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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa nasce do compromisso com a sustentabilidade, propondo um
revestimento antioxidante e biodegradavel a base de Alginato e extrato de Punica
granatum. A inovagdo busca reduzir perdas de alimentos e o uso de materiais
poluentes, estimulando a economia verde e o avancgo cientifico em harmonia com os
ODS 2,9,12 e 13.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research reflects a commitment to sustainability, developing a biodegradable
antioxidant coating from alginate and Punica granatum extract. The innovation aims to
reduce food losses and polluting materials, fostering a green economy and scientific

progress in harmony with SDGs 2, 9, 12, and 13.
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RESUMO

O maméo (Carica papaya L.) € um fruto tropical amplamente consumido, mas
altamente perecivel, com perdas pds-colheita que podem alcancar até 30%. Para
reduzir essas perdas e prolongar sua vida util, foi desenvolvido um revestimento
bioplastico compdsito a base de celulose bacteriana, alginato e extrato de Punica
granatum L. Foram utilizados residuos vegetais (folhas, cascas e sementes) para
obtencdo dos extratos, que apresentaram variacdo na composicdo quimica e na
atividade antioxidante conforme a parte vegetal e o solvente empregado. Os espectros
de UV-Vis mostraram picos intensos entre 270 e 280 nm, associados a fendis simples
como o acido galico, e um ombro préoximo a 400 nm, indicativo da presencga de
flavonoides e derivados do acido elagico. O extrato das folhas (EFH) apresentou a
maior atividade antioxidante (ICs, = 3,09 pg/mL) e foi selecionado para analises por
HPLC-MS, que confirmaram alta concentragao de acido elagico e seus derivados. A
incorporagao do EFH a matriz de Alg e celulose bacteriana resultou no bioplastico
BCE, que apresentou alteracdes estruturais em relacdo ao bioplastico sem extrato
(BSE), incluindo maior rugosidade, reducéao da cristalinidade e presencga de interagdes
por ligagdes de hidrogénio entre os compostos fendlicos e a rede polimérica. O BCE
demonstrou maior resisténcia a agua e menor permeabilidade ao vapor. O ensaio de
liberagdo indicou difusdo inicial rapida seguida de liberagdo controlada em até 75
minutos, comportamento favoravel a protegdo contra infecgdes fungicas em frutos
recém-colhidos. Os ensaios microbiolégicos indicaram que o sistema desenvolvido
atua predominantemente por modulacdo do ambiente redox, em contraste com
mecanismos antimicrobianos classicos, baseados na eliminagdo direta dos
microrganismos. Nos testes pds-colheita, os mamobes recobertos com BCE
apresentaram menor perda de massa, coloragdo mais estavel, maior firmeza e menor
incidéncia de fungos até o 15° dia de armazenamento. Esses resultados confirmam
que residuos de P. granatum sao fontes valiosas de compostos fendlicos e podem ser
utilizados no desenvolvimento de bioplasticos antioxidantes e sustentaveis para
prolongar a conservagao pos-colheita de frutas tropicais.

Palavras-chave: Bioplastico; Punica granatum; 3; Alginato.



ABSTRACT

Papaya (Carica papaya L.) is a widely consumed tropical fruit but is highly perishable,
with postharvest losses that can reach up to 30%. To reduce these losses and extend
shelf life, a composite bioplastic coating based on bacterial cellulose, alginate, and
Punica granatum L. extract was developed. Plant residues (leaves, peels, and seeds)
were used to obtain the extracts, which showed variations in chemical composition and
antioxidant activity depending on the plant part and the solvent employed. UV-Vis
spectra exhibited intense peaks between 270 and 280 nm, associated with simple
phenolics such as gallic acid, and a shoulder near 400 nm, indicative of the presence
of flavonoids and ellagic acid derivatives. The leaf extract (EFH) showed the highest
antioxidant activity (ICso = 3.09 ug/mL) and was selected for HPLC-MS analyses,
which confirmed a high concentration of ellagic acid and its derivatives. Incorporation
of EFH into the alginate and bacterial cellulose matrix resulted in the BCE bioplastic,
which exhibited structural changes compared to the bioplastic without extract (BSE),
including increased roughness, reduced crystallinity, and the presence of hydrogen-
bond interactions between phenolic compounds and the polymeric network. BCE
demonstrated greater water resistance and lower water vapor permeability. Release
assays indicated a rapid initial diffusion followed by controlled release for up to 75
minutes, a behavior favorable for protection against fungal infections in freshly
harvested fruits. Microbiological assays indicated that the developed system acts
predominantly through modulation of the redox environment, in contrast to classical
antimicrobial mechanisms based on direct microbial elimination. In postharvest tests,
papayas coated with BCE showed lower mass loss, more stable coloration, higher
firmness, and a lower incidence of fungi up to the 15th day of storage. These results
confirm that P. granatum residues are valuable sources of phenolic compounds and
can be used in the development of antioxidant and sustainable bioplastics to extend
the postharvest preservation of tropical fruits.

Keywords: Bioplastic; Punica granatum; Postharvest preservation; Alginate.
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1. Introdugao

O mamao (Carica papaya L.) € um fruto tropical muito apreciado em todo
o mundo, e ele é fonte de vitaminas e minerais, de facil consumo e permite
diversas aplicagdes na industria (1). O fruto apresenta metabolismo climatérico,
o que significa que continua a amadurecer apés colhido, desse modo, 0 maméo
libera etileno, um horménio gasoso que estimula o amadurecimento (2). O fruto
apos a colheita apresenta alta perecibilidade, com vida util limitada, o que
contribui para perdas alimentares e econémicas. As perdas envolvendo o fruto
chegam a 30% (3).

As perdas pos-colheita do mamao ocorrem desde a colheita até a
comercializagdo, sendo classificadas em bidticas (causadas por fungos na
maioria das vezes) e abidticas (decorrentes de danos que servem como porta de
entrada para microrganismos) (4). A maturagdo é outro fator que afeta a
morfologia e metabolismo do fruto, tornando-o mais suscetivel a doencas
fungicas, desta forma, o controle do ponto de colheita € feito rigorosamente para
evitar perdas. O ponto de colheita é realizado antes que um quarto da superficie
da casca do mamao esteja amarelada (estagios 0, 1 e 2). Apds a colheita, os
frutos sdo encaminhados de imediato para uma casa de embalagem (packing
house), onde sao higienizados, classificados e acondicionados (5,6).

ApOs as etapas iniciais de preparo, diferentes formas de armazenamento
sdo adotadas para o controle de perdas dos frutos colhidos, incluindo,
refrigeracdo, atmosfera modificada, uso de embalagens e revestimentos
alimenticios. Para armazenamento refrigerado as temperaturas adotadas sao
em torno de 10 e 13°C (7). No armazenamento sob atmosfera modificada (AM),
a conservacgao é realizada no controle e monitoramento da composi¢ao gasosa
do ambiente, sendo o oxigénio mantido a nivel de 3 a 5% e dioxido de carbono
de 5 a 10%. No uso de AM os ambientes incluem, armazéns refrigerados,
contéineres refrigerados ou embalagens individuais com atmosfera modificada
passiva (8,9). Estes métodos sado considerados eficientes, entretanto, possuem
limitagdes econdmicas e ambientais (9).

A manutencgao do fruto refrigerado demanda elevado consumo energético,
0 que gera gases de efeito estufa, assim como para ambientes com atmosfera

modificada, que além do gasto energético necessitam de infraestrutura e



capacitacédo técnica para operacédo (9). No Brasil, a refrigeracdo de frutas e
hortalicas é de extrema importancia, sendo que, em um pais de clima tropical,
estes alimentos degradam rapidamente. No entanto, a infraestrutura precaria de
armazenamento e transporte refrigerado no pais compromete a manutencéo da
qualidade dos frutos e desfavorece a competitividade de produtores e
comerciantes, tanto no mercado interno quanto externo (9). Neste contexto, o
uso de revestimentos alimenticios surge como uma alternativa interessante,
tendo em vista que, nao requerem infraestrutura complexa nem monitoramento
continuo apdés a aplicacdo, podendo beneficiar produtores, comerciantes e
estender seus efeitos até a etapa final de consumo. Os revestimentos podem ser
aplicados diretamente sobre a fruta, sem a necessidade de serem associados a
métodos de refrigeragdo. Uma vez aplicados, formam uma camada protetora que
atua no controle da troca gasosa, da taxa respiratoria e da perda de agua (10).

Esses revestimentos podem ser formulados a partir de diferentes
polimeros naturais, o que os alinha a exigéncias do mercado por solugdes
sustentaveis e das preferéncias dos consumidores por alimentos de origem
natural (11).

Neste contexto, o alginato (Alg) um polissacarideo natural extraido das
algas ou sintetizado por bactérias, valorizado devido sua capacidade na
formacgao de géis destaca-se como polimero de origem natural em presenca de
calcio, sendo versatil em diversas aplicagdes, tais como estabilizante e agente
gelificante em produtos como molhos, sorvetes, geleias, na criagdo de
embalagens pela industria alimenticia ou agente de liberagdo controlada pela
industria farmacéutica (12).

A celulose bacteriana (CB), celulose pura sintetizada por bactérias, como
as do género Gluconacetobacter, Acetobacter e Komagataeibacter, apresenta
propriedades interessantes que permite a utilizagdo para diversas aplicacgoes,
como na industria de alimentos, onde €& empregada como espessante,
estabilizante, texturizante em gelatinas ou como agente de liberacdo na
formulacao de embalagens (13,14). Os polissacarideos, como a celulose e 0 Alg
sdo atoxicos, apresentam boas propriedades mecanicas, permeabilidade
seletiva de O2 e CO2 e resistem a migragao de lipidios, além de possuir a
capacidade de retardar a perda de agua do alimento revestido, no entanto, ndo

sdo eficazes nas barreiras a umidade (10). Dessa forma, comumente, os



polimeros puros nao apresentam, isoladamente, todas as propriedades
mecanicas e de barreiras necessarias para o desenvolvimento e aplicagdo em
embalagens para alimentos. Nesse sentido, o uso de bioplasticos multicamadas
ou de misturas poliméricas tem sido amplamente explorado como estratégia para
otimizacao dessas propriedades (15).

Assim, este estudo teve como objetivo desenvolver um revestimento a
base de polimeros naturais e compostos bioativos, visando a conservagao
sustentavel pds-colheita do mamao, com foco na manutencdo da qualidade,
segurancga alimentar e reducao de perdas.

A formulagéo foi elaborada com insumos de origem renovavel e residuos
agroindustriais, reforgando a proposta de um material biodegradavel, funcional e
alinhado aos principios da economia circular. Logo, a utilizagdo de
polissacarideos como celulose e Alg, em associagdo a incorporagdo de
compostos bioativos se torna uma estratégia promissora para agregar
funcionalidades aos bioplasticos voltados a conservacido de frutas. Entre as
opgdes de compostos bioativos, destacam-se diferentes partes da roma (Punica
granatum), como folhas, cascas e sementes, amplamente investigadas por
apresentarem elevado potencial antioxidante e antimicrobiano. Essa atividade &
atribuida devido a presenca de polifendis, taninos e flavonoides, amplamente
reportado na literatura (16). Com o objetivo de prolongar o tempo de prateleira
do mamao utilizando materiais de fontes renovaveis, foi desenvolvido um
bioplastico composto por CB, que pode ser obtida como subproduto da industria
do vinagre ou produzida em laboratorio, Alg, extrato de P. granatum obtido de
subprodutos da roma e um solvente eutético profundo, empregado como
plastificante e considerado uma alternativa de quimica verde. Além disso, o
trabalho envolveu a caracterizacdo dos componentes, o desenvolvimento de
uma estratégia de aplicagdo do revestimento no mamé&o e a avaliagdo da

eficiéncia do material na manuten¢ao da qualidade do fruto.



2. Objetivos:
Objetivo geral:

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver e caracterizar as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas de uma embalagem primaria de Alg, CB e solvente
eutético profundo (deep eutectic solvent, DES), funcionalizada com extrato de

residuos de P. granatum.
Objetivos especificos:

e Obter CB a partir da fermentacao por bactérias acéticas.

e Extrair e caracterizar as propriedades antioxidantes e antimicrobianas dos

compostos bioativos de diferentes partes da P. granatum.

e Desenvolver e caracterizar o Des.

e Formular filmes bioplasticos a base de Alg, CB e DES, incorporando o

extrato selecionado de P. granatum.

e Caracterizar os filmes quanto as suas propriedades estruturais,

mecanicas e funcionais.

e Avaliar parametros de qualidade, incluindo degradacgao fungica, perda de
massa, cor e firmeza nos mamaoes revestidos com bioplasticos com e sem

extrato da P. granatum.



3. Justificativa

A organizagdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO)
estima que cerca de um terco da producdo de alimentos € perdido ou
desperdicado, gerando custos estimados em US$ 2,6 trilhdes anualmente
(incluindo US$ 700 bilhdes em custos ambientais e US$ 900 bilhdes em custos
sociais) (17). Diante desse cenario alarmante, o mamao (Carica papaya L.)
emerge como um exemplo significativo, pois sua alta perecibilidade e perdas na
cadeia de suprimento destacam a urgéncia de estratégias para prolongar a vida
util e reduzir o desperdicio e perdas do fruto. O mamao é um fruto muito
apreciado pelos consumidores devido ao seu sabor, valor nutricional e
versatilidade. E produzido e comercializado ao longo do ano por varios paises
de clima tropical, apresentando uma elevada taxa de comercializagdo (18).
Entretanto, a fase de comercializagado representa um desafio para os agricultores
e comerciantes, pois ocorrem perdas significativas devido a alta perecibilidade
natural do fruto, além de danos causados por patégenos ou danos mecanicos
(19).

As perdas do mamao na pdés-colheita podem variar de 25% a 60% (20).
Embora faltem estudos especificos sobre perdas financeiras globais
relacionados ao fruto, os motivos dessas perdas e os métodos para prolongar o
tempo de prateleira sdo amplamente investigados. Entre os métodos
encontrados na literatura para mitigar danos na pods-colheita e atrasar a
senescéncia ou infecgdo microbiana estao o uso de fungicidas, o tratamento de
baixa temperatura, embalagens plasticas derivadas de petréleo, ozonizacgao,
irradiagao, ultrasonicacao, plasma frio, luz pulsada, diéxido de carbono em fase
densa (19). Contudo, apesar de eficientes, esses métodos exigem equipamentos
especializados e de alto custo, além de levantarem preocupacgdes de seguranca,
impactos ambientais e necessidade de regulamentacéo. Diante das limitagbes
associadas a implementacdo e manutencdo dessas tecnologias, o0s
revestimentos alimenticios tém sido amplamente investigados como uma
estratégia promissora para prolongar a vida util de frutas. No Brasil, os
revestimentos aplicados diretamente sobre alimentos s&o regulados pela
Resolugao da Diretoria Colegiada n°124, de 19 de junho de 2001, da Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria, a qual estabelece os critérios técnicos, os



requisitos de seguranca e a lista positiva de componentes para preparados
formadores de peliculas a base de polimeros (21). O destaque deste método se
deve a regulamentacdo e biodegradabilidade, o que aumenta a aceitagdo do
consumidor. Além disso, séo faceis de aplicar, mantém a umidade, melhoram a
aparéncia e possuem baixo impacto na textura, cor e sabor do mamao, podendo
ser formulados a partir de polimeros naturais, os quais sdo amplamente
reportados na literatura como seguro e eficazes incluindo Alg, amido, pectina,
celulose, quitosana entre outros (14,22).

Neste sentido, a estratégia deste estudo foi unificar as necessidades do
agricultor e dos comerciantes em relagéo a fragilidade do fruto mamao papaia,
elaborando um revestimento biodegradavel e bioativo a base de Alg, CB, Des e
extrato de P. granatum. A formulagdo composta por estes materiais realiza uma
combinagao estrutural e bioativa, em que o Alg e a celulose proporcionam
protecao ao fruto, conferindo maior resisténcia mecanica, retencdo de umidade,
enquanto o extrato de P. granatum oferecera propriedades bioativas, como agéo
antioxidante e antimicrobiana. Por fim, o Des profundo atuara como plastificante

e agente de reticulagédo devido a presenca do acido citrico (23).



4. Revisao de literatura
4.1 Mamao

O mamao (Carica papaya L), da familia Caricaceae, € fruto do mamoeiro,
planta tropical caracterizada por caule ereto e liso, coloragdo verde, textura
macia, folhas grandes e palmeadas, em formato lobulado (24,25). Geralmente
composto por cinco carpelos unidos, apresenta cavidade central estrelada ou
redonda contendo sementes, com placentacgao parietal e sementes dispostas em
cinco fileiras, presas por um pedunculo de 0,5 a 1 cm de comprimento. As
sementes, cinzas-escuras ou pretas na maturacéo, sdo envoltas pela sarcotesta
(pelicula que envolve a semente). Em arvores femininas, o fruto é esférico; em
arvores hermafroditas, a forma varia, influenciada por fatores que modificam a
morfologia floral durante a ontogénese, podendo ser periforme (mais largo na
parte inferior, afinando na parte superior; a forma mais comum comercialmente).
A coloragao da polpa varia com o cultivar, indo de branco-esverdeado em frutos
imaturos a amarelo-alaranjado claro, rosa salm&o ou vermelho na maturagao. O
desenvolvimento do fruto leva em torno de 23 semanas, com peso entre 0,5 e 2
kg. A polpa contém aproximadamente 0,6% de proteina, 10% de agucar e cerca
de 90% de agua. A taxa de respiragédo a 20°C é de 9-18 mg CO2 kg 'h ', e as
taxas de etileno em frutos em amadurecimento sdo de 7-10ug kg ' h -'. Os
solidos soluveis totais na polpa variam de 5% a 19% (26,25). O fruto é rico em
vitaminas (A, C, E) e minerais como potassio e magnésio, e contém quantidade
significativa de betacaroteno (especialmente quando maduro) e criptoxantina
(um flavonoide com poder antioxidante e anti-inflamatério que previne doengas
anti-inflamatérias (27).

As propriedades antioxidantes da planta sdo reconhecidas e atribuidas
aos compostos bioativos presentes nas folhas, frutos e sementes, entre esses
compostos bioativos, destacam-se o a-tocoferol, acido cafeico, miricetina,
quercetina, rutina, papaina, esteroides Kaempferol, alcaloides e saponinas
(28,25) Estudos sobre o mamao foram realizados, devido aos seus compostos
com atividades; falciformes, anti-hemininticas, antimalaricas, anti-inflamatorias,
antidiabéticas, antipiréticas e antihiperglicémicas (28). Na China, as folhas, frutos
e sementes do mamao sdo usados nos fratamentos de dores estomacais,

inflamacgdes e infeccdes bacterianas (29). O extrato das folhas apresenta



potencial antioxidante e antimicrobiano e ja foi usado no tratamento de diabetes,
dengue (uma doenga viral), febre, asma, sifilis, beribéri, ictericia e cicatrizagéo
de feridas (25).

Em suma, o mamé&o apresenta uma ampla gama de propriedades
medicinais e nutricionais, o que leva diversos paises a investirem em sua
producado, buscando atender a demanda tanto para consumo in natura quanto

para aplicagdes na industria alimenticia, farmacéutica e cosmética.

4.2 Produgao do mamao e aplicagoes

O mamoeiro é nativo do México e da América do Norte. Sua cultura
expandiu-se para outras regides tropicais e subtropicais do mundo. Atualmente,
mais de 60 paises produzem mamao, incluindo, india, México, Indonésia,
Estados Unidos, Republica Dominicana e Brasil, como visto na Figura 1. Dentre
os paises, a india é a maior produtora de mamao, alcancando 59% na produc&o
mundial (6). De acordo com FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations), a produ¢ao mundial do maméao deve aumentar cerca de 2,1%

ao ano, atingindo 16,6 milhdes de toneladas até 2029 (30).

Exportacdes globais de mamao: :‘l ESPECIE:
N PR N C.papay
MAMAO a
_ ) PRODUZIDO
« Exportagdes globais: 365.000 toneladas em 2023. PAPAIA POR:
+« Maior exportador global: México (190.000 toneladas). yé\ (L ¥ <4 2
GENERO:
* Maior importador de mamaéo papaia: Estados Unidos. CARICA 4
............ =
+«+ Segundo maior exportador: Guatemala (média de “ =
57.000 toneladas entre os anos de 2017-2021). # »r\ ¥ = !
N\ «,
- Maior importador de mamdes da Guatemala: Estados /g ‘
Unidos (65% das importacgodes). o@
RICO EM:
» Terceiro maior exportador: Brasil
VITAMINA ¢ ABABAIA ;.-
+« Maior exportador de mamoes do Brasil: Unido Européia VITAMINA A "" T
POTASSIO :
* Maior consumidor de mamaoes do Brasil: Mercado CALCIO ‘QE o
interno (FAO, 2023). LICOPENO |

Figura 1. Panorama global do maméao (Carica papaya L.), incluindo dados de
exportacao e relevancia nutricional.

Fonte: Elaboracao propria (2026).



A cultura do mamao oferece significativas oportunidades econdmicas e
tecnolégicas para aplicagdes nutricionais e farmacéuticas, devido aos
componentes bioativos (carpainas, benzilglucosinolatos, papaina, zeaxantina,
colina) presentes em suas sementes, folhas e frutos que podem ser usados no
desenvolvimento de produtos benéficos a saude (31).

A producao do fruto € ampla devido ao alto valor nutricional, versatilidade
de uso, baixo custo e alta demanda por frutas tropicais no mercado global (32).
O mamao é classificado como a quarta fruta tropical mais popular no mundo,
ficando atras da banana, manga e abacaxi (33). Entre os componentes do
mamao, a papaina (uma enzima proteolitica que quebra as ligagbes peptidicas
das proteinas, encontrada principalmente na seiva e nos frutos ainda verdes) é
empregada pela industria na produgao de medicamentos, fabricagéo de cerveja,
amaciante de carne e produtos de beleza (25,33). Desta forma, 0 mamao € um
fruto de importancia econémica, o que torna essencial a adocdo de cuidados

adequados na poés-colheita para garantir sua qualidade e minimizar perdas.

4.3 Cuidados com a qualidade e perda na pés-colheita

O mamaéao é um fruto que possui vida curta apds a colheita, devido sua
alta respiracao, perda de agua, sensibilidade a danos por frio, mecanicos,
doencas, pragas e insetos (34). Além do mais, as frutas em geral tendem a
degradar assim que é separado da planta-mé&e devido a diversas reagoes
bioquimicas que ocorrem apds a separagao (35). Desta forma, a protegcao pos-
colheita do fruto é imprescindivel, e pode envolver métodos tecnoldgicos e
praticas que incluem fungicidas, armazenamento a frio, tratamentos com vapor
ou quimicos, embalagens e revestimentos (19). Com o aumento das exigéncias
do mercado interno e externo por frutas de melhor qualidade é fundamental
praticas que mantenham a qualidade do fruto até chegar ao consumidor,
evitando avarias (36). O manuseio adequado na pés-colheita € importante para
preservagao da qualidade do fruto, perdas ocorrem devido ao amadurecimento
excessivo, danos mecanicos e deterioragao, podendo ser atribuidas a métodos
inadequados, na colheita, manuseamento, uso de embalagens inadequadas,
armazenamento ou transporte (2). As perdas poés-colheita em produtos

pereciveis, como 0 mamao, sdo um desafio para produtores, principalmente
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devido agdo dos microrganismos como fungos e bactérias, sendo os fungos

causadores da doenga que mais assola a cultura do mamé&o, a antracnose (37).

4.4 Doengas no mamao

O mamao papaia pode ser afetado por doengas causadas por fungos,
bactérias e nematdides, no entanto, o ataque fungico € uma das principais
causas das perdas do fruto (19). Os fungos fitopatogénicos frequentemente
encontrados nos mamdes sao Botrytis, Penicillium, Leveduras, Alternaria,
Rhizopus, Cladosporium e Fusarium, podendo estar presente no fruto
proveniente do campo ou ocorrer contaminagdes na camara fria ou nas paredes
das embalagens (4,18). Entre as doengas fungicas destacam-se a antracnose
causada pelo fungo Colletotrichum Gloeosporioide; podridao da extremidade do
caule causada pelo fungo patogénico Lasiodiplodia theobromae pertencente a
familia Botryosphaeria; podridao por Fusarium sp. principalmente por Fusarium
solani e podridao mole causada por Rhizopus. Sendo a antracnose e a podridao
da extremidade do caule mais dificeis de detectar antes da comercializacao pelo

agricultor (18).

4.5 Rhizopus stolonifer

A doenga conhecida como podriddo mole, mofo preto ou podridao
Rhizopus é causada pelo fungo Rhizopus stolonifer sendo considerada uma das
doencas fungicas mais agressivas que atingem o mamao na pés-colheita (38).
Assim como a antracnose, essa doenga surge principalmente na fase de
armazenamento e espalha-se com facilidade em mamdes maduros, resultando
em perdas de até 50% dos frutos (39).

O fungo apresenta hifas brancas, ramificadas e nao septadas, variando
o comprimento de 900 a 2700 um e 22 a 32 um de diametro, apresenta esporos
esféricos, de tonalidade marrom-clara a escura, superficie lisa parede simples.
Os esporos de Rhizopus dispersam facilmente pelo ar, possibilitando a

deposi¢ao sobre o mamao, onde podem germinar e formar um novo micélio. A
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temperatura para a sobrevivéncia pode variar, no entanto possui uma
temperatura 6tima de 25°C (40,41).

O micélio, denso e de crescimento rapido, apos a germinagcéo sobre o
fruto, recobre a area afetada com agrupamentos de esporangios fibrosos, de
tonalidade acinzentada, levando o tecido do mamao apresentar decomposicao
aquosa, amaciando a parte interna, acarretando em liberagao de liquido com

odor acido ou fermentado em cerca de 2 a 3 dias (40).

4.6 Antracnose

A antracnose do mamé&o causada pelo fungo Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) € uma das doengas mais comuns na cultura do mamao
(33), sendo o0 mais importante agente causador de doengas pos-colheita no fruto
(37). A infeccado pelo fungo pode iniciar ainda no estagio da floracédo e
permanecer dormente até a pods-colheita, quando se torna favoravel para
colonizagao no tecido do fruto (42). A doenga surge apos a colheita, pela invaséao
no fruto através do pedunculo cortado, ocasionando a podridao peduncular que
se apresenta com o amadurecimento do fruto (43).

O patogeno, além de infectar frutos maduros, pode infectar frutos imaturos
pela penetracao direta da cuticula. Embora os frutos colhidos ndo apresentem
sintomas, a doenga se manifesta nas fases da embalagem, transporte ou
comercializacdo (44,45). A antracnose se espalha rapidamente devido a
producéo de conidios do fungo Colletotrichum que sao estruturas reprodutivas
essenciais para propagac¢ao da antracnose, processo favorecido por elevada
temperatura e umidade. Eles servem como in6culo na infecgéo de caules, folhas,
frutos e outras partes da planta (42).

A presenca de agua ou alta umidade beneficia a formagdo de tubos
germinativos, que sao necessarios para que a infecgao ocorra. Os conidios séo
disseminados quando os aceérvulos se encontram umidos, apos a germinagao o
apressorio, uma célula achatada e espessa, que se assemelha a uma pequena
ventosa, que acaba se aderindo a superficie das folhas ou do fruto (46).

O mamao é suscetivel a Colletotrichum gloeosporioides por cerca de

cinco a seis meses, sendo a fase quiescente até a fase climatérica. Desta forma,
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a infecgao no campo é dificilmente detectavel antes da colheita, com os sintomas
de antracnose surgindo durante ou apds o transporte (47). O aumento da
precipitagdo e da umidade relativa favorecem o aparecimento da doenga na
casca, sendo destacada por pequenos pontos pretos ou marrons que podem se
expandir rapidamente, evidenciando manchas deprimidas com até 5 cm de
diametro. No contorno da mancha, forma-se um halo de tecido aquoso, com
coloragao diferente da parte central (5,33).

A podriddo mole ocorre quando, em grande quantidade, as manchas
coalescem, espalham-se pelo fruto e aprofundam-se na polpa (37).

A incidéncia de antracnose na pés-colheita fica entre 30 e 100% dos frutos
(48), e causam perdas econdmicas de 40-100% em paises em desenvolvimento
(33,37).

A presenca de fungos causados pela doenga da antracnose pode reduzir
o valor de mercado do mamao, devido a presen¢a de manchas que ndo atendem
aos padrdes de mercado, o que leva a necessidade de controle da infestacao
(33). Desta forma, o uso de fungicidas quimicos sdo comumente empregados na
protecéo do fruto, no entanto, o uso prolongado pode aumentar a resisténcia do
patégeno resultando em declinio na eficacia do antifungico(49).

Tradicionalmente os fungicidas sintéticos com base em cobre sao
aplicados por meio de pulverizagdo no campo ou imersao com ou sem
tratamentos com agua quente. Entre os fungicidas utilizados incluem
azoxystrobin, clorotalonil, difenoconazol, fluxapiroxade, que manter a qualidade
do fruto, entretanto, podem causar resisténcia microbiana ou contaminagéo no
meio ambiente (6). Diante dos impactos ambientais e do crescente
desenvolvimento de resisténcia microbiana, a busca por outros métodos de
conservagao devem ser investigadas e assim poder casar a conservagao do fruto

com a reducgao de riscos ecologicos e sem comprometer a seguranga alimentar.

4.7 Métodos de conservagao do fruto

O mamao papaia € considerado um fruto altamente perecivel, apos a
colheita o fruto continua amadurecendo e consequentemente mudando de cor,

amolecendo, produzindo aromas fortes que levam a degradagao (50). Para
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preservar as caracteristicas requeridas por consumidores e comerciantes,
algumas abordagens como refrigeragao, irradiagdo, ozonizagado e embalagens
sdo usadas sozinhas ou combinadas para atrasar a senescéncia do fruto ou
protegé-lo de danos fisicos ou microbianos (51,19). O armazenamento
refrigerado € um dos métodos mais comuns na manuten¢gdo do mamao, tendo
como principal finalidade diminuir os processos metabdlicos que levam a
maturagcdo e a senescéncia e inibir o crescimento fungico de mamodes
possivelmente ja contaminados. Entretanto, mesmo com a refrigeracdo, a
germinagcdo dos fungos pode ocorrer entre 1 a 3°C, podendo resistir a
temperaturas mais baixas (4). Segundo Freitas et al. (4), embalagens plasticas
sdo também comumente utilizadas. Sapelli et al. (52), destacam que o uso de
materiais plasticos na conservacdo de frutas comumente utilizados inclui:
polietileno de baixa densidade (PEBD); policloreto de vinila (PVC). No entanto,
estes métodos costumam ser economicamente caros, ter gasto energético e
poluir o meio ambiente (9). Entre os métodos de conservagéao alternativos, o uso
de revestimentos biodegradaveis a base de polissacarideos, proteinas ou

lipidios podem ser uma alternativa na manutengao da qualidade do mamao (53).

4.8 Revestimentos bioplasticos

Os revestimentos sao substancias ou produtos aplicados a superficie de
embalagens ou equipamentos destinados para alimentos, com o objetivo de
propiciar protecao e prolongar a vida util. Podem ser formulados a partir de
materiais poliméricos, especialmente de origem natural, desde que atendam aos
requisitos de seguranca e aos limites de migracao previstos na norma (RDC
n.91/01) (54). Eles oferecem vantagens funcionais e econémicas, preservando
a qualidade do produto e melhorando a experiéncia do consumidor. O uso de
revestimentos possibilita o armazenamento sem o uso de embalagens sob
atmosfera modificada, o que é caro e acarreta maior gasto (55,56).

Entre os materiais usados na formulacdo de revestimentos
biodegradaveis naturais, estdo a cera de carnauba, goma arabica, gelatina,
quitosana, Alg, amido, carragenana e a pectina. Ja os materiais sintéticos
frequentemente empregados para essa finalidade sao o polietileno (PE),

polipropileno (PP), polimeros de etileno vinil (EVA), ceras de parafina e



14

microcristalinas, derivadas do petréleo (10). Segundo a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para evitar preocupagdes em relagdo a seguranga
alimentar é interessante seguir a normativa de cada pais. No Brasil, a norma
RDC n° 056 de 2012, estabelecida pela ANVISA, aplica-se a todos os materiais
e produtos que entram em contato com alimentos, buscando garantir a
seguranga dos revestimentos comestiveis e dos materiais em contato com os
alimentos. E importante que esses materiais atendam as normas de seguranca
alimentar vigentes. Metais pesados toxicos (chumbo, mercurio, cddmio, arsénio)
podem ser proibidos ou restritos (57). No entanto, a formulagdo desses
revestimentos frequentemente € baseada em compostos poliméricos,
hidrofobicos e funcionais, incluindo plastificantes, surfactantes, nutrientes,
antimicrobianos e antioxidantes (58).

De acordo com a International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), polimeros séo substancias constituidas por macromoléculas, definidas
como moléculas de elevada massa molar, cujos valores podem variar de alguns
milhares a milhdes de gramas por mol (59). Os polissacarideos, que sao um tipo
de polimero, sdo extensivamente utilizados devido as propriedades formadoras
de bioplastico, que contribuem para a textura e estabilidade do bioplastico e
fornecem uma barreira parcial contra a umidade (60). Polissacarideos como Alg,
amido e quitosana podem atuar como barreira parcial as trocas gasosas,
reduzindo a taxa respiratéria e contribuindo para a preservagao pos-colheita. Por
outro lado, devido ao seu carater hidrofilico, esses materiais geralmente
apresentam alta permeabilidade ao vapor de agua (PVA), o que pode
comprometer a estabilidade dos revestimentos e exigir a incorporagdo de
compostos hidrofébicos.(22).

As proteinas também sao usadas na formulagcdo de revestimentos e
podem ser classificadas em dois grupos principais: proteinas fibrosas (como
colageno, queratina, gelatina, soro de leite) e globulares (n&o fibrosa, como
zeina, albumina e proteina de soja). As proteinas fibrosas, geralmente longas e
em forma de fibras, sdo tipicamente insoluveis em agua e desempenham
fungdes estruturais de suporte e protecao. As proteinas globulares com estrutura
mais compacta e esférica, sao hidrossoluveis e exercem fungdes cataliticas,
regulatérias ou de transporte. No entanto, formulagbes com proteinas

apresentam solubilidade limitada em agua e fragilidade, sendo suscetiveis a
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quebras, especialmente sob tensdes mecanicas presencga de acido, base, sal e
calor (43,60).

Revestimentos a base de lipidios sdo amplamente utilizados na industria
alimenticia para melhorar a aparéncia e conservacao das frutas. Exemplos
incluem cera de abelha, cera de carnauba, gordura hidrogenada, acido oleico e
resinas como a goma-laca. Embora amplamente utilizados, os lipidios
apresentam alguns desafios: oxidagdo, condigbes de armazenamento
inadequadas (luz e o calor) e podem comprometer a eficacia do revestimento,
alterando a textura e o paladar (60,22).

Na produgéo de revestimentos, diversos aditivos podem ser adicionados
para melhorar as propriedades do material final. Estes incluem antioxidantes,
corantes e pigmentos, plastificantes ou emulsificantes (10). O processamento
pode envolver ajustes de pH e uso de aquecimento, dependendo das
particularidades de cada composto utilizado (43,10). Deste modo, cada polimero
exige alguma consideracao especifica no seu processamento, tais como o Alg

que muitas vezes requer um ativador de gelificagao tais como ions de calcio (61).

4.9 Revestimentos biodegradaveis a base de polissacarideos

Os polissacarideos sado biomoléculas naturais que podem ser
encontradas em plantas (como amido, celulose e pectina), algas (Alg) e animais
(exoesqueleto de crustaceos). Constituem uma alternativa biodegradavel,
atoxica e biocompativel na formulagao de revestimentos alimenticios (62). Essas
moléculas apresentam alta capacidade na formacédo de géis, podendo ser
combinadas com plastificantes e outros aditivos para formagao de revestimentos
bioplasticos. Estes revestimentos sdo normalmente usados como embalagens
primarias, melhorando a estabilidade do alimento e evitando a perda de umidade,
oxidagao e crescimento microbiano (63). Embora os filmes e revestimentos a
base de polissacarideos sejam tipicamente hidrofilicos e ndo apresentam boa
barreira ao vapor de agua, eles geralmente oferecem boas barreiras a
transferéncia de gases O2 e CO2. Entre os polissacarideos, o Alg € um exemplo

de polimero que, apesar de nao possuir boas propriedades de barreira ao vapor
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de agua, é altamente higroscopico e pode prevenir a perda de umidade em

alimentos revestidos (64).

4.10 Alginato

O Alg € um polissacarideo heterogéneo que nao apresenta ramificagoes,
e € composto por unidades de acido 3-D-manurénico (M) e acido a-L-gulurénico
(G), evidenciado na Figura 2. Essas unidades s&o unidas por ligacdes
glicosidicas em diferentes composigdes e sequéncias (65). Ele € um polimero
natural que pode ser encontrado principalmente em algas marrons como
Laminaria, Ascophyllum e Macrocystis ou ser sintetizado por bactérias
pertencentes aos géneros Azotobacter e Pseudomonas (66,67). A proporgéao
entre essas unidades varia dependendo das fontes de obtencdo, o que afeta
diretamente suas propriedades fisico-quimicas. Dessa forma, as caracteristicas
do Alg sédo dependentes da sua estrutura, como o peso molecular (PM), a razéo

M/G, o arranjo dos residuos M e G, assim como o grau de acetilagao (68).

Estrutura do alginato de sédio

[~ OH COO Na'|
COONa
O\O \ 5 HO o
HO o~ o)
OH M OH NAOC @
| 1n

Figura 2. Representagao estrutural do Alg de sodio, formado por unidades de
acido B-D-manurénico (M) e acido a-L-gulurénico (G).

Fonte: Elaboracao propria (2026).

A estrutura do Alg de algas pode ser visualizada como composta por trés
blocos, bloco (M) unidades de acido manurénico, bloco (G) unidades de acidos

gulurdnico e blocos (MG) alternancia entre as duas unidades contendo ambos
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os acidos poliurénicos. Deste modo, a proporcao e a disposi¢cao desses blocos
afetam as propriedades fisico-quimicas do Alg na resposta de formacao de géis,
na viscosidade e solubilidade (60). Nas algas, o Alg atua como um componente
estrutural, ajudando a manter a integridade da célula e a resisténcia ao ambiente
marinho, o conteudo de Alg nas algas marrons pode chegar em torno de 40% do
peso seco da alga (69). Para extracdo do Alg nas algas marinhas ocorre o
processo fisico-quimico de secagem, moagem e tratamento com solugdes
alcalinas (60).

O processo se baseia usando acido mineral diluido para tratar a alga,
assim, o acido alginico resultante é transformado em sal de sédio hidrofilico na
presencga de carbonato de sddio, que pode ser convertido em acido ou sal (69).
Técnicas modernas como extracao assistida por micro-ondas, extracao assistida
por enzimas, extracdo assistida por ultrassom ou descarga de eletrodo de alta
voltagem ja sdo usadas para estagios de pré-tratamento ou isolamento
melhorando o rendimento na extragéo (70).

Os Algs (de sodio, potassio, aménio e calcio) s&o sais monovalentes de
acido alginico. O acido alginico e o Alg de calcio sédo insoluveis em agua,
enquanto o Alg de sédio, Alg de potassio e Alg de aménio sdo hidrossoluveis e
possuem baixa solubilidade em pH baixos (60). Nas bactérias, o Alg atua como
meio de protegdo contra estresses ambientais, formando uma matriz que
colabora na aderéncia as superficies. Os Algs obtidos por essa via, possuem alto
grau de acetilagao, no entanto, varia a quantidade de acordo com as espécies
bacterianas e as condigbes de crescimento laboratoriais (71).

Os Algs bacterianos possuem grupos O-acetil, mas estes grupamentos
nao estido presentes na estrutura dos Algs oriundos das algas. Além disso, eles
possuem peso molecular (PM) relativamente maior, influenciando em maior
viscosidade e formagao de géis mais fortes. Estes Algs possuem PM e
distribuicdo de mondémeros estaveis (60,67). No entanto, as propriedades do Alg
podem mudar de acordo com sua origem e processamento. Devido as
propriedades do Alg, tais como solubilidade em agua fria, capacidade de
retencao de agua, propriedade espessante, estabilizante, emulsificante com alto
poder na formacao de gel, esse material € amplamente utilizado pelas industrias

cosmeéticas, farmacéuticas e alimenticias (68).
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O Alg forma gel na presenca de cations multivalentes em meios aquosos,
a gelificagdo e reticulacdo ocorrem pela troca de ions de sodio com cations
multivalentes (71). Por essa razdo, o material € amplamente utilizado na industria
para a producdo de géis alimentares, sistemas de liberagdo controlada,
embalagens e revestimentos funcionais (61). O Alg apresenta grande potencial
econdmico devido a sua diversificada gama de aplicagdes, o que leva a
comercializacdo deste composto em 30 mil toneladas anuais com previsao de
faturamento de US$1,07 bilhdo até 2028 (72).

4.10.1 Embalagens e revestimentos com base em Alginatos

O Alg tem se destacado na industria alimenticia devido a sua versatilidade
e propriedades na formacgao de gel, bioplastico, espessamento, estabilizagdo de
emulsdo e suspensado sendo uma alternativa promissora para melhorar e
conservar a qualidade dos alimentos (73). Como é um polissacarideo
amplamente encontrado em algas marinhas, o bioplastico a base de Alg
apresenta a vantagem do baixo custo (69). E um material insipido, inodoro,
transparente, nao téxico e com boas barreiras ao oxigénio, o que o torna um
material com potencial na producéo de bioplasticos para alimentos, em formatos
como monocamada, multicamada e compostos, além de revestimentos. No
entanto, os bioplasticos a base de Alg podem ser mais frageis que os plasticos
sintéticos. Além do mais, eles sdo higroscépicos, absorvendo faciimente a
umidade do ambiente, apresentam propriedade mecanica ruins e alta
permeabilidade ao vapor de agua (WVP) (10). Para melhorar o material, &
interessante combina-lo com outros que controlem a hidrofilicidade, melhorem a
resisténcia mecanica e proporcionem atividades antioxidantes e antimicrobianas
(69). Plastificantes hidrofébicos, como acidos graxos, acidos citricos, oOleos,
podem minimizar as caracteristicas higroscopicas e diminuir a permeabilidade
ao vapor de agua (74). Devido ao seu carater hidrofilico, o Alg tende a absorver
agua e apresentar inchamento. A reticulagdo com cations divalentes, como o
calcio, limita a interacédo polimero—agua, aumentando a estabilidade do material
em meio aquoso (72). As caracteristicas do Alg de sédio, em sua forma pura,

nao incluem propriedades antioxidantes ou antifungicas, no entanto, quando
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utilizado como revestimento, a incorporacdo de extratos naturais, pode
potencializar suas caracteristicas e transforma-lo em um bioplastico ativo (75).
Um dos principais problemas relacionado ao polimero é sua fragilidade e
propriedades mecanicas ruins principalmente apods a reticulagao. Apesar de um
alto Médulo de Young (YM), a resisténcia a tragcao (TS) e alongamento na ruptura
(EB) séo baixos. Deste modo, o uso de plastificantes pode aumentar a
flexibilidade, minimizando as forcas intermoleculares entre as cadeias
poliméricas (74). Uma maneira para melhorar as propriedades mecanicas dos
bioplasticos de Alg é combina-lo com outro polimero, tais como, a CB, que possa

proporcionar as propriedades necessarias (76).

4.11 Celulose bacteriana

A CB é uma forma de celulose pura, produzida por bactérias dos géneros
Acetobacter, Gluconacetobacter, Sarcina, Agrobacterium, Alcaligeneses,
Rhizobium e Komagataeibacter. Elas sdo as principais cepas verificadas para
sintetizagdo desse biopolimero (77).

A CB é um homopolissacarideo linear constituido por unidades repetidas
B-1,4-glucano, cuja elevada densidade de grupos hidroxila favorece interagdes
intermoleculares responsaveis pela formacao de nanofibrilas cristalinas que se
organizam em microfibrilas. A sintese ocorre pela polimerizagao intracelular
dessas cadeias, seguida pela montagem e cristalizacdo extracelular em
estruturas fibrilares bem organizadas (78).

A biossintese da celulose bacteriana, mostrada na Figura 3, é um
processo enzimatico que envolve enzimas especificas, como glicoquinase,
fosfoglucomutase, uridina difosfato (UDP)-glicose pirofosforilase e celulose
sintase. O processo de sintese inicia-se com a fosforilagdo da glicose,
convertendo-a em glicose-6-fosfato (G6P), que posteriormente é convertida em
glicose-1-fosfato (G1P). Em seguida, a G1P reage com UTP (uridina trifosfato),
formando UDP-glicose, precursor na formacgao da celulose. A molécula de UDP-
glicose é transportada para fora da célula e utilizada pela enzima celulose-

sintase na polimerizagao de unidades de glicose em longas cadeias de celulose,
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formando protofibrilas, que se organizam em uma estrutura tridimensional que
caracteriza a CB (77,13).

Sintese da celulose bacterina

Glicoquinase, Bactérias %Q Meio adequado =
—
Glicose pirofosforilase Komagataeibacter ‘ pH; Temperatura;

Celulose sintese.

hansenii

Nutrientes ‘

Sintetizacdo da celulose

CH,0H CH,0H CH,0H

0 0 0 -
‘o K oH o KoH o_ KoH 0, &— \
OH OH OH
Enzimas Estrutura quimica da cadeia de celulose Celulose Pura Nanofibrilada

Figura 3. Esquema de biossintese da celulose bacteriana por Komagataeibacter
hansenni, destacando as principais enzimas envolvidas e a influéncia das
condigdes de cultivo (pH, temperatura e nutrientes) na produgao e organizagao

da cadeia da celulose.
Fonte: Elaboragao propria (2026).

A CB é produzida nos poros localizados na membrana citoplasmatica e
exsuda no formato de nanofibrilas, agregando-se em microfibrilas e
posteriormente em fibrilas formando fitas tridimensionais com dimensdes 70 a
150 nm (76). Cultivadas em meio com fontes de carbono e nitrogénio, essas
bactérias produzem celulose pura, diferente da celulose vegetal que possui
hemicelulose, lignina e pectina (14). A sintese das membranas em condi¢des
laboratoriais ocorre principalmente em cultivo estatico, sob temperatura de
aproximadamente 30 °C e pH proximo a 5. As membranas obtidas sao
comumente purificadas com (NaOH ou KOH) e lavadas com agua destilada para
remocgao das células excedentes (76). As propriedades deste polimero incluem
hidrofilicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade, alta resisténcia mecanica
e elasticidade, sendo adequada para multiplas aplicagdes na area médica ou

alimentar (77).
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4.11.1 Embalagens com uso de celulose bacteriana

A CB é um biomaterial nanométrico amplamente investigado devido as
suas propriedades fisico-quimicas diferenciadas e ao seu elevado potencial para
aplicagdes alimenticias. Devido sua origem renovavel, com estrutura altamente
organizada em rede nanofibrilar, o material tem despertado interesse em setores
como embalagens de alimentos, engenharia biomédica, papel e celulose, entre
outros (14)(13). Adicionalmente, sua natureza comestivel, biodegradavel e
biocompativel torna esse material particularmente atrativo para o
desenvolvimento de embalagens e revestimentos alimentares sustentaveis
(14,78). Do ponto de vista estrutural, este biomaterial pode ser processado em
diferentes formatos, como microfibrilas (BCMFs) necessitando mudancas
estruturais ou agregacdes que nao ocorrem naturalmente ou nanofibrilas
(BCNF’s), sendo que estas ultimas apresentam elevada area superficial e
capacidade de estabelecer fortes interagdes intermoleculares, principalmente
por meio de ligagdbes de hidrogénio. Essas caracteristicas favorecem sua
atuagcdo como agente de reforco em matrizes poliméricas, promovendo
melhorias significativas nas propriedades mecanicas e de barreira dos materiais
obtidos (76).

Nesse contexto, o wuso de estratégias nanotecnolégicas no
desenvolvimento de embalagens a base de CB tem se mostrado uma
abordagem promissora e atraido pesquisadores para otimizar o desempenho
funcional desses sistemas, permitindo ndo apenas o aprimoramento estrutural,
mas também a incorporagao e liberagdo controlada de agentes antimicrobianos
ou compostos bioativos (79). Tais sistemas podem atuar na criagdo de
microambientes controlados, com potencial de mitigar estressores externos e
retardar os processos de deterioragdo dos alimentos, preservando atributos
sensoriais, integridade nutricional e seguranga microbioloégica ao longo da vida
util (14,80).

Além do mais, por se tratar de uma fibra alimentar aprovada para uso em
alimentos e reconhecida como Generally Recognized as Safe (GRAS) pela Food
and Drug Administration (FDA(78), o material apresenta elevado potencial para
aplicagdes como revestimento comestivel ou embalagens, permitindo seu uso

em contato direto com alimentos sem comprometer a seguranga do consumidor.
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412 Uso de produtos naturais para producao de embalagens ou

revestimentos bioativos

Como visto anteriormente, os revestimentos biodegradaveis vém
ganhando destaque devido a sua potencialidade na protecao fisica de frutos,
sendo produzidos a partir de diferentes materiais e podendo ser funcionalizados
com propriedades antioxidantes e antifungicas (81). A oxidacao dos frutos pode
levar a alteracédo da cor, sabor e a perda de nutrientes. Neste sentido, varios
compostos bioativos naturais podem ser obtidos diretamente da natureza ou a
partir de residuos agroindustriais que constituem uma alternativa promissora,
sustentavel e segura aos conservantes sintéticos tradicionalmente empregados.
Ademais, o setor alimenticio gera grandes volumes de subprodutos ainda pouco
aproveitados (82). Alguns estudos ilustram a aplicagdo desses compostos
bioativos em sistemas poliméricos. Khalifa et al. (83), por exemplo, utilizaram
extrato de residuo de azeitona para a funcionalizacao de filmes bioplasticos de
quitosana, enquanto Carhuavilca-Paredes et al. (82) desenvolveram um
revestimento a base de quitosana, amido de semente de manga e 6leo essencial

de casca de laranja, visando a extensdo da vida util de morangos.

4.12.1 Potencial do extrato de Punica granatum L.

A P. granatum, popularmente conhecida como roméazeira, destaca-se pelo
elevado teor de compostos fendlicos, como polifendis e antocianinas, cujas
atividades antioxidantes e antimicrobianas justificam sua incorporagdao em
revestimentos para conservacgao pos-colheita, conforme exemplificado na Figura
4. Os polifendis (acido elagico, flavonoides e punicalaginas) sao conhecidos pelo
seu alto poder antioxidante (84). Os componentes de diferentes partes da planta,
como as sementes, a casca, as folhas, as flores e as raizes, possuem atividades
biolégicas e medicinais (85). A casca contém taninos (punicalina e punicafolina),
além de punicalaginas, flavonas, flavononas e outros flavonoides com atividades
anti-inflamatdrias, antifungicas e antimutagénicas. As flores apresentam acido
ursolico e triterpenos (acido maslinico e acido asiatico), com propriedades
antioxidantes. O 6leo das sementes é composto principalmente de acido punico
e esterois (86,87).
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Componentes bioativos da Punica granatum L.

Flavonoides
Taninos hidrolisaveis
Alcaloides e saponinas
Terpenoides

Polifendis
Taninos hidrolisaveis
Acidos fenélicos
Flavonoides

Fruto

Folhas

Acidos graxos essenciais

@ 0 Fitoesteroéis
o‘ " 9 Isoflavonas

“ F‘ éa Polifenéis

Sementes

Figura 4. Principais compostos bioativos associados as folhas, frutos e
sementes da P. granatum.

Fonte: Elaboracao prépria (2026).

A folha da P. granatum é conhecida por suas propriedades antioxidantes.
Segundo a IUPAC, um antioxidante é definido como uma substancia que,
quando adicionada a um sistema, retarda ou previne a oxidagao de outras
substancias. Os antioxidantes podem ser classificados como antioxidantes
naturais ou sintéticos. Moléculas antioxidantes naturais sdo consideradas mais
seguras que os antioxidantes sintéticos (88). A folha da P. granatum é rica em
compostos bioativos antioxidantes e possui substancias fendlicas
(predominantemente acidos fendlicos), flavonoides (apigenina, luteolina,
quercetina, rutina, catequina e kaempferol), taninos e alcaloides, possuindo forte
capacidade de ligacdo a diferentes estruturas moleculares (89,90). A
concentragao destes componentes antioxidantes nas folhas varia de acordo com
o cultivar (variedade especifica da arvore), origem geografica, técnicas de
extracao, solventes e sazonalidade (91).

Estima-se que, para cada tonelada de P. granatum colhida, sao
descartados cerca de 150 a 200 kg de folhas (89). Considerando que a producgao
mundial da fruta superou 3 milhées de toneladas em 2020, a estimativa residual
em folhas pode chegar a 600.000 toneladas ao ano (90). Esse residuo vegetal

tem sido estudado em relagdo as suas propriedades nas areas meédicas e
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alimentar, com resultados benéficos nos tratamentos de condicbes como
diabetes, cardiacas e cancer, sem evidéncias de toxicidade (92,90). O extrato de
folna de P. granatum apresenta propriedades antimicrobianas, utilizadas pela
industria alimenticia em chas e aditivo alimentar, devido a sua potente acao
antioxidante e estabilidade térmica (90). Este extrato também demonstra
potencial como fungicida natural no combate de patégenos pds-colheita, atuando
contra bactérias, fungos, virus e parasitas, podendo ser utilizado em alimentos
para preservar a qualidade durante o armazenamento (88,93). Neste contexto,
o extrato de folhas de P. granatum seria uma alternativa interessante para a
formulacdo de embalagens ativa, preservando a qualidade e aumento da vida

util do mamao.

4.13 Plastificantes

Plastificantes s&do aditivos de baixo PM usados em materiais poliméricos
para aumentar a flexibilidade, maleabilidade e processabilidade, agindo na
reducéo da rigidez do polimero, facilitando a movimentagdo das moléculas. O
uso de plastificantes pode melhorar as propriedades fisico-quimicas dos
revestimentos (81). Geralmente os plastificantes sdo adicionados durante o
processo de fabricagdo do revestimento biodegradavel sendo absorvidos pela
matriz polimérica. Entre os plastificantes mais empregados em revestimentos
comestiveis incluem agucares simples (monossacarideos), oligoméricos, poliois,
compostos lipidicos e seus derivados. Diversos estudos tém evidenciado que a
incorporagao desses aditivos influéncia de forma significativa as propriedades
mecanicas e de barreira, modulando a flexibilidade, a resisténcia e a
permeabilidade dos materiais obtidos (94). A escolha cuidadosa do plastificante
depende da necessidade e compatibilidade com polimero usado e propriedades
esperadas do material que sera produzido, além de, evitar o comprometimento

das propriedades térmicas e mecéanicas do material.
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4.13.1 Plastificantes: Solvente Eutético Profundo

Os solventes eutéticos natural profundos (DES) sdo compostos formados
por aceitadores de ligacdo de hidrogénio (HBA) e doadores de ligacdo de
hidrogénio (HDB) em uma proporcédo estequiométrica especifica, sao
reconhecidos como uma nova classe de solventes verdes, usados em
biocatalise, plastificantes, captura de gas e na eletrodeposi¢do (73). Para a
formacédo do DES, é necessaria a mistura de dois ou mais componentes que,
gquando combinados, formam um liquido com ponto de fusdo mais baixo do que
com os componentes usados individualmente. Esses solventes possuem
propriedades vantajosas, como alta solubilidade, baixa toxicidade,
biocompatibilidade e alta capacidade de solubilizagdo em diversos solventes
(95).

Os DES sao solventes ibnicos liquidos que podem ser produzidos a baixo
custo e com um processo de producao simples, representando uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de materiais sustentaveis e funcionais (73).
Este tipo de solvente tem a capacidade de substituir os plastificantes
convencionais, melhorando a flexibilidade e a processabilidade dos
revestimentos alimenticios, permitindo que sejam processados de maneira
eficiente (96). Esse tipo de plastificante pode oferecer efeito antioxidante e até
atividade antibacteriana dependendo da composicao proveniente dos HBA e
HBD e serem considerados aditivos ativos na embalagem (97,95).

Entre os HBAs mais utilizados na formacao de DES, o cloreto de colina
(ChCl), um sal de amdnio quaternario de alta disponibilidade, destaca-se por sua
biodegradabilidade, baixo custo e nao toxicidade, tornando ideal na finalidade.
Ele é frequentemente usado em conjunto com HDBs, como ureia, glicerol, acido
citrico, acido latico, acido malbénico ou com poliois como glicerol e carboidratos
(98,97). O uso de Des como plastificantes esta alinhado aos principios da
quimica verde, promovendo maior eficiéncia na produgdo de plasticos e
reduzindo o impacto ambiental (96). Deste modo, a combinacao de CB, Alg, DES
e extratos de P. granatum pode representar uma estratégia promissora para o
desenvolvimento de materiais destinados a formulacdo de embalagens ou

revestimentos voltados a preservacao da qualidade do mamao papaia.
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