LY,
Focr UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

U neSp " 90LI0 DE MESQUITA FILHO"

Campus labaticabal

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS

CAMPUS DE JABOTICABAL

NANOPARTICULAS DE QUITOSANA ASSOCIADAS A NANO CERA DE
ABELHA COMO RECOBRIMENTO PARA CONSERVACAO DE LIMA ACIDA
TAHITI

JUSSARA CLARA DOMINGUES LIMA

Orientador: Jairo Osvaldo Cazetta
Coorientadoras: Poliana Cristina Spricigo e Vanessa Maria Dantas Pedrosa

Trabalho apresentado a Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias -
UNESP, Campus de Jaboticabal,
para graduacdo em ENGENHARIA
AGRONOMICA.

Jaboticabal - SP
1° Semestre/2026



Lima, Jussara Clara Domingues

L732n Nanoparticulas de Quitosana associadas a nano cera de abelha como
recobrimento para conservagio de Lima Acida Tahiti / Jussara Lima. --
Jaboticabal, 2026

46 p. : tabs., fotos

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado - Engenharia Agronémica) -
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Jaboticabal

Orientador: Jairo Osvaldo Cazetta Cazetta

Coorientadora: Poliana C. Spricigo e Vanessa Maria Dantas

1. Pés-colheita. 2. Revestimentos. 3. Quitosana. 4. Nanotecnologia. 5.

Citros.
1. Titulo.

Sistema de geracéo automatica de fichas catalogréaficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



oy
£5r UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " 20LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus jJaboticabal

Jussara Clara Domingues Lima

NANOPARTICULAS DE QUITOSANA ASSOCIADAS A NANO CERA DE ABELHA
COMO RECOBRIMENTO PARA CONSERVACAO DE LIMA ACIDA TAHITI

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterindrias, Jaboticabal, para obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Agrondmica.

Orientador: Prof Dr. Jairo Osvaldo Cazetta.

Coorientador (se houver): Prof Dra. Poliana Cristina Spricigo e Dra. Vanessa Maria Dantas Pedrosa

Area de Concentrago: Tecnologia de pos-colheita
Trabalho aprovado em 29/05/2026

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

’V.bi" POLIANA CRISTINA SPRICIGO
g"w:“ ! Data:29/05/2026 17:14:25-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof Dra. Poliana Cristina Spricigo
UNESP - Faculdade de Ciéncias e Letras - Campus de Araraquara

Documento assinado digitaimente

4 3@ KELLY MAGALHAES MARQUES
gis“ﬂ“b‘: Data: 01/06/2026 20:50:55-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br g

Dra® Kelly Magalhdes Marques
ESPD | Escola Superior de Pesquisa e Desenvolvimento

Documento assinado digitalmente

f}“ » NILO RICARDO CORREA DE MELLO JUNIOR
g‘&:_; Data: 02/06/2026 09:18:26-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Me. Nilo Ricardo Corréa de Melo Junior
UNESP - Faculdade de Ciéncias e Letras - Campus de Araraquara

Documento assinado digitalmente

o ‘lb HIRASILVA BORBA
g ot ® Data: 0770772026 15:23:18-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Hirasilva Borba
Chefe do Departamento

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Sec&o Técnica de Graduagéo
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, /n CEP 14884-800 Jaboticabal/SP - Brasil

Tel (16) 3209 7108 e-mail: graduacao fcav@unesp br - www.fcav.unesp.br



Dedico este trabalho a minha familia e aos meus amigos,
gue sempre foram minha inspiracdo, meu apoio e minha maior
motivacao para seguir em frente, mesmo nos momentos mais dificeis.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por me conceder for¢a, saude e por
guiar meus passos ao longo de toda essa trajetoria.

A minha familia, em especial & minha mae, Valdete, por todos os anos de
dedicacdo, amor e companheirismo, fundamentais para a minha formacéo
pessoal e profissional. A minha avd, pelo carinho de sempre, e ao meu irmao,
pelo apoio constante ao longo dessa jornada.

Ao ingressar na UNESP em 2021, em meio ao periodo de pandemia,
iniciei minha trajetéria académica de forma desafiadora, sem conhecer pessoas
e enfrentando o ensino remoto. Foi nesse cenario que encontrei minha segunda
casa, a minha querida republica 4x4, que se tornou parte essencial da minha
caminhada, tornando essa experiéncia Unica e inesquecivel. Sou profundamente
grata por ter escolhido viver ao lado de vocés, compartilhando quatro anos tédo
especiais.

Aos meus orientadores e a toda a equipe do laboratorio, pela dedicacéo,
apoio e ensinamentos ao longo deste projeto. Em especial, a Vanessa e a Kelly,
pelo acompanhamento durante todo o desenvolvimento do trabalho; a Poliana,
pelo carinho, dedicacéo e pelas inUmeras contribuicfes ao longo dessa trajetoria;
e ao Jairo, que gentilmente aceitou, de ultima hora, assumir a orientacao.

Ao Eng. Agr. Diogo Davoglio pelo fornecimento das limas &cidas Tahiti
para a conducao do experimento.

A minha namorada, Leticia, pelo apoio constante, incentivo e por ter
participado ativamente deste experimento, estando ao meu lado em todos os
momentos em que precisei.

Aos amigos Julia, Heitor, Giulia e Maria Eduarda, que fizeram parte dessa
jornada e contribuiram para que essa trajetéria fosse repleta de carinho, apoio e
momentos inesqueciveis.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagdo deste

trabalho, o meu sincero agradecimento.



SUMARIO
AGRADECIMENTOS ...ttt et e e e et e e e et e e e e nnneeas 3
RESUMO ...ttt ettt e e ettt e e e e sttt a2 e e m bt e e e e e mbe e e e e e nbb e e e e e anebeaaeaanees 5
SUMMARY L.ttt e et e oot e e e b e e e e e e e b e e e e e e e 6
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt 7
2. REVISAO DE LITERATURA . ......ootiiitiieteeeteeeeteeee ettt nenas 9
P2 I I Vo o = = L 9
2.2 Recobrimentos na conservagao pds-colheita de frutos.........ccccceviiinnnne. 12
2.3 Quitosana na formulac&o de recobrimentos ...........uevvvuvriiieiriiiiiiiiiniiennnnnnns 13
2.4 Cera de abelha na formulagdo de recobrimentos ...........ccccvvviiiiiiiiiiiiinnnns 14
2.5 Nanotecnologia na formulagdo de recobrimentos para aplicacdo em
L0 1 1 15
3. MATERIAL E METODOS.......cooiiiittitesteeieeee ettt ettt 17
3.1 Material VEQELAL .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeiie bbb 17
3.2 Preparo dos ReCODIMENTOS......cciiiiiiiieeie et 18
3.2.1 Nanoparticula de qUItOSANa........cc.uuviiiiiiieiiiiiiee e 18
3.2.2 Nanoparticulas de cerade abelha..........ccoooviiiiiii e, 18
3.2.3 Formulacfes base do recobrimento contendo nanoparticulas de
(oL = W0 £ =T =] 1 o - 19

3.2.4 Recobrimentos a base de nanoparticulas de quitosana e cera de abelha

............................................................................................................................. 19
3.3. Caracterizacdo da nanoparticula de quitosana e da nanoparticula de
cerade abelna. ... 19
3.4 INStalagao dO EXPEITMENTO ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieieeeebeaeeeeaeeeeeeeeeeeeeereeeeeeaenes 20
3.4.1 Andlises de qualidade dOS frUtOS........uuuuueuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeieeeeeeeeeenanes 21
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 23
4.1. Caracterizacao da nanoparticula de quitosana e da nanoparticula de
Cerade abelNa .. .....uuei i 23
4.2 Andlises de qualidade dOS frUtOS.........uuuuuiuimiiiiiiiiiiiieeeeeeeenees 27
CONGCLUSAO ...ttt ettt sttt sttt ettt aene s 38
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt e 39

MATERIAL SUPLEMENTAR ...t e e 44



RESUMO

A lima &cida Tahiti (Citrus latifolia Yu. Tanaka) apresenta elevada relevancia
econdbmica no Brasil, entretanto, sua qualidade pdés-colheita é limitada por
alteracdes fisioloégicas que comprometem a aparéncia, a vida Gtil e o valor
comercial dos frutos. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo,
desenvolver e avaliar a eficiéncia e o desempenho em varios parametros de
conservacao de revestimentos nanoestruturados a base de quitosana e cera de
abelha na conservacdo poés-colheita de lima acida Tahiti. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto por cinco
tratamentos: TO (controle, sem aplicacdo de recobrimento), T1 (recobrimento
contendo nanoparticulas de cera de abelha), T2 (recobrimento a base de
nanoparticulas de quitosana), T3 (recobrimento contendo associacdo de
nanoparticulas de quitosana e nanoparticulas de cera de abelha 5%) e T4
(recobrimento contendo associacdo de nanoparticulas de quitosana e
nanoparticulas de cera de abelha 10%), com armazenamento por 11 dias a 21
°C, e quatro datas de avaliacéo (0; 4; 8 e 11 dias), utilizando-se 3 repeticdes com
10 frutos cada. Foram avaliadas variaveis fisico-quimicas, incluindo perda de
massa fresca, solidos soluveis, acidez titulavel, teor de &cido ascorbico,
pigmentos (clorofilas e carotenoides), incidéncia de podridado e oleocelose. Os
resultados para os revestimentos nanoestruturados, especificamente T1 e T2,
mostraram reducdo da perda de massa fresca dos frutos ao longo do
armazenamento, indicando efeito na diminuicdo da perda de agua. Nao foram
observadas diferencas significativas na incidéncia de podriddo e oleocelose
entre os tratamentos. Em relacdo a qualidade quimica, os tratamentos T1 e T4
apresentaram maior manutencao dos solidos sollveis, enquanto T2 e T4
destacaram-se no rendimento de suco. O tratamento T1 demonstrou maior
eficiéncia na preservacéo dos pigmentos, com maior manutencao dos teores de
clorofilas e carotenoides, contribuindo para a conservacdo da coloracdo verde
dos frutos sendo, portanto, o tratamento que obteve melhor conservacao pos-
colheita. Conclui-se que os revestimentos nanoestruturados a base de quitosana
e cera de abelha apresentam potencial para aplicacdo na conservacao de lima
acida Tahiti, embora para este estudo, os revestimentos tenham apresentado
efeitos pontuais na manutencédo da qualidade pos-colheita, especialmente na
preservacgao de pigmentos e reducao parcial da perda de massa fresca, mas néo
tenham promovido controle significativo da podridao.

Palavras-chave: pés-colheita; revestimentos; quitosana,; citros; nanotecnologia.



SUMMARY

Tahiti acid lime (Citrus latifolia Yu. Tanaka) is of considerable economic
importance in Brazil. However, its postharvest quality is limited by physiological
changes that compromise fruit appearance, shelf life, and market value. In this
context, the present study aimed to develop and evaluate the effectiveness of
nanostructured coatings based on chitosan and beeswax for the postharvest
preservation of Tahiti acid limes. The experiment was conducted using a
completely randomized design comprising five treatments: TO (control, without
coating application), T1 (coating containing beeswax nanoparticles), T2 (coating
based on chitosan nanoparticles), T3 (coating containing a combination of
chitosan nanoparticles and 5% beeswax nanoparticles), and T4 (coating
containing a combination of chitosan nanoparticles and 10% beeswax
nanoparticles). The fruits were stored for 11 days at 21 °C and evaluated at four
storage periods (0, 4, 8, and 11 days), using three replicates of 10 fruits each.
Physicochemical variables were evaluated, including fresh weight loss, soluble
solids content, titratable acidity, ascorbic acid content, pigment content
(chlorophylls and carotenoids), and the incidence of decay and oleocellosis.
Among the nanostructured coatings, treatments T1 and T2 reduced fruit fresh
weight loss throughout storage, indicating an effect on reducing water loss. No
significant differences in the incidence of decay or oleocellosis were observed
among the treatments. Regarding chemical quality, treatments T1 and T4
provided better maintenance of soluble solids content, whereas T2 and T4
showed the best results for juice yield. Treatment T1 was the most effective in
preserving pigments, maintaining higher chlorophyll and carotenoid contents and
thereby contributing to the retention of the fruits’ green color. Therefore, T1
provided the best overall postharvest preservation.

In conclusion, nanostructured coatings based on chitosan and beeswax have
potential for application in the postharvest preservation of Tahiti acid limes.
Nevertheless, under the conditions of this study, the coatings produced specific
effects on postharvest quality, particularly regarding pigment preservation and
the partial reduction of fresh weight loss, but did not significantly control fruit
decay.

Keywords: postharvest; coatings; chitosan; citrus; nanotechnology.



1. INTRODUCAO

A lima &cida Tabhiti (Citrus latifolia Yu. Tanaka) apresenta elevada
relevancia economica para a fruticultura brasileira, tanto pelo abastecimento
do mercado interno quanto por sua participacdo nas exportacdes de frutas
frescas. Em 2023, o Brasil produziu aproximadamente 1,72 milhdo de
toneladas de limdes e limas, sendo estimado que a lima &cida Tahiti
represente cerca de 97% da producdo nacional desse segmento (USDA,
2025). O estado de Sao Paulo destaca-se como o principal produtor, com
aproximadamente 1,27 milhdo de toneladas produzidas em 2024,
correspondentes a 73,9% da producdo nacional, em uma area colhida de
39,18 mil hectares e rendimento médio de 32,39 t ha™ (IBGE, 2025). No
primeiro semestre de 2025, as exportacdes brasileiras de limbes e limas
alcancaram 106,7 mil toneladas, enquanto o estado de S&o Paulo exportou
mais de 81 mil toneladas de lima &cida Tabhiti, gerando aproximadamente US$
72 milhdes e apresentando crescimento de 21% em relacdo a0 mesmo
periodo de 2024 (ABRAFRUTAS, 2025; Sdo Paulo, 2025).

Apbs a colheita, os frutos permanecem metabolicamente ativos e sujeitos
a alteracbes fisioldgicas, bioquimicas e microbiolégicas que podem
comprometer sua aparéncia, composicao e vida 0til. Entre as estratégias
utilizadas para reduzir essas alteracoes destacam-se a refrigeracdo, o
acondicionamento em atmosfera modificada, as embalagens e o0s
recobrimentos comestiveis. Esses recobrimentos formam uma camada
semipermeavel sobre a superficie dos frutos, limitando a perda de agua e
modulando as trocas gasosas, 0 que pode contribuir para retardar a
respiracao e a deterioracdo durante o armazenamento (Perez-Vazquezet al.,
2023; Zdulski; Rutkowski; Konopacka, 2024).

Nesse contexto, a quitosana destaca-se como um biopolimero promissor
para a elaboracdo de recobrimentos comestiveis, devido a sua capacidade
de formacédo de filmes e as suas propriedades de barreira e atividade
antimicrobiana. Estudos recentes avaliaram sua aplicacdo em diferentes
frutos, incluindo morangos, em associagdo com gelatina e extrato da casca

de roma (Bertolo et al., 2025); frutos citricos, em recobrimentos multicamadas



com carboximetilcelulose (Niu et al., 2023); e tangerinas, em combinacao
com nanoemulsdo de Oleo essencial para prote¢cdo contra a deterioracdo
fungica (Maswanganye; Pillai; Sivakumar, 2025). Esses trabalhos
demonstram a versatilidade da quitosana na conservacédo pos-colheita de
frutos.

A nanotecnologia também tem possibiltado o desenvolvimento de
recobrimentos com maior &rea superficial, melhor dispersdo dos
componentes e maior interacdo com a superficie dos frutos. A
nanoestruturacdo da quitosana pode favorecer sua estabilidade,
uniformidade e atividade funcional (Dai et al., 2025). A cera de abelha, por
sua vez, apresenta carater hidrofébico e pode melhorar a barreira contra a
transferéncia de umidade (Nunes et al., 2023). A associacdo entre
nanoquitosana e cera de abelha relune as propriedades de barreira dos
materiais polissacaridicos e lipidicos, apresentando potencial para a
conservacgao de frutos frescos (Kim et al.,, 2025). Diante disso, 0 presente
trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um recobrimento a base de
nanoparticulas de quitosana associadas as nanoparticulas de cera de abelha

para a conservacédo pés-colheita de frutos de lima acida Tabhiti.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Lima &cida Tahiti

A lima acida Tabhiti (Citrus latifolia Tanaka) consolidou-se como uma das
principais frutas citricas cultivadas e comercializadas no Brasil, destinando-se
tanto ao abastecimento do mercado interno quanto a exportacédo. Seus frutos
destacam-se pela elevada acidez, pelo alto rendimento de suco e pela auséncia
ou baixa ocorréncia de sementes, caracteristicas que favorecem seu consumo
in natura e sua utilizagdo no preparo de sucos, bebidas e diferentes produtos da
industria alimenticia (PESAGRO-RIO, 2021). No mercado internacional, os
paises europeus constituem importantes destinos da fruta brasileira, com
destaque para os Paises Baixos, que atuam como uma das principais portas de
entrada e redistribuicao do produto no continente europeu, além do Reino Unido,
gue também apresenta participacao relevante nas importacées (USDA, 2025).

Botanicamente, a limeira acida Tabhiti pertence a familia Rutaceae e ao
género Citrus. Trata-se de uma planta perene, de porte médio a grande,
vigorosa, com copa arredondada e folhagem densa e persistente, de coloracéo
verde intensa. A planta apresenta flores brancas e arométicas, que podem
ocorrer isoladamente ou agrupadas nas axilas das folhas. Por sua natureza
triploide e pela baixa viabilidade do pélen e dos 6vulos, os frutos sdo geralmente
desprovidos de sementes, caracteristica valorizada pelos consumidores e pelo
mercado de frutas frescas. O fruto é classificado botanicamente como hesperidio
e apresenta casca fina, lisa e rica em glandulas produtoras de 6leos essenciais,
além de polpa suculenta, dividida em segmentos e com elevada concentragéo
de acidos organicos, especialmente o acido citrico (Bastos et al., 2022; Barros;
Celestino, 2024).

A floracdo da limeira &cida Tahiti pode ocorrer em diferentes periodos do
ano, especialmente quando ha condicbes adequadas de temperatura e
disponibilidade hidrica, possibilitando a producao de frutos durante praticamente
todo o ano. O periodo entre a floracdo e a maturacdo pode variar de
aproximadamente 120 a 170 dias, dependendo das condi¢des edafocliméticas e
das praticas de manejo, sendo que a maior concentracdo da producao

geralmente ocorre no primeiro semestre. Os frutos apresentam formato oval,
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oblongo ou levemente eliptico, casca fina e coloracéo verde intensa durante o
periodo comercial, tornando-se verde-clara ou amarelada com o avanco da
maturacdo. Geralmente, apresentam massa entre 70 e 100 g, embora essas
caracteristicas possam variar de acordo com a cultivar, o porta-enxerto, 0 manejo
e as condi¢cdes ambientais (Embrapa, 2023; Habibi et al., 2023; Huynh et al.,
2024)

Além da possibilidade de produc¢éo ao longo do ano, a cultura apresenta
relativa precocidade, uma vez que plantas adequadamente manejadas podem
iniciar uma producdo comercial significativa a partir do terceiro ano apos o
plantio. Entretanto, o desempenho produtivo do pomar depende de diferentes
fatores, entre os quais se destaca a combinacao entre a cultivar-copa e o porta-
enxerto utilizado (Barros; Celestino, 2024). Na citricultura, o porta-enxerto exerce
influéncia direta sobre o porte e o vigor da planta, a precocidade, a produtividade,
a qualidade dos frutos e a adaptacao as condic6es edafoclimaticas. Sua escolha
também pode proporcionar maior toleréncia a condi¢cdes adversas, como seca e
salinidade, além de interferir na resisténcia ou suscetibilidade das plantas a
determinadas doencas (Barros; Celestino, 2024).

Nesse contexto, a obtencédo de frutos com elevada qualidade comercial
exige um sistema de producéo tecnificado e um manejo adequado em todas as
etapas, desde a escolha das mudas e a implantacdo do pomar até os tratos
culturais, a colheita e as operacdes de pdos-colheita. A colheita deve ser realizada
cuidadosamente, evitando danos mecanicos, rompimento das glandulas de 6leo
da casca e outros ferimentos capazes de comprometer a aparéncia, favorecer a
perda de agua e aumentar a suscetibilidade dos frutos a deterioracao
(PESAGRO-RIO, 2021).

Apbés a colheita, a classificacdo constitui uma etapa importante para a
padronizacdo dos lotes e para o atendimento as exigéncias dos diferentes
mercados. A comercializagdo da lima &cida Tahiti considera caracteristicas como
tamanho, formato, coloracdo da casca, auséncia de defeitos e estado de
conservagdao. De acordo com os padrbes adotados pela Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo, os frutos podem ser classificados

em funcéo do diametro transversal, geralmente compreendido entre 35 e 60 mm.
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Frutos com maior diametro e boa aparéncia apresentam maior potencial para
atender aos mercados mais exigentes, enquanto, no mercado nacional, sdo
comuns frutos com didametro entre 50 e 55 mm (CEAGESP, 2023). Dessa forma,
a conservacao das caracteristicas fisicas, quimicas e visuais apos a colheita
fundamental para prolongar a vida util, reduzir perdas e preservar o valor
comercial da lima acida Tabhiti.

E por fim, a sazonalidade exerce forte influéncia sobre a oferta e,
consequentemente, sobre os precos: de dezembro a fevereiro observa-se maior
disponibilidade, alta safra e precos mais baixos, enquanto entre setembro e
novembro ocorre menor oferta, resultando em valores mais elevados. Tal
dindmica evidencia a relevancia da lima acida Tabhiti, cuja presenca no mercado
se mantém ao longo de todo o ano (CEAGESP, 2023).

Entre os frutos citricos, a lima acida Tahiti apresenta uma particularidade
comercial importante, uma vez que seus frutos sdo mais valorizados quando
mantém a coloracdo verde da casca. Com o0 avanco da maturacdo e da
senescéncia, ocorre a degradacédo da clorofila presente no flavedo, tornando
mais evidentes 0s pigmentos carotenoides e promovendo a mudanca gradual da
coloracado verde para tonalidades verde-amareladas ou amarelas. Embora essa
alteracdo nao represente necessariamente perda imediata da qualidade interna,
ela reduz a aceitacao do fruto pelos consumidores e, consequentemente, seu
valor comercial (Habibi et al., 2023; Huynh et al., 2024).

A perda da coloragdo verde pode ser acelerada por condigbes
inadequadas de armazenamento, como temperaturas elevadas, baixa umidade
relativa e exposicdo prolongada ao etileno. Esses fatores intensificam o
metabolismo e o0s processos de senescéncia dos frutos, favorecendo a
degradacédo da clorofila, a perda de agua e a reducéo da qualidade visual durante
o periodo pos-colheita (Huynh et al., 2024).

Diante dessas alteracdes, 0s recobrimentos comestiveis apresentam-se
como uma alternativa para preservar a qualidade pdés-colheita da lima acida
Tahiti. Quando aplicados sobre a superficie dos frutos, esses materiais formam
uma camada fina e semipermeavel, capaz de reduzir a perda de agua e modificar

parcialmente as trocas gasosas entre o fruto e o ambiente (Moradinezhad et al.,
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2025; Perez-Vazquez et al., 2023). Como consequéncia, podem diminuir a
intensidade respiratdria e retardar processos relacionados a maturacdo e a
senescéncia, contribuindo para a manutencao da firmeza, da coloracao da casca
e de outros atributos de qualidade. Em frutos de lima, recobrimentos comestiveis
também demonstraram potencial para reduzir a perda de massa e retardar a
perda da coloracdo verde durante o armazenamento (Mohammadi; Rastegar;
Rohani, 2024). Além disso, dependendo dos materiais e dos compostos ativos
utilizados em sua formulagéo, os recobrimentos podem apresentar propriedades
antioxidantes e antimicrobianas, ampliando seu potencial de aplicacdo na

conservacao de frutas (Moradinezhad et al., 2025; Perez-Vazquez et al., 2023).

2.2 Recobrimentos na conservacgao pos-colheita de frutos

Nos ultimos anos, os recobrimentos comestiveis tém se destacado como
uma alternativa sustentdvel para a conservacdo poés-colheita de frutos,
especialmente por contribuirem para a reducdo de perdas, a manutencdo da
qualidade e o prolongamento da vida util. Esses materiais sdo elaborados, em
geral, a partir de compostos seguros para 0 consumo humano, incluindo
polissacarideos, como pectina, alginato e quitosana; proteinas, como gelatina,
caseina e proteina do soro do leite; e lipidios, como &cidos graxos e ceras
naturais. Quando aplicados sobre a superficie dos frutos, formam uma camada
fina e semipermeével, capaz de reduzir a perda de agua, modular as trocas
gasosas e retardar processos fisioldgicos associados a respiracdo, maturacao e
senescéncia (Alemu; Intipunya; Gebeyo, 2025; Moradinezhad et al., 2025;
Perez-Vazquez et al., 2023).

Além da fungéo de barreira, os recobrimentos comestiveis podem atuar
como sistemas ativos de conservacao quando incorporados a compostos
bioativos, como 6éleos essenciais, extratos vegetais, antioxidantes,
antimicrobianos ou nanoparticulas. Esses componentes podem ampliar a
protecdo contra a deterioragcdo microbiana e oxidativa, contribuindo para
preservar caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais dos frutos
durante o armazenamento. Em peras frescas cortadas, por exemplo,

recobrimentos a base de proteina do soro do leite associados a 6leos essenciais
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de liméo e capim-liméo contribuiram para a reducdo das alteracdes de cor, da
perda de firmeza e da degrada¢cédo de compostos fendlicos e flavonoides durante
0 armazenamento refrigerado (Galus et al., 2021).

Entre os materiais utilizados na formulacao de recobrimentos, a quitosana
apresenta destaque por sua capacidade de formar filmes, além de suas
propriedades de barreira e atividade antimicrobiana. Em frutos citricos, Niu et al.
(2023) avaliaram um recobrimento em camada dupla a base de quitosana e
carboximetilcelulose e observaram que a aplicagdo contribuiu para reduzir a
perda de massa e manter atributos de qualidade, como firmeza, acidez titulavel
e teor de acido ascorbico. Esses resultados reforcam o potencial da quitosana
como matriz para recobrimentos destinados a conservacdo poés-colheita de

frutos.

2.3 Quitosana na formulagéo de recobrimentos

A quitosana € um polimero derivado da quitina, constituido principalmente
por unidades de D-glicosamina e N-acetil-D-glicosamina unidas por ligacdes [3-
(1—4). Esse biopolimero apresenta elevada capacidade de formacgao de filmes,
baixa toxicidade, biodegradabilidade e propriedades antimicrobianas,
caracteristicas que favorecem sua aplicacao em recobrimentos comestiveis para
conservacao pos-colheita de frutos. Quando aplicada sobre a superficie dos
frutos, a quitosana forma uma pelicula semipermeavel capaz de reduzir a perda
de 4gua, modular as trocas gasosas, diminuir a taxa respiratdria e contribuir para
a manutencdo da firmeza, da coloracdo e de outros atributos de qualidade
durante o armazenamento (Dai et al., 2025).

Aléem da atuacdo como barreira fisica, a quitosana pode exercer efeito
antimicrobiano por meio de interacbes entre seus grupos amino carregados
positivamente e 0s componentes de carga negativa presentes na superficie das
células microbianas, comprometendo a integridade celular e o desenvolvimento
de microrganismos. Em uvas, Eshghi et al. (2022) observaram que
recobrimentos a base de quitosana e goma ghatti contribuiram para a
manutencdo de compostos fendlicos, atividade antioxidante e qualidade pos-

colheita durante o armazenamento. Em frutos citricos, Maswanganye, Pillai e
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Sivakumar (2025) avaliaram um recobrimento de quitosana associado a
nanoemulsdo de 6leo essencial de horteld-verde e verificaram protecao contra
Penicillium digitatum e Penicillium italicum, reforcando o potencial da quitosana

como matriz para recobrimentos destinados a conservacgéao de frutos.

2.4 Cera de abelha na formulacao de recobrimentos

A cera de abelha é um material natural produzido por abelhas e utilizado
na construcdo dos favos, sendo constituida por uma mistura complexa de
compostos lipidicos. Sua composi¢cdo pode variar de acordo com a origem
botanica, geografica, idade da cera e condigcbes de processamento, mas €
formada principalmente por ésteres de cera, hidrocarbonetos, acidos graxos
livres e outros compostos hidrofobicos. Essas caracteristicas conferem a cera de
abelha estabilidade fisico-quimica, termoplasticidade e capacidade de formar

barreiras contra a transferéncia de umidade (Huanbutta et al., 2026).

Em recobrimentos comestiveis, a cera de abelha destaca-se pelo carater
hidrofébico, que contribui para reduzir a permeabilidade ao vapor de agua e
minimizar a desidrata¢ao dos frutos durante o armazenamento. Quando aplicada
como componente de revestimentos, pode formar uma camada protetora sobre
a superficie dos frutos, auxiliando na preservacdo do frescor, na reducdo da
perda de umidade, da oxidacdo e da contaminagdo microbiana. Dessa forma,
seu uso tem sido associado a manutencao da qualidade e ao prolongamento da

vida til de frutas e hortalicas (Maicelo-Quintana et al., 2024).

Apesar dessas vantagens, materiais lipidicos isolados podem apresentar
limitacdes relacionadas a aderéncia, uniformidade e propriedades mecéanicas do
filme formado. Por isso, a cera de abelha é frequentemente associada a
biopolimeros, como polissacarideos e proteinas, buscando combinar a barreira
a umidade dos lipidios com a capacidade de formacao de filmes dos polimeros.
Em peras, Sultan et al. (2021) observaram que filmes a base de quitosana e cera
de abelha, associados a graos de podlen, reduziram a taxa de transmissao de
vapor de agua e contribuiram para diminuir a perda de massa, a deterioracao e
0 amolecimento dos frutos durante o armazenamento. Mais recentemente, Kim

et al. (2025) desenvolveram um sistema de emulsdo Pickering com
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nanoquitosana, alginato e cera de abelha para recobrimento comestivel,
reforcando o potencial da associacdo entre matrizes polissacaridicas e lipidicas
na conservacao pos-colheita de frutos.

2.5 Nanotecnologia na formulacdo de recobrimentos para aplicagdo em
frutos.

As nanoemulsfes tém se destacado como sistemas promissores para
aplicacdo em recobrimentos comestiveis, principalmente por permitirem a
incorporacao e a liberagdo de compostos bioativos, como antioxidantes e
agentes antimicrobianos. Esses sistemas s&do constituidos, em geral, por
goticulas de 6leo dispersas em fase aquosa e estabilizadas por emulsificantes,
apresentando tamanho reduzido, elevada area superficial e maior estabilidade
fisico-quimica. Em razdo dessas caracteristicas, as nanoemulsées podem
favorecer melhor distribuicdo dos compostos ativos e cobertura mais uniforme
sobre a superficie dos frutos, contribuindo para a conservacao poés-colheita
(Mushtaq et al., 2023; Oliveira Filho et al., 2021).

Quando utilizadas como recobrimentos, as nanoemulsdes formam uma
camada fina sobre a superficie dos frutos, podendo ser aplicadas por imerséo,
pulverizacdo ou pincelamento. Essa camada atua como barreira parcial entre o
fruto e o ambiente, reduzindo a perda de 4gua, a troca gasosa e a contaminacao
microbiana, além de retardar processos associados a respiracdo, maturacao,
senescéncia e deterioragdo oxidativa. Dessa forma, esses sistemas podem
contribuir para a manutencédo do frescor, da firmeza, da coloracao e de outros
atributos de qualidade durante o armazenamento (Oliveira Filho et al., 2021,
Sharma et al., 2024).

A estabilidade das nanoemulsdes esta relacionada ao tamanho medio das
goticulas, a distribuicdo de tamanho e a carga superficial, parametros que
influenciam a tendéncia a agregacdo, separacdo de fases, sedimentacdo e
formacdo de creme. Por isso, a caracterizacdo desses sistemas costuma
envolver andlises como observacdo visual da estabilidade, determinacdo do
tamanho médio das particulas, indice de polidispersdo e potencial zeta, além de

avaliagbes complementares de pH, condutividade e turbidez. Essas analises
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permitem verificar a uniformidade, a estabilidade e o potencial de aplicacédo das
formulag6es como recobrimentos em alimentos (Mushtaq et al., 2023).

Além das nanoemulsdes lipidicas, a nanoestruturacdo da quitosana
também tem sido investigada como estratégia para melhorar a eficiéncia de
recobrimentos pés-colheita. Em framboesas Ishkeh-Sardroodi et al. (2021)
observaram que a aplicacdo de nanoemulsdo de quitosana contribuiu para
prolongar a vida util e preservar compostos fitoquimicos durante o
armazenamento. Em flores de corte de gérbera, Spricigo et al. (2021) verificaram
gue a nanoquitosana favoreceu a absorc¢dao relativa de 4gua, manteve o balanco
hidrico e reduziu o crescimento microbiano. Esses resultados reforcam o
potencial da nanotecnologia na elaboracdo de recobrimentos e solucdes poés-
colheita mais eficientes.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material Vegetal

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas limas acidas Tabhiti,
colhidas em pomar comercial no municipio de Taquaritinga, SP, latitude de 21°
24' 21" S e longitude de 48° 30" 18" O, de acordo com os padrdes minimos de
qualidade, quanto a uniformidade em relag&o ao tamanho e coloracdo e auséncia

de sintomas de doengas (Figura 1).

Figura 1 - Limas é&cidas Tahit igienizadas

Posteriormente a colheita, os frutos foram levados para o Laboratorio de
Inovacdo Pods-colheita (LIPC) da FCAV-UNESP em Jaboticabal, onde foram
lavados com detergente neutro, enxaguados em agua corrente e higienizados,
imergindo-os em solucéo de Sumaveg® a 200 mg L* de cloro livre, por 5 minutos.
Depois de secos ao ambiente, foram selecionados e separados em lotes,

correspondentes aos tratamentos (Figura 2).
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Imagem 2: lima
acida sendo
higiénizada.

Imagem 4: lima
acida secando.

Imagem 1: lima acida
sendo selecionada.

Imagem 3: lima acida K NS .
sendo inseridas nos |- ’ ] -
recobrimentos. S :

Figura 2: Esquema da higienizacdo e aplicacdo dos recobrimentos.

3.2 Preparo dos Recobrimentos
3.2.1 Nanoparticula de quitosana

Para o preparo dos recobrimentos, nanoparticulas de quitosana foram
obtidas pelo procedimento de gelificacdo ionotropica ou idnica, onde inicialmente
0s géis de quitosana a 3 mg mL* foram preparados por solubilizacdo em acido
fraco, acido citrico a 2%, sob agitacdo intensa e aquecimento a 40 °C, como
descrito por Moura et al., (2008) e adaptado por Spricigo et al.,(2021).

Em seguida foi adicionado o agente reticulante polianiénico tripolifosfato
pentasédico (TPP) a 2,1 mg mL™, por gotejamento continuo a uma taxa de 1 mL
min' e agitagdo constante a 4.000 rpm (Ultra-Turrax), em uma proporcdo de
TPP: quitosana de 1:2,5 (Nano quitosana/TPP), de acordo com o procedimento

descrito por Barros-Alexandrino, 2020.

3.2.2 Nanoparticulas de cera de abelha

A nanoparticula de cera de abelha (Nano CA) foi obtida a partir do método
descrito por Zaragoza et al., (2013), onde 100 g L* de cera de abelha (CA) foram
derretidas a 75 °C, para formar a fase oleosa e separadamente, 4gua destilada
foi aquecida a 75 °C. Adicionou-se o alcool polivinilico (estabilizador) a 50 g L
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para formar a fase aguosa. A fase oleosa foi dispersada na fase aquosa sob alto
cisalhamento de agitacdo (Ultra-Turrax) por 10 min, por 3 ciclos com 5 minutos
de repouso entre os ciclos. A nanoparticula de cera de abelha foi obtida pelo

resfriamento a temperatura ambiente para permitir a sua formacao.

3.2.3 Formulacdes base do recobrimento contendo nanoparticulas de cera

de abelha

Para a obtencéo da formulacdo base do recobrimento misturou-se 0,4 ¢
L1 de goma xantana (G), 5 g L* de propileno glicol (P) e 30 g L'* da nanoparticula
de cera de abelha (Nano CA), completando-se o volume final com &gua
destilada, em agitacdo sob aquecimento (Barros-Alexandrino, 2020).

3.2.4 Recobrimentos a base de nanoparticulas de quitosana e cera de
abelha

Para o preparo do recobrimento contendo nanoparticulas de quitosana e
de cera de abelha foram testadas as proporcdes de 5% e 10% da formulacéo
base do recobrimento contendo nano cera de abelha (G + P+ Nano CA),
adicionando-se 10% da solucdo de nano quitosana (Nano quitosana/TPP) em
ambas as formulacdes, 5 g/L de propileno glicol (P), completando o restante com

agua destilada, em agitacao sob aguecimento.

3.3. Caracteriza¢cdo da nanoparticula de quitosana e da nanoparticula de
cera de abelha.

A caracterizacdo das dispersdes formadoras dos recobrimentos foi
realizada em parceria com a Embrapa Instrumentacédo, no Laboratério Nacional
de Nanotecnologia para o Agronegdcio (LNNA), localizado em Sao Carlos (SP).
Foram avaliados a distribuicio do tamanho de particulas, o indice de
polidispersao (PDI) e o potencial zeta das suspensoes, previamente diluidas em
agua deionizada na proporcédo 1:100, em temperatura ambiente, utilizando-se o
equipamento Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments Inc., Westborough, MA,
EUA).
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Ressalta-se que, no presente estudo, a caracterizacao foi direcionada as
propriedades fisico-quimicas das dispersfes nanoparticuladas, como tamanho
de particulas, indice de polidisperséo e potencial zeta. Avaliacbes
complementares relacionadas a permeabilidade ao vapor de agua,
permeabilidade a gases, espessura, propriedades mecanicas e estabilidade dos
filmes formados poderéo ser realizadas em estudos futuros, a fim de ampliar a
compreensao sobre o desempenho dos recobrimentos aplicados aos frutos.

3.4 Instalacdo do experimento
Para a instalacdo do experimento os frutos foram divididos em lotes

correspondentes aos cinco tratamentos:
e TO= controle, imerséo dos frutos em agua destilada, por 1 minuto;

e T1= Nano cera de abelha (Nano CA), aplicada manualmente no fruto por

1 minuto;

e T2= Solucdo contendo 10% de Nano quitosana/TPP + 0,4 g/Lde G + 5
g/L de P e imersao dos frutos por 1 minuto. (Controle da cobertura - sem
Nano CA).

e T3= 5% da formulacdo base do recobrimento contendo nano cera de
abelha (G + P + Nano CA) + 10% de Nano quitosana/TPP e imersao dos

frutos por 1 minuto;

e T4= 10% da formulacdo base do recobrimento contendo nano cera de
abelha (G + P + Nano CA) + 10% de Nano quitosana/TPP e imersao dos

frutos por 1 minuto.

ApOs a aplicacdo dos tratamentos, os frutos foram dispostos em
escorredores, a temperatura de ambiente (22 °C + 2 °C), até a secagem completa
do recobrimento. Na sequéncia foram armazenadas a 22 °C + 2 °C e 85% UR,
por um periodo de 11 dias para as avaliacbes dos atributos de qualidade. O

experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
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casualizado, composto por cinco tratamentos e quatro datas de avaliacéao (0; 4;

8 e 11 dias). Foram utilizadas 3 repeticdes com 10 frutos cada.

3.4.1 Anédlises de qualidade dos frutos

Para a andlise da qualidade poOs-colheita dos frutos foram avaliados os

seguintes parametros:

Massa fresca: a evolucdo da perda de massa fresca diaria (PMFD) foi
quantificada em balanca com precisdo de 0,01 g, expressa em
porcentagem, considerando-se a diferenga entre o peso inicial do fruto e
aguele obtido a cada intervalo de tempo de amostragem. A perda de
massa fresca foi determinada pela diferenca entre a massa inicial e a
massa obtida em cada periodo de avaliagdo, conforme a equacéo: PMF
= Mi - Mf. A perda de massa fresca acumulada foi expressa em
porcentagem, utilizando-se a equagao: PMFA (%) = [(Mi — Mf) / Mi] x 100,
em que Mi corresponde a massa inicial do fruto e Mf a massa do fruto no

momento da avaliacgéo.

Coloracao da casca: a coloracdo da casca foi realizada a partir de um
critério visual de notas pré-estabelecidas, a partir de uma escala de cor
de 1 a 5, sendo 1= verde escuro, 2= verde oliva, 3= verde claro, 4= verde
amarelado e 5= amarelo (Figura 3), de acordo com Acioly (2018), sendo

0s resultados expressos em porcentagem de frutos para cada nota.
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Figura 3 - Progressao da coloracéo (Fonte: Acioly, 2018).

Rendimento de suco: determinado pela diferenca entre a massa dos
frutos inteiros (g) e a massa do suco (g), e os resultados expressos em
porcentagem de suco.

Concentragao de clorofilas na casca: a concentragédo de clorofilas na
casca das frutas foi determinada de acordo com os métodos descritos por
Lichtenthaler e Wellburn (1983).

LICHTENTHALER, H.; WELLBURN, A. Determinations of total
carotenoids and chlorophylls a and b of leaf extracts in different solvents.
Biochemical Society Transactions. 1983, n.603, p.591-592.

Teor de acidez titulavel: a acidez titulavel foi quantificada utilizando-se a
metodologia descrita pela AOAC (1997), expressa em mg de &cido citrico

por 100 g de polpa.

Teor de sélidos soluveis: determinado segundo AOAC (1997), utilizando
refratdmetro digital modelo PR 101, e os resultados expressos em ° Brix.

Acido ascérbico: o teor de acido ascorbico (AA) foi quantificado pelo
método de reducédo do indicador 2,6- diclofenol indofenol-sédio (DCFI)

pelo &cido ascoérbico, e os resultados expressos em mg 100 g de suco.
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e Incidéncia de doenca: aincidéncia de doenca foi avaliada pela presenca
de podriddo em relagdo ao numero de frutos totais, e expressos em

porcentagem de frutos com sintomas de podrid&o.

Figura 4 — incidéncia de doencas nas limas acida Tabhiti

e Oleocelose: a presenca de oleocelose nos frutos foi determinada pela
contagem de frutos com a presenca do dano (Figura 4), sendo os

resultados expressos em porcentagem de frutos com Oleocelose.

Figura 5 - Oleocelose nos frutos (Fonte: Acioly, 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizagdo da nanoparticula de quitosana e da nanoparticula de
cera de abelha

Os resultados preliminares da caracterizacdo das dispersdes
nanoparticuladas indicaram tamanho médio de particulas de 110,4 nm para as

nanoparticulas de quitosana (Figura 6) e de 173,5 nm para as nanoparticulas de
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cera de abelha, com 90,9% das particulas nessa faixa de distribuicéo (Figura 7).
Entretanto, também foi observada a presenca de aglomerados de
nanoparticulas, possivelmente associados a agregacao parcial das particulas
durante o processo de preparo ou dispersao das amostras. Esse comportamento
indica a necessidade de otimizacdo das condicbes de formulacdo, como
concentracdo dos componentes, tempo e velocidade de homogeneizacao,
temperatura, uso de agentes estabilizantes e, no caso da quitosana, controle da

taxa de adicdo do TPP, visando obter suspensdes mais uniformes e estaveis.

Sample Name: Mancemuls3o_quitosana-0,3% 3

SOP Name: mansettings.nano

File Name: Manocemulsies_18-12-24.dts Dispersant Name: VWater
Record Number: 16 Dispersant RI: 1,330
Material RI: 1,50 Viscosity (cP): 0,8872
Material Absorbtion: 0,100 Measurement Date and Time: guarta-feira, 18 de dezembro de 20...
Temperature (°C): 25,0 Duration Used (s): 50
Count Rate (kcps): 1967 Measurement Position (mm): 4,65
Cell Description: Disposable sizing cuvette Attenuator: 10
Diam. {nm) % Number Width (nm)
Z-Average (d.nm): 1698 Peak 1: 1104 1000 13,58
Pdi: 1,000 Peak 2: 0,000 0,0 0,000
Intercept: 1,25 Peak 3: 0,000 0,0 0,000

Result quality : Refer to quality report

Size Distribution by Number

B oo B e
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B 20 -
5
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ol . : :

0.1 1 10 1000 10000
Size (d.nm}
——— Record 14: Nanoemuls@io_guitosana-0,3% 1 Record 15: Nanoemulsdo_guitosana-0,3% 2|
Record 16: Nanoemulsfo_quitosana-0,3% 3

Figura 6 - Tamanho (nm) e disperséo das particulas na amostra de
nano quitosana.
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Sample Name: MNanocemuls3o-cera de abelha 1

SOP Name: mansettings.nano

File Name: Manoemulsies_15-12-24 dts Dispersant Name: Water
Record Humber: Dispersant RI: 1,330
Material RI: 1,33 Viscosity (cP): 0,8872
Material Absorbtion: 0,100 Measurement Date and Time: quarta-feira, 18 de dezembro de 20...
Temperature (°C): 250 Duration Used (s): 50
Count Rate (kcps): 108,2 Measurement Position (mm): 1,25
Cell Description: Disposable sizing cuvette Attenuator: &
Diam. (nm}) % Number Width {nm)
Z-Average (d.nm): 1247 Peak 1: 1125 a1 246 6
Pdl: 0,813 Peak 2: 1735 90,9 29,87
Intercept: 0,882 Peak 3: 0,000 0,0 0,000

Result quality : Refer to quality report

Size Distribution by Number

Mumber (Percert)

Size (d.nm)

Receord 1: Mancemulsdc-cera de abelha 1 Record 2: Nancemulsdo-cera de abelha 2|
Record 4: Manoemulsdo-cera de abelha 4

Figura 7 - Tamanhos (nm) e disperséo das particulas na amostra de
nano cera de abelha.

Em geral, espera-se que no processo de formulacdo de recobrimentos
seja gerado particulas de dimensdes menores quanto possiveis, bem como uma
estreita distribuicdo de tamanhos para garantir maior area superficial e maior
homogeneidade afim de favorecer as reacbes quimicas de interacdo entre os
componentes do recobrimento com o produto de interesse (Sorrentino; Gorrasi;
Vittoria, 2007)

Parametros como o pH do meio, a proporcao entre a quitosana e o agente
reticulante TPP, o indice de agregacdo e o grau de desacetilacdo da quitosana
utilizada (Cunha et al. 2017; Sawtarie et al., 2017) influenciam no tamanho final
das nanoparticulas de quitosana obtidas pelo método de gelificacdo idnica.
Barros-Alexandrino et al., (2020) concluiram que fatores como a altura de
gotejamento do TPP com relacdo a superficie liquida do gel de quitosana e a
velocidade de agitagdo do meio sdo determinantes para a formacao de particulas

diminutas.
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As amostras de nano quitosana apresentaram indice de poli dispersao
(PDI) de 1 e as amostras a partir da nano cera de abelha obtiveram um indice
de 0,813 (figuras 8 e 9). Esses resultados revelam a necessidade de reduzir o
PDI para obtencédo de melhor distribuicdo de particulas, uma vez que a reducao
da poli dispersividade indica maior homogeneidade do tamanho das particulas
(Barros-Alexandrino et al., 2020).

Em relagcdo ao potencial zeta das dispersbes nanoparticuladas, a
nanoquitosana apresentou valor de +25,6 mV (Figura 7), enquanto a nano cera
de abelha apresentou valor de -18,7 mV (Figura 8). Esses resultados indicam
diferencas na carga superficial das formulacbes avaliadas, positiva para a
nanoquitosana e negativa para a nano cera de abelha. No entanto, esses valores
nao devem ser interpretados como indicativo de melhor ou pior desempenho
entre 0s recobrimentos, pois correspondem aos resultados iniciais das
formulacdes. De modo geral, valores de potencial zeta mais afastados de zero
estdo associados a maior estabilidade fisico-quimica das suspensdes coloidais
e a menor tendéncia de formacado de aglomerados (Schaffazick et al., 2003).

Sample Name: Zeta_quitosana_0.3 3

SOP Name: mansettings.nano

File Name: Zeta_nanoemulsdes_18-12-24.dts Dispersant Name: Water
Record Number: 23 Dispersant R: 1,330
Date and Time: quarta-feira, 18 de dezembro de 2024 1... Viscosity (cP). 08872

Dispersant Dielectric Constant: 73,5

Temperature (°C): 251 Zeta Runs: 10
Count Rate (kcps): 4,3 Measurement Position (mm): 2,00
Cell Description: Clear disposable zeta cell Attenuator: 11
Mean {(mV) Area (%) St Dev (mV)
Zeta Potential (mV): 256 Peak 1: 227 53,6 3,41
Zeta Deviation (mV): 11,8 Peak 2: 365 380 453
Conductivity (mS/icm): 0,201 Peak 3: -3,34 83 2,24

Result quality : See result quality report

Zeta Potential Distribution

Total Counts
o
S
=
=1
2

-100 0 100 200
Apparent Zeta Potential (m\v)

Record 23: Zeta_quitosana_0.3 3 Record 24: Feta_quitosana_0.3 4
Record 25: Zeta_guitosana_0.3 5
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Figura 8 - Valor de potencial Zeta (mV) das particulas na amostra de

nano quitosana.

Sample Hame: Feta_Cera 3
SOP Name: mansettings.nano
File Name: Zeta_nanoemulsfes_18-12-24.dts Dispersant Name: Water

Record Humber: 2 Dispersant Rl: 1,220
Date and Time: quarta-feira, 18 de dezembro de 2024 1 Viscosity (cP): 08872
Dispersant Dielectric Constant: 78,5
Temperature (°C): 25,0 Zeta Runs: 10
Count Rate (kcps): 1374 Measurement Position (mm): 2,00
Cell Description: Clear disposable zeta cell Attenuator: &
Mean (mV) Area (%) 5t Dev (mV)
Zeta Potential (mVW): -17.4 Peak 1: -17 4 100,0 4,81
Zeta Deviation (mV): 4,81 Peak 2: 0,00 0,0 0,00
Conductivity (m Sicm): 0,0107 Peak 3: 0,00 0,0 0,00

Result quality :

Zeta Potential Distribution

200000 e
300000

200000

Total Courts

100000

o+

Apparent Zeta Potential (m\v)

Record 1: Zeta_Cera 1 Record 2: Zeta_Cera 2 Record 3: Zeta_Cera 3|

Figura 9 - Valor de potencial Zeta (mV) das particulas na amostra de nano
cera de abelha
4.2 Analises de qualidade dos frutos
A perda de massa fresca diaria (PMFD) aumentou progressivamente ao
longo do armazenamento, passando de 0,00% no inicio do experimento para
1,69% aos 4 dias, 2,15% aos 8 dias e 3,38% aos 11 dias (Tabela 1).
Considerando o efeito médio dos tratamentos, ndo foram observadas diferencas
significativas entre o controle e os recobrimentos nanoestruturados, cujas
meédias variaram de 1,75% a 1,78%. Entretanto, a interacdo entre os periodos
de armazenamento e o0s tratamentos foi significativa, indicando que o
comportamento da PMFD variou em funcdo da combinacéo entre esses dois
fatores e deve ser interpretado por meio do desdobramento da interacao.
Quanto a perda de massa fresca acumulada (PMFA), observou-se
aumento continuo durante o periodo experimental, com valores de 1,69% aos 4

dias, 5,08% aos 8 dias e 7,23% aos 11 dias (Tabela 1). Entre os tratamentos, 0s
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frutos do controle (TO) apresentaram a maior média de perda acumulada, com
3,75%, diferindo dos tratamentos T1 e T2, que apresentaram 3,38% e 3,40%,
respectivamente. Os tratamentos T3 e T4 apresentaram valor intermediario de
3,48%, néo diferindo estatisticamente do controle nem de T1 e T2. Como ndo
houve interacéo significativa para a PMFA, esses resultados demonstram que
T1 e T2 foram os tratamentos que mais contribuiram para a reducdo da perda

de massa fresca acumulada.

Tabela 1. Perda de massa fresca diaria (PMFD), perda de massa fresca
acumulada (PMFA), oleocelose, podriddo, rendimento, sdlidos soluveis (SS),
acidez titulavel (AT) e acido ascorbico (AA) em frutos de lima &cida Tabhiti
submetidos a diferentes revestimentos nanoestruturados e armazenados por O,
4, 8 e 11 dias. TO: controle; T1: Nano CA; T2: nano quitosana/TPP + G + P, sem
Nano CA; T3: 5% da formulacdo base com Nano CA + nano quitosana/TPP; T4:

10% da formulacdo base com Nano CA + nano quitosana/TPP.

Fatores Parametros
PMFD  PMFA Oleocelose Podridéo Rendimento SS AT AA
Dias (A) % % % % % °Brix mg.g-* mg.g-*
0 0,00d 0,00d 33,33 a 0,70 b 43,87 b 8,20 a 3,97 a 30,86 a
4 1,69c 1,69c 44,66 a 4,19a 39,17 c 7,15b 3,07 b 23,00 bc
8 2,15b 5,08b 38,66 a 2,84a 47,55 a 6,63 b 3,12b 21,63 c
11 3,38a 7,23a 38,66 a 4,07 a 48,95 a 6,41 b 297b 23,82b
Tratamento (B)
TO 1,78a 3,75a 42,50 a 295a 42,53 b 737ab  4,02a 25,89 b
T1 1,75a 3,38b 37,50 a 2,99 a 44,33 ab 8,19a 3,48b 22,98 c
T2 1,77a 3,40b 42,50 a 2,84 a 45,48 a 6,49bc 3,38b 23,49 c
T3 1,78a 3,48ab 35,83 a 2,96 a 45,31 ab 559 c 243c 23,83 ¢c
T4 1,78a 3,48ab 35,83 a 3,01la 46,76 a 7,83 a 3,09b 27,94 a
AxB 2,15* NS NS NS 2,31* 4,37 7,17 11,81*
C.V. (%) 9,77 7,51 40,3 47,94 5,57 13,4 12,68 5,89

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, para cada fator (Dias ou
Tratamentos), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). AxB: interacao
entre dias e tratamentos; NS: ndo significativo; * e **: significativo a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente; CV: coeficiente de variacao.
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Os resultados observados estdo relacionados ao comportamento
fisiolégico esperado para frutos citricos durante o armazenamento pds-colheita.
De modo geral, os citros séo classificados como frutos ndo climatéricos, pois ndo
apresentam pico respiratério e aumento acentuado da producdo de etileno
associados ao amadurecimento apos a colheita (Navarro-Calderon et al., 2024).
Entretanto, os frutos permanecem metabolicamente ativos ap6s serem colhidos,
mantendo processos como respiracdo celular e transpiragdo, que contribuem
para alteracdes fisicas e fisiolégicas ao longo do armazenamento (Strano et al.,
2022).

A perda de massa fresca esta relacionada principalmente a perda de agua
por transpiracédo, processo que ocorre continuamente durante o armazenamento
pés-colheita. Em citros, a perda excessiva de agua pode comprometer processos
fisiolégicos e metabdlicos, resultando em reducdo da firmeza, do brilho, da
textura e da qualidade comercial dos frutos (Lin et al.,, 2024). Além disso, a
respiracdo celular promove o consumo de substratos metabdlicos, como
acucares e acidos organicos, contribuindo para a manutencédo do metabolismo,
mas também para o avanc¢o da senescéncia dos frutos (Strano et al., 2022).

Quanto a oleocelose, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os periodos de armazenamento nem entre os tratamentos, conforme o
teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 1). Os valores médios foram de
33,33% no dia 0, 44,66% aos 4 dias e 38,66% aos 8 e 11 dias. Entre os
tratamentos, as médias oscilaram de 35,83%, nos tratamentos T3 e T4, a
42,50%, nos tratamentos TO e T2, sem diferenca estatistica significativa. A
interacdo entre os periodos de armazenamento e os tratamentos também né&o
foi significativa.

A oleocelose € uma desordem fisiologica da casca dos frutos citricos
associada ao rompimento das glandulas de 6leo presentes no flavedo e a
consequente liberacdo de 6leos essenciais, que podem exercer efeito fitotoxico
sobre as células da casca. Esse disturbio pode ocorrer em decorréncia de danos
mecanicos e condi¢bes inadequadas de manuseio durante a colheita, o

transporte e o beneficiamento dos frutos (Habibi et al., 2025; Strano et al., 2022).



30

Dessa forma, a auséncia de efeito dos recobrimentos sobre a incidéncia
de oleocelose pode ser explicada pela natureza desse disturbio, que esta mais
relacionada a integridade fisica da casca e ao manuseio dos frutos do que aos
processos metabolicos internos ocorridos durante o armazenamento. Nas
condicBes avaliadas, os recobrimentos nanoestruturados ndo foram suficientes
para reduzir sua incidéncia.

Os dados de podriddo demonstraram que a variavel foi influenciada
significativamente pelo periodo de armazenamento, mas ndo pelos tratamentos
com recobrimentos nanoestruturados. No inicio do experimento, os frutos
apresentaram média de 0,70% de podriddo. Esse valor aumentou para 4,19%
aos 4 dias, permanecendo estatisticamente semelhante aos valores observados
aos 8 dias, de 2,84%, e aos 11 dias, de 4,07% (Tabela 1).

Entre os tratamentos, os valores médios de podridao variaram de 2,84%,
no tratamento T2, a 3,01%, no tratamento T4, sem diferenca estatistica
significativa. A interac@o entre os periodos de armazenamento e os tratamentos
também ndo foi significativa, demonstrando que o comportamento da podridao
ocorreu de forma semelhante em todos os tratamentos, inclusive no controle.
Portanto, o periodo de armazenamento foi o principal fator associado a variagao
na incidéncia de podridao.

Resultados distintos foram relatados por Dai et al. (2025), que observaram
efeito antimicrobiano e reducéo da incidéncia de podriddes em diferentes frutos
tratados com recobrimentos a base de quitosana e seus derivados. De modo
semelhante, Chavan et al. (2023) destacaram que recobrimentos comestiveis
podem atuar como barreira fisica e incorporar agentes antimicrobianos,
contribuindo para o prolongamento da vida atil pds-colheita. Em citros,
Maswanganye, Pillai e Sivakumar (2025) relataram o potencial de recobrimentos
a base de quitosana associados a nanoemulsdo de Oleo essencial de hortela-
verde no controle de Penicillium digitatum e Penicillium italicum. No presente
estudo, entretanto, esse efeito ndo foi observado, sugerindo que a composi¢cao
ou a concentracao dos recobrimentos utilizados nao foi suficiente para conferir

protecdo antimicrobiana efetiva aos frutos.
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O rendimento de suco apresentou variacdo significativa em funcdo dos
periodos de armazenamento e dos tratamentos. No dia 0, o rendimento médio
foi de 43,87%, diminuindo para 39,17% aos 4 dias. Posteriormente, ocorreu
aumento para 47,55% aos 8 dias e 48,95% aos 11 dias (Tabela 1).

Considerando as médias gerais dos tratamentos, T2 e T4 apresentaram
0S maiores valores de rendimento de suco, com 4548% e 46,76%,
respectivamente, diferindo do tratamento controle TO, que apresentou a menor
média, de 42,53%. Os tratamentos T1 e T3 apresentaram valores intermediarios,
com 44,33% e 45,31%, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente do
controle nem de T2 e T4.

Entretanto, como a interacdo entre os periodos de armazenamento e 0s
tratamentos foi significativa, o efeito dos recobrimentos sobre o rendimento de
suco variou conforme o periodo de avaliacdo. Dessa forma, as médias gerais
dos tratamentos devem ser interpretadas em conjunto com o desdobramento da
interacdo, evitando-se afirmar que T2 e T4 foram superiores durante todo o
armazenamento.

A variacdo no rendimento pode estar relacionada as modificacdes
ocorridas nos tecidos dos frutos durante o armazenamento, incluindo alteracdes
na distribuicdo de &gua, na estrutura dos tecidos e na capacidade de extracdo
do suco. Os recobrimentos pés-colheita podem atuar como barreiras
semipermeaveis as trocas gasosas e a perda de agua, contribuindo para a
manutencdo da integridade dos tecidos e do contetdo hidrico dos frutos.
Entretanto, esse efeito depende da composicdo do recobrimento, da sua
permeabilidade e da interacdo com a superficie do fruto (Perez-Vazquez et al.,
2023).

Os solidos soluveis apresentaram reducdo significativa durante o
armazenamento, passando de 8,20 °Brix no dia 0 para 7,15 °Brix aos 4 dias, 6,63
°Brix aos 8 dias e 6,41 °Brix aos 11 dias (Tabela 1). Os valores observados aos
4, 8 e 11 dias nao diferiram estatisticamente entre si.

Considerando as médias gerais dos tratamentos, T1 e T4 apresentaram
0S maiores teores de solidos soluveis, com 8,19 °Brix e 7,83 °Brix,

respectivamente. O tratamento controle TO apresentou média de 7,37 °Brix e
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comportamento estatisticamente semelhante a T1 e T4. O tratamento T2
apresentou média de 6,49 °Brix, enquanto T3 apresentou o menor valor, de 5,59
°Brix.

Entretanto, a interacdo entre os periodos de armazenamento e 0s
tratamentos foi significativa, demonstrando que o comportamento dos solidos
soluveis variou de acordo com o periodo de avaliacdo. Portanto, as médias
gerais ndo devem ser interpretadas isoladamente, sendo necessario considerar
o desdobramento da interacdo para identificar em quais periodos ocorreram
diferencas entre os tratamentos.

Os solidos soluveis constituem um importante parametro de qualidade em
frutos citricos, pois estdo relacionados aos compostos sollveis presentes no
suco, especialmente aos acgucares, influenciando o sabor, o indice tecnoldgico e
a qualidade comercial dos frutos. Em lima acida Tahiti, Huynh et al. (2024)
destacaram que o teor de soélidos soluveis, a acidez titulavel, a porcentagem de
suco e o indice tecnolégico sdo parametros relevantes para a avaliacdo da
qualidade durante o armazenamento pés-colheita.

As variacfes nos soélidos soluveis podem ocorrer em funcéo da atividade
metabdlica dos frutos, especialmente da respiracédo celular e do consumo ou
transformacao de compostos de reserva presentes no suco. Em frutos citricos,
os solidos solaveis estdo relacionados principalmente aos acglcares, como
sacarose, glicose e frutose, que influenciam diretamente o sabor e a qualidade
comercial dos frutos (Xiong et al., 2025).

Os maiores valores médios observados em T1 e T4 sugerem maior
manutencdo dos compostos sollveis em comparacéo aos tratamentos T2 e T3.
Entretanto, como T1 e T4 apresentaram comportamento semelhante ao controle
e houve interacao significativa, ndo € possivel atribuir a manutencéo dos sélidos
soluveis exclusivamente a aplicacao desses recobrimentos.

Os recobrimentos pos-colheita podem atuar como barreiras
semipermeaveis as trocas gasosas, reduzindo a taxa respiratéria e a perda de
agua e contribuindo para a preservacdo da qualidade quimica dos frutos. Por
outro lado, recobrimentos com menor eficiéncia ha modulacdo dessas trocas

podem resultar em maior consumo de substratos metabolicos e,



33

consequentemente, em menores valores de sélidos soluveis durante o
armazenamento (Aljabary et al., 2025).

A acidez titulavel apresentou reducdo de aproximadamente 22,7% nos
primeiros quatro dias de armazenamento, passando de 3,97 mg g~* no dia O para
3,07 mg gt aos 4 dias. Aos 8 e 11 dias, foram registrados valores de 3,12 mg
g™l e 2,97 mg g%, respectivamente, sem diferenca estatistica em relacdo ao
quarto dia (Tabela 1).

Considerando as médias gerais dos tratamentos, o controle TO
apresentou o maior valor de acidez titulavel, com 4,02 mg g7, diferindo
significativamente dos tratamentos com recobrimentos. Os tratamentos T1, T2 e
T4 apresentaram médias de 3,48, 3,38 e 3,09 mg g7, respectivamente, sem
diferenca entre si. O tratamento T3 apresentou o menor valor, de 2,43 mg g™2.

A interacdo entre os periodos de armazenamento e os tratamentos foi
significativa, indicando que as diferencas entre os tratamentos variaram ao longo
do periodo experimental. Portanto, embora o controle tenha apresentado a maior
média geral, a interpretacdo da acidez deve considerar o comportamento de
cada tratamento nos diferentes periodos de armazenamento (material
suplementar — S1).

A reducdao dos &cidos organicos € comum durante o armazenamento, pois
esses compostos podem ser utilizados como substratos energéticos nas vias
metabdlicas da respiracdo celular. Esse processo esta relacionado a
manutencao da atividade metabdlica dos frutos apds a colheita e contribui para
alteracdes na composicdo quimica ao longo do armazenamento (Acioly, 2018;
Huynh et al., 2024).

O menor valor médio observado no tratamento T3 pode indicar maior
consumo ou transformagéo dos acidos organicos nos frutos submetidos a esse
recobrimento. Entretanto, considerando a interagdo significativa e o
comportamento das demais variaveis, esse resultado deve ser interpretado com
cautela. Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a influéncia da
formulag&o sobre a respiracao e o metabolismo dos &cidos organicos.

O teor de acido ascorbico apresentou reducao durante o armazenamento,

passando de 30,86 mg g ! no dia O para 23,00 mg g™t aos 4 dias e 21,63 mg g™
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aos 8 dias. Aos 11 dias, ocorreu aumento para 23,82 mg g%, embora esse valor
tenha permanecido inferior ao observado no inicio do experimento (Tabela 1).

Considerando as médias gerais dos tratamentos, T4 apresentou o maior
teor de acido ascoérbico, com 27,94 mg g7, diferindo significativamente dos
demais tratamentos. O controle TO apresentou valor intermediario de 25,89 mg
g7%, enquanto T1, T2 e T3 apresentaram as menores médias, de 22,98, 23,49 e
23,83 mg g1, respectivamente.

Entretanto, a interacdo entre os periodos de armazenamento e 0s
tratamentos foi significativa, indicando que o efeito dos recobrimentos sobre o
acido ascorbico variou de acordo com o periodo de avaliagdo. Dessa forma, a
superioridade média de T4 ndo deve ser interpretada como um efeito constante
durante todo o armazenamento, sendo necessario considerar o desdobramento
da interacao.

O acido ascorbico é um dos principais compostos bioativos presentes nos
frutos citricos, sendo utilizado como indicador da qualidade nutricional e do
estado fisioldgico durante o armazenamento pés-colheita. A reducao do teor de
vitamina C pode estar associada aos processos oxidativos e ao metabolismo dos
tecidos, que promovem a degradacdo desse composto com 0 avanco da
senescéncia (Chavan et al., 2023; Huynh et al., 2024).

O teor de clorofila a (Chl a) reduziu significativamente durante o
armazenamento, passando de 0,039 mg g* aos 4 dias para 0,030 mg g™! aos 8
dias e 0,025 mg g™t aos 11 dias (Tabela 2). Entre o quarto e o décimo primeiro
dia, essa reducdo correspondeu a aproximadamente 35,9%. Os valores
observados aos 8 e 11 dias nao diferiram estatisticamente entre si.

Considerando as médias gerais dos tratamentos, T1 apresentou o maior
teor de clorofila a, com 0,052 mg g™*. O tratamento T2 apresentou média de
0,031 mg g%, enquanto TO e T3 apresentaram 0,025 mg g™*. O tratamento T4
apresentou o menor valor, de 0,023 mg g™!. Entretanto, como a interacdo entre
os periodos de armazenamento e os tratamentos foi significativa, essas médias
devem ser interpretadas em conjunto com o desdobramento da interagéo, pois
o desempenho dos tratamentos variou ao longo do armazenamento (material

suplementar — S2).
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Tabela 2. Teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl Total)
e carotenoides frutos de lima 4cida Tahiti submetidos a diferentes revestimentos
nanoestruturados e armazenados por 0, 4, 8 e 11 dias. TO: controle em agua
destilada; T1: Nano CA; T2: nano quitosana/TPP + G + P, sem Nano CA; T3: 5%
da formulag&do base com Nano CA + 10% de nano quitosana/TPP; T4: 10% da
formulagdo base com Nano CA + 10% de nano quitosana/TPP. Todos os

tratamentos foram aplicados por 1 min.

Parametros
Fatores Chl
Chl a Chlb Total Carotenoides
Dias (A) mg.g-! mg.g-! mg.g-! mg.g-!

4 0,039a 0,050a 0,025a 0,0022 a
8 0,030b 0,012b 0,010b 0,0017 b
11 0,025b 0,010b 0,007 c 0,0016 b
Tratamento
(B)
TO 0,025bc 0,011 b 0,009b 0,0018 b
T1 0,052a 0,075a 0,032a 0,0023 a
T2 0,031b 0,010b 0,011b 0,0018 b
T3 0,025bc 0,013b 0,009 b 0,0016 b
T4 0,023c 0,012b 0,008 b 0,0016 b
AxXB 61,91** 182,00** 123,06** 34,13**
C.V. (%) 17,37 26,55 20,4 14,53

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, para cada fator (Dias ou
Tratamentos), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). AxB: interagéo
entre dias e tratamentos; **: significativo a 1% de probabilidade; CV: coeficiente

de variagéo.

A reducéo do teor de clorofila a durante o armazenamento era esperada,
uma vez que o amarelecimento da casca é um processo natural associado a
senescéncia dos frutos citricos (Habibi et al., 2023). Esse processo envolve a
degradacdo das moléculas de clorofila presentes no flavedo, favorecendo a
perda gradual da coloracdo verde da casca. O fenbmeno esté relacionado a
continuidade da atividade metabdlica apés a colheita e é frequentemente
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observado em limas acidas e em outros frutos citricos durante o armazenamento
(Habibi et al., 2023; Huynh et al., 2024).

A clorofila b apresentou comportamento semelhante ao da clorofila a, com
reducédo de 0,050 mg g™* aos 4 dias para 0,012 mg g™t aos 8 dias e 0,010 mg g™
aos 11 dias. Entre o quarto e o décimo primeiro dia, a reducdo foi de
aproximadamente 80%. Os valores observados aos 8 e 11 dias nao diferiram
estatisticamente entre si.

Entre os tratamentos, T1 apresentou a maior média de clorofila b, com
0,075 mg g7, enquanto os demais tratamentos apresentaram valores entre
0,010 e 0,013 mg gt e néo diferiram estatisticamente entre si. Apesar da maior
média geral observada em T1, a interacao significativa demonstra que o efeito
desse tratamento ndo foi constante durante todo o periodo de armazenamento.

A degradacdo da clorofila b ocorre paralelamente ao avanco da
senescéncia e as alteracdes fisiolégicas e oxidativas dos tecidos da casca.
Dessa forma, a reducdo observada estd associada a continuidade do
metabolismo pds-colheita e a perda gradual da integridade dos pigmentos
presentes no flavedo (Habibi et al., 2023; Juri¢ et al., 2024).

A clorofila total também apresentou reducdo significativa durante o
armazenamento, passando de 0,025 mg gt aos 4 dias para 0,010 mg g™* aos 8
dias e 0,007 mg g™* aos 11 dias. Essa variacdo correspondeu a uma reducéao de
aproximadamente 72% entre o quarto e o décimo primeiro dia. Diferentemente
das clorofilas a e b, os valores registrados aos 8 e 11 dias diferiram
estatisticamente entre si, demonstrando que a degradacéo da clorofila total
continuou até o final do armazenamento.

Considerando as meédias gerais dos tratamentos, T1 apresentou o maior
teor de clorofila total, com 0,032 mg g™t Os tratamentos TO, T2, T3 e T4
apresentaram valores entre 0,008 e 0,011 mg g%, sem diferenca estatistica entre
si. Entretanto, devido a interacdo significativa, a maior média de T1 deve ser
interpretada com cautela, pois o comportamento desse tratamento variou entre
os periodos de avaliagéo.

A preservacdo das clorofilas esta diretamente relacionada a manutencao

da qualidade visual dos frutos, uma vez que a coloracao verde da casca constitui
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um dos principais atributos valorizados na comercializacao da lima acida Tabhiti.
A degradacdo desses pigmentos favorece o aparecimento de tonalidades
amareladas, reduzindo a aceitacdo comercial dos frutos (Chavan et al., 2023;
Huynh et al., 2024).

Os carotenoides apresentaram reducdo significativa durante o
armazenamento, passando de 0,0022 mg g™* aos 4 dias para 0,0017 mg g* aos
8 dias e 0,0016 mg g aos 11 dias. Essa reducao correspondeu a
aproximadamente 27,3% entre o quarto e o décimo primeiro dia. Os valores
observados aos 8 e 11 dias nao diferiram estatisticamente entre si.

Entre os tratamentos, T1 apresentou a maior média de carotenoides, com
0,0023 mg g*. Os tratamentos TO e T2 apresentaram 0,0018 mg g1, enquanto
T3 e T4 apresentaram 0,0016 mg g*. Esses quatro tratamentos néo diferiram
estatisticamente entre si. Entretanto, a interagdo significativa indica que a maior
média de T1 ndo representa necessariamente um efeito constante ao longo de
todo o armazenamento.

Em frutos citricos, os carotenoides tornam-se visualmente mais evidentes
a medida que ocorre a degradacao das clorofilas e a perda da coloracao verde
da casca. Entretanto, processos oxidativos e 0 avan¢o da senescéncia também
podem promover a degradacado desses compostos ao longo do armazenamento
(Habibi et al., 2023; Huynh et al., 2024).

De modo geral, T1 apresentou as maiores médias de clorofila a clorofila
b, clorofila total e carotenoides. Contudo, como a interagéo entre os periodos de
armazenamento e os tratamentos foi significativa para todos os pigmentos, néo
€ possivel concluir, apenas com base nas médias gerais, que T1 tenha sido
superior durante todo o periodo experimental. A interpretacdo definitiva deve
considerar o desdobramento da interacédo, identificando em quais dias ocorreram

diferencas entre os tratamentos.
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CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que os recobrimentos nanoestruturados a
base de quitosana e cera de abelha influenciaram alguns atributos de qualidade
pos-colheita da lima acida Tabhiti, embora os efeitos tenham variado conforme a
formulacdo e o periodo de armazenamento. Os tratamentos T1, composto por
nanoparticulas de cera de abelha, e T2, & base de nanoparticulas de quitosana,
reduziram a perda de massa fresca acumulada em comparacdo ao tratamento
controle, evidenciando potencial para diminuir a perda de agua dos frutos.

Os recobrimentos nédo influenciaram significativamente a incidéncia de
podriddo e oleocelose. Para o rendimento de suco, os solidos soluveis, a acidez
titulavel, o &cido ascorbico e os pigmentos da casca, foram observados
interagbes significativas entre tratamentos e periodos de armazenamento,
demonstrando que o comportamento das formulacfes ndo foi constante ao longo
do experimento. O tratamento T4 apresentou a maior média geral de acido
ascorbico, enquanto T1 apresentou as maiores médias gerais de clorofilas e
carotenoides. Entretanto, esses resultados variaram entre os periodos de
avaliacdo, ndo permitindo afirmar que um Unico tratamento tenha sido superior
em todos os atributos e durante todo o armazenamento.

Dessa forma, os recobrimentos nanoestruturados avaliados apresentam
potencial para a conservacdo poés-colheita da lima &cida Tahiti, especialmente
pela reducdo da perda de massa fresca acumulada. Contudo, sdo necessarios
estudos adicionais para otimizar as formulacbes e compreender melhor sua
atuacdo sobre os frutos, incluindo avaliagcbes do perfil respiratorio, da
permeabilidade, da estabilidade dos recobrimentos e da interagdo com a

superficie da casca durante periodos mais prolongados de armazenamento.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1 - Desdobramento da interacdo entre os fatores dias de
armazenamento (A) e tratamentos (B) para perda de massa fresca diéria
(PMFD), rendimento de suco, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e acido
ascorbico (AA).

PMFD (%)
Tratamento (B)
Dias (A) TO T1 T2 T3 T4
0 0,00 dA 0,00 dA 0,00 dA 0,00 cA 0,00cA
4 1,98 cA 1,56 cB 1,64cAB 1,66 bAB 1,63 DbAB
8 3,29 aA 3,29 aA 3,30 aA 3,50 aA 3,52aA

11 2,46 bA  2,28bAB 2,07 bAB 1,95bB 1,98 bB

Rendimento (%)

Dias (A) T0 T1 T2 T3 T4
0 43,87 abA 43,87abA 43,87bA 43,87bcA 43,87 bA
4 36,62cA 38,94bA  40,53bA 38,75cA 41,04 bA
8 41,66 bcB 48,50aA 45,57bAB 50,42aA 51,50aA
11 47,96 aA 46,00 aA 51,96aA 48,19abA 50,62 aA

SS (°Brix)
Dias (A) TO T1 T2 T3 T4
0 8,20 aA 8,20 aA 8,20 aA 8,20 aA 8,20 aA
4 8,10 aB 10,35aA  5,50bC 496bC 6,85aBC

8 6,48aAB 6,76 bAB 6,63abAB 5,16 bB 8,10 aA
11 6,71aAB 7,45bAB 5,65bBC  4,05bC 8,18 aA

AT (mg.g-")
Dias (A) TO T1 T2 T3 T4
0 3,97 bA 3,97 bA 3,97 bA 3,97 bA 3,97 bA
4 3,87 bA 3,83 abA 3,31 aA 2,12 bB 2,19bB
8 5,01 aA 3,04 bB 3,14 aB 1,85bC 2,56 bBC
11 3,22 bA 3,07 abA 3,12 aA 1,80 bB 3,64 aA
AA (mg.g-")
Dias (A) T0 T1 T2 T3 T4
0 30,86 a 30,86 a 30,86 a 30,86 a 30,86 a
4 22,65c¢ 20,35b 18,51 ¢ 25,37b 27,43 b
8 23,31c 20,42 b 22,63b 20,57 c 21,94 c

11 26,74Db 21,00b 21,94 b 18,51 c 31,553

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, para comparacao
entre os dias de armazenamento dentro de cada tratamento, e pela mesma letra
maiuscula na linha, para comparacdo entre os tratamentos dentro de cada
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periodo de armazenamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

Tabela S2 — Desdobramento da interagcéao entre os fatores dias (A) e tratamento

(B) para os teores de pigmentos (clorofilas a, b e total e carotenoides).

Chla(mg.g-")
Tratamento (B)

Dias
(A) T0 T1 T2 T3 T4
4 0,041aB 0,107aA 0,031abB 0,01 bBC 0,022 aBC
8 0,019bB  0,038bA  0,039aA 0,030aAB 0,024 aB
11 | 0,015bC 0,010cC  0,025bB  0,028abB 0,022 aBC
Chlb (mg.g-")

Dias
(A) T0 T1 T2 T3 T4
4 0,01abB 0,206aA 0,010aB  0,012aB 0,013 aB
8 0,006bA 0,017bA 0,012aA  0,015aA  0,013aA
11 | 0,018aA 0,002cB 0,008aAB 0,012aAB 0,009 aAB
ChlTotal (mg.g-")

Dias
(A) T0 T1 2 T3 T4
4 0,009aB 0,081aA 0,014aB 0,010 aB 0,011 aB
8 0,011aB 0,011bAB 0,012abA 0,011aAB 0,007 aAB
11 0,006 aA 0,003cB 0,008bAB 0,007aAB 0,007 aAB
Carotenoides (mg.g-')

Dias
(A) TO T1 T2 T3 T4
4 0,0018bB 0,0041aA 0,0019aB 0,0015aB 0,0017 aB

0,0016

8 0,0010cC 0,0023bA 0,0019aAB 0,0018 aAB aBC

11 0,0026 aA 0,0005cC 0,0016aB 0,0016aB 0,0016 aB
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna (comparacgéo entre dias
de armazenamento dentro de cada tratamento) e pela mesma letra mailscula na
linha (comparacgao entre tratamentos dentro de cada dia de armazenamento) n&do
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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