (Li et al., 2011; Wang et
al., 2022).

Além da fonte botéanica, o grau de maturacdo do 6rgéo influencia diretamente no
conteldo dessas duas macromoléculas principais. O teor relativo de amilose e

amilopectina determina a cristalinidade dos grénulos de amido, uma vez que a
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amilopectina confere regides mais densas e cristalinas. A parte linear das moléculas de
amilopectina forma estruturas helicoidais duplas, que se encontram estabilizadas por
ligacOes de hidrogénio entre grupamentos hidroxila, dando origem as regiGes cristalinas
dos granulos (Souza e Andrade, 2000), enquanto que a regido amorfa é composta pelas
cadeias de amilose e pelas ramificacfes da amilopectina (Pérez e Bertoft, 2010).

Essas macromoléculas podem influenciar diretamente nas propriedades do amido,
como a formagdo das pastas e géis, bem como nas propriedades tecnolégicas do amido.
O teor de amilose é muito importante para a estabilidade estrutural do polimero (Wang et
al., 2014), e para a formacdo de filmes, o seu contetido esté relacionado com a forca de
tenséo e alongamento (Koch et al., 2010; Li et al., 2015). Filmes elaborados a partir de
amido com alto teor de amilose apresentam melhores propriedades mecanicas e de
barreira ao vapor, quando comparado com filmes produzidos com polimero de baixo teor
de amilose (Li et al., 2015).

Levando em consideragdo as limitagdes inerentes ao amido nativo, principalmente
relacionadas a sua estrutura béasica, para melhores propriedades fisicas, quimicas,
funcionais e para aplica¢@es industriais, os amidos nativos sdo geralmente modificados,
seja por meios fisicos, quimicos e enzimaticos, ou por suas combinacdes chamadas de
modificacdo dupla. Os métodos fisicos usam técnicas térmicas e ndo térmicas. Ja as
modifica¢bes quimicas introduzem grupos funcionais na molécula de amido, usando
reacOes de derivatizacdo (por exemplo, eterificacdo, esterificacdo, reticulacdo), ou
envolvem reacGes de quebra (por exemplo, hidrdlise e oxidagdo), e a modificacao
enzimatica envolve enzimas (Singh et al., 2007; Deka e Sit, 2016; Punia, 2020).

A fermentacao natural € um método antigo de processamento de alimentos que é
muito utilizado, principalmente, para pdo, macarrdo de arroz, vinho, cerveja e vinagre
(Mylonacetal., 2016). No amido, esse processo altera a regido amorfa do granulo de amido
e 0S componentes quimicos. Yang e Tao (2008) relataram que os microrganismos utilizam
os carboidratos para produzir gases, acidos e enzimas, que alteram, posteriormente, a
estrutura do amido, tornando os produtos amilaceos soltos e porosos, com aroma
agradavel e, ocasionalmente, caracterizado pelo sabor azedo. Esses mesmos amidos, com
fermentacdo natural, podem ser secos ao sol; e a exposicdo a radiacdo solar UV, na etapa
de secagem, promove a oxidacdo que, na presenca desses compostos organicos, resultam
em alguma modificagdo, formando uma massa plastica com expansdo de cozimento
(Brito et al., 2021).
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Dias et al. (2007) relataram que o amido de mandioca fermentado e exposto a
secagem ao sol (oxidag&o natural) apresenta uma maior capacidade de expansdo do
cozimento. Esses resultados sugerem a ocorréncia de uma modificagdo oxidativa das
moléculas de amido, como a despolimerizacdo, devido a a¢do conjunta de fermentacéo e

secagem ao sol.

2.3.1 Fontes de amido

Abundante na natureza e disponivel a custos baixos, ja que a maioria dos 6rgdos
vegetais das plantas superiores é rica em amido. Pode ser encontrado convencionalmente
em graos cereais, como o trigo, milho (um dos mais explorados e comercializados) e
arroz; em raizes e tubérculos, como a mandioca e batata; e rizomas, como a araruta. O
conteudo de amido, nesses Orgdos vegetais, € variavel, assim como a sua constituicdo
quimica (Tagliapietra et al., 2021).

Raizes e tubérculos, leguminosas e frutas imaturas (verdes) tém geralmente alto
teor de amido (40-80%, m m™, base seca), sendo que raizes e tubérculos geralmente
contém 70 a 80% de umidade e 16 a 24% de amido. Um grande namero de raizes e
tubérculos é cultivado nos tropicos para fins comestiveis, incluindo inhame, batata-doce,
mandioca, taro e gengibre (Halley e Avérous, 2014; Khlestkin et al., 2018).

Os amidos dos graos cereais, bem como os extraidos das raizes e tubérculos, séo
0s principais produtos comerciais e, em grande parte, dominam o mercado global de
amido (Khlestkin et al., 2018). Segundo Waterschoot et al. (2015), até o ano de 2015,
mais de 85 milhdes de toneladas/ano foram produzidas e comercializas no mundo, com
predominancia da comercializacdo do amido de milho (cerca de 80%).

Existem ainda as fontes ndo convencionais de amido, com estudos relatando a
caracterizacdo fisico-quimica e tentativas de aplicacdo de amidos ndo convencionais para
o desenvolvimento de filmes; alguns deles sdo o amido de caroco de manga e banana
verde (Nawab et al., 2017; Pelissari et al., 2017).

Waterschoot et al. (2015) relatam ainda que, de 12 a 20% do amido
comercializado no mundo, eram extraidos de raizes, principalmente da mandioca. O
Brasil se configura como um dos maiores produtores de mandioca e amido no mundo.
Além do elevado rendimento percentual de amido das raizes tuberosas de mandioca, 0
mesmo possui propriedades tecnoldgicas desejaveis para a industria de alimentos (Garcia
etal., 2012).
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Comparados ao amido de cereais, 0s polimeros de amido de fontes tuberosas
possuem maior peso molecular e sdo encontrados em granulos de maior didmetro. O teor
de amilose do amido de mandioca, relatado na literatura, varia de 15 a 25%, enquanto que
a amilopectina varia de 85 a 75% (Pinto et al., 1992; Rolland-Sabaté et al., 2012). O
amido tuberoso também apresenta um maior contetdo de grupos fosfato. Considerando
sua alta carga de grupos funcionais, bem como sua origem natural, pode-se esperar que o
amido tenha um alto potencial de modificacdo, seja por meio de métodos de sintese
organica ou por meio de biotransformagdes. Com isso, as transformagdes diretas em uma
etapa permitem evitar o isolamento de produtos intermediarios ou sequéncias
complicadas de adicdo de reagentes e, portanto, sdo econdmicas e bastante atraentes para
aplicacdo industrial (Khlestkin et al., 2018).

O amido de mandioca (fécula) € um material que apresenta propriedades
adequadas para a formacdo de revestimentos comestiveis que diminuem de forma
eficiente a taxa de respiracéo e a perda de agua, quando aplicado a frutas minimamente
processadas (Chiumarelli et al., 2010; Garcia et al., 2012). Algumas propriedades que sdo
preferidas no amido de mandioca incluem alta transparéncia, alta resisténcia a acidez e
alta viscosidade, quando em solucdo. O uso do amido de mandioca para desenvolver
filmes e revestimentos comestiveis foi considerado em algumas pesquisas encontradas na
literatura (Krochta e Mulder-Johnston, 1994; Bierhals et al., 2011). O revestimento
comestivel do amido de mandioca é barato, insipido, inodoro, incolor, ndo téxico,
biodegradavel, seguro e apresenta baixa permeabilidade ao oxigénio (Pareta e
Edirisinghe, 2006).

Garcia et al. (2012), verificando o efeito do revestimento comestivel de amido
com propriedades antimicrobianas na vida Gtil de morangos frescos, observaram que 0s
revestimentos comestiveis de amido de mandioca, com ou sem sorbato de potassio, foram
eficientes na reducdo da perda de massa, perda de propriedades mecéanicas e taxa
respiratoria de morangos minimamente processados, armazenados por 15 dias a 5 °C.
Oriani et al. (2014) também verificaram que a aplicacdo de revestimentos comestiveis a
base de amido de mandioca em fatias de mag¢a aumentou sua resisténcia ao vapor d’agua

e diminuiu sua taxa de respiracdo em comparacdo com frutas ndo revestidas.

2.4 Oleos essenciais
A utilizacdo de fontes renovaveis ou naturais como agentes antimicrobianos,

como, por exemplo, de residuos da inddstria, bem como os componentes oriundos da
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diversidade floristica mundial tém se destacado frente a utilizacao de aditivos quimicos
alimentares, utilizagdo de agroquimicos, como os fungicidas e bactericidas, tanto durante
o0 cultivo, quanto na pds-colheita (Guetat et al., 2017). A busca por alimentos mais
seguros, naturais, e a mudanca da sociedade como um todo, que busca a adogdo de
medidas alimentares sustentaveis e livre de produtos quimicos, impulsiona cada vez mais
a busca por parte da comunidade cientifica e industrial, por fontes naturais e renovaveis
de aditivos alimentares (Bizzo et al., 2009).

Os 6leos essenciais sdo compostos liquidos, complexos, bioativos, volateis, com
odor e cor caracteristicos, formados a partir de metabdlitos secundarios de plantas,
presentes em todos os 6rgaos desta, como brotos, flores, folhas, caules, galhos, sementes,
frutas e cascas (Winska et al., 2019). Eles sdo formados principalmente por classes de
ésteres de acidos graxos, mono e sesquiterpenos, terpenos, fenilpropanonas, alcoois e
aldeidos. A atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais geralmente esta associada a
compostos como eugenol, alicina, timol e carvacrol; e a substancias como o linalol,
sabineno, mentol, mirceno e camphene. Em virtude de sua caracteristica hidrofdbica, os
principios ativos atuam rompendo a membrana microbiana, fazendo-a perder sua
funcionalidade (Prakash et al., 2014; Moro et al., 2015; Prakash et al., 2018).

Nas condigdes naturais, 0s 0leos essenciais tém potencial para serem usados no
controle de microrganismos, reduzindo a necessidade de aditivos, a contaminagdo em
alimentos, e melhorando as tecnologias de prolongamento da vida de prateleira. Os
mesmos podem eliminar patdgenos indesejaveis e retardar a deterioracdo dos produtos,
além da reducéo dos riscos a satde dos consumidores (Tajkarimi et al., 2010).

Na natureza, os Gleos essenciais tém a funcdo de proteger as plantas contra o
ataque de insetos e microrganismos, bem como a atracao de polinizadores e a dispersdo
do pélen e de sementes. Seus constituintes, que Ihes conferem as inUmeras caracteristicas,
sdo armazenados em células secretoras, epidérmicas, cavidades, canais ou tricomas
glandulares, presentes em todos os 6rgaos das plantas (Bakkali et al., 2008).

Assim como 0s extratos de plantas, os 6leos essenciais sdo classificados como
aromatizantes naturais e podem ser utilizadas como aditivos alimentares (Brasil, 2007).
Em virtude das propriedades antimicrobianas de alguns 6leos essenciais, 0sS mesmos estdo
sendo largamente estudados e explorados pelas industrias alimenticias, no
desenvolvimento de revestimentos comestiveis e embalagens ativas para extensdo da vida

atil de alimentos (Sharma et al., 2022) e para reducdo da incidéncia de doencgas pos-
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colheita, que diminuem a qualidade e o valor comercial de frutas e hortaligas frescas
(Teixeira et al., 2022).

Os oOleos essenciais podem ser extraidos por diferentes métodos, como a
hidrodestilagéo, destilagéo a vapor, extracdo por solventes organicos, extracéo por fluido
supercritico e prensagem a frio. No entanto, as caracteristicas e rendimento de extracao
dos 6leos dependem de varios fatores, sendo 0 método de extracdo um deles, assim como
a escolha da planta, o horéario e temperatura do momento da colheita (Yusoff et al., 2011;
Prakash et al., 2018).

Ainda séo incipientes os estudos sobre como as substancias constituintes dos 6leos
essenciais agem eliminando os microrganismos. Entretanto, o0 mecanismo de acéo para as
bactérias se dd& com o rompimento/degradacdo da membrana microbiana e, com o
rompimento da barreira permeavel, a funcdo dos constituintes celulares s&o
comprometidas, paralisando, assim, o metabolismo desses microrganismos (Nazzaro et
al., 2013). Ja para os fungos, os 6leos essenciais afetam as barreiras de protecdo dos
esporos, ou podem agir antes de sua formacéo, promovendo o desenvolvimento anormal
ou, ainda, o rompimento dos tubos germinativos (Dantigny e Nanguy, 2009).

Os oleos essenciais podem atuar em conjunto com 0s revestimentos comestiveis
na reducdo da permeacgdo dos gases O» e CO2 nos tecidos vegetais, com consequente
reducdo da taxa respiratdria, assim como a sintese e acao do etileno, retardando a sintese
de enzimas responsaveis pelas transformacdes bioquimicas durante 0 amadurecimento, e
consequente retardamento do amadurecimento e da senescéncia. A incorporacdo de 6leos
essenciais em matrizes poliméricas pode melhorar a resisténcia a permeacao ao vapor de
agua, aumentando a fracdo hidrofdébica do filme, reduzindo, desse modo, a perda de
umidade, e consequente perda de massa. Essa reducdo pode evitar a deterioracdo das
qualidades sensoriais, como 0 menor enrugamento da casca e aumento dos aspectos de
frutos frescos, assim como a reducdo da queda da firmeza, caracteristicas estas que

reduzem o valor comercial dos produtos frescos (Sanchez-Gonzalez et al., 2011).

2.4.1 Oleo essencial de capim-lim&o

Cymbopogon spp. sdo ciperaceas perenes do tipo C4, de rapido crescimento, da
familia Poaceae, e sdo cultivadas principalmente por seus Oleos essenciais. Essas
gramineas aromaticas sdo de grande interesse comercial, devido as suas aplica¢cdes em

diversas industrias, como alimenticia, farmacéutica e cosmética (Mukarram et al., 2022b).
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O capim-limao (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf), também chamado de capim
Cochin, tem amplo potencial como alimento e forragem, devido a sua riqueza em
vitaminas A, C, E, folato, niacina e riboflavina, proteinas, antioxidantes e nutrientes
minerais (Mukarram et al., 2022a).

A india é um grande exportador e o principal produtor de 6leo de capim-liméo
300 - 350 toneladas anuais 1), sendo 80% da producdo exportada (Lal et al., 2013). Este
0leo essencial contém citral (uma mistura de neral e geranial), limoneno, geraniol e
acetato de geranila, entre outros, que séo conhecidos em virtude de suas propriedades
antimicrobianas, anticancerigenas e alelopaticas, e estdo sendo utilizados, inclusive, na
preparacdo de pesticidas (Mukarram et al., 2021).

O 6leo, assim como o extrato de capim-limdo, tem sido utilizado de forma eficaz
no combate a microrganismos. Seu potencial antimicrobiano contra bactérias, fungos e
virus ja é elucidado por alguns autores (Farias et al., 2019; Lee et al., 2020; Wani et al.,
2021). Segundo Kalemba e Kunicka (2005), os compostos quimicos dos 6leos essenciais
apresentam grupos funcionais com diferentes niveis de potencial antimicrobiano, nos
quais os fendis e aldeidos exercem maiores atividades, enquanto 0s ésteres e
hidrocarbonetos demonstram as menores atividades.

Em se tratando do 6leo de capim-lim&o, a sua maior atividade antimicrobiana esta
relacionada ao citral (3,7-dimetil-2,6-octadienal - aldeido) (Alagawany et al., 2021),
sendo encontrado nas formas a-citral, B-citral. Além das propriedades antimicrobianas, é
conhecido por suas propriedades anti-inflamatdrias, imunomoduladoras, antioxidantes e
antissepticas (Bachiega e Sforcin, 2011).

No tocante a atividade antifungica, Helal et al. (2007) relataram que o 6leo
essencial causou ruptura da membrana plasmatica e desorganizacdo das mitocondrias,
resultando em vazamento de Ca?*, K* e Mg?*. A perda de ions pode afetar ainda mais a
transducdo de sinal e a germinacédo de fungos. Além disso, 0s compostos volateis podem
atuar diretamente na dupla camada lipidica, além de induzir a reducéo do tamanho celular

fangico, com consequente inibicdo da germinacdo de esporos (Mukarram et al., 2022a).

2.5.2 Emulsao com adicao de 6leo essencial
As emulsdes sdo definidas como dispersdes compostas por duas fases liquidas
imisciveis que sdo misturadas por meio de cisalhamento mecéanico e tensoativo.

Moléculas tensoativas anfifilicas sdo chamadas de surfactantes e sdo responsaveis por
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reduzir as forgas atrativas, naturalmente existentes na forma de tenséo superficial (Kale e
Deore, 2017). Essas duas fases imisciveis sdo geralmente agua e 6leo (Campelo et al.,
2017) que podem ser classificadas em dois grupos: emulses simples (agua/6leo ou
6leo/dgua) e emulsdes mdaltiplas (&dgua/6leo/agua ou Oleo/agua/éleo). As emulsdes
multiplas constituem um sistema mais sofisticado. Essa emulsdo geralmente é composta
por goticulas aquosas que sdo dispersas dentro de gotas oleosas, sendo essas gotas oleosas
dispersas em uma fase aquosa externa (Grossiord e Sellier, 2001).

Em relacdo ao tamanho das gotas, as emulsdes s&o classificadas como
macroemulsdes, microemulsfes e nanoemulsdes. Macroemulsdes apresentam goticulas
com diametro variando de 0,1 a 100 um. Esses tamanhos permitem a dispersao da luz e
conferem cor branca a esses sistemas. J& nas microemulsdes, o tamanho varia de 100 um
a 100 nm. As nanoemulsdes apresentam um diametro de goticulas médio de 20-100 nm
(Bouyer et al., 2012).

Os Oleos essenciais apresentam dificuldades de incorporagdo direta nas
formulagdes, devido a sua alta volatilidade, baixa solubilidade em &gua e alta
suscetibilidade a condi¢cBes ambientais, assim como sua baixa capacidade de dispersao e
perdas da funcdo ativa antimicrobiana, com o0 uso do aquecimento durante o
processamento (Li et al., 2011). Na utilizacdo direta em revestimentos comestiveis, 0s
Oleos essenciais ndo se dispersam bem dentro da matriz polimérica a base de agua. A
utilizacao das emulsdes, assim como a sua reducéo a escalas nanométricas, pode melhorar
a solubilidade destes, bem como aumentar sua estabilidade e eficacia (Kah et al., 2013).
A incorporacdo de 6leos essenciais em nanoemulsfes pode trazer diversas vantagens,
como diminuicdo da volatilidade, aumento da estabilidade e obviamente da
dispensabilidade da dgua (Giunti et al., 2019).

No campo da pesquisa cientifica, as nanoemulsdes tém sido mais estudadas, pois
as mesmas exibem uma melhor estabilidade a separacdo gravitacional e agregacao do que
as emulsdes convencionais (raio > 100 nm), atribuida ao menor tamanho de gota (Donsi
etal., 2011; Zhang et al., 2022).

Além de garantir uma protecdo dos 6leos essenciais contra a degradacdo ou
evaporacdo, as microcapsulas e nanocapsulas geralmente ndo afetam a atividade
antimicrobiana. Os sistemas de tamanho nanométrico, devido ao tamanho subcelular,
podem aumentar 0os mecanismos de absorcdo celular passiva, promovendo uma redugéo

da transferéncia de massa e aumentando a atividade antimicrobiana, principalmente nas
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regides onde se tem um maior conteddo de &gua, que se torna propenso ao

desenvolvimento dos microrganismos (Donsi et al., 2011).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local, frutos e 6leo essencial

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Quimica Ill, no Campus da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), localizada na cidade de Vitéria da
Conquista, BA.

Foram utilizados, neste estudo, mangas (Mangifera indica L.) ‘Palmer’ obtidas na
regido produtora do Planalto da Conquista, Caraibas e Anagé, Sudoeste do Estado da
Bahia. As frutas foram selecionadas de acordo com o grau de maturacdo, estadio 2,
segundo escala Protrade (1992), consideradas no ponto ideal de colheita, casca verde
claro, para a comercializacdo nos mercados interno e externo, bem como o tamanho, peso
e coloracdo da casca.

Para o desenvolvimento dos revestimentos comestiveis, 0 amido de mandioca
(Manihot esculenta Crantz) ‘Platindo’, oxidado de forma natural, foi obtido em
produtores da regido de Belo Campo, BA, situado a 15°06°13” S e 41°17°55” W, com
uma altitude média de 875 m e clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Kdppen-
Geiger (Peel et al., 2007). Todas as amostras de amido foram obtidas com o mesmo
padrdo de oxidagdo (mesmo numero de dias de fermentacgéo), e utilizou-se 6leo essencial
de capim-limdo (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) (Laszlo ©, Belo Horizonte-MG,

Brasil) e 6leo de canola (Brassica napus L.) no preparo das emulsdes.

3.2 Caracterizacao fisica, quimica e tecnoldgica do amido
A caracterizacdo fisica, quimica e tecnologica do amido de mandioca foi realizada

conforme metodologias descritas a seguir.

3.2.1 Determinacao do teor de umidade, cinzas e pH

A umidade foi determinada pelo método AOAC n° 92510, e as cinzas foram
identificadas de acordo com a técnica n°® 92303 (AOAC, 1997). Ja a determinacdo do
potencial hidrogenidnico foi realizada de acordo com a metodologia proposta por AOAC

(2007), utilizando 2 g de amido em 20 mL de agua destilada.
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3.2.2 Determinacdo do teor de lipideos totais e proteinas

O teor de lipidios totais do amido foi determinado segundo método descrito por
Folch et al. (1957).

Na andlise do contetdo de proteinas, foi determinado o teor de nitrogénio total,
utilizando o método de Kjeldahl (Instituto Adolfo Lutz, 2008), com as amostras sendo
submetidas a digestdo, a destilagdo e, finalmente, a titulacdo. O fator utilizado para
conversdo do teor de nitrogénio em proteina bruta (PB) foi de 5,75 (Fujihara et al., 2008)
e os resultados foram expressos em base (g de proteina bruta 100 g** da amostra).

3.2.3 Determinagéo do teor de amilose aparente

Para a determinacdo do teor de amilose aparente, foi empregado o método
colorimétrico do iodo simplificado, que se baseia na transmissdo de luz atraves de um
complexo colorido formado com a reagdo da amilose com o iodo, de acordo com a
metodologia de Martinez e Cuevas (1989), com modificagdes. Amostras de amido foram
desengorduradas em hexano P.A por trés dias, sob refrigeracdo. Apos esse periodo, foram
secas em estufa a 40 °C + 2 °C, por 30 min. Amostras de 0,025 g de amido foram pesadas
em tubos de ensaio e dispersas com 9 mL de hidroxido de sddio (NaOH) 1 mol L e 1
mL de etanol 95% (v/v), seguido por homogeneizagéo.

As amostras foram entdo aquecidas em banho termostatizado, a 100 °C, por 10
min, e deixado resfriar por 30 min. Em seguida, as amostras foram transferidas
quantitativamente para baldo volumétrico de 250 mL e completado o volume com agua
destilada. De cada solucéo obtida, foram pipetados 5 mL e transferidos para um baldo de
100 mL, com adigdo de 1 mL de acido acético (1 mol L), sob agitagdo, 2 mL de solucéo
de iodo (preparado anteriormente com 0,2 g de Iz e 2 g de KI, deixado em repouso por 3
h com 50 mL de agua e, posteriormente, avolumado para 100 mL) e completado o volume
com &gua destilada. As solucbes foram homogeneizadas e deixadas em repouso por 30
min. Um branco foi preparado em um baldo volumétrico de 100 mL, onde foi adicionado
1 mL de etanol (95%), 9 mL de NaOH (1 mol L) e 2 mL de solugéo de iodo. O volume
foi completado com agua destilada e deixado em repouso por 30 min. As leituras foram

realizadas em espectrofotdbmetro em comprimento de onda de 590 nm.

3.2.4 Determinacéo do teor de amido total
O método para a determinacgdo do amido total foi realizado conforme determinado

pela Instrugdo Normativa n° 20 (Brasil, 1999), com modifica¢bes. O principio desse
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método baseia-se na determinacdo espectrofotométrica a 620 nm do composto colorido,
formado pela reagdo entre a antrona e a glicose proveniente da hidrolise do amido. Desse
modo, uma amostra de 0,25 g de amido, desengordurado previamente, foi adicionada a 5
mL de H2S04 0,5 mol L™, e aquecida & 100 °C, por 1 h. Apds este periodo, a amostra foi
resfriada e transferida para um baldo de 250 mL, e o volume foi completado com agua
destilada. Uma aliquota de 1 mL dessa solugdo, resfriada a 0 °C; e 5 mL de solucédo de
antrona 0,005 mol L™, também & 0 °C, foram adicionadas em um tubo de ensaio. Apds
esse procedimento, a mistura foi aquecida a 100 °C, por 11 min, seguida de resfriamento

em temperatura ambiente, para posteriores leituras.

3.2.5 Determinacéo do poder de inchamento e indice de solubilidade em agua

O poder de inchamento (PI, g. g%) e o indice de solubilidade (IS, %) do amido
foram determinados a 95 °C, de acordo com a metodologia de Leach et al. (1959), com
modificacbes. Pesou-se 1,0 g do amido em tubo de centrifuga de 50 mL, previamente
pesados, adicionando-se 20 mL de adgua destilada, sendo a suspensdo homogeneizada por
1 min em agitador vortex. Em seguida, os tubos foram levados ao banho termostatizado,
por 30 min, a 95 °C, com agitacdo eventual. Apds a gelatinizacdo, as suspensdes foram
resfriadas e centrifugadas por 17 min, a 2160g.

Para a determinacéo do IS (%) das amostras, o sobrenadante foi cuidadosamente
transferido para placas de Petri, previamente pesadas, e 0 volume seco em estufa a 105°C
+ 2 °C até massa constante. Ja o PI foi determinado através do precipitado (gel) que se
acumula no fundo do tubo de centrifuga. O mesmo foi pesado, obtendo-se a massa do
precipitado. Ambas as propriedades foram determinadas de acordo com as Equacdes 1 e

2, respectivamente.
1) = mss
1S(gg7) = — )

Pl(ggl= —&— (2

ma—(mss)

Em que: mssé a massa do sobrenadante seco (g); mgel, @ massa do gel (g) e ma€ a

massa da amostra (Q).
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3.2.6 Determinacdo do indice de absorcéo de agua (1AA)

Utilizou-se o método proposto por Anyasi et al. (2015), com modificacGes, para a
determinacdo do indice de absorcdo de &gua do amido. Em tubos de centrifuga
previamente pesados, foram adicionados 2,5 g de amido e 30 mL de agua destilada. Os
tubos foram levados ao banho termostatizado a 30 °C, por 30 min, com agitagdo eventual.
Decorrido o tempo, as amostras foram centrifugadas a 2160g por 85 min. Em seguida, 0s
tubos foram posicionados a 45° por alguns minutos, até que fosse observada a total
separacdo das fases. O sobrenadante foi transferido cuidadosamente para placas de Petri,
devidamente pesadas, e levadas para estufa a 105 °C + 2 °C, por aproximadamente 2 h,

até peso constante. O IAA foi determinado de acordo com a Equag&o 3.
-1y — mp
IAA(@g)=— (3
Em que: mp (g) € a massa do amido precipitado e 0 ma (g) é a massa da amostra.

3.2.7 Determinacao das propriedades de pasta do amido

As propriedades de pasta foram determinadas por meio do Rapid Visco Analyzer
- RVA (RVA 4500, Perten Instruments, Newport Scientific, Australia), no Laboratério de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Embrapa Mandioca e Fruticultura. Para a analise,
foi utilizada 4 g de amido de mandioca, com umidade corrigida para 14 %; e, em seguida,
foi adicionada agua destilada até a obtencéo do peso final de 28 g, conforme metodologia
descrita por Brito et al. (2021). O padrdo de analise utilizado foi o Standart 2 (CNPMF:
POP 014.2.4.01.4.008), sendo as amostras mantidas a 25 °C, por 2 min, e posteriormente
aquecidas até 95 °C por 5 min, permanecendo nessa temperatura durante 3 min, seguido
de resfriamento até 25°C, também por 5 min, deixando amostra na temperatura de 25 °C
por mais 5 min, totalizando 20 minutos de analise. As amostras foram inicialmente
homogeneizadas a 960 rpm por 10 s e mantidas sobre agitacdo a 160 rpm até o final da
analise. Os parametros medidos foram: viscosidade maxima (cP), viscosidade minima
(cP), viscosidade final (cP), quebra de viscosidade (breakdawn) (cP) e tendéncia a

retrogradacdo (setback) (cP), além da temperatura de pasta (°C).
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3.2.8 Determinacgao da cor instrumental do amido oxidado

A cor instrumental do amido de mandioca foi medida utilizando um colorimetro
portatil (CR400, Konica Minolta, Osaka, Japdo), com a utilizacdo do sistema CIELab. Os
valores L*, a* e b* foram obtidos com trés leituras, em regides equidistantes do amido,
disposto sobre uma superficie de papel, e foram utilizados para calcular o valor de croma
(C), o indice de brancura (W1) e o indice de amarelecimento (Y1), conforme Equacbes 4,
5 e 6, respectivamente (Mehdizadeh et al., 2012).

C=Va *2+ b #2 (4)
WI =100 -/[(100 - L %)% + a %2+ b 2] (5)
Y| = 142,86 x b* (6)

Lx*

3.3 Preparo das formulagdes de revestimentos comestiveis
3.3.1 Preparo da emulséo de 0leo essencial de capim-liméo

Para o preparo da emulsdo 6leo em agua (OA), foram utilizados 6leo essencial de
capim-limao (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) e éleo de canola (Brassica napus L.)
comercial, além do Tween80 P.A., como agente anfifilico, na propor¢édo 1:5:6 (v/vV/v),
respectivamente, conforme metodologia proposta por Prakash et al. (2020), com
modificaces.

Os volumes dos componentes foram medidos com auxilio de uma pipeta
graduada, adicionados a um tubo de centrifuga de 50 mL, e agitados em vortex por 5 min.
Em seguida, a emulsao foi transferida para um béquer e o tubo lavado com agua destilada,
que foi transferida para emulsao até o volume de 100 mL. A emulsdo foi entdo agitada
em agitador mecanico, na velocidade maxima, por 10 min, para a incorporacédo de todos
0s materiais. Posteriormente, a emulsdo foi levada ao banho ultrassom 40 kHz, por 30

min.

3.3.2 Caracterizacao da nanoemulséo de 6leo essencial de capim-limao

A determinacdo do tamanho das goticulas (capsulas) foi realizada por microscopia
Gtica, utilizando laminas de microscopio previamente limpas e secas em alcool 70% (v/v).
Uma solucdo formada por 1 mL da nanoemulséo de capim-limdo, diluida em 1 mL de

agua destilada, foi utilizada nas analises. Uma gota da solu¢do de nanoemulsdo foi
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disposta sobre as laminas e levadas para analise em microscopio Optico, com aumento de
100X (Leica, DMZ2000 Wetzlar, Alemanha), com camera acoplada a um
microcomputador, com utilizacdo do software para medida dos tamanhos e fotografias
Leica Aplication Suite (LAS), verséo 4.12.0.

3.3.3 Preparo das solugdes de revestimentos comestiveis

Para o preparo das formulac6es de revestimentos comestiveis, amido de mandioca
oxidado (3% m/v, definido em testes preliminares) foi disperso em agua destilada, com
adicdo de glicerol 35 % (m/m) sob agitacdo em agitador magnético, em velocidade
méaxima, por 30 min, até a hidratacdo completa. Apds esse periodo, a solugdo foi aquecida
em banho termostatizado, & 85 °C, por 20 min, sob agitacdo suave.

Posteriormente, foi incorporada as formulagfes a emulséo do 6leo essencial de
capim-limédo (CL), em diferentes concentracdes: 0,1, 0,3, 0,6 e 0,9% (m/m, em relacéo a
massa de amido utilizada). A solucéo foi agitada novamente, em agitador mecanico, em
velocidade maxima, por 30 min, para promover a incorporacdo da emulsdo. O volume da
formulacéo foi de 1000 mL, e isso inclui 0 amido, &gua, o glicerol e a emulséo.

Em seguida, a formulacéo foi levada ao banho de ultrassom, com frequéncia de
40 kHz, por 1 h, para quebra das bolhas formadas durante a agitacdo. Durante o processo
de agitacdo, formou-se espuma, e esse excesso foi retirado com auxilio de uma peneira
de 80 mesh.

3.3.4 Revestimento dos frutos com as formulagdes de revestimentos comestiveis

Mangas ‘Palmer’ foram selecionadas de acordo com a padronizacdo estabelecida,
como tamanho, peso e coloracdo, assim como o estadio de maturacdo 2 (de vez), com a
cor da casca verde claro (Protrade, 1992). Os frutos foram imersos em uma solucdo de
hipoclorito de sédio 10 mL L™, por 15 min. Apds a higienizacéo, os frutos foram secos
em toalhas de papel e mantidos a temperatura ambiente.

Os frutos previamente higienizados foram imersos nas solugdes de revestimentos
comestiveis por 30 min. Para secagem e formacdo da pelicula protetora, os frutos foram
acomodados em suportes perfurados para drenar o excesso da solucdo de revestimento,
em temperatura controlada (21 + 2 °C), por 24 h.

Depois de secos, os frutos foram armazenados em ambiente refrigerado (B.O.D
12 + 2 °C) (Lucadema — LUCA-161/01, Sao Paulo, Brasil), acondicionados em

embalagens de polietileno, por até 15 dias, para posteriores analises.
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3.4 Determinacéo dos parametros de qualidade pés-colheita de manga

Os parametros fisicos, quimicos e de qualidade p6s-colheita foram avaliados em
trés tempos de avaliacdo (1, 7 e 15 dias ap6s a aplicacdo do revestimento), conforme
metodologias descritas abaixo.

3.4.1 Determinagéo da perda de massa
Apos a aplicacdo do revestimento nas frutas e secagem, as mesmas foram pesadas
em balanca analitica. Os resultados foram expressos em porcentagem de perda de massa,

calculado pela Equacéo 7 (Chiumarelli et al., 2010).

WL (%) == x 100 ©)
Em que: M; é a massa inicial; Mr € a massa final, em cada periodo de avaliacéo.

3.4.2 Determinacdo da firmeza da polpa e da casca

Para a determinacdo da firmeza das frutas, nos periodos de avaliacao, foi utilizado
um penetrdmetro (TR turani, Italia). As medidas foram realizadas em trés pontos
diferentes da polpa e da casca. Os resultados foram expressos como for¢a em Newton (N)
(Sousa et al., 2007)

3.4.3 Coloracéo das frutas

A cor da casca e da polpa das frutas foi medida a 25 £ 1 °C com colorimetro
portatil (CR400, Konica Minolta, Osaka, Japao). Utilizou-se o sistema CIElab para medir
a luminosidade (L* 0: escuro, 100: branco), a* (valor negativo: verde, valor positivo:
vermelho) e b* (valor negativo: azul, valor positivo: amarelo). Os valores de L*, a* e b*
foram obtidos com trés leituras, em regides equidistantes da casca da fruta e da polpa, e
foram utilizados para calcular o valor de croma (C), angulo Hue (h°) e a diferenca de cor
total (AE), conforme Equagdes 4, 8, 9 e 10, respectivamente (Oliveira et al., 2020;
Resende et al., 2018; Hernandez-Guerrero et al., 2020).

h °=arctan (g) quando a>0 e b>0  (8)

h°=180 + arctan (%) quando a<0 9
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AE =VAa *2+ Ab *2+ AL 2 (10)

3.4.4 Determinacdo de sélidos soltveis (SS) e pH

O teor de SST foi medido com um refratdmetro digital Brix (%) Atago (Pocket
Refractometer, PAL-1, Téquio, Japdo) e expresso como ° Brix (Método 932.12) padrédo
(AOAC, 2016). Para a determinacéo dos SST, uma porgéo da polpa das frutas foi triturada
em mixer, filtrada em tecido tipo organza. Em seguida, trés gotas do filtrado foram
colocadas no aparelho. O refratdmetro foi zerado, utilizando agua destilada como padréo.

Para a determinacdo do pH das amostras, o0 extrato das frutas triturado foi separado
em recipientes menores e medido com um potencidmetro digital (Método 981.12)
(AOAC, 2016).

3.4.5 Determinacao da acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada pelo método titulométrico, utilizando solucéo
de NaOH 0,1 mol L, como agente titulante. Pesou-se aproximadamente 5 g de extrato
de frutas triturado e 40 mL de agua destilada. Utilizou-se fenolftaleina 1% como indicador
acido-base. Os resultados foram expressos em g equivalente de &cido citrico por 100 g de
fruta (Oliveira, 2010).

3.4.6 Conteudo de clorofilas e carotenoides

Para a determinacéo dos teores dos pigmentos presentes na casca da manga, trés
discos das cascas (1,12 cm? de area) foram colocados em um tubo de vidro contendo 4
mL de dimetilsulfoxido (DMSO), saturado com CaCOs (Hiscox e Israelstam, 1979), por
12 h, em ambiente escuro, onde permaneceram para extracdo de clorofilas a e b e
carotenoides. Os teores dos pigmentos foram determinados em espectrofotdmetro, tendo
como referéncia os comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm para as quantificacGes de
clorofilas a e b, carotenoides e clorofilas totais, respectivamente, conforme Equacdes 10-
13. Foram obtidas curvas de calibracdo para cada um dos pigmentos estudados e 0s

resultados foram expressos em pg cm™, de acordo com o método de Lee et al. (1987).

Clorofila a = [(12 x A663,8 — 3,11 x A646,8) x V] / (1000 x W) (10)

Clorofila b = [(20 x A646,8 — 4,68 x AB63,8) x V] / (1000 x W) (11)
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Carotenoides = [(1000 x A480 — 1,12 x Cla — 34,07 x Clb) / 245] /1000 x W (12)

Clorofilas totais = Clorofila a + Clorofila b (13)

Em que: A: Absorbancia no comprimento de onda indicado (nm); V: Volume final
do extrato clorofila em DMSO (mL); e W: Area do disco foliar (cm2); Cla: Clorofila a;
Clb: Clorofila b.

3.4.7 Determinacédo do conteudo de &cido ascorbico

Para a determinacdo do conteldo de vitamina C, utilizou-se a metodologia
proposta por Oliveira (2010), por meio da reacdo do acido ascérbico com o 2,6-
diclorofenol indofenol sédico (DCFI), com posterior deteccdo espectrofotométrica, por
meio da reducdo do DCFI, com alteracdo da coloragdo azul, quando oxidado, para uma
coloragcdo rosa-arroxeada, quando reduzido. A solucdo de DCFI foi preparada na
concentragdo de 0,03 mg mL*do reagente P.A, aquecendo a agua destilada a 60 °C, com
posterior filtragem. Utilizou-se também acido oxalico P.A. 0,4%.

Para determinacao do conteudo de vitamina C, inicialmente foi feita a pesagem de
aproximadamente 7 g do extrato triturado das frutas, diluindo-os em solucéo de acido
oxalico 0,4%, e avolumando para 100 mL. Em seguida, filtrou-se as solu¢des em papel
de filtro quantitativo, sendo a solucgéo recolhida armazenada para as posteriores analises.
Em dois tubos de ensaio foi adicionada uma aliquota de 1 mL do filtrado. Em um dos
tubos, foi adicionado 9 mL de agua destilada, para o branco da amostra; e no outro, 9 mL
de DCFI para a amostra. Os tubos com as amostras foram agitados em agitador vortex,
para as posteriores leituras a 520 nm. O branco geral foi preparado utilizando-se 1 mL de
acido oxalico 4% e 9 mL de agua destilada em um tubo, e outros dois com 1 mL de &cido
oxalico 4% e 9 mL de DCFI.

Utilizou-se o branco geral para zerar o espectrofotdmetro e as duas amostras com
DCFI foram utilizadas para a leitura. Apoés as leituras das amostras de acido oxalico com
DCFI, adicionou-se aos tubos contendo as amostras uma porcdo pequena de acido
ascorbico P.A, até que as amostras ficassem sem cor, e, posteriormente, realizou-se as
leituras.

Uma curva de calibracéo do &cido ascorbico foi preparada para a quantificacdo da

vitamina C. Os resultados foram expressos em mg de acido ascérbico por 100 g de polpa.
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3.5 Planejamento e andlise estatistica

A caracterizacgdo fisica, quimica e tecnoldgica do amido de mandioca, assim como
a sua coloracdo foi realizada em triplicata, e os dados foram expressos em média * desvio
padrdo. As propriedades de pasta foram determinadas com analise de amostras em
duplicatas e os dados foram expressos em média + desvio padrao.

O experimento com o revestimento das frutas foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), arranjado em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco tipos
de revestimento (CO: sem revestimento, 0,1; 0,3; 0,6 € 0,9 % m m™ de 6leo essencial de
capim-limao), e trés tempos de avaliacdo (1, 7 e 15 dias ap6s a aplicacdo dos
revestimentos comestiveis), totalizando 15 tratamentos e quatro repeticdes, com cada
repeticdo contendo 10 frutos de manga, selecionados conforme descrito anteriormente.

Os dados foram apresentados em graficos de medias com o erro padrao da média
para cada momento de avaliacdo. J& para a verificacdo do efeito dos tratamentos nos
parametros de qualidade pos-colheita das frutas, foi realizada a analise de Componentes
Principais (ACP). Para a determinacdo dos componentes principais (CP’s), utilizou-Se 0
“Proc Princomp Statement” como procedimento. O processamento dos dados foi

realizado utilizando-se o programa Statistical Analysis System (SAS) University.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao fisica, quimica e tecnoldgica do amido

Os resultados para a caracterizacdo quimica do amido de mandioca fermentado e
oxidado naturalmente estdo apresentados na Tabela 1.

O teor de d4gua do amido de mandioca esta dentro dos padrdes estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, ou seja, menor que 15% (Brasil,
2005). Essa caracteristica esta diretamente ligada a qualidade do amido, tendo em vista a
garantia da ndo deterioracdo microbioldgica (Cordeiro et al., 2018).

Cinzas, proteinas e lipideos foram encontrados em valores baixos. A soma desses
trés parametros é inferior a 1%, demonstrando, portanto, um elevado grau de pureza
(>99%) para o amido de mandioca fermentado e oxidado naturalmente (Peroni et al.,
2006). O conteudo de cinzas evidencia a eficiéncia do método de extracdo convencional
de amido de mandioca, pelos produtores familiares, no que tange ao controle da presenca
de impurezas do solo no momento da oxidagdo (secagem) e na fermentacdo (periodo

dentro dos recipientes ao ar livre) (De Sena Aquino et al., 2016).
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O amido apresentou um pH acido, o que ja era esperado, haja vista que 0 mesmo
foi fermentado e este processo ocorre na presenca de &cidos organicos, sendo o &cido
latico o mais predominante (Brito et al., 2021). Macron et al. (2006) relataram que 0
processo fermentativo, que se inicia com a producdo de agUcar a partir do amido, envolve
microrganismos amiloliticos. A partir dessa fonte de agucares, bactérias e leveduras
iniciam a producdo de acidos, compostos aromaticos e vitaminas, dentre vérias outras

substancias (Avancini et al., 2007).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica de amido de mandioca fermentado e oxidado
naturalmente

Parametros
Umidade Cinzas 4 Proteinas Lipideos Amilose Amido total
%) @) P (0* (%) aparente(%)*  (%)*

11,76 = 006+ 4,76+ 048z% 0,01+
0,52 0,02 0,05 0,05 0,002
* Resultados expressos em base seca. Os valores relatados sdo as médias + D.P (n = 3).

41,94+135  86,05+1,79

O contetdo de amilose aparente é considerado elevado para a espécie amilacea
estudada (41,94% = 1,35%). Rolland-Sabaté et al. (2012) relatam que o contetdo de
amilose do amido de mandioca varia entre 15 e 25%. Essa discrepancia nos valores
encontrados em relacdo aos relatados na literatura esta relacionada principalmente a
variacao gque ocorre nos amidos nas diferentes variedades, assim como aos procedimentos
de extracdo. Neste caso, com a fermentacdo, seguida de oxidacdo, o amido sofre
modifica¢bes enzimaticas e acidas que podem promover alteracGes em sua estrutura ou
em seus constituintes (Marcon et al., 2006). Além disso, 0 método de gquantificacdo da
amilose empregado pode influenciar no conteddo final determinado, pois 0 mesmo mede
um complexo azul, formado pela reagdo entre as ligagdes a-1,4 da amilose e iodo. Sendo
que a extensdo deste complexo pode variar essencialmente com base nas caracteristicas
de sua formacéo, ou seja, a depender da massa molecular da amilose e a concentracédo de
iodeto, ocorre 0 aumento da absorbancia com o aumento dessas variaveis (Cordeiro et al.,
2018).

O contetdo de amido total esta dentro dos padrdes estabelecidos pela RDC n° 263
(Brasil, 2005) que determina um teor minimo de 80%.

Para as propriedades tecnologicas do amido de mandioca, os valores de indice de
absorcdo de agua (IAA), poder de inchamento (PI) e indice de solubilidade em &gua (1S)

estdo apresentados na Tabela 2.
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O 1AA mede o volume ocupado pelo amido ap6s intumescimento em excesso de
agua e indica a integridade do amido em dispersdo aquosa. O valor de IAA encontrado
neste trabalho esta relacionado com a estrutura coesa dos granulos de amido, assim como
sua estrutura regular e uniforme, que dificulta a penetracdo de moléculas de dgua em sua
estrutura. Leonel et al. (2009) encontraram valores superiores ao obtido neste trabalho
(4,19 a 6,41 g g1), podendo estar relacionado ao processo fermentativo e oxidativo do

amido de mandioca.

Tabela 2. Propriedades tecnoldgicas de amido de mandioca fermentado e oxidado
naturalmente

Parametros
IAA (g g™ Pl(gg?) 1S (997
187 +0,03 716 + 0,67 0,26 + 0,08

Os valores relatados sdo as médias = D.P (n = 3); PI: Poder de inchamento; IS: indice de solubilidade em
agua; IAA: indice de absorcao de 4gua.

O poder de inchamento determina a tendéncia de uma substancia se hidratar e
poder ser empregada como uma das formas de medir a qualidade dos alimentos. O
resultado encontrado neste trabalho mostra que houve inexpressiva ruptura das estruturas
internas dos granulos, pois a fermentacdo seguida de oxidacdo pode promover um
rearranjo interno dos granulos, proporcionando maiores interacfes entre 0S grupos
funcionais, como, por exemplo, complexo amido-lipideos, ou até mesmo o proprio
rompimento dos cristalitos do amido e aumento da cristalinidade (Bemiller e Huber, 2015;
Hoover, 2010; Wang e Copeland, 2015) Para amido de mandioca nativo, Onyango et al.
(2013) verificaram valores superiores (9,76 g g) em relagdo a este trabalho.

Ja o indice de solubilidade em agua, que esta relacionado diretamente com o teor
de amilose (Cordeiro et al., 2018), foi considerado baixo, tendo em vista que o teor de
amilose para este amido estudado foi elevado. De acordo com Cai et al. (2015), a amilose
é o principal componente soltvel do sobrenadante, durante o inchamento do amido, e isso
resulta diretamente na solubilidade em agua que aumenta com o aumento do teor de
amilose no amido. Segundo Trela et al. (2020), tanto o IS quanto o Pl dependem do tipo
de modificacdo, principalmente quanto ao grau de substituicdo e temperatura. Além disso,
esses dependem diretamente da origem do amido (fontes botanicas - composic¢ao quimica
variada), o que pode explicar os dados encontrados neste trabalho e as flutuacdes nos

resultados encontrados na literatura.
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Para os atributos de cor, a luminosidade do amido de mandioca esta proxima ao
valor méximo (Tabela 3), evidenciando, portanto, que o0 processo convencional de
extracdo de amido por agricultores e produtores familiares é eficaz na manutengdo da

coloragéo branca do mesmo, com a garantia de menores perdas de luminosidade.

Tabela 3. Atributos de cor de amido de mandioca fermentado e oxidado naturalmente
Parametros
L* a* b* C WI Yl
98,58 + 0,01 -0,24+0,05 351+004 352+0,04 94,40%+0,05 5,09+0,06

Os valores relatados sdo as médias + D.P (n = 3); h*: Angulo Hue; C: Croma; WI: indice de brancura; YI:
Indice de amarelecimento

O indice de brancura (WI) também esta dentro daquilo que se espera para 0s
amidos, tendo em vista a sua coloragdo, com o valor préximo ao maximo. O indice de
amarelecimento (Y1) mostra que o amido tem uma pequena tendéncia para uma coloracéo
amarela. Essa caracteristica pode estar relacionada a coloracédo da variedade da mandioca
estudada, cuja cor da polpa e casca pode influenciar na coloracéo final do amido (Ronko
et al., 2020). Os valores para a* e b* sugerem um amido branco, haja vista que 0s mesmos
encontram-se na regido do cinza, e o L* estd acima de 90. O valor de croma (C) evidencia
uma menor intensidade da cor da amostra percebida pelo olho humano, pois a mesma tem

uma luminosidade alta e um WI também elevado (Ronko et al., 2020).

4.2 Propriedades de pasta do amido fermentado e oxidado de mandioca

As propriedades de pasta do amido de mandioca fermentado e oxidado
naturalmente estdo apresentadas na Figura 1 e Tabela 4.

A fermentacdo seguida de oxidacdo pode ter promovido alteracBes nas
propriedades de pasta do amido, pois, segundo Pourmohammadi et al. (2018), que
avaliaram em seu estudo as propriedades do amido nativo de mandioca, o pico de
viscosidade foi relativamente superior (7355 cP). Nesse mesmo trabalho, estes autores
encontraram valores superiores para viscosidade final e inferiores para a quebra da
viscosidade, 5038 e 4736 cP, respectivamente. Esses resultados podem estar relacionados
ao processo fermentativo que, por consequéncia, apresenta maior temperatura durante a
fermentacdo, em funcdo da atividade dos microrganismos fermentativos, por um certo
periodo de tempo, podendo promover uma alteracdo da parte amorfa da estrutura dos

granulos do amido (Atichokudomchai et al., 2002).
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A temperatura de pasta pode ser atribuida & hidratacdo dos granulos de amido.
Muitos autores relatam uma temperatura de pasta inferior para amido nativo em relacdo
as encontradas neste trabalho (Abera e Rakshit, 2003; Chisenga et al., 2019). Dessa
forma, a elevagdo da temperatura de pasta se da em virtude de alteracdes na estrutura do
amido, promovida pela modificagdo enziméatica durante o processo fermentativo e
oxidativo, com formacdo de granulo mais rigido e resistente a desintegracdo devido a
melhoria da estabilidade granular, assim como maior interacdo amilose-amilose e
amilose-amilopectina, resultando em uma maior energia necessaria para desintegracao

(Anggreini et al., 2021).
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Figura 1. Perfil de viscosidade de amido de mandioca (Manihot sculenta Crantz.)
fermentado e oxidado naturalmente, pelo Rapid Visco Analyzer — RVA.

Tabela 4. Propriedades de pasta de amido de mandioca (Manihot sculenta Crantz.)
fermentado e oxidado naturalmente, por Rapid Visco Analyzer (RVA)

Parametros Resultados
Pico de viscosidade (cP) 8717,5+0,28
Viscosidade minima (cP) 1693,0 + 0,25
Quebra da viscosidade (cP) 7024,5 £ 0,29
Viscosidade final (cP) 3561,0 £ 1,39
Tendéncia a retrogradacéo (cP) 1868,0 + 2,88
Tempo de pico (min) 5,9+0,00
Temperatura de empastamento (°C) 69,2 + 0,87

Os valores relatados sdo as médias + D.P (n = 2).
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Palavecino et al. (2020), estudando os efeitos da modificacdo de amido de sorgo
e mandioca, verificaram uma temperatura de pasta semelhante a encontrada neste trabalho
para o0 amido nativo e o acetilado, 69,5 e 69,8 °C, respectivamente.

A tendéncia a retrogradacdo, observada neste trabalho, foi relativamente maior
que os resultados encontrados na literatura para o amido nativo de mandioca (Kazerski et
al., 2022; Palavecino et al., 2020). Essa maior tendéncia a retrogradacdo pode estar
associada ao elevado conteudo de amilose do amido (Tabela 1), pois a amilose é a
principal molécula envolvida na primeira etapa da retrogradacdo. Ja a amilopectina
retrograda de forma lenta, depois de alguns dias de armazenamento (Costas, 1998). Viana
et al. (2022) relatam que essa maior tendéncia a retrogradacdo mostra que os granulos
tém menor capacidade de expansdo, mas alta capacidade de retencdo de expansao.

4.3 Caracterizacédo da nanoemulséo de 0leo essencial de capim-liméo

O encapsulamento do 6leo essencial de capim-limao, na emulsdo 6leo em agua,
pode ser verificado na Figura 2. Foi possivel verificar que o 6leo essencial foi, de fato,
encapsulado dentro das goticulas, onde, na primeira camada, encontra-se o 6leo de canola,
e, no interior, as camadas de agua e OE.

As goticulas (capsulas) da emulsdo apresentam tamanho médio inferior a 100 nm,
ndo sendo possivel a determinacéo exata com o aumento empregado na analise (100x).
Essas eram observadas em alguns agrupamentos, conforme observa-se na Figura 2. Esse
processo foi ainda mais dificultado em face das mesmas se movimentarem com muita
facilidade na superficie da lamina durante a analise. As maiores goticulas apresentam
tamanho entre 1000 e 5000 nm. Ao observar a imagem (circulos vermelhos), é possivel
inferir que o emaranhado de goticulas menores, observados em quantidade elevada, é
formado, em sua maioria, por microcapsulas menores que 100 nm, sendo, portanto,
caracterizada como uma nanoemulsdo (Figura 2).

Em virtude das barreiras de utilizacdo do 6leo essencial diretamente na solucao de
revestimento, como alta volatilidade, perda das propriedades antimicrobianas, ma
miscibilidade e separacdo das fases, o encapsulamento do 6leo essencial em emulsdes de
6leo em &gua melhora a compatibilidade com diferentes matrizes comestiveis, o0 que

também pode melhorar as propriedades funcionais dos O.E (Shen et al., 2021).
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Figura 2. Nanoemulsdo OA de 6leo essencial de capim-limdo (Cymbopogon citratus

(D.C.) Stapf).

4.4 Parametros de qualidade pés-colheita de manga
4.4.1 Parametros fisicos e quimicos

Dentre os parametros fisicos e quimicos estudados em mangas ‘Palmer’ ndo
revestidas e revestidas com diferentes concentracfes de 6leo essencial de capim-limao
(O.E), observa-se que, considerando a firmeza de casca e polpa para o primeiro dia como
100%, as frutas sem cobertura e aqueles revestidas com as coberturas com 0,1% (RO0,1) e
0,3 % (RO,3) de O.E foram aqueles que apresentaram maiores reducdes, tanto para casca,
quanto para polpa, no 7° e 15° dias de avaliacdo (Figura 3A e B).

As frutas com os revestimentos contendo 0,6% de O.E (R0,6) apresentaram uma
menor reducdo na firmeza de polpa e casca, quando comparadas com as frutas com o
revestimento com 0,9% de O.E (R0,9). No entanto, quando se observa os dias de
avaliagdo, as frutas revestidas com R0,9 foram aquelas que tiveram as menores reducoes

de firmeza do 7° dia para o 15° dia de avaliag&o, principalmente para a casca (Figura 3A).
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A perda de massa percentual (Figura 3C) foi relativamente maior (19,8 %) para as
frutas sem revestimento. As frutas com os revestimentos R0,1 e R0,9 foram aquelas que
apresentaram maiores reducdes para este parametro, com valores percentuais de perda de

massa de 6,25% e 7,27%, respectivamente, no 15° dia de avaliagdo (Figura 3C).
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Figura 3. RFIRC — reducéo da firmeza da casca (A) e RFIRP - reducdo da firmeza da
polpa (B) e perda de massa (C) de mangas ‘Palmer’ sem revestimento (SEM) e revestidas
com diferentes concentra¢fes de nanoemulsdo de 6leo essencial de capim-limdo. Os
dados apresentados sdo as médias de cada tratamento e a barra representa o erro padrdo
da média.

O pH das frutas analisadas variou tanto naquelas sem revestimento, quanto nas
revestidas. A maior variacdo de pH foi observada nas frutas sem nenhum tipo de
revestimento. Estas também foram as que apresentaram maior valor de pH ao final do

tempo de armazenamento (3,97) (Figura 4A). As frutas com os revestimentos com RO0,6
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e RO,9 foram as que apresentaram menores variagdes de pH ao longo do tempo de
armazenamento.

Durante o amadurecimento das frutas, as reacfes de sintese e degradacéo,
promovidas pelo metabolismo do etileno e da respiragdo, promovem alteracfes nas suas
propriedades fisicas e quimicas (Fagundes et al., 2015), dentre as quais, destaca-se a
diminuicdo da acidez titulavel, tendo em vista a degradacéo dos acidos organicos, neste
caso, o acido citrico. Neste trabalho, observou-se este comportamento, sendo as maiores
redugdes para as frutas sem revestimento e com o revestimento R0,3 (Figura 4B). Para
solidos soltveis (Figura 4C), houve um aumento significativo, principalmente para as
frutas sem revestimento. As menores variacGes, ao longo do periodo de avaliacdo, foram

para as frutas com os revestimentos R0,6 e R0,9 (37,23% e 29,23%, respectivamente).
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Figura 4. pH (A), acidez titulavel (B), contetdo de sélidos soltveis (C) e conteddo de
acido ascorbico (D) de mangas ‘Palmer’ sem revestimento (SEM) e revestidas com
diferentes concentracbes de nanoemulsdo de 6leo essencial de capim-limdo. Os dados
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apresentados sdo as médias de cada tratamento e a barra representa o erro padrdo da
média.

O conteldo de &cido ascorbico aumentou em todos os tratamentos, no entanto,
houve uma redugéo neste aumento para as frutas revestidas com R0,9 (Figura 4D).

A medida que se prolonga o armazenamento, essas caracteristicas VAo se

alterando, como aumento de algumas (perda de massa, SS, perda de firmeza da polpa e
casca, pH) e diminuicdo de outras (acidez titulavel), que é normal em funcdo do
metabolismo das frutas.
Os frutos revestidos com R0,9 foram aqueles que apresentaram menores taxas de perda
de massa (reducdo de cerca de 83,7% e 63%) no primeiro e ultimo dia de avaliacdo. Esses
resultados demonstram que a interacdo das moléculas de dgua com a parte apolar da
emulséo (hidrofobicidade) foi dificultada, formando, assim, uma barreira a umidade.

Esse efeito pode estar correlacionado diretamente com o conteddo de
nanoemulsdo utilizada, e ndo apenas com a concentracdo do 6leo essencial, ja que o
volume utilizado desta foi maior, em face que a determinacédo da concentracdo de 6leo foi
realizada com base na porcentagem em massa para que, assim, se garantisse a
concentracdo real de O.E utilizado. Ainda em relacdo aos tratamentos, os frutos nédo
revestidos no 15° dia de avaliacdo foram aqueles que apresentaram uma maior perda de
massa e um maior contetdo de acido ascérbico e, consequentemente, uma menor firmeza
de polpa e casca e acidez titulavel (Figuras 3C e 4B, respectivamente). Vilvert et al.
(2022) obtiveram resultados semelhantes para o tratamento sem utilizacdo de embalagens
para armazenamento de manga ‘Palmer’, no que se refere a perda de massa, SS, firmeza
da polpa, acidez titulavel.

A incorporacao da emulsdo, formada com o 6leo de canola e o 6leo essencial de
capim-limdo na matriz polimérica de amido, foi capaz de reduzir a afinidade com a 4gua
do revestimento e, com isso, reduzir a perda de massa pela transpiracdo durante o
amadurecimento dos frutos. A perda de massa € uma das caracteristicas marcantes nos
frutos, durante o armazenamento, e esta associada a perda de qualidade, pois uma elevada
perda de massa esta associada & ma aparéncia da fruta que tende a murchar (Figura 5) e,
assim, reduzir sua aceitacdo por parte do consumidor (Sousa et al., 2021).

Como as particulas da emulsdo apresentam, em sua maioria, tamanhos menores
que 100 nm, os resultados deste trabalho sugerem que as goticulas foram distribuidas

mais uniformemente na matriz polimérica, o que dificultou a permeacdo da adgua e dos
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gases. Ayomide et al. (2022) obtiveram resultados semelhantes para frutos de tomate
revestidos com coberturas com nanoemulsdo de 6leo de canela. Resultados semelhantes
também foram encontrados por Chu et al. (2020) para morangos.

A aplicagéo dos revestimentos, principalmente os frutos com R0,1 e R0,9, foram
eficientes na manutencédo da qualidade pds-colheita de manga, tendo em vista a reducéao
da alteracdo dos parametros fisicos e quimicos estudados. Esse comportamento pode ser
explicado pela reducdo da atividade respiratéria e producdo de etileno que, por
consequéncia, reduz as transformac@es bioquimicas, como conversao de carboidratos em
acucares e utilizacdo de é&cidos organicos formados, que ocorrem durante o

amadurecimento de frutas (Nandane et al., 2017; Rohani et al., 1997).

Figura 5. Frutos de manga ‘Palmer’ no primeiro e tltimo dia de avaliagdo: (A) sem
revestimento 1° dia; (B) revestimento com 0,9 % de O.E 1° dia; (C) sem revestimento 15°
dia; (D) revestimento com 0,9 % de O.E 15° dia.

Sousa et al. (2021) relataram que os revestimentos alteram a atmosfera dentro da
fruta e, com isso, ha uma diminuicdo da pressdo parcial de O e da atividade respiratoria.
Devido & barreira formada sobre as frutas, o0 CO», produto da respiracéo, se acumula no
meio interno, atuando na desaceleracdo dos processos fisiologicos. O aumento da

concentracdo de CO> e concentracGes baixas de Oz alteram o ciclo de sintese do etileno

50


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643820300426#!

por meio da acdo da enzima ACCO (&cido 1-carboxilico-1-aminociclopropano oxidase),
mantendo a fruta na fase pré-climatérica por mais tempo. Além disso, com a diminuicao
do metabolismo das frutas, h& a diminuicdo do crescimento de microrganismos, como 0s
fungos (Klangmuang e Sothornvit, 2016; Zimmer et al., 1999).

A reducdo da firmeza da polpa e da casca, ao longo do armazenamento, € um
processo natural do amadurecimento de frutas, caracterizado, principalmente, pelas
alteracOes que ocorrem na parede celular, promovidas pela acdo de enzimas hidroliticas,
com a degradacdo de carboidratos, hidrolise de amido e a propria perda de massa
(Sanchez Aldana et al., 2021). A utilizacdo de embalagens com atmosfera modificada
(ATM), utilizada neste trabalho, foi capaz de reduzir a perda de firmeza da polpa e da
casca ao longo do armazenamento.

O maior aumento do conteudo de SS nos frutos ndo revestidos esté relacionado
diretamente com a reducdo da firmeza da polpa e da casca, pois ha aumento da degradagéo
de amido em agucares menores, principalmente sacarose, glicose e frutose, que conferem
o0 sabor doce as frutas (Li et al., 2020).

O ambiente refrigerado, assim como a utilizagao do revestimento comestivel, pode
ter sido essencial para o aumento e/ou manutencdo do conteudo de acido ascorbico dos
frutos de manga, uma vez que esse tende a reduzir ao longo do armazenamento (Robles-
Sanchez et al., 2013).

O aumento do contetido de acido ascorbico nos frutos ndo revestidos e aqueles
revestidos com os revestimentos R0,1, R0,3 e R0,6 pode ser explicado pelo efeito
concentracdo, levando em consideracdo a elevada perda de massa. Com a elevada perda
de massa nos frutos sem revestimento, principalmente no 15° dia de avaliacdo, observa-
se uma maior concentracdo de &cido ascorbico (Figura 4D). Quando comparado com as
frutas com o revestimento R 0,9, observa-se que o incremento no conteido de vitamina
C foi menor, em consequéncia de uma menor perda de massa.

Esses resultados também se justificam, pois a alteracdo na concentracdo de Oz, no
ambiente de armazenamento, e uso das ATM reduzem a perda de acido ascorbico, que é
favorecida pela respiracdo. Desse modo, o uso dos revestimentos, com efeito no retardo
do amadurecimento, preservou o conteldo de &cido ascorbico, com aumento menos
acentuado (Oms-Oliu et al., 2008). O &cido ascorbico € fundamental na captura de
elétrons e protecdo das células contra as EROs (espécies reativas de oxigénio), que sao

danosas ao metabolismo, além de estar diretamente ligado a alta atividade antioxidante,
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que esta estritamente relacionada a prote¢do dos 6rgaos vegetais contra estresses (Akram
etal., 2017).

O maior conteido de &cido ascorbico, nas frutas revestidas com o R0O,1, R0,3 e
R0O,6, pode estar relacionando ao estresse oxidativo promovido pelo ambiente de
armazenamento (a frio) sendo, assim, fundamental para evitar os mesmos durante o
amadurecimento nessas condi¢des, assim como pode também ser menos requerido, haja
vista que a utilizagdo de ATM pode auxiliar na reducéo de metabolismo oxidativo (Qu et
al., 2022). Além disso, o &cido ascérbico também € importante cofator para varias
enzimas no metabolismo vegetal e, dentre elas, destaca-se a ACCO, que participa da
Gltima etapa de conversdo de ACC em etileno. Sua relagdo com o amadurecimento é bem
elucidada e leva ao entendimento de que a reducédo do O, devido ao emprego de ambiente
refrigerado, aliado a utilizacdo de ATM, promoveu uma menor sintese de etileno e um
maior acumulo de vitamina C, corroborando os dados encontrados neste trabalho
(Murphy et al., 2014). Chien et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes aos deste
trabalho, com aumento do conteudo de &cido ascorbico de manga fatiada, utilizando um
revestimento a base de quitosana.

Com o objetivo de encontrar uma correlacdo entre os tratamentos e 0s parametros
fisicos e quimicos avaliados durante o armazenamento de mangas ‘Palmer’, utilizou-se
da técnica de Anélise de Componentes Principais (ACP). Através do critério de Kaiser
dos fatores interpretaveis e da observacdo do ScreePlot, foi possivel determinar que séo
necessarios dois componentes principais para explicar a variabilidade dos dados, como
pode ser observado na Tabela 5.

Todas as caracteristicas, pH, acidez titulavel, sélidos soltveis (SS), &cido
ascorbico, firmeza da polpa, firmeza da casca e perda de massa, correlacionaram
significativamente (p<0,05) com o Componente Principal 1 (CP1). Acidez titulavel, &cido
ascorbico e perda de massa correlacionaram-se significativamente (p<0,05) com o

Componente Principal 2 (CP2).

Tabela 5. Coeficientes de Correlacdo de Pearson para os parametros fisico-quimicos de
manga var. Palmer, para os componentes principais (CPs) 1 e 2
oH Acidez sS Ac. Firmeza Firmeza Perdade
Titulavel Ascorbico dapolpa da casca massa
CP1 0911° -0,772° 0,926~ 0,469~ -0,891° -0,895"° 0,784
CP2 -0,057™ 0,504° 0,147"™ 0,790 " 0,220 0,242 0,442
n = 60; *: Significativo (p<0,05); ": Nao significativo (p>0,05); SS: Sélidos sollveis.
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Os autovalores da matriz de covariancia demostram que os dois primeiros
componentes principais (CPs) representaram 84,56% da variancia total no conjunto de
dados de pH, acidez titulavel, sélidos sollveis (SS), &cido ascorbico, firmeza da polpa,
firmeza da casca e perda de massa (Figura 6). CP1 explicou 67,33 % da variancia no
conjunto de dados, enquanto o CP2 explicou 17,23 %. De acordo com a matriz de
correlacdo de Pearson (Tabela 5) e de acordo com o gréfico de carga fatorial (Figura 6),
CP1 foi correlacionado positivamente com a perda de massa, solidos solUveis e pH. Por
outro lado, acidez titulavel e firmeza da polpa e da casca foram correlacionadas
negativamente com CP1. O CP2 foi correlacionado positivamente com &cido ascorbico.
Acidez titulavel (quadrante negativo) e perda de massa (quadrante positivo) apresentaram
correlagéo significativa com o CP2, no entanto, essa correlagdo pode ser considerada mais

fraca que as demais.

1,0 4
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Componente 2 (17,23%)

\ 1 \ \ T \ 1 \ T
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Componente 1 (67,33%)
Figura 6. Analise de componentes principais (ACP): grafico de carga fatorial de variaveis

fisicas e quimicas de manga ‘Palmer’ ao longo do Componente Principal 1 e 2 (CP1 e
CP2).

Como discutido anteriormente, a firmeza da polpa e da casca diminui a medida
que se prolonga o tempo de armazenamento, mesmo com os frutos submetidos a

refrigeracdo. O mesmo acontece com a acidez titulavel.
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Figura 7. Anélise de componentes principais (ACP): distribuicdo das amostras em graficos de dispersdo para o tipo de revestimento (A);
época de avaliacdo (B); e a interagdo (tratamentos) (C) de variaveis fisico-quimicas de manga ‘Palmer’ ao longo do Componente Principal 1

e 2 (CPLe CP2).
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A perda de massa, o teor de solidos sollveis, &cido ascdrbico e pH aumentam ao
longo do armazenamento, devido ao processo de amadurecimento. Nesse contexto, é
possivel observar que, & medida que se aumenta a perda de massa, a firmeza da polpa e
da casca diminui, mesmo sendo propriedades que ndo se correlacionam (Figura 6). O
mesmo acontece em relagdo ao pH e acidez titulavel. Os eixos negativo e positivo do CP1
indicam esse comportamento.

Quando comparados os tipos de revestimento, observou-se que as frutas sem
revestimento e com o R0,3 se correlacionaram mais com a perda de massa e vitamina C
(Figura 7A). Ainda em relacdo ao tipo de revestimento, observa-se que as frutas revestidas
com o R0,9 sdo aquelas que se concentram do lado oposto (quadrante negativo CP2) em
relacdo ao acido ascdrbico, evidenciando que o mesmo foi capaz de reduzir o aumento do
seu teor, com consequente retardamento do amadurecimento.

Observa-se que, no 15° dia de avaliacdo, ocorreu uma maior dispersdo dos dados,
principalmente para perda de massa, solidos sollveis e &cido ascorbico, localizados no
quadrante negativo do CP2. Esse comportamento demonstra que alguns tratamentos
retardam o amadurecimento (Figura 7B). No entanto, de acordo com a dispersdo das
amostras (Figura 7B), observa-se um padrdo de amadurecimento ao longo do tempo de
armazenamento, principalmente pelo agrupamento dos dados ao longo dos dias, como,
por exemplo, menores perdas de firmeza de polpa e casca no primeiro dia de avaliacao,
assim como menor perda de massa, de SS, pH, maior acidez titulavel.

Ao analisar a interacdo dos fatores (revestimentos x dia de avaliacdo), foi possivel
observar que, para os parametros fisico e quimicos analisados, os tratamentos T1D7,
T1D15, T4D1, T4AD7 e T4D15 foram aqueles que apresentaram melhores resultados para
a variavel perda de massa (reducao de cerca de 55,7%, 69,0%, 83,7%, 58,7% e 63%,
respectivamente), firmeza da polpa e casca, vitamina C, pH, SS e acidez titulavel (Figura
7C) ao longo do armazenamento, sugerindo, portanto, um retardo no amadurecimento e

aumento da vida Util pés-colheita.

4.4.2 Conteudo de clorofilas totais, carotenoides e cor da casca

O conteudo de clorofilas totais e carotenoides variou ao longo do tempo de
armazenamento para as frutas revestidas e sem revestimento (Figura 8A). As frutas sem
revestimento foram aquelas que apresentaram uma maior redugdo no conteddo de
clorofilas totais, principalmente para o 15° dia de avaliagdo. As frutas revestidas com o

R0,9 foram aquelas que apresentaram uma menor perda do conteudo desses pigmentos

55



na casca, sendo observado uma menor redugdo deste indice, principalmente para o 15°

dia de avaliacdo.
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Figura 8. Clorofilas totais (A), carotenoides (B), croma - C (C), angulo Hue - °h (D),
diferenca de cor total - AE (E) de mangas ‘Palmer’ sem revestimento (SEM) e revestidas
com diferentes concentra¢fes de nanoemulsdo de 6leo essencial de capim-limdo. Os
dados apresentados sdo as médias de cada tratamento e a barra representa o erro padrdo
da média.
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No tratamento controle, sem o uso de revestimentos, as frutas apresentaram uma
reducdo de cerca de 82% do contetdo de clorofilas totais, entre o primeiro e o ultimo dia
de avaliacdo, enquanto que o conteldo de carotenoides apresentou um incremento de
cerca de 39,75%. Ja para as frutas revestidas com o revestimento R0,9, a reducdo do
contetdo de clorofilas foi de apenas 24,15%, e o0 aumento de carotenoides de 37,8%
(Figura 8B). Essa diferenca pode ser observada com analise da aparéncia dos frutos
(Figura 5).

A cromaticidade (C) aumentou significativamente para as frutas sem
revestimento, principalmente entre o 1° e o 7° dia de avaliagéo. As frutas cobertas com o
R0,3, R0,6 e R0O,9 foram aquelas em quem o C apresentou uma menor variagdo (Figura
8C).

O éangulo Hue (°h), que diminui ao longo do amadurecimento de mangas,
apresentou uma menor variagdo para as frutas revestidas com o R0,9, nos dias de
avaliacdo (Figura 8D), enquanto que, para as frutas sem revestimentos, observou-se uma
maior variacao no angulo de tonalidade, evidenciando, assim, que as frutas do tratamento
com a maior concentracdo de 6leo essencial de capim-liméo (R0,9) apresentaram uma
reducdo no amadurecimento.

Quanto a variagao de cor total (AE), as frutas com o R0,9 apresentaram uma maior
variacdo, com um aumento consideravel, principalmente entre 0 1° e 0 7° dia de avaliacao
(Figura 8E). Esse efeito pode estar relacionado ao maior brilho conferido pela pelicula
formada, levando em consideracdo a maior concentracdo de emulsao utilizada (Agarwal
et al., 2020).

A cor é um dos atributos de qualidade mais importantes de frutas e vegetais
frescos, pois € a sua aparéncia visual que os consumidores utilizam, na maioria das vezes,
para definir a escolha (Pathare et al., 2013). O croma representa a saturacdo, que esta
diretamente ligada a concentracdo do elemento corante e é considerado um atributo
quantitativo de intensidade. Dessa forma, quanto maior o croma, maior a saturacdo de
cores que sdo perceptiveis aos olhos humanos. No caso da manga ‘Palmer’, representa
uma mudanca na cor da casca, que vai do verde fosco ao amarelo avermelhando intenso
(Nunes et al., 2007).

O angulo Hue (h°) ou angulo de tonalidade é considerado o atributo qualitativo da
cor, e é determinado de acordo como as cores foram tradicionalmente definidas, como

avermelhadas, esverdeadas, sendo utilizado para definir a diferenca de uma determinada
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cor em relacdo a cor cinza com a mesma leveza (Pathare et al., 2013). O h° para os frutos
ndo revestidos foi cerca de 32,2% menor entre o primeiro e o Ultimo tempo de avaliagdo.
J& os frutos revestidos (RO,1 e R0,9) apresentaram um menor decréscimo de h°,
demonstrando que ndo houve elevada degradagdo do contetdo de clorofilas da casca.
Para o tratamento sem revestimento, o angulo de tonalidade variou na faixa do amarelo
ao verde azulado.

A diferenga de cor total do tratamento controle variou entre os dias de avaliagao.
A diferenca de cor total do primeiro para o segundo tempo de avaliagéo foi relativamente
elevada para todos os tratamentos. No entanto, do segundo para o terceiro tempo de
avaliag&o, esse aumento foi menos acentuado.

Foi possivel observar, ainda, que, para o tratamento controle sem revestimento,
esse aumento na diferenca de cor total foi maior que nos tratamentos com utilizagdo dos
revestimentos comestiveis, sendo os valores de 40,60%, 39,55%, 8,05% 6,49% e 9,57%,
para as frutas sem revestimentos e com revestimentos com concentrac¢des de R0,1, R0,3,
R0,6 e RO0,9, respectivamente.

Passafiume et al. (2020) relataram que esse comportamento pode estar associado
a presenca dos polissacarideos e agentes antioxidantes nos revestimentos, presentes no
o0leo essencial utilizado neste estudo, que desaceleram os processos de matura¢do. Kumar
et al. (2021) verificaram um maior aumento, assim como neste trabalho, com o tempo de
duracdo, principalmente nos frutos sem revestimento. De acordo com Sharma et al.
(2019), o revestimento comestivel pode reduzir a diferenca de cor de frutas e vegetais,
durante o periodo de armazenamento, devido ao controle do escurecimento enzimatico e
retardamento das transformacdes na pigmentacao.

Utilizando a ACP, dois componentes principais foram necessarios para explicar a
variabilidade dos dados dos parametros de cor e teor de pigmentos da casca de manga
‘Palmer’. O contetido de clorofila total, Croma (C), angulo Hue (h°) e diferenga de cor
total (AE) apresentaram uma correlacdo significativa (p<0,05) com o CP1, enquanto que
carotenoides correlacionaram significativamente (p<0,05) com o CP2 (Tabela 6) e essa
correlacdo pode ser considerada forte, pois seu valor encontra-se acima de 0,6.

Tabela 6. Coeficientes de Correlacdo de Pearson para os parametros conteddo de
clorofilas totais, carotenoides e cor da casca de manga var. Palmer, para 0s componentes
principais CP1 e CP2

Clorofila total Carotenoides C he AE
CP1 -0,657 " -0,084 s 0,676" -0,624 " 0,817~
CP2 0,496 ~ 0,706 ~ -0,515 " -0,583" 0,452~
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n = 60; *: Significativo (p<0,05); ": NAo significativo (p>0,05); C: Croma; h°: Angulo Hue; AE: Diferenca
de cor total.

Os componentes principais CP1 e CP2 representaram 70,11% da variancia total
do conjunto de dados de cor e pigmentos da casca (Figura 9). CP1 explicou 39,05%,
correlacionando-se positivamente com AE e croma da casca, e negativamente com
clorofila e h°. O CP2 explicou 31,06% da varidncia no conjunto de dados,

correlacionando-se positivamente com carotenoides e negativamente com h° (Figura 9).
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Figura 9. Analise de componentes principais (ACP): grafico de carga fatorial de variaveis

de cor, conteudo de clorofila total e carotenoides de manga ‘Palmer’ ao longo do
componente principal 1 e 2 (CP1 e CP2).

A cromaticidade encontra-se em lado oposto (quadrante negativo inferior direito)
ao contetdo de clorofilas totais (quadrante positivo superior esquerdo) (Figura 9). Esses
dados sugerem que houve uma degradacdo de clorofilas ao longo do tempo de
armazenamento e, com isso, uma alteragdo no croma.

Quando comparados o0s tipos de revestimento, R0,9 foi o que se agrupou do lado

oposto (quadrante superior direito) as variaveis C e h° (Figura 10A). Isso reflete
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diretamente na manutencdo do conteudo de clorofilas totais e, portanto, na manutencéo
da cor da casca, como consequente retardamento do amadurecimento, bem como do
metabolismo da fruta.

As frutas sem revestimento (CO) encontram-se no quadrante inferior esquerdo e
direito do gréfico de dispersdo, demostrando maiores alteracdes do C e h°, em relacdo aos
frutos de R0O,9 (Figura 10A).

Esses resultados indicam, portanto, maiores transformacdes e alteracdes dos
pigmentos da casca. Na Figura 10C, observa-se que, de fato, houve efeito dos
revestimentos utilizados ao longo do tempo de armazenamento na manutencdo dos
pigmentos da casca, sendo estes mais proximos aos valores de clorofila e carotenoides.

Segundo Formiga et al. (2019), isso ocorre devido a atmosfera modificada
formada na casca da fruta que recebeu o revestimento, que modifica 0 ambiente interno
deste, dado 0 aumento da concentragdo de CO> no interior do fruto e redu¢éo do consumo
de O., com consequente reducdo dos processos enzimaticos, em funcdo da reducéo de
sintese e acdo do etileno e atividade respiratoria. Tran et al. (2015) relataram que, em
ambientes com baixa concentragdo de O, a maturagdo dos frutos é retardada devido a
inibicdo da expressdo de genes relacionados a senescéncia. Desse modo, 0 metabolismo
oxidativo € minimizado e, consequentemente, a degradacéo de clorofilas e carotenoides.
Entretanto, neste trabalho, ndo se pode mensurar a alteracdo da concentracdo de O, em

funcdo da utilizacdo de ATM.

4.4.3 Cor da casca e polpa

A polpa e a casca de manga sofrem varia¢Ges durante o armazenamento em virtude
do amadurecimento (Figuras 8 e 11). Mangas ‘Palmer’ apresentaram, neste estudo,
variacdes quanto ao angulo de tonalidade da polpa (h°). Em geral, a média dos frutos
revestidos e ndo revestidos, no primeiro dia de avaliacdo encontravam-se dentro da faixa
do amarelo (96,3° a 95,61°, respectivamente), com os valores de b variando entre 38 e 58,
respectivamente (Figura 11B).

A medida que se prolongou o armazenamento, os valores de b tenderam a um

aumento, enquanto os valores de a variaram positivamente e negativamente.
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Figura 10. Anéalise de componentes principais (ACP): distribuicdo das amostras em graficos de dispersdo para o tipo de revestimento (A);
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longo do Componente Principal 1 e 2 (CP1 e CP2).
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O h°, ao longo do armazenamento, diminui, principalmente para as frutas sem
revestimentos, sendo observado um decréscimo de cerca de 10%. Ja para as frutas
revestidas, principalmente com R0,9, o decréscimo do angulo de tonalidade foi de apenas
1,9% do primeiro para o Gltimo dia de avaliacdo (Figura 11B).
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Figura 11. Croma- C (A), &ngulo Hue — h° (B), diferenca de cor total - AE (C), de mangas
‘Palmer’ sem revestimento (SEM) e revestidas com diferentes concentragdes de
nanoemulsdo de 6leo essencial de capim-limao. Os dados apresentados sdo as médias de
cada tratamento e a barra representa o erro padrdo da média.

Dessa forma, considera-se que, durante o amadurecimento dos frutos, com a cor
da polpa passando de um amarelo mais claro (maior contetdo de clorofila) para um
amarelo mais intenso (quase alaranjado), o h° tende ao decréscimo, e isso foi mais
evidente nos frutos do tratamento controle (CO). Assim, é possivel inferir que o uso dos
revestimentos foi essencial no retardamento do amadurecimento e manutencdo da

qualidade sensorial (visual) de mangas ao longo do armazenamento refrigerado.
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Hernandez-Guerrero et al. (2020) obtiveram resultados semelhantes aos deste trabalho,
estudando mangas ‘Ataulfo’ com utilizagdo de ATM a base de amido.

A coloracdo da casca e polpa de frutas e vegetais esta diretamente relacionada aos
pigmentos naturais que conferem as mesmas as variagdes de tonalidade e cor particulares
(Martins e Silva, 2002). Dessa maneira, 0s pigmentos nos frutos sofrem transformacoes
direcionadas e especificas durante o amadurecimento e, portanto, seu conteldo e
composicdo representam um marcador visual da maturacdo da fruta, das condigcGes de
amadurecimento e qualidade.

Assim, compreender a composicdo dos pigmentos, bem como suas alteracfes
metabdlicas nas frutas, antes e apds a colheita, é importante para otimizar as condicdes
de armazenamento e prolongar a vida pés-colheita (Solovchenko et al., 2019).

Inmeros fatores podem afetar o contetdo de clorofilas da casca e da polpa.
Dentre esses fatores, pode se citar a temperatura e tratamentos pos-colheita, como a
utilizacdo de embalagens (Shin e Bhowmik, 1995; Aghofack-Nguemezi et al., 2019). As
alteracdes do conteudo destes se d& por meio de transformacdes quimicas e bioquimicas,
com a formacéo da feofitina (perda de ions de magnésio do anel de porfirina). Além disso,
processos fisicos também podem afetar o metabolismo das clorofilas (Anjani et al., 2021).
O oxigénio é importante no processo de degradacéo de clorofilas. No entanto, como neste
trabalho, reduziu-se a concentracdo de oxigénio com a utilizacdo do revestimento
comestivel, aliado, ainda, a utilizacdo do ambiente refrigerado. As frutas tratadas com a
pelicula de amido e emulsdo de Oleo essencial de capim-limdo sofreram menores
alteracdes nos parametros de cor avaliados, evidenciando, portanto, o papel importante
dos tratamentos pos-colheita na qualidade das frutas (Chi et al., 2019).

O angulo de tonalidade da polpa dos frutos de manga ‘Palmer’ diminuiu ao longo
do armazenamento. Essa tendéncia pode ser devido ao fato de que as amostras de manga
continham muitos pigmentos amarelos, e isso estd diretamente relacionado a maior
sintese de B-caroteno, principal carotenoide presente nos frutos de manga (Sousa et al.,
2021). No entanto, conforme ja mencionado, os tratamentos com utilizacéo das coberturas
biodegradaveis retardaram essas transformacdes quimicas e bioquimicas que remetem
diretamente as caracteristicas sensoriais, e, assim, obteve-se frutos com qualidade
superior ao final do armazenamento.

A maior variagdo de cor total, tanto na polpa, quanto na casca, pode estar
relacionada com as modificacGes inerentes a biossintese dos carotenoides. Nas frutas ndo

revestidas, aquelas que obtiveram maiores conteidos desses pigmentos ao longo do
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armazenamento, o aumento se justifica, além da coloracéao final padréo, caracteristica das
frutas maduras (amarelo alaranjado), visto que esses pigmentos também contribuem
significativamente para o sabor e a qualidade nutricional (Solovchenko et al., 2019).

Na literatura, é relatado que o etileno esta diretamente relacionado aos genes
carotenogénicos, principalmente, no aumento dos teores de p-caroteno (Ma et al., 2015;
Ma et al., 2018). Com a utilizacdo das embalagens de atmosfera modificada, ocorre a
reducdo da permeacédo dos principais gases relacionados com o amadurecimento, com
uma possivel diminuigdo do O interno, assim como um aumento do COz, e consequente
diminuicdo da sintese e atividade do etileno, que é dependente de oxigénio. Com isso,
observou-se maior contetdo de carotenoides nas frutas ndo revestidas, diferentemente das
frutas revestidas, com variagdes mais acentuadas nas caracteristicas visuais (coloracao
das frutas CO) da casca e da polpa.

Solovchenko et al. (2019) relataram que reduzir a temperatura, o tempo de
processamento, a presenca de oxigénio e incorporar antioxidantes podem diminuir
bastante as perdas de carotenoides, corroborando os dados obtidos no presente estudo.

A partir da matriz de correlacdo de Pearson, é possivel observar que croma (C), h°
e diferenca de cor total (AE) foram significativamente (p<0,05) correlacionados com o
Componente Principal 1 (CP1). Com o Componente Principal 2 (CP2), apenas C nédo

apresentou correlacdo significativa (p<0,05) (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de Correlacao de Pearson para os parametros fisicos (cor da casca
e polpa) de manga var. Palmer, para os componentes principais (CPs) 1 e 2

Casca Polpa
C h° AE C h° AE
CP1 0.490 " -0591"  0.731° 0.818 " -0.784 " 0.274"

CP2 0.177 ™ 0.682 " -0.489 " 0.211™ -0.366 " 0.780 "
n = 60; *: Significativo (p<0,05); ™: Nao significativo (p>0,05); C: Croma; h°: Angulo Hue; AE: Diferenca
de cor total.

Ao analisar a matriz de covariancia, observa-se que 0s dois primeiros
componentes principais (CPs) representaram 66,73% da variancia total desse conjunto de
dados (Figura 8). CP1 explicou 41,37%, enquanto o CP2 explicou 25,36% da variancia
no conjunto de dados. O CP1 correlacionou-se positivamente com C da polpa e casca
(mais fraco), e AE da casca. J4 CP2 correlacionou-se positivamente com AE da polpa e
h° da casca. De acordo com a matriz de correlagéo e o grafico de autovalores, h° da polpa

foi correlacionado negativamente como CP1 (Figura 12).

64



Os frutos néo revestidos se correlacionaram mais com a diferenca de cor total da
polpa, C da polpa e casca (Figura 13A). Logo, é possivel observar que, nos frutos nao
revestidos, o metabolismo fisioldgico do amadurecimento ndo foi retardado o suficiente
durante o periodo de armazenamento, evidenciando, portanto, as mudancas nessas
caracteristicas fisicas, como uma maior diferenca de cor total da polpa, menor h° e maior
C da polpa e casca. Os frutos revestidos com R0,9 foram aqueles que mais se distanciaram
dessas caracteristicas, permanecendo no lado oposto (quadrante inferior direito) no
grafico de distribuicdo da dispersdo das amostras ao longo dos CPs (Figura 13A).
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Figura 12. Andlise de componentes principais (ACP): grafico de carga fatorial de

variaveis cor da casca e polpa de manga ‘Palmer’ ao longo do Componente Principal 1 e
2 (CP1eCP2).

Em relacdo ao tempo de avaliacdo, observa-se que, no primeiro dia (D1) (Figura
13B), os autovalores correlacionam-se mais com h° da polpa e da casca. As variaveis
fisicas de cor de casca e polpa ndo sofreram alteracdes significativas nesse periodo de

avaliacdo, haja vista que as avalia¢des foram realizadas um dia ap0ds o tratamento. Dessa
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forma, no gréfico de distribuicdo de autovalores, esses se correlacionam e tem-se uma
menor dispersdo, quando comparados aos outros dias de avaliacéo.

Quando se observa ao longo dos dias de avaliagdo, D7 e D15 se correlacionam
principalmente com as variaveis AE da polpa e casca, assim como o C. Logo, de acordo
com o grafico de disperséo (Figura 13B), quanto maiores os valores de escores (positivo)
para CP1 e CP2 de uma amostra, maior serd o C da polpa e casca e AE de polpa e casca.
No entanto, verifica-se que alguns dados se distanciam dessa correlagéo, principalmente
D15. Com isso, pode-se inferir que a utilizacdo dos revestimentos foi fundamental na
manutencdo dessas caracteristicas ao longo do armazenamento, como consequéncia do
retardo do amadurecimento.

Na interacdo entre o conjunto de fatores estudados (Figura 13C), fica evidente que
as frutas revestidas com R0,9, ao longo do tempo de avaliacdo, encontram-se
correlacionadas mais do lado oposto a aquelas em que se correlacionaram a maioria das
variaveis estudadas.

Além disso, os tratamentos com utilizacdo de revestimentos comestiveis a base de
amido de mandioca e emulsdo de 0Oleo essencial de capim-limdo se agruparam mais
proximos ao centro do grafico de dispersdo das amostras. 1sso é importante, pois, na
avaliacdo do efeito dos revestimentos comestiveis sobre o amadurecimento dos frutos, foi
possivel constatar que a utilizacdo da ATM é fundamental para manutencéo, mesmo que
ndo tdo evidente, quanto nas frutas revestidas com as coberturas R0,9 da qualidade pos-

colheita dos frutos frescos, tendo em vista 0 amadurecimento mais lento.

4.5 Efeito antimicrobiano da emulséo do dleo essencial de capim-liméo

A aplicacdo de revestimentos biodegradaveis a base de amido e com adi¢édo de
nanoemulsdo de Oleo essencial em mangas ‘Palmer’, armazenadas em ambiente
refrigerado, proporcionou efeitos satisfatorios quanto a atividade antimicrobiana da
embalagem ativa.

Desse modo, além do efeito barreira a umidade e gases, promovida pela
nanoemulsificacdo do O.E, eles também evitam o crescimento de microrganismos,
manutencdo e melhoria na cor e aparéncia de diferentes alimentos e resultam em menor
oxidacdo em comparacao com as embalagens convencionais (Ahari e Naeimabadi, 2021).
Segundo Sharma et al. (2022), as hanoemulsdes também agregam valor aos diferentes
produtos alimenticios, modificando uma série de propriedades dos alimentos, como sabor,

intensidade da cor, textura, biodisponibilidade e solubilidade.
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De acordo com Almasi et al. (2020), as nanoemulsbes apresentam melhores
propriedades fisicas e quimicas, mais estabilidade, melhoria na liberagdo controlada dos
compostos bioativos, e uma atividade biologica do O.E mais eficiente em relacdo a

macroemulsao.

Figura 14. Incidéncia de manchas de antracnose em frutos de manga ‘Palmer’ ndo
revestidos (A - B), revestidos com a concentracdo 0,3% (C), 0,6% (D) e 0,9% de oleo
essencial de capim-liméo (E - F).

Nesse contexto, observa-se, neste trabalho que as frutas revestidas com R0,9

apresentaram melhoria na aparéncia, bem como na intensidade das cores e um maior
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brilho (Figura 14B). Nessas mesmas frutas, ao longo do armazenamento, o efeito positivo
da utilizacdo do 6leo foi verificado na manutencdo da qualidade sensorial, como, por
exemplo, reducdo da oxidacdo (efeito antioxidante do O.E) da casca dos frutos, assim
como auséncia e/ou reducdo do escurecimento da casca.

O efeito antimicrobiano da emulséo do 6leo essencial de capim-liméo também foi
verificado neste estudo. As frutas com utilizagdo dos revestimentos comestiveis RO,1,
R0O,3 e R0,6 apresentaram uma menor incidéncia de antracnose, causada pelo fungo
Colletotrichum gloeosporioides. Essa reducdo foi verificada antes do 10° dia de
armazenamento. No 15° dia de armazenamento, algumas frutas apresentaram manchas na
casca, caracteristica da doenca pos-colheita (Figura 14A a 14D). As frutas ndo revestidas
também apresentaram as manchas causadas pela doenca, verificadas com maior
intensidade a partir do 7° dia de avaliacdo.

As frutas revestidas com o R0,9 ndo apresentaram desenvolvimento de doencas
pos-colheita, como a antracnose, ao final do periodo de armazenamento (Figura 14E-F).

Os mecanismos pelos quais as nanoemulsfes exercem a sua atividade
antimicrobiana, inibindo o crescimento microbiano, dependem da natureza dos agentes
antimicrobianos encapsulados que elas contém (como, por exemplo, 6leos essenciais,
proteinas, carboidratos e surfactantes), bem como da natureza das proprias goticulas da
nanoemulsdo (tamanho, carga, com posicdo). A interacdo entre as goticulas e o
microrganismo € melhorada, com um maior controle do sistema antimicrobiano, pois a
nanoencapsulacdo promove uma liberacdo dos compostos ativos do Oleo essencial
lentamente e, a depender da natureza das cargas dos componentes, assim como dos
microrganismos, como as bactérias gran positivas e negativas, a atracao eletrostatica pode
promover um maior efeito no controle de patégenos (McClements e Rao, 2011).

A utilizacdo do 6leo essencial na concentracdo de 0,9%, durante o periodo de
avaliacdo, além do efeito de barreira a umidade, foi eficiente no controle do
desenvolvimento de microrganismos, principalmente de C. gloeosporioides, fungo
causador da antracnose em pés-colheita de manga. A superficie dos frutos permaneceu
sem alteracdes de coloracdo, principalmente escurecimento enzimatico e oxidativo, e ndo
se observou o desenvolvimento da doenca por meio das manchas escuras (principal
sintoma). Esses resultados sugerem que o Oleo apresenta atividade antioxidante, assim
como antimicrobiana (Figura 14E - F)

O efeito do 6leo essencial de capim-limdo na atividade antimicrobiana, nos frutos

de maga ‘Palmer’, pode estar relacionado ao elevado conteudo de citral (75% de sua
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composi¢do), principal componente volatil (Mohamed Hanaa et al., 2012). De acordo
com Perdana et al. (2021), os componentes bioativos volateis do OE de capim-liméo, em
sua maioria, terpenos, podem se ligar a superficie da célula e, depois disso, penetrar
através da parede e membrana celular dos fungos, resultando na ruptura da integridade
estrutural e perda de nutrientes, e do metabolismo celular. Além disso, a penetracdo no
interior da célula do microrganismo pode promover um menor desenvolvimento deste,
reduzindo a germinagéo de esporos (Mukarram et al., 2022a).

Outro efeito importante da utilizacdo da nanoencapsulacdo dos Gleos essenciais,
em especial o de capim-limé&o, é a reducdo de alteragdes no sabor e odor dos alimentos
aos quais séo submetidos (Sedaghat Doost et al., 2020).

Os sistemas de entrega que se utilizam da nanotecnologia s&o 0s mais promissores
para a utilizacdo em alimentos e na conservacdo pos-colheita de frutas e hortalicas. O
tamanho do sistema carreador que apreende uma substancia dentro de um material inerte
é essencial para uma liberacdo prolongada, com aumento da biodisponibilidade e
bioacessibilidade do composto encapsulado, melhorando sua reatividade pelo aumento da
superficie-volume. Além disso, a incorporacdo de sistemas de entrega de tamanho nano,
em aplicacdes de alimentos, pode melhorar seus atributos sensoriais, como textura,
retencéo de sabor, forca de coloracéo e propriedades tecnologicas, como processabilidade
e estabilidade durante a vida util (Prakash et al., 2018).

5 CONCLUSOES

A fermentacdo, seguida de oxidacdo pela exposi¢cdo do amido aos raios solares
UV, promoveu a modificacdo do amido em sua estrutura, melhorando as propriedades de
pasta, assim como aumentou o conteudo de amilose que pode promover um
desenvolvimento de filmes e revestimentos com melhores caracteristicas estruturais, aléem
de ser biodegradavel e, assim, sem geracao de residuos sélidos ao meio ambiente.

A utilizacdo de revestimentos comestiveis a base de amido de mandioca
fermentado e oxidado, com a adi¢do da emulsdo de éleo de capim-limao na concentracao
0,9% (m m™), retardou o amadurecimento, reduzindo a alteracdo das caracteristicas
fisicas e quimicas e de pigmentos da casca da manga ‘Palmer’ e mantendo o contetido de
carotenoides.

A utilizacdo da nanoemulséo de 6leo essencial de capim-limdo, na concentragdo

0,9% (m m?), apresentou atividade antimicrobiana, com efeito no controle dos sintomas
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e incidéncia da antracnose, doenca causada por fungos em pos-colheita de manga
‘Palmer’.

As frutas que ndo receberam o tratamento com revestimentos comestiveis
demostraram um metabolismo fisiolégico e bioguimico mais ativo durante o
amadurecimento, refletindo na qualidade final e aparéncia dos frutos que, ao final do
armazenamento, encontravam-se com menores firmezas de polpa e casca, assim como

uma aparéncia murcha, em decorréncia da elevada perda de massa.
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