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RESUMO
Primou-se pelo desenvolvimento de embalagens amidoplasticas ativas derivadas
malte cervejeiro para o embalamento de hortifrati. Selecionaram-se trés frutas (mirtilo,
ameixa e amora) e uma hortalica (abdbora). No capitulo 1 objetivou-se a construcdo
de uma revisdo de literatura pertinente aos temas de pdés-colheita e bioplasticos,
havendo uma exploracdo dos temas a serem introduzidos no decorrer da obra. No
capitulo 2, o objetivo foi a avaliacdo de material bioplastico apto para embalagens,
fazendo uso de analises fisico-quimicas em bioplasticos associados com bagaco de
malte. Os resultados sinalizaram que o material possui maleabilidade, estabilidade
fisico-quimica e degradabilidade adequadas para um material de embalagem. No
capitulo 3, houve a aplicacdo de ingrediente ativo em mirtilo refrigerado por 28 dias
em embalagens de papel e de plastico tratado com 6leo essencial de menta em cada
tipo de embalagem, sendo conluido que o mirtilo submetido ao ingrediente ativo
apresenta forte efeito residual perceptivel. No capitulo 4 ocorreu a utilizacdo de
ingrediente ativo de Oleo essencial de menta em veiculo bioplastico na ameixa
refrigerada por 81 dias com tratamentos e recobrimento de amido. A base bioplastica
associada ao ingrediente ativo do 6leo essencial de menta apresentou menor
incidéncia de murchamento em ameixa. No capitulo 5, executou-se o armazenamento
de amora por 19 dias sob concentracdes de bagaco de malte em 0%, 9%, 18% e 27%,
havendo a conclusdo de que a aplicacdo de bioplastico contendo compdsito de
bagaco de malte conferiu menor ocorréncia de podriddo e vazamento nas frutas além
de conferir resultados baixos de permeabilidade na base bioplastica. As analises
indicaram que a aplicacao de bioplasticos contendo quaisquer quantias de bagaco de
malte conferiram menor ocorréncia de podriddo e vazamento nas frutas. No capitulo
6, aplicou-se uma diversa gama de ingredientes ativos em embalagens bioplasticas
de nase amilacea contendo bagaco de malte: éxido de ferro; nanoargila zedlita, 6leo
essencial de timol e alfa-tocoferol para a armazenagem de abdbora minimamente
processada por 12 dias. O tocoferol acarretou em menor escurecimento de polpa,
além do Oleo essencial de tomilho e Oxido de ferro preservarem a umidade e
apresentarem taxa inferior de progressao de amolecimento perceptivel. O Capitulo 7

destaca o efeito proveniente da acdo dos 6leos essenciais de menta e de tomilho.

Palavras-chave: Tecnologia verde. Residuos agroindustriais. Produtos pereciveis.



ABSTRACT

The monograph focused on the development of active starch-plastic packaging derived
from brewing malt for packaging fruit and vegetables. In an attempt to use available
fruit and vegetables for the research, three fruits (blueberries, plums and blackberries)
and one vegetable (pumpkin) were selected. Chapter 1 aimed to construct a literature
review on the topics of post-harvest and bioplastics, exploring the topics to be
introduced throughout the work. Chapter 2 aimed to evaluate bioplastic material
suitable for packaging, using physical-chemical analyses of bioplastics associated with
malt bagasse. The results indicated that the material has malleability, physical-
chemical stability and degradability suitable for a packaging material. In Chapter 3, the
active ingredient was applied to blueberries refrigerated for 28 days in paper and
plastic packaging treated with mint essential oil in each type of packaging, concluding
that blueberries subjected to the active ingredient have a strong, noticeable residual
effect and require further studies. In Chapter 4, the active ingredient was used in a
bioplastic vehicle in plums refrigerated for 81 days with starch coating treatments and
containing mint essential oil in a bioplastic vehicle during storage. The response was
that the bioplastic base associated with the active ingredient of mint essential oil
showed a lower incidence of wilting in plums. In Chapter 5, blackberries were stored
for 19 days under malt bagasse concentrations of 0%, 9%, 18% and 27%, concluding
that the application of bioplastic containing malt bagasse composite resulted in a lower
occurrence of rot and leakage in the fruits, in addition to providing low permeability
results in the bioplastic base. The analyses indicated that the application of bioplastics
containing any amount of malt bagasse resulted in a lower occurrence of rot and
leakage in the fruits. In Chapter 6, a diverse range of active ingredients were applied
to bioplastic packaging containing malt bagasse: iron oxide; zeolite nanoclay, thymol
essential oil and alpha-tocopherol incorporated into starch-based packaging
associated with malt bagasse for the storage of minimally processed pumpkin for 12
days. Tocopherol resulted in less browning of the pulp, in addition to the thyme
essential oil and iron oxide preserving moisture and presenting a lower rate of
noticeable softening progression during storage. The general conclusions in Chapter
7 highlighted the effect resulting from the action of mint and thyme essential olils.

Keywords: Green technology. Agro-industrial waste. Perishable products.
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INTRODUCAO

O estabelecimento da plena seguranca alimentar € uma necessidade global de
magna importancia na idade contemporanea. Questdes referentes ao abastecimento
de alimentos afligem grande porcentagem da populacdo mundial, havendo argumento
por Kowalska (2015) de que o aumento da producgéo de alimentos no mundo ndo tem
sido suficiente para sanar a fome global.

Concomitamente, numeros atuais denunciam uma situacado preocupante do
ponto de vista ecologico e social, estima-se que entre 60 e 99 milhées de toneladas
métricas de lixo plastico, manejado inadequadamente, foram produzidos em 2015
(Lebreton; Andrady, 2019). Desta forma, a oferta de produtos alimenticios frescos e a
necessidade de mitigar a quantidade massiva de plasticos ndo biodegradaveis no
meio ambiente, sdo problemas de ocorréncia concomitante, inter-relacionaveis e
urgentes.

Embalagens ativas bioplasticas buscam a solu¢céo dos problemas gerados pela
industria de plastico convencionais bem como enseja mitigar as perdas alimenticias
decorrentes da pés-colheita. O desenvolvimento de uma embalagem a base de amido
de mandioca, associada ao residuo agroindustrial proveniente do bagaco de malte, e
visando a utilizagdo em alimentos minimamente processados é o foco deste trabalho.

Este é totalmente biodegradavel e sera empregado como bandeja de suporte,
passivel de substituir o tradicional poliestireno expandido (Isopor®) empregado
comercialmente. Adicionalmente, a aplicacdo de ingredientes ativos de variadas
naturezas pode beneficiar ou prolongar o armazenamento de produtos pereciveis

como os hortifrutis.



22

APRESENTACAO DA ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em sete capitulos, os quais buscam investigar diferentes
técnicas relacionadas ao uso de embalagens biodegradaveis e ingredientes ativos na
pés-colheita de diferentes frutas e hortalicas. O capitulo inicial é exclusivo para revisao
de literatura engenhada na definicdo da justificativa dos termos de pesquisa,

almejando a definicdo de conceitos e direcionamento da pesquisa.

De antemdao, o segundo capitulo j& exibe todas as elaborac¢des biopoliméricas
delineadas durante o projeto de doutorado, contado com a demonstracdo dos
materiais e metodologias aplicados, caracterizacdo da estrutura morfoldgica, estudo
das propriedades térmicas e propriedades mecanicas além da aplicacdo continuada

de solucdes para pés-colheita.

Do terceiro até o sexto capitulo houve a busca por uma abordagem evolutiva e
segmentada de técnicas aplicaveis na pos-colheita de frutas e hortalicas, obtendo
resultados e discutindo a aplicabilidade de cada metodologia. Os capitulos foram
ordenados por meio de uma escala evolutiva que visa desenvolver uma embalagem
ativa biodegradavel. O sétimo e ultimo capitulo busca postular conclusées resultantes
dos quatro experimentos envolvendo hortifrati, estabelece discusséo das implicacdes
praticas que o trabalho pode favorecer em termos sociais e macroeconémicos além

de apontar dire¢cdes oportunas a serem considerados pela academia.

Uma vez que o trabalho apresentou diversidade de abordagens e estende-se
por sete capitulos, as questdes norteadoras de pesquisa foram coletadas e manejadas
em quadro ilustrativo (Quadro 1.1) para efeito de simplificacdo das pretensdes do
conjunto da obra. A fim de se cumprir cada objetivo especifico listado, a obra inicia-se
com uma revisao de literatura (capitulo 1), o periodo intermediario de andlise do
bioplastico (capitulo 2) e aplicagdo em escala evolutiva e linear do bioplastico e dos
ingredientes ativos em sequéncia linear de experimentos aplicados em frutas (mirtilo,
ameixa e amora) e hortalica (abobora de pescoco) (Figura 1.2) (capitulo 3, 4,5 e 6) e
o desfecho integrando as respostas encontradas (capitulo 7) que integra carater

heterogéneo de hortifrati analisados.
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Quadro 1.1 - Questdes norteadoras da pesquisa

PRESSUPOSTOS INVESTIGATIVOS

Os efeitos do uso de embala-
gens ativas biopoliméricas sao
perceptiveis e podem ser uma
resposta que une sustentabili-
dade, eficacia e viabilidade pa-
ra a pos-colheita.

A fome, os desertos alimenta
res e as perdas alimenticias | Minimamente processados séo frageis
sdo problemas mundiais. Po- | ante estocagens longas, havendo pre-
luicdo de plasticos em niveis | juizos a sua qualidade.

alarmantes.

QUESTAO CENTRAL

Abordagens inéditas fazendo uso de embalagens bioplasticas biodegradaveis associadas com composi-
tos derivados de subprodutos cervejeiros e ingredientes ativos podem ser viaveis e efetivas na pés-
colheita de frutas e hortalicas?

QUESTOES NORTEADORAS

Como desenvolver uma bioembalagem contendo
subprodutos cervejeiros que contenham ingredi-
entes ativos em sua composi¢cao?

Quais os efeitos nos alimentos dos ingredientes ati-
vos testados?

OBJETIVO GERAL

Desenvolver embalagens ativas biodegradaveis com subprodutos da indUstria cervejeira aplicaveis em
hortifrati.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cumprimento de cada etapa da tese, dividida em capitulos.

TESE

E promissor criar embalagens de material degradavel biopolimérico com adicdo de bagaco de malte na
formulacdo passivel de ser aplicado em conjung&o com ingredientes ativos para propiciar efeitos benéfi-
C0S na armazenagem de hortifruti.
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Figura 1.1 - Organograma dos experimentos inéditos executados em hortifrati durante a tese

Experimentos de
pds-colheita

OEM Embalagem
e recobrimento biodegradavel

— Mirtilo — Ameixa — Amora
| (RSmbsiagem i Controle — AM
de papel

Embalagem | OEMem veiculo | AM + 9% BM

de plastico bioplastico
| Embalagem de |__ Recobrimento com 8

papel cogm OEM amido de mandioca AM + 18% BM
L_ Embalagem de L—  AM + 27% BM
plastico com OEM

Legenda das abreviagdes:
OEM: Oleo essencial de menta;
AM: Amido de mandioca;

BM: Bagaco de malte;

OET: Oleo essencial de tomilho.

Legenda de cores:

Preto: Tipo de experimento;

Vermelho: Descri¢do da técnica de conservacéo de alimento empregada;
Laranja: Alimento utilizado nas avaliag6es;

Amarelo: Descrigdo individualizada de cada tratamento testado no hortifriti em questao.

Embalagem
biodegradavel

com ingredientes

ativos

Abdbora

Controle

Oxido de
ferro

Zeolita

OET

Tocoferol
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OBJETIVO GERAL

Desenvolver embalagens ativas biodegradaveis com subproduto da industria

cervejeira aplicaveis em alimentos hortifruti.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir revisdo de literatura abrangendo a questdo contemporanea dos

plasticos, sobre os avancos dos bioplasticos e os diferentes hortifrati trabalhados.

Analisar o material prototipo biodegradavel composto por amido de mandioca

associado ao bagaco de malte.

Aplicar tratamento de 6leo essencial em embalagens de plastico e papel no

armazenamento refrigerado de miritilo.

Aplicar tratamento de 6leo essencial e recobrimento amilaceo em veiculo

amidoplastico biodegradavel na armazenagem refrigerada de ameixa.

Aplicar embalagem amidoplastica sob diferentes concentracdes de bagaco do
malte para a armazenagem de amora refrigerada.

Aplicar embalagem amidoplastica associada com bagaco de malte contendo
ingredientes ativos para a armazenagem de abdbora minimamente processada
refrigerada.

Estabelecer conclusdo de tese com sintese integradora.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

E de grande valia a exploracdo de polimeros biodegradaveis frente aos
problemas pertinentes a poluicéo dos plasticos convencionais. E primordial o devido
suporte tedrico em relacdo as embalagens fabricadas com matérias-primas de origem
vegetal tendo em vista a situacdo contemporanea em escala global da poluicdo dos
plasticos convencionais, que favorece o desenvolvimento tecnolégico de bioplasticos
como um caminho viavel para a sustentabilidade ecolédgica, podendo inclusive fazer
uso de residuos da industria alimenticia como o bagaco de malte. Adjunto a esse fato,
ocorre a ampla exploracdo das possibilidades oferecidas pelos ingredientes ativos.
Estes sdo substancias passiveis de propiciar efeitos benéficos na armazenagem de
alimentos. Destaca-se os produtos hortifrutigranjeiros do mirtilo, da ameixa, da amora
e da abobora de pescoco que podem ser comercializados apresentando-se prontos
para o consumo e fazendo uso somente de processamentos simples de baixa
intensidade e mantendo frescor, seja como alimentos minimamente processados ou
in natura. A importancia desta temética se da pela promocéo da alimentacéo saudavel
como medida de salde publica com impactos benéficos para as populacdes. O
desenvolvimento de embalagens bioplasticas em conjunto com tecnologias de
embalagens ativas pode propiciar o prolongamento da vida util de alimentos

pereciveis.

Palavras-chave: Conservacdo de alimentos; Plasticos amilaceos; Hortifratigranjeiro.

ABSTRACT

The exploration of biodegradable polymers is of great value in the face of
problems related to pollution from conventional plastics. Proper theoretical support
regarding packaging manufactured with raw materials of plant origin is essential, given
the current global situation of pollution from conventional plastics, which favors the
technological development of bioplastics as a viable path to ecological sustainability,

and which may even make use of waste from the food industry such as malt bagasse.



27

In addition to this fact, there is a broad exploration of the possibilities offered by active
ingredients. These substances can provide beneficial effects in food storage. Of note
are the fruit and vegetable products of blueberries, plums, blackberries and pumpkin,
which can be marketed ready for consumption and using only simple, low-intensity
processing and maintaining freshness, whether as minimally processed or natural
foods. The importance of this topic is due to the promotion of healthy eating as a public
health measure with beneficial impacts for the population. The development of
bioplastic packaging in conjunction with active packaging technologies can extend the

shelf life of perishable foods.

Keywords: Food preservation; Starchy plastics; Fruits and vegetables.

1.1 INOVACOES SUSTENTAVEIS

1.1.1 Breve Historico e Cenéario Contemporaneo

Quando tratamos da definicdo do que é uma inovacao tecnologica no mundo
contemporaneo, pode se verificar a adocao de diversas identificagbes, podendo a
inovagao ser a pesquisa e desenvolvimento de produto, um novo uso para um produto
ou servico, mudancas na forma de exploracdo de mercado, inovacao logistica ou
operacional, entre outras identidades (Johnson, 2001). Explorando com maior
exatiddo uma definicdo para inovagbes de produtos, o Manual de Oslo (1997)
categoriza essa vertente inovativa como a introducdo de um bem inédito ou
aperfeicoado no que diz respeito a suas funcdes ou caracteristicas, como por
exemplo, o de componentes e materiais.

A categorizacao de inovacdes € estabelecida mediante a avaliagdo do seu grau
de impacto, podendo este ser incremental, radical ou disruptivo (Tidd, 2001).
Contudo, faz sentido também considerar a andlise histérica no que tange a velocidade
da adoc¢do de tecnologias em ambito comercial, onde o estudo bibliografico indica que
a descoberta de novas tecnologias inovadoras é comumente associada a uma
velocidade lenta de difusdo da mesma na sociedade, e que a viabilidade comercial se
da justamente devido a implementacédo de melhorias tecnoldgicas (Rosenberg, 1972).

A partir desses estudos, podemos entender que o estudo continuado de novas
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tecnologias € fundamental para que estas sejam viabilizadas e possam impactar na
sociedade.

Quando se fala de beneficios para o desenvolvimento econémico e social dos
paises provenientes da inovacado, é importante a ressalva preliminar de que essa
discusséo pode ser complexa e envolver diversos pontos de vista a serem debatidos.
Ainda assim, é possivel encontrar no mundo académico trabalhos que demonstram
um retrospecto positivo das politicas de inovacao tecnoldgica para o desenvolvimento
no ultimo século em diversos paises (Medeiros, 2007). Ao se debrucar em autores
que tratam sobre as inovacgdes tecnoldgicas na sociedade capitalista, artigos dessa
area destacam os escritos dos economistas Marshall (Mattos, 2011) e de Shumpeter
(Paiva et al., 2018) como conhecimento valioso para o entendimento da inovacdo na
sociedade contemporanea.

Marshall é reconhecido por uma postura de preocupacdo com a continuidade
do processo inventivo, vislumbrando uma possivel estagnacdo por conta da falta de
politicas que impulsionem esse tipo de acao no processo produtivo (Mattos, 2011). Ja
Shumpeter eleva as inovacdes tecnoldgicas a um patamar de importancia aonde estas
sdo consideradas como fundamentais para a sobrevivéncia do sistema capitalista
(Paiva et al., 2018), sendo esse mesmo autor o responsavel pela criagcdo do termo
“destruicdo criadora” definido por ele e por neoshumpeterianos, onde processos
inventivos mudam drasticamente setores, empresas, industrias e podem até mesmo,
em alguns casos, abalar sistemas econdmicos (Felipe; Martins, 2016). Ainda que essa
discussdo demande um debate amplo e exploragdo em maior profundidade de
diversas fontes que avaliem o retrospecto sociolégico, antropolégico e historiografico
das inovacoes, fica iniludivel que autores em evidéncia na academia ja elencaram
facetas das inovacdes tecnolégicas que demonstram como estas podem ser pontos
chaves para o futuro da humanidade.

Uma grande inovagédo a ser citada na historia é definitivamente o plastico,
sendo um material inventado no comec¢o do século XX e que teve seu apogeu 100
anos mais tarde (Chalmin, 2019). Mesmo levando em consideracdo que os plasticos
tiveram o inicio de sua producdo em massa apenas nos ultimos 60 anos, € notavel o
guanto estes impactaram quase todos os aspectos da vida cotidiana da maior parte
dos seres humanos nas ultimas década, sendo estes materiais notaveis devido a sua

versatilidade, leveza, durabilidade e baixo custo (Baztan et al., 2017). Diferentes tipos
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de polimeros a serem substitutos dessa categoria de polimero necessitam incorporar
tais qualidades, o que requer estudo e desenvolvimento cientifico focado na temética.
Contudo, 0 mesmo se mostra como um problema ambiental de escala global, sendo
a sua erradicacdo um dos maiores desafios do século XXI (Chalmin, 2019).

Conforme levantamento histérico do instituto Data Et Cetera (2021), o
surgimento dos plasticos comerciais advém do cendrio pungente de crescimento
industrial estadunidense verificado ao final do século XIX*. Tal bibliografia relata que
a ascensao dos plasticos sintéticos inicia-se em virtude de uma preocupacao de
carater “preservacionista” da época. A producdo norte-americana aliada ao aumento
de riquezas impulsionou a industria de bens de consumo de luxo como pianos para
uso domeéstico e mesas de bilhares. A maior demanda por estas categorias de
produtos impulsionaram o consumo de uma matéria-prima conhecida como marfim. O
marfim é extraido das presas de elefantes, sendo um problema o declinio da
populacdo destes animais. Em virtude da escassez do marfim, empresérios
propuseram uma competicdo premiando quem descobrisse um material de alta
gualidade que pudesse substitui-lo. O ano de 1870 torna-se importante para a “ldade
dos Plasticos”, sendo quando John Wesley Hyatt apresenta nessa disputa uma blenda
nitrocelulésica. Tal celuléide modificado € o primeiro plastico aplicavel em escala
comercial da Era Vitoriana para uma diversidade de produtos (Callapez, 2021).

Muitas evidéncias apontam a envergadura do problema da poluicéo plastica.
Em estudo que monitorou o nivel de deposicao de particulas de plastico no fundo de
oceanos, foram obtidos indicios demonstrando o acréscimo exponencial dese residuo
entre 0s anos de 1945 e 2009 (Brandon; Jones; Ohman, 2019). Tal achado permite a
reflexdo de que a marca civilizacional atual remete a poluicdo plastica, o que deve ser
repensado e solucionado. O uso de materiais biodegradaveis como matéria-prima
como alternativas para os plasticos sintéticos convencionais figura como uma
alternativa viavel mediante a analise do panorama (Thompson et al., 2009).

Tendo isso em consideragdo, torna-se necessario declarar que o
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico deve seguir padrdes éticos e sustentaveis,
sendo essa forma de pensar difundida na atualidade e muito apreciavel visto as
consequéncias analisadas historicamente em outros periodos de desenvolvimento

tecnologico. Dois exemplos veem a tona quando ao mencionar o tema: Revolugéo

I Na historiografia estadunidense, esse periodo € denominado como America’s Gilded Age.
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Industrial e Revolugcdo Verde. Ainda que a Revolugcdo Industrial no século XVIII,
iniciada na Inglaterra, tenha sido documentada historicamente como causa principal
do incremento exponencial na producdo de bens de consumo com maior
acessibilidade de precos (Cavalcante; Silva, 2011), bem como a mais recente
revolucdo verde iniciada na década de 50 do ultimo século, conjunto de avancos
tecnologicos de grande impacto no setor agricola, que possibilitaram produtos
alimenticios 70% mais baratos a partir da década de 70 (Paiva; Carneiro, 2000).

Apesar dos beneficios advindos desses movimentos de disrupcdes
tecnologicas na humanidade, ambos séo criticados em analises posteriores sob uma
Otica sustentavel e ambientalista. Dentre a histioria dos problemas ambientais, sédo
documentados varias incorréncias ambientais como resultantes do legado da
Revolucao Industrial (Hanlon, 2016; Mosley, 2014; Williams, 2005) bem como varias
analises que ponderam efeitos da Revolu¢édo Verde no meio ambiente (Ameen; Raza,
2017; Gollin; Hansen; Wingender, 2018). Mesmo que ambos os exemplos tenham
atingido resultados espléndidos, os quais modificaram enormemente o modo de vida
de um grande contingente da populacdo global, é imperativo priorizar um
desenvolvimento tecnoldgico que ndo repita problemas decorrentes de visbes
anteriores que ndo objetivaram um viés de desenvolvimento tecnol6gico sustentavel.

A bibliografia teoriza um futuro onde o capitalismo unira o desenvolvimento
econdbmico com o cuidado ambiental (Abramovay, 2012), sendo essa uma fonte
também considerada em um estudo amplo de Pinsky e Kruglianskas (2017), que
verificaram a tecnologia disponivel e a capacidade de inovacao orientada para a
sustentabilidade no setor privado nacional, além de caracterizar a importancia de
politicas publicas e demandas de mercado para o fomento de ecoinovacoes.

Ainda gque se tenha muitos problemas detectados em ambos os setores publico
e privado no que diz respeito ao investimento para inovagdes competitivas, o que
demanda ainda um caminho continuo de aperfeicoamento que 0 pais precisa seguir
para poder avancar em via de um patamar ideal (Freire; Maruyama; Polli, 2017). O
estudo de Ferreira, Hasner e Santos (2016) analisou tecnologias ambientalmente
responsaveis patenteadas no Brasil, as chamadas patentes verdes, e indicou que por
parte de empresas e inventores, existe a tendéncia de se adotar esse tipo de
tecnologia, se valendo destas como uma forma de diferenciacdo e que beneficia a

competitividade para atuar no mercado.
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Em uma andlise recente que se propds em avaliar os atores participantes do
sistema nacional brasileiro de ciéncia, tecnologia e inovacao, é destacada a crescente
importancia dos orgaos de financiamento federais e regionais para a inovagao, bem
como a ocorréncia de novos modelos de cooperacdo que envolvam instituicbes de
pesquisa e instituicbes de ensino superior (Ikenami; Garnica; Ringer, 2016). O uso
estrutural, financeiro e intelectual de tais instituicbes devem ser valorizados, de
maneira que estas possam propiciar desenvolvimento econémico-social, sempre
buscando o contato com agentes da comunidade externa ao ambiente académico, de
tal modo que se possa ter inovacdes que de fato se apresentem como aplicaveis para
solucionar os desafiadores problemas reais no mundo.

Buscando adotar a linguagem entendida em termos referentes ao mundo
globalizado, podemos entender que s&o conceituadas como eco-innovations (eco-
inovacdes) 0s processos, produtos ou inovacdes que produzem impactos mais
benignos do ponto de vista ambiental do que as “alternativas relevantes” (Kemp, 2008)
viaveis que performam a mesma funcédo da inovacéo. A visado incutida no presente
trabalho esta conectada com a tendéncia observada na historiografia, se orientando
sob o cenario delineado previamente e buscando a inovagéo em via de se aperfeigoar
aplicacbes e processos pertinentes a tecnologia de embalagem. Uma execucao
inovadora também pode ser constituida como diferentes aplicacbes de materiais ja
consolidados além da abordagem visando o estabelecimento de conclusdes praticas

para o mercado consumidor.

1.1.2 Modelos Econbmicos Sustentaveis e a Promocao de Bioplasticos

Biodegradaveis

InvestigagOes recentes referentes aos sistemas macroecondmicos sugerem
gue a instituicdo de um modelo de economia circular pode potencialmente agregar em
maiores beneficios ao meio ambiente em substituicdo ao tradicional modelo linear de
producdo no contexto do Brasil contemporaneo. A pesquisa em pauta insere-se de
maneira oportuna, uma vez que um dos gargalos enfrentados para a implementacéo
da economia circular € justamente o0 baixo nimero de pesquisas investidas nessa
proposta inseridas no contexto brasileiro, sendo interessante a continuidade de

pesquisas que avaliem a viabilizacdo do material produzido em encontrar respaldo na
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economia (Atalanio; Ibiapina; Machado, 2022).

O conceito de economia circular recebe uma apurada conceitualizagao no livro
Economics of Natural Resources and the Environment (Pearce; Turner, 1990): onde
tal perfil de economia apresenta-se como uma contraposi¢cdo ao sistema linear e
aberto caracteristico do sistema capitalista industrial: Em uma economia circular,
ocorre a idealizacdo de um modelo de utilizagdo de energia em sistema fechado
circular, onde os fluxos de materiais na energia nao sao “perdidos” como no sistema
linear aberto e sim vislumbram um ciclo onde tanto a producdo como o descarte do
material apresentam viabilidade ecologica. A proposta da economia circular é a
conciliacdo de preceitos econdmicos e protecdo ao meio ambiente, sem que haja a
descontinuidade de oferta no setor de servicos e de fabricacdo de produtos. E uma
proposta de economia capaz de propiciar um mutualismo entre o empresariado e a
sociedade civil em sinergia com a reversdo da crise ecolégica e promocao da
sustentabilidade (Atalanio; Ibiapina; Machado, 2022).

Outro termo compreendido nas andlises de desenvolvimento sustentavel
emprega também terminologias como “crescimento verde” e “economia verde”. Essa
nova estratégia operacional jA é discutida em uma abrangéncia global e visa
concretizar uma mudanca do panorama preconcebido do crescimento econdémico,
pois desde a revolucao industrial, o crescimento econémico esta relacionado com o
prejuizo e degradacédo do meio ambiente. A economia verde esta intimamente ligada
com a economia circular e ndo deve ser resumida a uma agenda de protecao
ambiental, mas também deve estar relacionada de maneira sinérgica com toda uma
politica industrial e educacional, e principalmente com o desenvolvimento de ciéncia
e tecnologia (Dogaru, 2021).

Dentro desse debate oportuno que analisa as possibilidades, alternativas e
caminhos em dire¢do de uma conciliagdo harmoénica de um modelo econémico com a
preservacao da natureza, a substituicdo dos ja citados plasticos convencionais por
novos tipos de plasticos passa a ser um ponto chave Bioplasticos devem ser,
sobretudo, categorizados como uma das solugdes que efetivamente podem sanar o
problema mundial da poluicdo plastica. O efeito benéfico do investimento em
bioplasticos frente a acumulagcédo petroplastica ndo pode ser subestimado. Além do
mais, a severa situacdo referente a conservacao de energia e reducao de emissao

confere aos bioplasticos um carater estratégico para o desenvolvimento de paises que
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buscarem por essa tecnologia (Shen et al., 2020).

Contudo, a urgéncia por solugcbes nao deve dar espaco ao imediatismo ou
proporcionar novos tipos de erros, sendo valido e necessario a devida pesquisa que
possa atestar a utilidade do material tanto no ponto de vista de aplicacdo pratica bem
como também ter o seu aspecto referente ao seu final de vida, verificando os
comportamentos que tal material apresenta de vantagem. Nao se deve se ater
meramente a nomenclatura “bio”, uma vez que o uso de tal termo pode ser um
exemplo buzzwords? a fim de obter reconhecimento no meio de divulgacéo cientifica
e técnico sem apresentar com a devida clareza quais as alegacdes que tornam
determinado produto realmente sustentavel, sendo a prética da investigacao cientifica
o caminho ideal para se entender o que o “bio” em questao representa.

Tal pratica, de oferecer produtos supostamente sustentaveis omitindo ou até
mesmo escondendo atributos ecologicamente negativos é conhecida como uma das
variantes da pratica de greenwashing® (Jones, 2019) e ja é observada, discutida e
condenada na literatura pertinente ao marketing sustentavel no setor de bioplasticos,
onde a falta de critério do uso da tecnologia sem o adequado estudo dos residuos
guando estes passam pelo processo de biodegradacdo em condi¢des fora das ideais
preconizadas em laboratério (Zhu; Wang, 2020). Cita-se também dentro da
problematica do greenwashing a da falta de pesquisa imparcial e comprometida com
a ética cientifica acerca da efetividade ambiental de determinados bens e processos
cientificos tidos como ambientalmente seguro por parte das empresas (Jones, 2019).

A literatura elenca bioplasticos renovaveis e biodegradaveis como detentores de
um papel importante na economia circular substituindo plasticos convencionais. Para
isso plasticos bio-baseados devem apresentar uma menor pegada de carbono
associada a sua fabricacdo e exibir vantagens do ponto de vista mecanico. Por fim,
deve existir o devido manejo de final de vida desses materiais, onde a biodegradacéao
de tais materiais deve ser garantida de maneira favoravel ao meio ambiente

(Rosenboom; Langer; Traverso, 2022).

2 A terminologia inglesa faz referéncia a palavras em voga repetidas pela grande midia, geralmente no
contexto de comunicagBes via internet. No contexto de inovacgdes tecnolodgicas, diz respeito as
palavras-chave mais utilizados referentes aos ultimos desenvolvimentos tecnolégicos reportados
(Bensaude-Vincent, 2014).

% Uma definicdo vélida para greenwashing (termo guarda-chuva de origem inglesa) é explorada por
Jones, onde se é sugerida que tal termo deva ser entendido. primariamente como uma contradi¢cao
de um discurso ambientalmente ético e a praxis corporativa ndo seguindo a orientagdo anunciada
(2019).
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1.2 FRUTAS E VEGETAIS NA POS-COLHEITA

1.2.1 Breve Cenério Nacional e Desafios Contemporaneos

O Brasil ocupa destaque no cenario mundial como grande produtor de
alimentos. O comportamento do consumidor tem foco nos quesitos como o sabor,
saude, sofisticacdo e a mudanca do consumidor para dietas mais saudaveis. O
consumo de frutas e hortalicas tem aumentado em todo mundo em funcdo da
sociedade moderna buscar habitos de vida mais saudaveis e naturais. Fatores como
conveniéncia e praticidade na hora da compra leva a uma maior demanda por parte
dos consumidores por frutas e hortalicas que estejam prontos para 0 consumo ou que
exijam pouco ou nenhum preparo para serem servidos com seguranga (Santos, 2015).
Outro fendmeno contemporéneo é o aumento do nimero de refeicdes fora de casa. E
perceptivel a existéncia de um maior peso ao avaliar fatores como praticidade e
seguranca por parte do consumidor (Embrapa, 2011).

Estima-se que cerca de um terco do que é produzido globalmente como
alimento é perdido, sendo contabilizado como 1,3 bilhdes de toneladas por ano
(Gustavsson et al., 2011). Nos paises de baixa renda, as perdas se concentram na
agricultura e pés-colheita, enquanto nos paises de alto poder aquisitivo, essas perdas
se concentram na distribuicdo e consumo (Kowalska, 2015). A mitigacdo do
desperdicio de alimentos em larga escala pode favorecer a reducdo da fome no
mundo, esta que possui numeros alarmantes.

A popularizacdo e conscientizacdo da utilizacdo de alimentos minimamente
processados fazem-se imprescindiveis mediante a observancia dos fendémenos
conhecidos como Food Deserts*. Expressdo que corresponde a aglomerados
populacionais 0s quais ndo conseguem ter acesso a alimentos frescos e saudaveis,
seja por problemas de distribuicdo de alimento saudavel para regides afastadas, ou
pelo alto custo de oferecer o alimento fresco em determinadas regides (Spears;
Powell; Yang, 2014). O mercado de frutas e vegetais frescos tem os atrativos de se
apresentar como fresco e saudavel. Contudo, observam-se desafios na logistica

envolvida na pos-colheita desse tipo de produto, principalmente na cadeia de

4 Traduzindo para o portugués, o termo pode ser traduzido como “Deserto Alimentar” (O Autor).
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distribuicdo e de comercializacdo. Embalagens ativas s&o consideradas um dos
caminhos preferenciais para se poder enfrentar esse desafio (Santos; Oliveira, 2012).

As hipdteses correlacionadas ao aumento do consumo de hortalicas pela
populacdo sao variadas. Estas enfatizam fatores como a maior conscientizacdo da
populacdo em relacdo aos beneficios destas para a saude, a maior disponibilidade
desse tipo de produto, além do predominio do trabalho intelectual sobre o0 mecéanico.
Paralelamente, observa-se o aumento da demanda de informacdes sobre
armazenamento dos alimentos. Tal necessidade pode ser sintoma da maior distancia
entre as regides produtoras e o consumidor por conta do aumento da densidade
populacional nos perimetros urbanos do pais. Aponta-se também a maior
profissionalizacéo tanto da cadeia produtiva como de distribui¢do, tornando os atores
mais avidos por informacéo ligada a estocagem de hortalicas (Luengo et al., 2007).
De maneira analoga, as frutas também tiveram a sua demanda incrementada por
motivos similares.

As frutas e hortalicas sdo muito afetadas por perdas durante o periodo de pés-
colheita, levando produtores, distribuidores e comerciantes a enormes prejuizos além
de comprometer a qualidade de seus produtos aos olhos dos consumidores finais.
Soma-se também o fato de que existe uma série de parametros de qualidade a serem
seguidos por toda a cadeia, tais como a firmeza, turgor, ponto 6timo de colheita de
frutas e hortalicas, sendo os requisitos de qualidade de grande importancia nesse
mercado (Embrapa, 2011). Hortifratis possuem uma dindmica metabdlica que nos faz
entendé-los como organismo vivos. Podem executar a respiracdo celular, trocar
umidade com o meio externo, produzir calor e fitormdnios, bem como podem também
adoecer ou até mesmo entrar em estagios de putrefagao (“morte”).

O armazenamento de hortalicas proporciona vantagens, tais como balancear
flutuacdes decorrentes no mercado em virtude de alteracdes na oferta diaria, além da
possibilidade de armazenar tais alimentos por periodos maiores a data de colheita,
popularmente conhecido como “época”, regularizando o abastecimento e tornando o
preco mais estavel. Diferente da dindmica de armazenamento de cereais, marcados
por baixa umidade, o elevado teor de umidade das hortalica torna maior a sua
perecibilidade (Luengo et al., 2007), havendo também vantagens semelhantes para
as frutas na pdés-colheita, também caracterizadas pela elevada umidade (Embrapa,
2011).
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As condi¢bes ideais de armazenamento sdo estipuladas, tradicionalmente,
mediante a experiéncia e observacdo empirica da armazenagem de frutas. Portanto,
as condicdes sao recomendadas em natureza “conservativa”’, obedecendo uma
margem de seguranca, demonstrada em manuais com o da USDA (United States
Department of Agriculture), organizado por Brecht (2016). O sucesso durante o
armazenamento pode ser influenciado pela observacdo do ponto de colheita ideal,
sanidade de frutas, boa circulacdo de ar, frutos de tamanho padronizado, além de
boas préticas de cultivo, com o uso de desbrotamento, nutricdo de solo balanceada,
boa localizagdo em termos geograficos do pomar, sistematizacdo das datas de
colheita ideais e adaptacao das condicdes do armazenamento de cada pomar.

1.2.2 Conceitualizando Minimamente Processados e In Natura: Qual A Diferenca?

As diferencas entre minimamente processados e in natura podem ser
nebulosas, sendo proveitoso explicita-las ja de antemdo. Fruta ou vegetal in natura
envolve um produto vendido sem nenhum tipo de processamento, podendo ser
adquirido de maneira unitéria ou a granel e sendo possivel algum beneficiamento
como recobrimento ceroso. A terminologia in natura é aplicada de maneira informal e
€ restrita para frutas e hortalicas que ndo passam por quaisquer processamentos. Na
bibliografia internacional, faz-se uso da terminologia whole fruits (Balla; Farkas, 2006)
para frutas in natura ou whole vegetables (Sinha et al., 2011) para vegetais in natura.

As definicbes cabiveis delineando o que seja a classe dos alimentos
minimamente processados apresentam diversidade de significados conforme o autor
da publicacédo e também da época que tal semantica fora publicada. Tratando-se do
inicio de disseminacdo do termo e do inicio das discussfes académicas que avaliaram
o hortifrati minimamente processados per se, o trabalho mais antigo e que melhor
sistematiza os primeiros estagios desse mercado data de 1987. Na época, 0s
hortifratis sdo introduzidos como um novo ramo do mercado de minimamente
processado, este inicialmente proveniente do mercado de produtos carneos nos anos
70 e final dos 80.

A descricdo cabivel que define o que é um minimamente processado que ja
eram postuladas apresenta-se sintetizada por Shewfelt: O minimamente processado

diz respeito ao commodity agricola preparado, empacotado e distribuido de modo que
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propicie a preservacgdo de seu estado de frescor (1987). Shewfelt também pontua que
o mercado de hortifriti possivelmente ascenderia nos anos 90 em virtude do
desenvolvimento das industrias de empacotamento. A previsdo demonstrou precisao,
havendo um crescimento do setor nas décadas seguintes.

Contudo, ainda nos anos 2000, existe o levantamento de que o significado
abrangendo minimamente processados ja havia se modificado devido ao
desenvolvimento dessa categoria em uma década e meia, onde houve a incorporacao
de novas técnicas complexas que vao além da remocao de sujidades e higienizacao
a fim de coibir o desenvolvimento de microrganismos. O aperfeicoamento das técnicas
de armazenamento refrigerado, controle de pH e outras tecnologias ampliaram o leque
de barreiras que podem ser incorporadas em produtos minimamente processado
(Vasconcellos, 2000).

Vasconcellos (2000) fornece uma definicdo mais atualizada para o periodo de
duas décadas atras: minimamente processados podem ser considerados produtos
gue foram processados por uma ou mais técnicas, causando o minimo de alteracdes
nas caracteristicas dos alimentos em comparacdo a suas contrapartes frescas ao
mesmo tempo que aprimora sua qualidade de armazenamento e sensorial,
preservando seu aspecto nutricional (2000).

No que diz respeito as fontes adotadas em 2010 e suas definicdes para
minimamente processados hortifratis, a definicdo sustentada por publicacéo
especializada da Embrapa demonstra como sendo sedimentada mesmo hoje em dia.
Esta categoriza produtos hortifruticolas minimamente processados como aqueles que
sofreram operacbes de limpeza, lavagem, selecdo e corte, sendo oferecido aos
consumidores como um produto embalado trazendo frescor, conveniéncia e qualidade
nutricional (Silva et al., 2011).

Priorizando definicbes desta década e internacionais, a International Fresh-cut
Produce Association (2023) define produtos minimamente processados como frutas
ou vegetais que foram aparados, descascados ou cortados em um produto 100%
utilizavel que é embalado ou pré-empacotado a fim de oferecer ao consumidor uma
nutricdo de alta qualidade, conveniéncia e sabor enquanto mantém frescor. Convém
apontar que dentre as desvantagens desse tipo especifico de produto, tem-se o dano
fisico causado durante a etapa de processamento minimo, o qual propicia o

escurecimento de tecidos, vazamento de conteudo liquido e catalisa a deterioracéo
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de produtos minimamente processados (Lamikanra, 2002). O processamento acarreta
maior valor agregado, apesar de demandar maior especializagdo na parte de manejo.
Tendo em vista essas definicbes é observavel uma “area cinzenta” pois
algumas frutas e hortalicas sdo vendidas em sua maneira in natura mas também séo
passiveis de consumo imediato, dentre esses destaca-se pequenos frutos (Horvitz,
2017). O manejo desse tipo de fruto sensivel demanda cuidados especiais como, por
exemplo, o devido cuidado durante a colheita e poOs-colheita a fim de evitar
contaminag¢des bem como investir em métodos modernos de sanitizacdo. Citam-se
agui a aplicacéo de luz ultravioleta (Darré et al., 2022) ou 0z6nio (Lone et al., 2019).
O armazenamento de frutas e verduras em ambas as categorias demanda
cuidados na pés-colheita. Por exemplo, o uso de baixas temperaturas na refrigeracao
pode propiciar a ruptura dos tecidos vegetais por meio da formacao de cristais de gelo,
visto a grande umidade que tais alimentos possuem. No que tange as frutas
minimamente processadas, o controle microbioldgico precisa de um foco maior do que
das frutas in natura, pois a barreira essencial de defesa do fruto (como a casca,
cerosidade ou estruturas semelhantes) € minimizada ou neutralizada em virtude dos
procedimentos de processamento minimo. Tal condicdo faz com que seja de vital
importancia o devido manuseio de frutas e hortalicas em toda colheita e pos-colheita,
pois mesmo a sanitizacdo posterior ndo garantira a seguranca alimenticia do produto
caso 0 manuseio seja executado de maneira errdnea (Balla; Farkas, 2006).
Entretanto, processos de degradacdo em minimamente processados também
sdo intrinsecos a dindmica desta categoria de produto e devem ser observados
durante a etapa de armazenagem. Tecidos danificados mediante o processo de
processamento minimo propiciam ao alimento minimamente processado ficar mais
fragil ao armazenamento. De igual maneira, a simples remocdo de cascas e corte
divisério dos alimentos na fase pré-embalamento ja os torna mais sensiveis ao
armazenamento, sendo necessario que a estocagem do alimento minimamente

processado preveja a limitacdo imposta pela natureza da categoria.
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1.3 MATERIAIS BIOPLASTICOS E SUAS MATERIAS-PRIMAS

1.3.1 Conceitos e Objetivos do Desenvolvimento de Bioplasticos

A definicdo adotada pela European Bioplastics a fim de simplificar essa
categoria emergente de material caracteriza bioplasticos como aqueles que séo
biodegradaveis, biobaseados ou biodegradaveis e biobaseados (European
Bioplastics, 2016). E reportado que tal termo ainda traz algumas confusdes em relacéo
ao seu entendimento pleno. Por exemplo, um material derivado de biomassa néo é
necessariamente biodegradavel, sendo essa uma caracteristica que nem sempre €
observavel para produtos derivados de biomassa. Em contrapartida, matérias nao
derivados de fontes biologicas podem apresentar biodegradabilidade (Rujni¢-Sokele;
Pilipovi¢, 2017).

Bioplasticos sao polimeros em sua natureza, cuja cadeia polimérica € uma
macromolécula, formada a partir de unidades de repeticdo unidas por fortes ligacdes
primarias. As distintas cadeias poliméricas se atraem por forcas secundarias fracas.
Os plasticos poliméricos sédo avaliados mediante sua estrutura quimica (como o
aspecto da cadeia de carbonos), metodologia de preparagdo, comportamento
mecanico e desempenho mecanico (Canevarolo, 2013). S&o interessantes 0s
compostos poliméricos biodegradaveis e biobaseados, pois sdo produzidos de
maneira completamente renovavel e que possibilitam sua completa decomposicao
quando descartados (Saran, 2011), categoria englobada pelos bioplasticos.

A busca por materiais drop-in € uma das metas no setor de pesquisa de amido
termoplastico. Segundo definicdo de Bomtempo (2013), drop-in sdo produtos
bioplasticos que apresentam propriedades técnicas idénticas ou bem préximas aos
materiais de origem féssil, com a vantagem de serem produzidos mediante o uso de
matéria-prima renovavel (Amaral; Borschiver; Morgado, 2019). Em tempo, a agenda
2030 publicada pela Organizacéo das Nac¢des Unidas enumera diversos objetivos a
serem cumpridos por paises a fim de que o planeta possa entdo superar 0s mais
cruciais desafios impostos para as proximas geracoes.

Dentre os objetivos acordados pelos signatarios destacam-se: “Acabar com a
fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura

sustentavel”; “Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao
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inclusiva e sustentavel e fomentar inovagcédo” e “Assegurar padrdées de producado e
consumo sustentaveis” (UNIC Rio, 2015). Tais objetivos condizem plenamente com
as caracteristicas e vantagens demonstraveis para os bioplasticos, sendo um recurso
a ser empregado em inovacdes sustentaveis necessarias para o futuro da

humanidade.

1.3.2 Amido de Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca € composta majoritariamente por amido, o qual apresenta um
formato geométrico de aspecto circular, apesar destes granulos apresentarem
diferentes tamanhos, o que ja era esperado devido ao processo de tuberizacdo da raiz
a partir de um cambio central. Estudos indicam a média do diametro médio menor e
maior de 14,39 um e 17,10 um, respectivamente, para esse tipo de granulo (Leonel,
2007). A producédo brasileira de mandioca € significativa para o mercado e para a
agricultura, havendo a estimativa de producao brasileira de raiz de mandioca em 18,23
milhdes de toneladas produzidos em 1,23 milhdes de hectares (CONAB, 2023).

O amido de mandioca de mais ampla utilizacao é caracterizado no Brasil como
“polvilho doce”, sendo distinto do “polvilho azedo” por ndo passar pelo processo de
fermentacao. A bibliografia esclarece que fécula de mandioca € um sinénimo para
amido de mandioca, havendo uma diferenga de nomenclatura popular e no meio
industrial onde o nome fécula é reservado para amido extraido de tubérculos e raizes
(Fernandes et al., 1995). De modo geral, o amido disponivel comercialmente
apresenta em torno de 98,14% a 99,14% em média para os valores de amido total
segundo estudo que avaliou os valores de amido do estado de Parana e Sao Paulo,
respectivamente.

Destes, 0 amido resistente é contabilizado em apenas 1,06% e 1,11% em cada
um dos respectivos estados. Isso demonstra que o amido de mandioca é um produto
constituido majoritariamente por amidos digestiveis ndo resistentes (Pereira; Leonel,
2014). Os teores de amilose em mandioca variam de acordo com a variedade de
mandioca estudada. Trabalhos de levantamento sobre o tema apontaram que em 46
genaotipos de mandioca que os niveis de concentracdo de amilose variam de 10,47%
a 22,53% enquanto que a amilopectina varia de 77,47% a 89,53%, sendo portanto
notdria a concentragao de amilopectina (Moreira et al., 2013).
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Segundo Cornejo-Ramirez et al. (2018), o amido € categorizado como
integrante dos polissacarideos, sendo este formado pelas repeticdes de mondémeros
D-glicoses. Os granulos de amido sao semicristalinos (Souza; Andrade, 2000), sendo
o padréo de cristalinidade estrutural do amido variavel entre A, Bou C. A forma e a
estrutura de granulos através de padrées de difracdo de raios X, da origem a
classificacdo em trés tipos de granulos: A, B e C. Usualmente, os tubérculos e raizes
apresentam aspecto estrutural tipico de caracteristica B, sendo estes granulos
grandes de geometria circular ou elipsoide (Figura 1.2). Entretanto, a mandioca e
outras tuberosas de origem tropical s&o uma das notorias excec¢des, tal como a batata
doce e o inhame, possuindo granulos menores de aparéncia poligonal ou esférica,
cuja analise cristalografica indica uma organizacao na classe do tipo C (Gallant et al.,
1992).

Figura 1.2: Fotomicrografia de granulos de amido de mandioca

— —

0.1 mm

Fonte: Leonel (2007)

Amidos de mandioca podem conter diferentes classificagbes especificas de
acordo com a sua composicdo macromolecular. Podem ser considerados normais
caso apresentem amilose entre 20% a 30%; resistentes se a amilose estiver acima de
50% ou cerosos quando os teores de amilopectina atingem acima de 95% (Santos,
2018). Amidos resistentes do tipo RS3 (também chamados de retrogradados)
consistem nos amidos que passam por processos térmicos e sao resfriados (Raigond;

Dutt; Singh, 2019), sendo portanto um fendmeno a ser observavel em amidos que
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passam pelos processos de manufatura de bioplasticos que fazem uso do calor e do
resfriamento durante o processamento.

Para ser utilizado como material termoplastico semelhante ao plastico, o amido
necessita passar por processos tecnolégicos com aplicacdo de temperatura e
cisalhamento, culminando com a destruicdo da sua estrutura granular e
estabelecimento de uma matriz polimérica homogénea e amorfa. Esse material é
chamado amido termoplastico (ATP) (Souza; Andrade, 2000). Amido termoplastico
pode ser obtido de agro-polimeros originarios da biomassa resultante do output da
producdo agricola (Avérous, 2004), como a mandioca, sendo a mesma de carater
natural e renovavel (Zullo; lannace, 2009).

Dentre os processos aplicados na producao de ATP, a extrusao e o casting sao
0S mais utilizados para a obtencdo de materiais de embalagem para alimentos. As
solugdes filmogénicas (filmes) provenientes de polissacarideos (tal como do amido de
mandioca) estdo entre as mais utilizadas na pos-colheita de alimentos (Luvielmo;
Lamas, 2012). Luvielmo e Lamas (2012) e Assis e Britto (2014) enumeram diversos
casos de sucesso da aplicacdo do uso destes materiais em hortifrati, como a uva
(Fakhouri et al., 2007), morango (Garcia et al., 2012), goiaba (Soares et al., 2011) e
péra (Botrel et al., 2010).

O uso de amido para a confeccéo de bandejas é uma alternativa ja trabalhada
sob diferentes abordagens na literatura (Debiagi et al., 2014; Jaramilo et al., 2017;
Motelica et al., 2020) e que se beneficiaria de mais estudos tratando dos efeitos da
mesma quando combinada com ingredientes ativos. O estudo de embalagens
biodegradaveis a base de amido a serem aplicadas como bandejas ativas para
alimentos minimamente processados é naturalmente uma vertente importante a ser

analisada nesse campo.

1.3.3 Bagaco de Malte

O bagaco do malte ocorre como um subproduto do processo da brassagem,
sendo a parte solida do mosto antes de se aplicar a fervura, e constituida
principalmente de restos de casca e polpa de malte (Cordeiro; El-Aouar; Gusmao,
2012). Quanto ao valor composicional do bagaco de malte, este possui elevados

teores de fibras, sendo constituido de 12,29% de celulose, 26,13% de lignina e 23,41%
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de hemicelulose (Mello; Vergilio; Mali, 2013). Os residuos organicos da producéo de
cerveja, quando descartados incorretamente, podem acarretar em danos ao meio
ambiente, demandando cuidados no manejo, destinacéo e utilizacdo desses restos do
setor industrial cervejeiro (Marsarioli, 2019).

O uso de fibra natural invés das sintéticas em compostos plasticos confere uma
série de vantagens segundo Furlan, Duarte e Mauler (2012), como por exemplo, baixo
custo, baixa massa especifica, baixa maciez e abrasividade, baixo consumo de
energia em sua producdo, nao ser toxico e possibilidade de reciclagem além é claro,
da biodegradabilidade (Florindo, 2017). Em estudo que analisou a aplicacado de
residuos agroalimentares do broto na composicdo de bioplasticos, elevados
conteudos de fibras totais proporcionaram alta capacidade de retencéo de agua e
baixa retencdo de 6leo (Silva; Brinques; Gurak, 2020).

O bagaco de malte possui fibras naturais as quais podem ser empregadas
como reforgo (Florindo, 2017), sendo portanto um material interessante a ser
trabalhado na area de bioplasticos a fim de se descobrir potenciais utilidades deste
como compésito (Motelica et al., 2020). Para fins de pesquisa e de complementacao
ao referencial teérico nacional, foram obtidos mediante a analise bromatoldgica do

bagaco de malte cervejeiro do tipo pilsen® os seguintes valores (Quadro 1.2):

Quadro 1.2 Valores centesimais do bagaco de malte cervejeiro (em 100 g)

Quantidade (g)
Proteina 22,83
Lipideos 9,58
Fibras totais 14,58
Cinzas 2,36
Umidade 5,64

Fonte: Olivato et al. (2022). Contelido adaptado e traduzido. Valores obtidos pela analise bromatolégica
de malte do tipo pilsen (submetido & publicagéo).

5 Tipo de cerveja lager popular criada em 1842 na cidade de Pilsen na regido da Boémia, na Republica
Tcheca (German Beer Institute, 2011).
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1.4 EMBALAGENS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

As quatro funcBes primordiais que uma embalagem deve exercer Sao:
protecdo, conservacao, informacédo e conveniéncia de utilizacdo de produto (Barao,
2011). Nas ultimas décadas, entra em crescente as discussdes pertinentes a
embalagens, tais como as embalagens ativas, uma vez que surgem constantes
desafios que visam atender as exigéncias dos consumidores, fornecendo embalagens
modernas, praticas e que conservem os alimentos, adjuntas de viabilidade ambiental
e econbmica (Rebello, 2009). Tais avancos ja sao aplicados no mercado e a area
apresenta uma amplitude de desdobramentos, onde os ingredientes que tornam estas

embalagens ativas demandam estudos aprofundados.

1.4.1 Embalagens Convencionais

Os plasticos convencionais proporcionam caracteristicas intrinsecas positivas
para a embalagem de produtos alimenticios, favorecendo o mercado global e as
cadeias de distribuicdo de alimentos. Embalagens plasticas sdo obtidas a partir de
polimeros sintéticos, que possuem como principal matéria-prima os derivados de
petrdleo.

No ano de 2018, verificou-se o numero alarmante de 820 milhdes de pessoas
passaram fome, além de 1,2 bilhdes pessoas terem sofrido algum grau de
inseguranca alimentar (FAO et al., 2019). Em contraste a estas informagdes se faz
necessario tornar acessivel alimentos de maior qualidade nutricional, visto que outro
namero alarmante é o da obesidade, onde curiosamente o relatério mais recente
sobre inseguranca alimentar aponta para 830 milhdes de pessoas obesas, também
no ano de 2018 (FAO et al., 2019).

Beneficiar a logistica dos alimentos hortifruticolas mediante métodos de
conservagao mais eficientes e que agreguem na manutencdo das vantagens
nutricionais também pode ser um auxiliar no combate a fome oculta. A obra ontologica
sobre a fome no Brasil disserta sobre o fendmeno historico da fome oculta, a qual diz
respeito a deficiéncia de determinados nutrientes ou tipos de alimentos nos habitos
dietéticos de populagdes, acarretando deficiéncias nutricionais em segmentos que se

alimentam diariamente (Castro, 2022).
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Infelizmente, embalagens de plastico séo passiveis de efeitos colaterais, como
aumento excessivo de residuo sélido acompanhado de sérios danos ambientais, além
de possiveis riscos de contaminacdo nos alimentos por substancias quimicas

derivadas dos plasticos convencionais (Fabris; Freire; Reyes, 2006).

1.4.2 Embalagens Biodegradaveis

Na obtencdo de biopolimeros mediante o uso de matéria-prima natural
podemos citar o amido figurando num dos materiais mais utilizados (Donhowe;
Fennema, 1994; Fakhouri, 2009). Além do amido, novos materiais podem ser
associados em inovacdes no setor de bioplasticos. Trabalhos anteriores na academia
ja reportaram experiéncias bem sucedidas ao utilizar fibras e demais subprodutos
como reforgo em ligas poliméricas, tal como em Moro et al. (2013) e Silva, Brinques e
Gurak (2020). Um tipo de subproduto potencialmente interessante como compdsito
para a fabricacdo de plasticos seria o residuo da industria cervejeira, o bagaco de
malte (Florindo, 2017).

Mediante a execucao de analises logisticas referentes ao uso de bioplastico
em um estudo de caso, sdo identificadas vantagens de aspectos tecnoldgicos ao
implementar producdo de bioplasticos, o que pode viabilizar tal implementacdo em
empresas que trabalhem com plasticos convencionais. Algumas que podem ser
citadas sdo o fato de que tais bioplasticos podem apresentar caracteristicas
semelhantes aos plasticos de origem féssil, bem como a mesma infraestrutura pode
ser utilizada (Castro, 2019).

A utilizacdo de materiais biodegradaveis e renovaveis como matéria-prima
para embalagens, configura como um oportuno caminho a ser seguido, uma vez que
agrega beneficios ambientais (Landim et al., 2016), sendo ainda mais interessante se
a utilizacdo de residuos agroindustriais for possivel. Santos (2019) trabalhou com
filmes biodegradaveis ativos derivados de residuos da jabuticaba, manga e brécolis.
Florindo (2017) que buscou a obteng&o de compdsitos poliméricos com fibras naturais
de bagaco de malte como trabalhos que adentraram em tal tematica.

O referencial tedrico levantado aborda que existe sustentacdo na afirmacéo de
gue quando oferecidas opg¢des de produtos menos agressivos ao meio ambiente, a

predilecdo do consumidor tendera para o produto produzido de maneira mais
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consciente. E apontado que o publico atual possui maior compreensdo da
necessidade de equilibrio entre producao industrial e preservacao ecologica (Silva,
2019). O desenvolvimento e aplicacdo de embalagens biodegradaveis € um processo
recente e que estda sendo implementado aos poucos na rotina de consumo da
populacdo, sendo notoério o esforco do bloco europeu no investimento de politicas
publicas para o incentivo de uma economia de zero emissao de carbono. Ainda que
no futuro seja viavel apresentar uma embalagem integralmente composta por
materiais biodegradaveis, essa realidade ainda assim trara riscos a serem manejados,
como o uso de fertilizantes e outras questdes de cunho social (Di Bartolo; Infurna;
Dintcheva, 2021).

O conceito de biodegradabilidade apresentado e entendido pelo publico é na
verdade mais complexo do que parece, sendo dependente de uma série de variaveis
ambientais e microbiolégicas diferentes para cada tipo de regido e clima existente na
Terra. Outro ponto levantado € o de que o cerne da questdo deve dizer a respeito da
mudanca gradual de comportamento de consumo da sociedade (Haider et al., 2019).
Assim, a insercdo de bioplasticos como material majoritario da composicdo da
embalagem nesse trabalho um inicio promissor para um futuro ambientalmente
responsavel e ndo uma panaceia absoluta, visto que novas respostas da ciéncia

deverao nos orientar no futuro.

1.4.3 Embalagens Ativas e Ingredientes Ativos Aplicados em Hortifruti

Atecnologia das embalagens ativas consiste em embalagens capazes de inferir
na qualidade do produto armazenado em seu interior, mediante a utilizacdo de
ingredientes ativos contidos em sua composi¢ao. Essa tecnologia de carater inovador
pode atuar por meio de diversos mecanismos em prol de uma melhor conservacao do
produto (Jideani et al., 2017). Tecidos vegetais (como frutas e hortalicas) podem ser
muito beneficiados pelas embalagens com tais propriedades, uma vez que o produto
em questdo esta desempenhando uma funcdo metabdlica.

A interferéncia na respiracdo destes tecidos pode ser afetada mediante a
emissao ou absorcédo de gases ou fito hormonios no interior da embalagem. De acordo
com Brody, Strupinsky e Kline (2001), embalagens ativas atuam por meio de técnicas

gue fazem uso de varios emissores e absorvedores gasosos para frutas minimamente
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processadas, podendo afetar a atividade hormonal da planta, atividade microbioldgica
e atividade respiratéria do produto embalado. A ampla aplicabilidade dessa tecnologia
na industria de alimentos delineia um futuro promissor (Chbib et al., 2019), bem como
também tem sido objeto de fixacdo no meio académico (Rodrigues, 2015).

Portanto, € uma vantagem a existéncia de produtos vegetais embalados
minimamente processados prontos para 0 CONSUMO gque Se encaixem nesse cenario,
sendo favoravel que se também possa embalar tais produtos em embalagens
contendo ingredientes ativos. Enfatiza-se que o uso de um sistema ativo na
embalagem com o objetivo de sequestrar oxigénio, dioxido de carbono e etileno
apresenta sucesso (Yousuf; Titikshya; Singh, 2018).

Existe um numero complexo para as opc¢fes de ingredientes ativos passiveis
de serem uteis para produtos da fruticultura e olericultura embalados. Dentre as
opcdes que podemos citar, temos o0s absorvedores de oxigénio como o 6xido de ferro.
Zedlitas também séo agregadas como possiveis absorvedoras de etileno.

Oleos essenciais também s&o classificados como ingredientes estudados,
possuindo caracteristicas antimicrobianas. Também ¢é reportado uma vasta
quantidade de substancias de ag¢édo antioxidante aplicados em embalagens (Limbo;
Mousavi Khaneghah, 2015). Dentre estesm o tocoferol, também conhecido como
vitamina E (Traber; Atkinson, 2007).

1.4.3.1 Nanoargilas zeolitas

A natureza da capacidade de adsorcao da classe argilomineral das zedlitas s6
foi plenamente compreendida por volta do ano de 1926, apesar da descoberta do
primeiro composto zeolito datar do ano de 1756. A natureza microporosa de
compostos zeolitos permite adsorcédo seletiva de moléculas e ions de proporcdes
iguais ou menores inferiores a apresentada pela abertura dos poros
(aproximadamente menor que 2 nm de diametro) (Braga; Morgon, 2007). As zedlitas
sdo de grande abundancia na natureza (Oliveira, 2011), facilitando muito o seu uso
para aplicacOes praticas.

Devido as atribuicbes peculiares das zeolitas, estas sédo classificadas como
“‘peneiras moleculares”, termo cunhado originalmente por McBain e Kistler (1928)

segundo a prospeccao historiografica levantada por Muller (2013), em virtude de sua



48

estrutura possibilitar a adsor¢cdo das moléculas do gas etileno, sendo um material
capaz de funcionar em associacdo com outras tecnologias de barreira existentes
(Sousa, 2016). A efetividade antimicrobiana das zedlitas € também alvo de diversas
pesquisas (Llorens et al., 2012).

Aplicacbes da argila zedlita jA& sédo observadas na embalagem de produtos
alimenticios (Eroglu; Emekci; Athanassiou, 2017), sendo ja reportado o uso do mineral
associado a embalagens convencionais de polietileno (Dirim; Esin; Bayindirli, 2003).
O efeito do uso da nanoargila na embalagem de alimentos vegetais como o milho e a
cebola foi observado como sendo um fator positivo para acelerar a evaporacao de
agua (Djaeni; Kurniasari; Sasongko, 2015).

Argilas da categoria das zedlitas apresentam uperioridade na capacidade de
absorcdo de etileno quando comparadas com outros tipos de argila, como a
montmorilonita. Justifica-se que tal ocorréncia se faz presente por conta da estrutura
porosa e da presenca do cobre como um cation de compensacdo que aperfeicoa
propriedades de adsorcéo pertinentes aos aluminosilicatos, atuando como um sitio de
adsorcao (Coloma et al., 2014). A quantidade de zinco e cobre e a possibilidade de se
ter essa nanoargila enriqguecida com esses elementos aparenta favorecer a remogao

do etileno produzido em tomates (de Bruijn et al., 2019).

1.4.3.2 Oleos essenciais

Estruturalmente, os 6leos essenciais revelam estruturas quimicas que podem
ser divididas principalmente entre terpenos e hidrocarbonetos (Moghaddam;
Mehdizadeh, 2017). Os 6leos essenciais, segundo Bakkali et al., (2008), sdo o0s
compostos bioativos mais estudados dentre os aplicados nos produtos minimamente
processados. Estes compostos complexos volateis sdo caracterizados por um forte
aroma e sao formados por plantas aromaticas por via de metabdlitos secundarios
(Velderrain-Rodriguez et al., 2015).

Oleos essenciais, no que tange aos ingredientes ativos, s&o categorizados
como agentes naturais de atividades antimicrobianas e antifungicas. Estes compostos
naturais antimicrobianos sao geralmente obtidos de fontes vegetais, como o tomilho.
Uma das vantagens tecnolégicas de se trabalhar com 6leos essenciais € a de que

estes podem ser incorporados durante o processo de fabricacdo de embalagens
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biodegradaveis, podendo conferir a estes caracteristicas bactericidas (Debiagi et al.,
2014; Motelica et al., 2020).

O estudo da aplicacao de 6leos essenciais em alimentos é necessario, uma vez
que estes ainda nao estdo largamente disponiveis comercialmente (Motelica et al.,
2020), sendo importante analisar as vantagens do emprego diversificado de 6leos
essenciais em prol da vida de prateleira de alimentos. Dentre os diversos 0leos
essenciais, alguns ja se destacam e merecem um olhar mais aprofundado de acordo
com a bibliografia.

Podemos citar como exemplo o 6leo essencial do tomilho, 6leo extraivel
comumente da planta do tomilho (Thymus vulgaris L.). Essa planta contém
concentracfes do 6leo que variam de 10 a 64%. Vale destacar que 0leos essenciais
podem ser obtidos de pelo menos 21 espécies de plantas reportadas até o momento.

As aplicag6es de 6leo essencial de tomilho associado a biomateriais visando a
preservacao de vegetais, frutas, produtos carneos e laticinios em geral demonstram
ser positivas (Sivaram et al., 2022). A associa¢cdo de 6leo essencial de tomilho em
nanofibras de pululana combinada com poli (alcool vinilico), sob uma rede coordenada
de porfirinas baseadas em zirconio em escala nanoparticular propiciou a liberacao
controlada de 6leo essencial, exercendo uma atividade antimicrobiana. A associa¢cao
tecnoldgica com o ingrediente ativo propiciou uma maior vida Gtil de uvas e morangos.
Uvas sob o tratamento citado ndo apresentaram sinais de podridao apos sete dias de
armazenamento, enquanto que 0 morango permaneceu com aspecto fresco por sete
dias (Min et al., 2021).

O o6leo essencial de tomilho (OET) foi aplicado de maneira bem sucedida na
conservacao de abacate na pos-colheita. Um estudo cientifico determinou que o 6leo
essencial de tomilho em 66,7 uL/L reduziu significativamente doencgas causadas por
patdogenos de pos-colheita como a antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) e
podridao de final de caule (Lasiodiplodia theobromae) em abacate armazenado por
um total de 6 dias (Sellamuthu; Sivakumar; Soundy, 2013).

Min et al. (2021) avaliaram os efeitos desse Oleo essencial especifico na
embalagem de alimentos associado com nanofibras de pululano/alcool polivinilico
(PUL/PVA) incorporadas com nanoparticulas de estrutura metélica e orgéanica de
porfirina carregadas com timol. Ja no estudo conduzido por Sharma et al. (2020), o

6leo essencial de tomilho incorporado a filmes de poli(acido lactico) e poli(adipato-co-
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tereftalato de butileno) mostrou eficiéncia na inibicdo de E. coli, apontando um
potencial uso na embalagem de alimentos.

Determinados componentes (timol e cimol) do OET demonstraram efeito
preventivo na taxa de deterioragéo de citros, uvas, morangos e peras (Perumal et al.,
2016). Efeito supressor contra mofo azulado em morangos, pepinos e tomates
armazenados foram reportados (Pandey et al., 2021). Efeitos benéficos contra fungos
deteriorantes séo apontados, havendo efeito exercido pelo 6leo essencial de tomilho
em tomates do tipo cereja (Alvarez-Hernandez et al., 2021).

Outro 6leo essencial aplicavel na conservacdo de pds-colheita € o Oleo
essencial de mentol. O mentol € um composto de ocorréncia natural caracterizado
pelo aroma e sabor mentolado que pode ser encontrado principalmente nos 6leos
essenciais de hortela-pimenta (Mentha piperita) e de hortela (Mentha arvensis) e
extraido via destilacdo a vapor. A planta da hortela contém entre 70 a 80% de mentol
enquanto que a planta do hortela-pimenta atinge niveis de até 50% de mentol.

ApoOs a segunda guerra mundial, o Brasil figurava como o maior exportador
global de mentol (Eccles, 1994). Atualmente, o Brasil figura como 18° maior
exportador de mentol do mundo (Observatory of Economic Complexity, 2024). O
mentol é um terpeno alcoolico ciclico de formula CioH200, além de possuir
componentes quimicos aroméaticos (Eccles, 1994).

AplicacBes com Oleos passiveis de conter quantidades relevantes de mentol
foram desenvolvidos e testados na conservacdo de alimentos. O 6leo de horteld
incorporado em nanofibras gelatinosas foi reportado com uma notavel atividade
antibacteriana contra as espécies E. coli e S. aureus, demonstrando potencial para
aplicacéo pratica (Tang et al., 2019). Sachés com func¢des antimicrobianas fabricados
sob a encapsulacao de 6leo essencial de horteld obtiveram sucesso quando aplicados
em morangos.

Resultados da cromatografia gasosa confirmaram a emissédo prolongada de
Oleo essencial até o final do quarto dia de armazenamento. Observou-se menor carga
de microrganismos relativa ao fim do periodo de armazenamento de 11 dias, havendo
efeito positivo no incremento de vida de prateleira dessas frutas (Amiri et al., 2022). A
aplicacdo de mentol em citrus na pés-colheita em quantidade de 128 mmol.L?
diminuiu a deterioragdo na pés-colheita mediante a reducéo da incidéncia da doenca

conhecida como “podridao azeda” causada pelo Geotrichum citri-aurantii em indices
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de 43%, demonstrando eficacia na aplicabilidade do mentol na pos-colheita (Cai et al.,
2023).

O uso da fumigacdo com Oleos essenciais em pera (Prunus persica L.), no
controle da deterioracdo, respondeu positivamente com acao antifUngica mediante o
aumento das doses de 6leo essencial de horteld-pimenta. Determinou-se que a dose
ideal de tal Oleo essencial foi de aproximadamente 3mL/caixa para frutas sob
armazenamento prolongado e situacdes de comercializacdo, caracterizando o Oleo
cru de hortela-pimenta como uma alternativa para a estocagem e armazenamento de
frutas (Ziedan; Farrag, 2008).

Aplicagbes conjuntas de 6leo essencial de mentol e timol apresentaram uma
significativa reducdo na perda de peso e menor razdo de solidos solaveis por acidez
titulavel quando se comparou a estocagem de uvas do tipo “Crimson”, havendo

inclusive, reducao na carga microbiana (Martinez-Romero et al., 2005).

1.4.3.3 Oxido de ferro

O uso de um sistema de embalagem ativo visando o0 sequestro de oxigénio,
dioxido de carbono e etileno apresentou sucesso (Yousuf; Titikshya; Singh, 2018).
Muitos dos alimentos podem sofrer deterioracéo devido a acao de oxigénio no interior
de embalagens. Além disso, podemos dizer que a deterioracdo verificada em
alimentos é frequentemente relacionada a acdo oxidativa ou devida a presenca de
microrganismos aerébicos. Por conta disso, o devido controle dos niveis de oxigénio
€ algo desejavel nas embalagens de alimentos. Ingredientes ativos baseados em ferro
sdo uma alternativa a ser explorada na mitigacdo deste problema (Cruz; Camilloto;
Pires, 2012).

Alimentos sensiveis a presenca de oxigénio podem ser melhor estocados
mediante a utilizacdo de materiais absorventes de oxigénio, sendo essa uma
tendéncia atual de desenvolvimento tecnoldgico na industria de alimentos. O foco na
formulag&o de embalagens ativas, que exploram agentes sequestradores de oxigénio
bem como o uso de barreiras ativas protetivas sao de relevante importancia (Gaikwad,;
Singh; Lee, 2018). O desempenho do ferro em sachés é apontado como
surpreendente em um estudo de caso analisado, sendo passivel de até mesmo
absorver COz2 (Miltz; Perry, 2005).
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O oxigénio € um dos maiores fatores deteriorantes para os alimentos (Hidayah;
Triastuti; Abdillah, 2020). Os processos de deterioragdo que envolvem oxigénio estéo
relacionados a auto oxidacao, oxidacdo exercida pela luz e crescimento microbiano.
Estas reacfes oxidativas podem incorrer na descoloracdo, perda nutricional,
deterioragdo microbiologica, rancidez e deterioracdo sensorial (Romano, 2017).
Sequestradores de oxigénio funcionam mediante a absor¢céo de oxigénio dissolvido
ou do oxigénio contido no espaco vazio da embalagem (Dey; Neogi, 2019).

A revisdo de Cooksey (2010) aduz que o proposito desse tipo de técnica nos
sistemas de acondicionamento € limitar a quantidade de oxigénio dentro da
embalagem, limitando assim a deterioragdo ocasionada por eventuais reacdes que
demandem o oxigénio, havendo uma reacdo quimica de oxidacdo. Geralmente, a
adocao viavel do po de ferro é devido a mineralogia da particula, uma vez que ocorre
uma maior area de superficie para a reacdo no caso do ferro transformado em
particulas (Robertson, 2006). Dentre os mecanismos existentes para os sistemas de
absorcdo de oxigénio, a via oxidativa mediante utilizacdo de po6 férrico tem sido

largamente estudado (Cruz; Camilloto; Pires, 2012).

1.5 PRODUTOS ALIMENTICIOS HORTIFRUTI

1.5.1 Mirtilo (Vaccinium myrtillus L.)

1.5.1.1 Aspectos botanicos e breve histérico

O mirtilo é uma fruta muito comum em paises de clima temperado e que vem
ganhando terreno no mercado de fruta nacional (Figura 1.3). Se é creditado aos
indigenas norte-americanos a criacdo do primeiro sistema de produgdo para
mirtileiros. Colonizadores europeus passaram a manejar variedades selvagens de
mirtileiro na América do Norte apenas no século XIX (Eck; Childers, 1966-). Reporta-
se que a primeira ofensiva moderna bem-sucedida para a criagdo de cultivares
domesticados indicados para exploracdo na fruticultura foi encabecada pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América, na primeira década do

século passado (Janes; Percival, 2003).
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Figura 1.3 - Frutas do mirtilo sobre fundo branco
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Fonte: Milosevic (2017).

O mirtilo cultivado no mundo é derivado de cultivares provenientes da América
do Norte. As primeiras cultivares comerciais de mirtilo domesticado utilizadas em
plantios comerciais na Europa foram introduzidas por volta dos anos 30 do século XX
por Heerman (Naumann, 1993). Variedades naturais da Europa, ainda que
devidamente catalogadas e reconhecidas por ter boa qualidade sensorial, ndo séo
exploradas em plantios comerciais havendo a exploracao destes do tipo extrativista e
sem grandes esfor¢cos detectados para uma maior domesticacéo da espécie (Nestby
et al., 2011).

O género comum do mirtilo abrange cerca de 400 espécies distribuidas pelo
planeta. A estatura de planta do mirtileiro varia e recebe diferentes nomenclaturas de
acordo com as suas dimensdes: entre 5 a 20 cm (lowbush), 4 m (highbush) mas
podendo chegar em até 6 m (rabbiteye). As frutas sao caracterizadas como bagas do
tipo verdadeiras, com o ovéario contendo 100 6vulos ou mais. As frutas maduras séo
de coloracdo azul escuro ou violeta escuro com a superficie recoberta com uma
espécie de cera conhecida como pruina conferindo um aspecto brilhoso a fruta
(Antunes et al., 2017).

Possui folhas simples, alternadas e caducifolias, havendo de 8 a 16 flores por

gema com flores pequenas que se agrupam em formacao conhecida como racimo
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(Figura 1.4). O acumulo de horas de frio é essencial para o pleno desenvolvimento da
cultura. Para a obtencao de frutos de mirtilo de boa qualidade, o ideal séo fotoperiodos

prolongados acompanhados de noites frescas (Wrege; Herter, 2004).

Figura 1.4 - llustrag&o botanica apresentando aspecto do mirtileiro, apresentando folhas, caules,
flores, semente e fruto

208 .4
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Fonte: Masclef (1891).

Estima-se que a area de mirtilo cultivado no mundo é de aproximadamente
126.144 hectares com uma producéo que atinge cerca de 850 mil toneladas (United
Nations, 2020). As maiores producdes de mirtilos estdo localizadas nas regifes de
clima temperado, com destaque para Estados Unidos e Canada (juntos sdo 83% da
produgcédo mundial). Dentre os paises da Europa, a Alemanha e Polonia destacam-se
como grandes produtores, enquanto que na América do Sul o cultivo se concentra

mais no Chile e Argentina (Gongalves, 2022).
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No Brasil o cultivo de mirtilo ainda € pequeno, mas ndo é de nenhuma maneira
incipiente. Atualmente, o Brasil importa boa parte dos mirtilos consumidos (cerca de
90%) e a area plantada total no territorio nacional é estimada em mais de 250 hectares
aproximadamente. Os atuais estados produtores séo todos os da regido sul (Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parand) além de dois estados do sudeste: Sao Paulo
e Minas Gerais. O maior estado produtor é o Rio Grande do Sul e geralmente é um
cultivo relacionado as pequenas propriedades, com cerca de 2 hectares de extensao
total (Goncalves, 2022).

Segundo referencial do departamento estadunidense de agricultura, a
composi¢do bromatoldgica das frutas do mirtileiro possui como macronutrientes: 14,6
g carboidratos, 0,7 g proteinas e 0,31 g lipideos. Como nutrientes em quantidades
significativas, verifica-se 86 mg de potassio, 13 mg de fésforo, 12 mg de calcio e 6,2
de magnésio. As vitaminas em quantidades significativas na fruta sdo a vitamina C em

8,1 mg e 3,7 de biotina pug (Blueberries, rawUnited States Department of
Agriculture, 2022).

1.5.1.2 P6s-colheita e processamento minimo de mirtilo

A lavagem com solucao de cloro ndo é empregada para essa categoria de
pequenas frutas, uma vez que estas sdo sensiveis e suscetiveis a contamina¢do com
essa substancia. Para fins que possibilitem a higienizacdo do mirtilo, é passivel de
uso as tecnologias como o poder antioxidante do ozonio (Song et al., 2003) ou
radiacdo emanada por raios UV (Guo; Huang; Chen, 2019). Contudo, como tal
recurso demanda alto investimento e especializacao, este é pouco usual na maioria
do mirtilo comercializado. Idealmente se recomenda que ocorra etapas de colheita e
pos-colheita onde ndo haja exposicao do fruto a agentes contaminantes quando este
for manipulado.

Mirtilos embalados em embalagem biodegradavel de poli(acido lactico) (PLA)
e em embalagens plasticas comerciais duraram 18 dias sob armazenagem em 10°C
e 9 dias quando sob temperatura de 23°C (Almenar et al., 2008). Mirtilos armazenados
em contato com filme de quitosana associado aos ingredientes ativos de 6leo
essencial de limol e extrato de semente de grapefruit apresentaram durabilidade de

30 dias quando armazenado a 1°C e mais 7 dias sob condi¢bes de comercializacao
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(20°C), apo6s removida as frutas do armazenamento refrigerado (Bof et al., 2021).
Mirtilos recobertos com filmes bioderivados associados com titdnio e silicone
apresentaram durabilidade de 8 dias sob armazenagem de aproximadamente 27°C
(Li et al., 2021).

A durabilidade de 4 semanas foi conferida em mirtilos armazenados em 0°C
sob atmosfera controlada (10 kPaCO2/15 kPaO2), também ocorrendo o
armazenamento de mirtilo por 7 dias quando armazenado em 10°C sem acao da
atmosfera controlada (Song et al., 2003). Uma vez que a existéncia de tecnologia de
armazenamento de camaras frias ndo € amplamente disponivel, verifica-se 0
armazenamento em condi¢bes ambientes.

Para tal armazenamento nas temperaturas de 20 a 25°C com umidade relativa
de 65 a 70%, constata-se um tempo maximo de armazenamento de 10 dias
(Cantillano; Coutinho, 2006). As frutas de mirtilos sdo vendidas em pequenas
bandejas de plastico ou papel, contendo usualmente 100 g de produto por embalagem
(Antunes et al., 2017). As embalagens de mirtilo podem ser dispostas em caixas de

madeira ou plastico, de modo que ndo possam ser pressionados (Figura 1.5).

Figura 1.5 - Embalagens plasticas contendo mirtilo dispostas em uma caixa maior de madeira

Fonte: O autor.
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1.5.2 Ameixa Europeia (Prunus domestica L.)

1.5.2.1 Aspectos botanicos e breve historico

Fruta comum e popular na Europa e de aspecto diferenciado quando
comparada as ameixas comumente comercializadas no Brasil, sendo uma categoria
de ameixa de producéo restrita atualmente. Tais ameixas europeias sao marcadas
pela alta acidez combinada com docura, além da forte cor roxa de sua casca (Figura
1.6). Nota-se aspecto pronunciavelmente mais ovulado quando comparado a outros

tipos de ameixa, além das tonalidades mais escuras da casca.

Figura 1.6 - Foto em close de uma fruta do tipo ameixa europeia fotografada no campo de producao

no sul da Alemanha

Fonte: O autor.
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Globalmente, sédo disseminadas duas espécies principais de ameixa: A Prunus
domestica que deu origem as ameixas designadas como “europeia” e a Prunus
salicina que deu origem a ameixas conhecidas como “japonesa”. As ameixas do tipo
europeia tiveram seu cultivo na regido do Caucaso, enquanto a ameixa japonesa €
originaria da China. Como seu cultivo se estende por milhares de anos, existe uma
ampla gama de variedades disponiveis (Bernardi; Hoffmann, 2005).

As arvores de ameixeiras podem chegar a 8 ou 10 metros, com troncos e galhos
relativamente curtos e com cores que se assemelham a um castanho até tons
avermelhados. Tal como muitas rosaceas, as folhas tém aspecto serrilhado na ponta,
ovalada e fina podendo atingir o comprimento em média de 10 cm. A flor de ameixeira
€ caracterizada na cor creme em suas pétalas, havendo geralmente 5 destas. As
ameixas florescem em grandes quantidades agrupadas. A ameixa é uma fruta do tipo
drupa e tem mesocarpo carnoso com uma semente Unica central e dura.

A fruta é arredondada ou ovalada em seu aspecto (Figura 1.7). Alguns aspectos
sdo comuns para todos as espécies de ameixeira, como a fenda longitudinal na fruta,
a semente pétrea central e as folhas pontudas de borda serrilhada. Suas cores podem
variar do vermelho, amarelo, verde ou roxo e sua superficie exterior € lisa e tem a
formacao natural de um recobrimento enevoado que cria uma aparéncia glauca ao
fruto, favorecendo que a mesma possua brilho quando em contato com a luz (Hussain
et al., 2021 apud Somogyi, 2005).
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Figura 1.7 - Desenho boténico de ameixa europeia da variedade Tucker

Fonte: Prestele (1894).

As ameixas sao frutas baixas em calorias, mas ricas em nutrientes como
vitaminas, minerais e substancias fitoquimicas (Hussain et al., 2021), sendo assim
atribuidos beneficios a saude, como a regulacdo do sistema digestivo, compostos
antioxidantes e anticarcinogénicos, fontes de potassio, ferro, vitamina C, fluoretos,
vitaminas do complexo B e vitamina K. Além disso, é apontada como responsavel pela
prevencdo da degeneracdo macular, doencas cardiacas e protecéo contra danos nos
neuronios.

A frutificacdo da ameixeira pode se apresentar em uma variedade de tamanho
e cores externas como amarelo, branco, verde e vermelho em diferentes tonalidades
e intensidades (Birwal; Singham; Patel, 2017). N&do se tem registros de quando a
cultura da ameixeira foi introduzida na fruticultura do Brasil (Eidam et al., 2012).
Estimativas do setor agroindustrial apontam que o Brasil produziu cerca de 50 mil
toneladas de ameixa no ano de 2020. O Rio Grande Sul participa com 42% dessa
producdo enquanto que Santa Catarina produziu cerca de 19,5% do montante
(Merladete, 2022).

No pais, a disseminacdo de ameixas europeias €é limitada por conta da maior
exigéncia de frio para a quebra de dorméncia. Tal tipo de ameixa & muito interessante

para a industria de ameixa desidratada que faz uso das variedades do tipo europeia.
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A ameixa europeia € a mais comum no mundo sendo base tanto no consumo in natura
como para a industria de ameixas desidratadas, havendo no Brasil o abastecimento
da industria de desidratados com frutas importadas (Bernardi; Hoffmann, 2005).
Integrante da familia das rosdceas, o género Prunus possui uma ampla
variedade de frutas comestiveis. As ameixas possuem uma abundancia de compostos
bioativos como os acidos fendlicos, antocianinas, carotendides, minerais e pectina
(Birwal; Singham; Patel, 2017). Os dados indexados pela USDA e referentes a
composicdo centesimal da ameixa europeia revelam que esta possui 87,2% de
umidade, 46 kcal de energia, 0,7 g de proteina, 0,2 g de lipideos totais, 11,4 g de
carboidratos, 1,4 g de fibras totais, 157 mg de potassio e 9,5 mg de vitamina C (United

States Department of Agriculture, 2022).

1.5.2.2 P6s-colheita e processamento minimo de ameixa

As ameixas sdo colhidas em sacolas de pano ou em cestas e entao
descarregadas em bins ou caixas. Apdés a colheita, as ameixas em bins passam para
a etapa de gradacdo de acordo com o calibre de fruto e selecao, a fim de segregar
frutos danificados, deformados ou com doencas. Em geral, ameixas sé&o
comercializadas no atacado em caixas com 12,6 kg, quando cheios de fruta. Ameixas
podem ser resfriadas apds colhidas nos préprios bins, fazendo uso de correntes de ar
forcado, hidro refrigeracéo caso haja lavagem ou resfriamento em camara fria antes
do empacotamento para expedicdo (Figura 1.8). As temperaturas para armazenagem
refrigerada de ameixa variam entre 0°C até -1,1°C, variando conforme cultivar sob

umidade relativa do ar entre 90 a 95%.
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Figura 1.8 - Ameixas do tipo Baronesse armazenadas em caixas em camara fria
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O escurecimento do interior da polpa pode ser um disturbio fisioldégico
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Fonte: O autor.

apresentado por ameixas onde ocorrem altas temperaturas durante a maturagdo da
fruta e também quando existe a colheita atrasada de frutos. Fungos como os Monilinia
fructicola, Botrytis cinerea e Rhizopus stolonifer sdo passiveis de causar deterioracdo
da fruta na pés-colheita, sendo correlacionados com mas préaticas de higienizacdo e
caso haja ferimentos ou aberturas no fruto (como aqueles advindos de cracking) que
propiciem a contamina¢ao por patdogenos.

A manipulacdo com os devidos cuidados, com a higiene aliada ao uso de
produtos contra patégenos durante a producao e o devido resfriamento do fruto na
pés-colheita auxiliam na mitigacdo desse problema (Crisosto; Kader, 2000). A ameixa
€ reportada como uma fruta do tipo climatérica. Durante o processo de
amadurecimento, ocorre pico de producado de etileno acompanhado de um aumento
da taxa respiratoria. Por conta dessas caracteristicas, a ameixa pode amadurecer
durante o periodo de pés-colheita (Sistema de Producdo de Ameixa EuropéiaBernardi;
Hoffmann, 2005). Na bibliografia, o tempo que a ameixa é passivel de armazenamento
varia.

Em experimento que fez uso de aminoetoxivinilglicina (AVG) aplicado em
ameixa no campo, o tempo de armazenagem ocorreu por 20 dias em camara fria sob
0,3°C, havendo melhores indices nos parametros de concentracdo para as ameixas
sob o tratamento de AVG, havendo maturagcdo mais lenta (Corréa et al., 2019). Em
estudo sobre os estadios de maturacdo de ameixa sob armazenagem em

embalagens, ameixas colhidas no estadio verde (25 - 50% de cor vermelha) e
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semimaduro (50 - 75% de cor vermelha) e armazenadas a 0°C e 90-95% UR podem
ser armazenadas em até 42 dias (com acréscimo de 3 dias sob temperatura de 25 -
26°C para comercializacdo simulada) (Kluge; Bilhalva; Cantillano, 1996).

Metade de toda ameixa produzida é comercializada e consumida em sua forma
in natura enquanto o resto é processado em diferentes formas (Birwal; Singham; Patel,
2017), inclusive sendo possivel o processamento minimo, que propicia uma reducao
do tempo de shelf-life do produto para 2 a 5 dias dependendo do estagio de maturacao
da fruta quando cortada, necessitando nessas condicbes armazenamento sob
temperatura de 0°C (Crisosto; Kader, 2000). Ressalta-se que 0 processamento

minimo é pouco usual no Brasil para ameixas.

1.5.3 Amora-preta (Morus nigra L.)

1.5.3.1 Aspectos boténicos e breve histérico

As amoreiras sempre foram plantas silvestres com grande facilidade de
propagacdo em areas florestais que sofreram algum disturbio. Essa frutifera possui
diferentes espécies espalhadas tanto pela Eurasia como pela América, sendo
considerada fonte de alimento para humanos h& milhares de anos (Clark; Finn, 2014).

Tem-se documentado o uso de amoras como remédios pelos povos gregos e
romanos da antiguidade (FGCU, 2020), além dos povos nativos norte-americanos que
ja eram consumidores da amora (NCCES, 1999), além de utilizarem a mesma como
tintura para peles de animais e para remédios (FGCU, 2020). Com a chegada dos
colonizadores europeus, ocorreu a adocdo de diferentes métodos de processamento
para o consumo da fruta (NCCES, 1999). Sdo notaveis o0s inUmeros registros
documentais iconogréaficos dessa fruta, que datam desde o final da Antiguidade até a
Renascenca (Hummer; Janick, 2007).

Clark e Finn (2014) comentam em seu trabalho que em meados de 1800 foi dado
o inicio de sele¢Bes dos melhores tipos de amoras removidas do ambiente silvestre
para producdo de amora em escala, que pudesse abastecer comeércios locais.
Atualmente, os principais estados produtores de amora séo Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo (Rosendo, 2024).

Curiosamente, no Rio Grande do Sul reporta-se a ocorréncia de cinco espécies
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nativas da amoreira, contudo nenhuma destas chegaram a ser domesticadas para uso
comercial (Bassols; Raseira; Rosa, 2004).

Estima-se que durante 100 anos de programas modernos de melhoramento,
existem pelo menos 400 cultivares distintos de amora melhorados do ambiente
silvestre (Clark; Finn, 2011). De modo semelhante a outras frutiferas com afinidade
para climas temperados, como a pera e a macgd, a amoreira pertence também a familia
das rosaceas (Rosaceae) (Antunes, 2002). Na literatura norte americana, amoras
estdo inclusas no grupo das small berries, sendo essa uma categoria que engloba
também o mirtilo, a groselha, o morango e o arando, por exemplo.

Em portugués, este tipo de fruto corresponde a categoria dos pequenos frutos
(Vinagre, 2003). A fruta de amora € do tipo agregado (Figura 1.9), sendo composta
por varias pequenas drupas carnosas aglomeradas, com cada uma destas contendo
uma semente em volta de seu receptaculo floral (Padmanabhan; Correa-Betanzo;
Paliyath, 2016). A amoreira € mais comumente encontrada possuindo flores
hermafroditas (Ochieng et al., 2019 apud Nybom, 1986).
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Figura 1.9 - Foto registrada em close das amoras-tupi

Fonte: Porto Brazos (2020).

Geralmente sdo descritas como plantas espinhosas (Ferrell; Sellers, 2013),
porém dependendo do cultivar estas podem néo apresentar espinhos. No entanto, a
pesquisa de Figueiredo (2013) ao analisar documentos produzidos por Antunes,
Chalfun e Regina (2000) apresentou que a produtividade de -cultivares que
apresentem aculeos € superior aos cultivares que ndo os apresentam. A fenologia da
amoreira altera de acordo com o habito de crescimento, e seu ciclo pode ser anual ou
bianual (Padmanabhan; Correa-Betanzo; Paliyath, 2016). Na sequéncia (Figura 1.10)
podemos visualizar em cores o aspecto de caule, folhas e frutas maduras e nao

maduras pertinente a esse tipo de planta.
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Figura 1.10 - Imagem catalografica da amora frutificada em ramo de amoreira (Rubus fruticosa L.)

s UGA1318011

Fonte: Newton (1913).

No meio de cada planta, pode-se verificar a presenca de carpelos ao centro e
varios estames (estruturas alongadas ao redor do centro). Cada pistilo fecundado
resultard em uma das pequenas drupas que compde o fruto agregado da amora. As
espécies tratadas no texto dizem respeito aos tipos de amora mais comuns para o
territdrio europeu, tanto € que o nome comum da planta na literatura € European
blackberry. Destaca-se o desenvolvimento de tons avermelhados até a coloragéo
totalmente enegrescida em sua fase final de maturacéo, caule espinhoso e folhas de
bordas serrilhadas (caracteristicas intrinsecas a familia Rosaceae).

Os trabalhos de melhoramento iniciados na década de 70 do século passado
com cultivares originarios dos Estados Unidos da Ameérica (Moreira, 1989) foram
fundamentais para o desenvolvimento da amoreira na fruticultura nacional. No Brasil,

a amoreira-preta € o tipo de amora mais estudada e mais utilizada agronomicamente,
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contudo é notavel o plantio esparso de variedades e tipos diferenciados de amoreira.
Na regido dos Campos Gerais no estado do Paran4, o plantio de amoreiras € realizado
com variadas finalidades de processamento, sendo uma atividade econémica impar
no Brasil e restrita a essa regiao.

No comeco do século XXI, essa cultura era reportada como ndo sendo muito
cultivada no Brasil (Antunes, 2004), e mesmo hoje em dia carecem de dados globais
e nacionais atualizados que possam refletir o status atual preciso da cultura da
amoreira. Mediante o levantamento de Antunes et al. (2014), temos os estudos de
Strik referente & questédo, onde a estimativa para a producao global de amora-preta
em 2005 foi de 140.292 toneladas, sendo os maiores produtores o Estados Unidos da
Ameérica, o México, a China, a Sérvia e a Hungria, respectivamente (Strik et al., 2007).

No ano de 2005, dados referentes a area de producdo de amora no mundo
contabilizavam 20.035 hectares de plantacdes comercialmente exploradas de amora
(Strik et al., 2007). Sobre a producdo nacional de amoras, a cultura figurava
nacionalmente com 250 hectares no ano de 2005 (Strik et al., 2007) e no ano de 2014,
Antunes et al. (2014) contabilizaram 527,8 hectares de amoreiras estabelecidas.

A USDA tem os seguintes dados de composicdo proximal para 100 gramas de
amora (blackberry) fresca: 88,15 g de agua, 43 kcal de valor energético, 1,39 g de
proteinas, 0,49 g de lipidios totais, 9,16 g de carboidratos, 5,3 g de fibras totais.
Destaca-se também varios minerais (calcio, ferro, magnésio, zinco e fésforo) e
vitaminas (C, A e E) em sua composicéao (2020).

Revisdes referentes ao efeito do fruto indicam a amora como detentora de
compostos fendlicos com efeitos protetivos em doencas degenerativas relacionadas
a idade bem como perda 0ssea em teste in vivo, bem como é passivel de inibir
lipoproteinas de baixa densidade e oxidacao lipossomal in vitro (Kaume; Howard;
Devareddy, 2011).

Amoras sao majoritariamente compostas por antocianinas baseadas com
cianidinas (Lee; Dossett; Finn, 2012) A caracteristica de cor escura das amoras é
proveniente da concentracdo e dos tipos de antocianinas (que sao pigmentacoes
avermelhadas), sendo estas tonalidades de cores dependentes do pH no fruto, onde
uma pequena variagdo pode tornar o tom avermelhado em roxo escuro ou chegar até

em um tom preto. Também ¢é relatado na composicdo de amoras a presenca de
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mondmeros fendlicos ndo antocianinicos, polimeros fendlicos e compostos
aromaticos (Lee, 2018).

No contexto brasileiro, essa frutifera € de grande potencial para as regidées com
periodo de inverno mais frios, sendo também indicada para propriedades de pequeno
porte. A amora é uma fruta versatil que pode ser consumida in natura bem como
processada em doces caseiros ou geleias, sendo benéfico para familias que
trabalham regionalmente com o ecoturismo. Também existem discussbes que
destacam amoras como sendo detentoras de grande aplicabilidade na area
biomédica, sendo um possivel composto para alimentos funcionais (Zia-Ul-Haq et al.,
2014).

1.5.3.2 Pés-colheita e processamento minimo de amora

O manejo pos-colheita € componente critico para a comercializagdo de amoras.
A embalagem, armazenamento e transporte propicio sao etapas fundamentais para o
consumidor receber um produto de alta qualidade e com grande tempo de vida util
(Fernandez; Ballington, 1999). Uma etapa de selecao de frutos apds a colheita pode
ser realizada, permitindo a segregacao de frutos com ferimentos ou que estejam
excessivamente maduros.

Ha a necessidade de resfriamento da fruta assim que é colhida, uma vez que
esta demonstra altissima sensibilidade e ndo deve ser colhida apds chuva ou com
orvalho. A refrigeragdo deve ser mantida durante toda a cadeia de distribuicdo do
produto (Perkins-Veazie, 2010). E recomendavel que a temperatura de
armazenamento esteja em torno de 0°C e que a umidade relativa gire em torno de 90
a 95% (Samtani; Kushad, 2015).

Usualmente se faz uso de embalagens plasticas derivadas do petroleo, com
orificios para ventilagdo, com o intuito de se manter qualidade e aumentar a
probabilidade de lucro e comercializacdo do produto. O uso de embalagens
elaboradas com material alternativo jA& mostra resultados positivos para a
conservacgao de determinados atributos da amora (Joo et al., 2009). Existe a opgéo
do produtor executar uma etapa de pré-resfriamento caso ele disponha de meios para

executar tal tarefa.
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Essa etapa consiste em deixar as caixas ou embalagens de amora recém-
colhida empilhadas devidamente sobre pallets, distribuindo em duas pilhas o total de
amoras que foram colhidas em uma camara fria. No espaco vazio entre as duas pilhas
de amora, instala-se um ventilador em uma ponta e coloca-se uma lona no final do
tunel formado. A pressdo negativa criada pelo tunel com o fluxo de ar permite a
remocao do ar quente presente nas embalagens para o ambiente (Samtani; Kushad,
2015).

Um distarbio frequentemente relatado na pos-colheita de amora é o reddening.
Esse disturbio fisiolégico na pds-colheita é caracterizado pela alteracdo de cor das
druplets da amora para um tom mais avermelhado, o que pode ser um fator ndo
atrativo para o produto. As razfes pelas quais isso pode ocorrer sdo: determinados
cultivares, colheitas adiantadas, temperaturas de colheita acima de 25°C, frutas
imaturas, composi¢des quimicas e condensacdo presente do fruto (Fernandez;
Ballington, 1999).

Para o padrao de qualidade da amora, a mensuracao de acucares soluveis e
de acidos organicos € fundamental. Adicionalmente, a qualidade da amora € muito
interligada a sua quantidade de metabdlitos secundarios e primarios que séo
disponiveis ao consumidor, sendo estes metabalitos fendlicos associados a beneficios
para a saude humana (Lee, 2018). A fim de sanar problemas de frutos esmagados ou
machucados, € importante que a embalagem ndo contenha amoras em excesso e que
seja regulado o espaco utilizado dentro da embalagem entre 3 a 4 camadas de amoras
(Samtani; Kushad, 2015).

Em pequenos frutos (como a amora) o processo de lavagem e sanitizacdo com
cloro ndo é recomendavel (Figura 1.16), uma vez que estes frutos sdo muito sensiveis
e essas etapas podem acarretar em danos ao fruto bem como deixa-los propicios ao
estrago durante o armazenamento (Adhikari; Kharel; Fontenot, 2019). A alta
perecibilidade desse tipo de fruto € um fato notavel, o que cria uma demanda para que
ocorram desenvolvimento de tecnologias de armazenamento que propiciem um

prolongamento da vida de prateleira do fruto (Lee, 2018).
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Figura 1.11 - Amoras frescas recém-colhidas prontas para o acondicionamento

Fonte: O autor.

No Brasil, a demanda por amora fresca é crescente e precisa de maior atencao
no que tange a pesquisa da pos-colheita, sendo necessaria a definicdo de recipientes
de armazenagem ideais, por exemplo (Antunes et al., 2014). Ressalta-se que esta
fruta possui procura particular na gastronomia, especialmente na decoracdo de

sobremesas de bolos e tortas.

1.5.4 Abdbora de Pescoco (Cucurbita moschata Duch.)

1.5.4.1 Aspectos botanicos e breve historico

Os registros histéricos apontam que as variacdes comestiveis dos tipos de
frutos de abdbora que conhecemos e que integram do género Cucurbita séo
originarios de espécies nativas que tiveram suas linhagens domesticadas na América
do Norte (Paris, 1989). Abdboras sdo vegetais comuns no Brasil e possuem uma
ampla variacéo de tipos, sendo parte da alimentacdo de grande parte da populagéo
(Figura 1.17).
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Figura 1.12 - Abdboras de pescogo da variedade “Menina Rajada” logo apés a colheita durante o
transporte do campo

Fonte: O autor.

Das 1000 espécies de cucurbitdceas no mundo, 10 sédo consideradas como de
importancia econémica (major crops) (Chomicki; Schaefer; Renner, 2020). A familia
Cucurbitaceae surgiu nas Américas do Sul e Central h4 pelo menos 9.000 anos
(Bachmann; Adam, 2010), sendo que os cultivares dessa familia podem se diferenciar
no que diz respeito a caracterizagdes morfolégicas, quando comparados com as
espécies silvestres (Gong et al., 2012).

ApOs o contato de europeus com 0s povos amerindios, a familia das aboboras
foi dispersada para outros continentes pelas viagens transoceanicas ocorridas no
século XVI (Paris et al., 2006) com o eventual surgimento de outras variedades de
cucurbita na Europa nos séculos posteriores (Paris, 1989).

As aboboras eram conhecidas em algumas culturas como uma das “trés irmas”,
gue era um sistema de consorcio efetuado pelos indigenas norte-americanos. Nesse
sistema, o plantio de milho, abdbora e feijdo era realizado ao mesmo tempo em um
mesmo local de plantio, onde a ocorréncia dessas plantas de maneira concomitante

proporcionava beneficios agricolas matuos entre as espécies (OECD, 2016). De modo
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similar, as trés culturas agricolas na América do Sul no periodo pré-colombiano eram
o milho, a mandioca e a abdbora (Barbieri, 2012).

As abdboras sdo plantas anuais que podem ter habito de crescimento
determinado ou indeterminado e geralmente apresentam gavinhas. Sao plantas de
enraizamento raso que se espalham por uma grande &rea. Suas raizes podem crescer
nas vinhas que crescem no solo, enraizando segmentos do caule no solo. Raizes
formam-se nos lugares onde brotam folhas da planta. Apresenta flores masculinas e
femininas, que se beneficiam da ocorréncia de polinizacéo por entomofilia (polinizacéo
executada por insetos) (Newenhouse, 2012).

A Figura 1.18 apresenta um desenho botanico representando o aspecto comum
do ponto de vista morfolégico para fins taxonébmicos em plantas caracterizadas como
aboboras cucurbita. Destaca-se o aspecto da folha (1) e da flor (2), bem como a
presenca de gavinhas e a diversidade de formato de frutos, podendo ser alongado (3)
ou achatado (4).
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Figura 1.13: llustragcdo demonstrando caracteristicas botanicas da familia das cucurbitaceas.

Fonte: Prow (2020).

Dentre todas as espécies do género, as mais importantes em termos
agrondmicos sdo a Cucurbita maxima, Cucurbita moschata Duchesne e Cucurbita
pepo (OECD, 2016). Dentre o que caracteriza as diferentes variedades de moschata,
estas sdo conhecidas por apresentarem particular elongacéo no pescoco (necked),
polpa com textura granificada fina além de um excelente sabor (Bachmann; Adam,
2010). Dentre as espécies cultivadas de abobora de pescoco, podemos citar a
variedade “Menina Rajada”. Nos dias de hoje as aboboras sédo cultivadas ao redor de
todo o globo em larga escala, com os dados do FAOSTAT indicando que no ano de
2018 foram produzidas, aproximadamente, 27.643.932 toneladas distribuidas em
2.042.955 hectares (2020).

E importante destacar que esse nimero é uma contabilizacdo estimada para
uma escala mundial, que pode ter dificuldades em calcular o que é consumido em

comunidades tradicionais ou por produtores autossuficientes, portanto o numero “real”



73

pode ser superior ao listado. Além do valor econébmico e alimentar, o cultivo de
cucurbitdceas apresenta grande importancia social ao gerar empregos diretos e
indiretos em toda sua cadeia de producédo a comercializacdo (Marcelino; Marcelino,
2012). A importancia deste alimento € relacionado ao valor nutricional bem como a
sua versatilidade culinéria, contudo é citado que esse produto é benéfico para a
diversificacao de propriedades agricolas familiares (Ramos et al., 2010).

As cucurbitaceas sao conhecidas por suas propriedades nutricionais e
medicinais, sendo vegetais de baixo valor caldrico e nutritivos devido ao seu elevado
teor de vitamina A (Bhardwaj et al., 2017), e de ser fonte das vitaminas B, C, contendo
também sais minerais, ferro, célcio, magnésio e potassio (Amaro et al., 2014). A
composi¢cdo bromatoldgica para 100 gramas de partes comestiveis de Cucurbita
moschata Duchesne mostra: 96% de umidade, 14 kcal de energia, 1 grama de
proteinas, tracos de lipidios, 3 g de carboidratos, 1,2 g de fibras alimentares, 0,4 g de
cinzas, 9 mg de calcio e 4 mg de magnésio (NEPA - UNICAMP, 2004).

1.5.4.2 Pés-colheita e processamento minimo de abdbora

Durante o armazenamento s&o relatados danos relacionados ao resfriamento
em abdboras estocadas sob temperaturas inferiores a 10°C. Além disso, o
armazenamento em temperaturas de 0 a 4°C pode acarretar no surgimento de
depressdes na casca (sunken pits) e depreciagcédo dos aspectos sensoriais, ainda que
possa evitar o amarelecimento do fruto. Danos por congelamento podem ocorrer na
temperatura de 0,8°C (Cantwell; Suslow, 1998)

O tempo de vida util pode chegar a variar de 2 a 6 meses quando estocado a
temperatura de 12,5 a 15°C (Cantwell; Suslow, 1998), com 50 a 70% de umidade
relativa no ambiente (Mansour, 2009). Na familia das Cucurbitaceae, a abdbora figura
como uma representante que pode ser armazenada por longos periodos (Bhardwaj et
al., 2017) que podem variar de 1 a 6 meses conforme a variedade (Mansour, 2009).

O processamento minimo da abobora pode resultar em incremento da
comercializacdo e agregacao de valor ao produto. Comumente, 0 processamento
minimo de abdbora contempla as etapas de pré-lavagem, corte, sanitizacéo, enxague,
embalagem e armazenamento (Silva et al., 2013). Silva et al. (2013) descreve todo o

conjunto metodolégico de procedimentos para o processamento minimo de abdbora
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de maneira clara e minuciosa, sendo essa a recomendacao técnica mais adequada a
ser seguida.

Inicialmente, o fruto cucurbitaceo deve sofrer a pré-lavagem, que propicia a
remocao de sujidades provindas do campo de cultivo. Na etapa de descascamento e
corte é necessario utilizar faca afiada de aco inoxidavel que propicie boa qualidade de
corte. Se recomenda que as abdboras sejam cortadas em cubos, palitos ou meia lua
(Figura 1.19) e envoltas em saco de nylon que facilite 0 manuseio do produto durante

0 processamento minimo.

Figura 1.14: Abdbora de pescoco apods etapa de processamento minimo em corte de meia lua

Fonte: O autor.

Uma metodologia viavel para a obtencéo desse produto pode ser adaptda de
Salata et al. (2010). Ap6s findados os cortes, os pedacos devem ser imersos em agua
resfriada a 5°C contendo 150 mg/L de cloro ativo por 10 minutos, sendo essa etapa
fundamental para a reducéo de atividade metabdlica no tecido vegetal, além da acdo
antimicrobiana do sanitizante ser beneficiada pela agua resfriada. Na sequéncia, se
faz necessario o enxague da abdbora em agua a 5°C por 5 minutos para que haja a

remocgéao do excesso de cloro.
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Na sequéncia, o produto pode ser entdo embalado. A embalagem de produtos
minimamente processados evita a perda de &gua, além de proteger contra
contaminagdes, minimizando possiveis perdas nutricionais durante o
armazenamento. Recomenda-se para a abdbora minimamente processada a
estocagem sob temperatura de 5°C (Salata; Evangelista; Cardoso, 2010). A
embalagem e disposi¢cao do produto minimamente processado deve ser organizado
de tal forma que n&o haja a sobreposi¢cédo ou pressao sobre o produto antes, durante

e depois do empacotamento e expedicao.
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CAPITULO 2 — DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS BIODEGRADAVEIS A
BASE DE AMIDO E BAGACO DE MALTE

Resumo

O bagaco de malte (BM) é um residuo agroindustrial que pode ser associado ao amido
de mandioca para a obteng&o de materiais termoplasticos. Mediante a formulacéo de
blendas com diferentes concentracdes de BM (0%, 9%, 18% e 27%), o capitulo
objetivou a producdo de bioplasticos por termoprensagem acompanhada da
caracterizacdo cientifica da espessura, solubilidade, permeabilidade ao vapor de
adgua, espectroscopia, microscopia eletronica, andalise termogravimétrica e de
propriedades mecanicas além da avaliacdo de compostagem do material. As
espessuras meédias do material atingiram valores de 0,35 cm. Os valores de
permeabilidade atingiram 10® g.m*.Pals?® enquanto que a menor solubilidade
detectada dos materiais foram na média de 7,35% para as formulacdes em 9 e 18%
de BM, respectivamente. A espectroscopia de infravermelho ndo apresenta novos
compostos provenientes de reacdes quimicas entre os componentes do material. A
microscopia eletrénica de varredura indicou materiais com superficie heterogénea e
sem tendéncia a separacao de fases, demonstrando estabilidade no compdésito a base
de amido e adicionado com bagaco de malte. As curvas de analise termogravimétrica
indicaram que a adicdo de BM néo interferiu na estabilidade térmica do bioplastico,
enguanto os testes mecanicos favoreceram o uso de bagaco de malte considerando
a elongacdo maxima nos teores que variam de 9 a 18%. Os testes de compostagem
comprovaram que todos os bioplasticos podem ser manejados apds descarte
mediante a degradacdo em condicbes ambientais por compostagem, ndo havendo
efeitos deletérios significativos da adicdo do compédsito do bagaco de malte. O
acréscimo quantidade de BM demonstra correlagdo positiva com o aumento da
espessura, sendo comum para todos os bioplasticos grande capacidade de

elongacéo.

Palavras-chave: Plastico renovavel; caracterizacdo de biomateriais; compostagem

de bioplasticos.
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Abstract

Malt bagasse (BM) is an agro-industrial waste that can be combined with cassava
starch to obtain thermoplastic materials. By formulating blends with different
concentrations of BM (0%, 9%, 18% and 27%), the chapter aimed to produce
bioplastics by thermopressing accompanied by the scientific characterization of
thickness, solubility, permeability to water vapor, spectroscopy, electron microscopy,
thermogravimetric analysis and mechanical properties, in addition to the evaluation of
the material's composting. The average thickness of the material reached values of
0.35 cm. The permeability values reached 10-8 g.m-1.Pa-1.s-1 while the lowest
solubility detected of the materials was on average 7.35% for the formulations with 9
and 18% BM, respectively. Infrared spectroscopy did not show new compounds
resulting from chemical reactions between the components of the material. Scanning
electron microscopy indicated materials with heterogeneous surfaces and no tendency
to phase separation, demonstrating stability in the starch-based composite added with
malt bagasse. The thermogravimetric analysis curves indicated that the addition of BM
did not interfere with the thermal stability of the bioplastic, while the mechanical tests
favored the use of malt bagasse considering the maximum elongation in contents
ranging from 9 to 18%. The composting tests proved that all bioplastics can be handled
after disposal through degradation in environmental conditions by composting, with no
significant deleterious effects from the addition of the malt bagasse composite. The
increased amount of BM shows a positive correlation with the increase in thickness,

with a high elongation capacity being common to all bioplastics.

Keywords: Renewable plastic; characterization of biomaterials; composting of

bioplastics.

2.1 INTRODUCAO

O amido é um polimero natural com grande potencial para o desenvolvimento
de bioplasticos (Loureiro, 2021) e o bagaco de malte (BM) cervejeiro pode ser aplicado
na obtencdo de compdsitos a serem empregados na industria de bioplastico, uma vez
que esse solido integra 85% da massa total de residuos da industria cervejeira (Zeko-

Pivac et al., 2022). A adicado do BM em compdsitos tem o intuito de viabilizar a utilizagéo
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do subproduto como material de reforgo de carater fibroso no material bioplastico, além
de ser compativel com a possiblidade de biodegradacao.

Dentre as vantagens do uso de bagaco de malte na tecnologia de materiais, cita-
se a conclusdes de Aliyu e Bala (2011) que apontam para a utilidade desse subproduto
da industria cervejeira para diversas potenciais finalidades industriais devido a sua alta
quantidade de celulose. Os autores constatam também que pesquisas envolvendo o uso
desse material sdo necessarias.

O bagaco de cervejaria pode aumentar a lucratividade no setor de embalagens
devido a trés fatores especificos: grande quantidade de oferta desse subproduto na
industria, alto valor de biomateriais e baixo custo (Qazanfarzadeh et al., 2023). Com taigs
vantagens elencadas, urge a necessidade de se testar o material em condi¢des inéditas
em prol do desenvolvimento cientifico do setor de bioplasticos.

Adotando o objetivo de se criar um material viavel para aplicacdo na pos-
colheita de hortifrati, houve o processamento de blenda bioplastica. A fim de se
analisar o mesmo fisicamente e quimicamente além de se determinar se 0 material é
biodegradavel, fez-se imperativo a exploracdo cientifica do material termoplastico

obtido pela associa¢do de amido de mandioca com bagago de malte.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Materiais

A obtencdo do compdsito bioplastico para aplicacdes na pés-colheita foi
sistematizado priorizando o emprego majoritario de amido de mandioca, produzido
pela Indemil (Paranavai, Brasil) Jade Leaf (Bancoque, Tailandia) e Cock (Bancoque,
Tailandia), apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Amidos de mandioca empregados no veiculo bioplastico para 6leo essencial

Fonte: O autor.

O bagaco de malte empregado nos foi fornecido pela empresa Leibinger
(Ravensburg, Alemanha) e pela empresa Koch Bier (Ponta Grossa, Parana). O agente
plastificante empregado durante todas as fases da tese foi o glicerol, proveniente da

empresa Dinamica (Diadema, Brasil).
2.2.2 Métodos

Os métodos empregados compreenderam metodologia adaptada das etapas
demonstradas por Florindo (2017), cumprindo um protocolo que visa processar, secar
e padronizar o bagago de malte a ser utilizado.
2.2.2.1 Processamento do bagaco de malte

O material umido fora coletado logo apés a etapa de brassagem na fabricacao

de cerveja. Baseando-se na metodologia de Ludka et al. (2024), imediatamente apds
a filtracdo, o mosto foi seco em estufa com circulagdo a ar em 65°C durante 72 h
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(Figura 2.2) em uma estufa ventilada (Fornitec, Sao Paulo, Brasil), resultando em um
produto seco e ndo padronizado (Figura 2.3).

Figura 2.2 — Bagaco de malte condicionado para secagem em estufa

Fonte: O autor.

Figura 2.3 — Bagaco de malte apds a secagem e antes do processo de moagem

Fonte: O autor.

Tal processo ocorre com o adicional monitoramento da condigdo do malte

durante o procedimento, garantindo umidade final inferior a 10% (m/m). Com o produto
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ndo uniformizado e com vérias fibras irregulares (Figura 2.4), o residuo parra pelo
processo de moagem (Figura 2.5) por meio de triturador de hélices (IJR-A, Arno,
Brasil) e posterior etapa de tamisacdo com uso de tamises na categoria de 60 mesh,
sendo o produto tamisado inferior & 60 mesh empregado.

Figura 2.4 — Material retido do processo de peneiramento de baga¢o moido, a fim de uniformizar o

tamanho de compésito

Fonte: O autor.

Figura 2.5 — Moedor de graos apresentando aspecto do bagaco de malte apés processo de moagem

Fonte: O autor.
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Diferentes formulagbes do compadsito biopolimérico constituido por amido de
mandioca associado com bagaco de malte foram testadas. No capitulo 5 foi testado o
composito sem a adicdo de ingredientes ativos, focando estritamente no desempenho
térmico e mecanico da embalagem. Posteriormente foram utilizados ativos nas

formulagBes dos compositos.

2.2.2.2 Elaboracéo das embalagens biodegradaveis

A mistura dos componentes foi submetida ao tratamento de termoprensagem
em chapa aquecedora (Splendore, Cadence, S&o Paulo) por 10 min sob a temperatura
aproximada de 180°C (Figura 2.6) das formulacbes expressas no Quadro 2.1. As
formulacdes foram codificadas obedecendo a estrutura de AMXXB. O cdédigo indica
primariamente valores numéricos em determinadas porcentagens (“XX”) que
correspondem ao agente de reforco de bagaco (B) de malte associado ao amido de
mandioca (AM).

A utilizacdo de uma amostra negativa, sendo uma bandeja de poliestireno
expandido, foi realizada a fim de determinar o desempenho de embalagens
biodegradaveis quando comparadas com uma convencional no armazenamento das
amoras. Os materiais biodegradaveis obtidos apresentaram as seguintes medidas:
11,2 x 5 x 0,35 cm (Comprimento x Largura x Espessura). Todas as analises foram

conduzidas em triplicata.

Figura 2.6 — Amido termoplastico prensado em prensa térmica

Fonte: O autor.
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Quadro 2.1 — Proporcoes utilizadas para as embalagens biodegradaveis*

. Amido Bagaco de malte Glicerol
Formulacéao
(g-100g™) (g-100g™) (9-100g™)
AMOB 91 0 9
AMO9B 82 9 9
AM18B 73 18 9
AM27B 64 27 9

*As formulacdes foram adicionadas de 100 g de agua destilada.

2.2.2.3 Caracterizacdo do compdsito bioplastico

2.2.2.3.1 Espessura e dimensoes

A analise de espessura foi efetuada mediante uso de micrdmetro digital
(Mitutoyo — S&o Paulo), com sensibilidade de 0,001 mm. Para a verificagdo das
dimensdes, um paquimetro foi empregado. O resultado foi determinado pelo calculo
da média aritmética de dez medidas aleatdrias sobre a amostra de bioplastico

prensado.

2.2.2.3.2 Solubilidade

As amostras foram previamente secas em dessecador contendo cloreto de
calcio anidro por 3 dias. Na sequéncia, as amostras foram pesadas em balanca
gravimétrica e imersas em de agua destilada na propor¢cédo de 30:1 (Agua:amostra)
por 48 h em 25°C. Apds esse periodo, as amostras foram secas a 105°C por 4 h e
pesadas novamente, sendo essa massa utilizada para calcular a perda de peso em
base de agua das amostras de bioplasticos, adaptando e empregando metodologia
explorada por Travalini (2019) e Ojagh et al. (2010). W; corresponde a massa do

bioplastico (g) e W, corresponde a massa do residuo (g) na Equacéo 2.1:

wy— W,
Wy

Solubilidade (%) = (2.1)
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2.2.2.3.3 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A andlise de permeabilidade seguiu a metodologia estipulada pela American
Society for Testing and Material (ASTM E 95-96, 1995), iniciando pelo
acondicionamento das amostras em umidade relativa de 53% por 7 dias consecutivos.
Apés isso, o bioplastico foi posicionado em uma cépsula de vidro contendo uma
abertura circular de 60 mm de diametro da célula de permeacao, sendo selada com o
uso de cola Epoxi, a fim da transmissdo de umidade passar exclusivamente pela
amostra. O interior do frasco foi preenchido com cloreto de calcio (UR=0) e o sistema
foi introduzido em dessecador contendo solucao saturada de NaCl correspondendo a
75% UR (umidade relativa), produzido um gradiente de umidade relativa que forca a
passagem de vapor de agua pelo bioplastico.

Foram executadas sucessivas pesagens realizadas a cada hora por um
intervalo de tempo de 12 h e ap6s 24 h com a finalidade de registrar o ganho de massa
sofrido pela amostra em funcdo do tempo, sendo a funcdo plotada e obtido o
coeficiente angular por meio da equacgéo da reta conseguida por calculo de regressao
linear. A taxa de permeabilidade ao vapor da agua (TPVA) foi calculada por meio da
Equacéo 2.2.

A incognita A designa area de permeacao do corpo de prova (m?). O valor final
da PVA foi calculada mediante equacédo e metodologia adaptada de Travalini (2019)
e ASTM D1653 (, 2013), com a permeabilidade ao vapor de agua (PVA) sendo

calculado na unidade de g.m1.Pal.s! pela Equacéo 2.3:

TPVA = m/tx 1/A (2.2)
TTVAXx L
PVA= —1 (2.3)

2.2.2.3.4 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A técnica de analise via FTIR visa a investigacao da configuracdo de estruturas
moleculares passiveis de deteccédo nas diferentes formulacbes dos compdsitos. Os
espectros de FTIR dos biopolimeros foram obtidos mediante o uso de

espectrofotdometro FTIR modelo IRPrestige-21 com acessério de refletancia difusa do
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tipo DRS-8000 da marca Shimadzu (Quioto, Japao). Os espectros foram analisados
mediante software IRsolution (Quioto, Japao). A regido espectral analisada foi na
regido de 4000 - 400 cm~! mediante uso de cristal ZnSe. Efetuou-se um total de 16

varreduras em resolucdo de 4 cm™1.

2.2.2.3.5 Microscopia eletronica de varredura com emissao de campo (MEV-FEG)

Para visualizacdo da morfologia do material biopolimérico desenvolvido foi
utilizado microscopio de varredura (Mira 3, Tescan, Brno, Republica Tcheca). As
amostras foram mantidas em dessecador por 7 dias (UR=0%) congeladas em
temperatura de -20 °C por um dia e fraturadas imediatamente apds remocao do
congelamento. As amostras foram revestidas com ouro mediante Sputter Coater BAL-

TEC SCD 050 e analisadas sob voltagem de aceleracao de 15 kV.

2.2.2.3.6 Andlise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica foi adaptada da metodologia implementada por
Travalini (2019) e Moreno et al. (2017), sendo executada em um aparelho LABSYS
EVO DTA/DSC (Setaram Instrumentation, France). A taxa de aquecimento foi de 10
°C por min sob atmosfera de argénio. A amplitude térmica compreendida foi de 20 °C

até 600°C. Foi calculada a dTG para cada curva termogravimétrica.

2.2.2.3.7 Propriedades mecanicas

A andlise mecanica seguiu a metodologia da American Society for Testing and
Material (ASTM D882, 2002) realizado em maquina universal de ensaios (Shimazu,
Japao). Previamente, antes da aplicac&o do teste, ocorreu o preparo de oito amostras
por formulagédo com o corte destas nas propor¢gdes de 50 mm x 20 mm, sendo estas
condicionadas a UR 53% por 48 h. As seguintes propriedades de tracdo foram
guantificadas: tensdo maxima na ruptura (MPa), alongamento na ruptura (%) e modulo
de Young (MPa), a uma velocidade de teste de 50 mm/min e distancia entre garras de

30 mm.
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2.2.2.3.8 Determinacao dos parametros de compostagem dos compositos

Essa analise ocorreu em composteiras especializadas para fins experimentais
localizadas na Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus Irati.
Empregou-se composteira comercial montada dentro de estrutura de estufa a fim de
controle de umidade e temperatura para o desenvolvimento do trabalho.

O abastecimento da composteira ocorreu mediante o uso de residuos
organicos verdes como restos e cascas de vegetais provenientes do Restaurante
Universitario da Universidade Estadual do Centro-Oeste e de abastecimento domiciliar
havendo a selecdo de residuos organicos apropriados. Dentre 0s compostos secos,
estes residuos secos foram obtidos dos residuos de capina.

As composteiras de cubo ou caixa (Ishimura et al., 2006) foram dimensionadas
havendo a proporcdo de 70% de residuos organicos secos e 30% de residuos
organicos verdes. Dentre os residuos organicos verdes, foi-se estabelecido que 10%
destes eram proporcionais a quantidade de biopolimeros compondo o volume dos
residuos organicos verdes, a fim de que houvesse uma representatividade adequada
para o processo de compostagem experimental. De acordo com o0s procedimentos
recomendaveis para compostagem (ABNT, 1996; MPE, 2022), todos os residuos
organicos verdes incluindo os biopolimeros estudados foram devidamente cortados e
homogeneizados na mistura a sofrer compostagem.

N&o se empregou qualquer tipo de controle de temperatura no estabelecimento
onde se empreendeu a compostagem, observando-se o acréscimo de temperatura
nos periodos do dia em que a incidéncia de radiacdo solar era superior, 0 que
propiciou uma maior amplitude térmica na evolucdo de temperatura.

Apesar de a estufa ser suscetivel as variacbes de temperatura externa, foi
estabelecido que o periodo de ocorréncia do experimento seria durante o Outono e
Inverno brasileiro compreendido no clima Cfb (Aparecido et al.,, 2016) havendo
portanto, a incidéncia de temperaturas baixas e mais amenas externas a estufa.

Para a etapa avaliativa da compostagem, utilizou-se as proporgbes entre
ingredientes conforme discriminado no Quadro 2.7. Além da unidade de compostagem
onde foram introduzidos os biopolimeros, houve também o estabelecimento de uma
unidade de compostagem separada para fins de referéncia de controle. O material

amostral avaliado foi primeiramente identificado e teve suas analises executadas em
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laboratérios da instituicdo e sofreu 0 mesmo protocolo de manufatura aplicado nos
demais bioplasticos.

Quadro 2.2: Propor¢cBes de ingredientes dos bioplasticos avaliados durante o teste de

biodegradabilidade
Bagaco Amido
Unidade de Tratamento de malte | termoplastico | A9Y2 Gllocerol
compostagem (mL) (%)
(%) (%)
) AMOB 0 90 100 10
Composteira
contendo AM9B 9 81 100 10
biopolimeros
AM18B 18 72 100 10
Composteira
Controle - - - -
de controle

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos referentes a matéria organica
foram avaliados semanalmente (%) enquanto que os parametros pH, temperatura (°C)
e umidade (%) foram mensurados diariamente, sendo estes estabelecidos conforme
controle do processo de compostagem do Manual de Métodos de Analise de Solos
(Teixeira et al., 2018) e da compostagem de material de natureza organica disposto
em Nota Técnica do Parana (MPE, 2022).

A evolucédo da escalada de temperatura é explicitada em representacao grafica
cinética, onde estabeleceu-se a determinacdo da temperatura pelo calculo da média
aritmética simples dos ultimos trés dias com o intuito de mitigar a variacdo térmica de
cada um dos trés ultimos dias.

Na compostagem para avaliacdo de matéria organica, ocorre 0 processo
natural de decomposi¢do da matéria organica biodegradavel residual (ABNT, 1996),
sendo considerada uma técnica de replicacdo do processo natural ocorrente no meio
ambiente (Schalch; Massukado; Bianco, 2015).

O célculo de matéria organica fez-se mediante a diferenca do peso da amostra
seca sob exposicdo do composto a uma temperatura de 105 °C, durante 24 h, com o
peso remanescente apos a incineracdo do material em mufla sob 550°C durante 1
hora seguindo roteiro compreendido no método da mufla para quantificacdo de

matéria organica (Carmo; Silva, 2012), havendo a discriminagdo dos valores
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mensurados na equacao (Equacéo 2.4) a fim de se encontrar o valor em porcentagem
de matéria organica (MO).

(Mi—PC)—(Mf—PC)
(Mi—PC)

MO (%) = x 100 (2.4)

Legenda: PC = Peso do cadinho (g); Mi = Massa inicial apés 24 h na estufa + PC (g); Mf = Massa final
apo6s 1 h na mufla + PC (g).

Os quantificadores para as diferentes amostras analisadas durante a avaliacédo
de compostagem foram o potencial hidrogenionico, temperatura e umidade. A
determinacdo de pH foi efetuada mediante uso de potenciometro fazendo uso de
eletrodo imerso em mistura da amostra diluida sob agua destilada. A temperatura no
interior da massa de compostagem foi mensurada nas profundidades de 10 a 20 cm.

O célculo da umidade foi efetuado mediante a diferenga detectada em pesagem
sob balanca gravimétrica do peso da amostra antes e depois da secagem em estufa
em 105 °C pelo periodo de 24 horas. O valor obtido é transcrito como % fazendo uso

da Equacéao 2.5:

U (%) = HE=PO=MIZPO, 1 (2.5)

(Mi—PC)

Legenda: PC = Peso do cadinho (g); Mi = Massa inicial + PC (g); Mf = Massa final apds 24 h na estufa
(peso do cadinho + amostra) (g).

2.2.2.3.9 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos do monitoramento das unidades de compostagem foram
registrados em planilha eletrénica no software Microsoft Excel® e submetidos a
analises descritivas fazendo uso de tabelas e representacdes graficas. O software
Origin também foi usado na elaboracédo de graficos especificos além do software
Statistica (Statsoft, Tulsa, EUA) e do Microsoft Excel®, o qual foi utilizado nas andlises
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05), empregado para a deteccao de
diferencas entre médias. Esse software foi empregado em constru¢des gréficas

durante o estudo.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Espessura e Dimensoes

O material obtido se assemelhou a um poliestireno expandido endurecido. A
caracterizacdo dos materiais biodegradaveis mostrou dados de espessura (Tabela
2.1) crescentes em relacdo a quantidade de bagaco adicionada em maior quantidade
(AM27B), apresentando diferenca estatistica. A morfologia dos granulos de amido
pode influenciar positivamente os indices de espessura de materiais bioplasticos feitos
de amido (Jayarathna; Andersson; Andersson, 2022). Jethoo (2019) aponta que ao
aumentar as proporcoes de fibras na mistura de filmes bioplasticos, constata-se uma
correlacdo com alteracbes em parametros fisicos do material.

As espessuras variavam de aproximadamente 3,7 mm sem bagaco e que
progressivamente aumentou conforme foi adicionado bagaco de malte, chegando a
gquase 6 mm com 27% de bagaco. Em um trabalho que avaliou filmes plasticos de
mandioca e batata, se € observado que a maior presenca de amilose nos filmes
contribui para uma menor espessura de filme, enquanto que a reducéo dos niveis de
amilose sado correlacionas com maiores espessuras de filme (Adnan et al., 2023).

Antes do resfriamento, a blenda torna-se maleavel e moldavel. Apds o
resfriamento do bioplastico, as placas de compdsito mostraram-se rigidas. Esse fato
favorece sua aplicacdo como possiveis bandejas para alimentos, cuja funcéo € dar o

suporte necessario aos produtos.

2.3.2 Solubilidade

Baixos valores de solubilidade s&o interessantes no campo de estudo das
embalagens de alimentos (Correia, 2019). Os resultados de solubilidade dos
compositos biodegradaveis estdo mostrados na Tabela 2.1, onde uma reducéo
significativa da solubilidade dos materiais foi observada com a incluséo de 9 e 18%
de bagaco de malte (AM9B e AM18B), quando comparadas a amostra controle
(AMOB).

Segundo estudo de Kayserilioglu et al. (2003) em estudo que tratou de filmes a

base de quitosana e glaten, a capacidade de solubilizagdo de uma bioblenda pode se
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atrelar as proteinas residuais na mistura, uma vez que a presenca destas afeta a
solubilidade dos materiais. Ressalta-se que o bagaco de malte contém proteinas em
sua caracterizacdo bromatologica na quantidade de aproximadamente 22 g por 100 g

de bagaco para o malte tipo pilsen (Olivato et al., 2022).

Tabela 2.1 — Espessura (mm) e solubilidade (%) dos materiais biodegradaveis

Espessura Solubilidade
Amostras
(mm) (%)
AMOB 3,762+ 0,39 24,522+ 1,63
AM9B 4,20+ 0,30 7,350+ 1,06
AM18B 4,445 + 0,29 9,23 b+ 0,76
AM27B 5,932+ 0,81 26,57 2+ 2,15

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey, p<0,05). N=3. Legendas:
AMOB — Amido termopléstico; AM9B — Amido termoplastico associado com 9% de bagago de malte;
AM18B — Amido termoplastico associado com 18% de bagaco de malte; AM27B — Amido termopléstico
associado com 27% de bagaco de malte.

Pode-se considerar que para as formulacdes AM9B e AM18B houve uma boa
interacdo quimica (via ligagédo de hidrogénio, sobretudo) entre as moléculas de amido
e 0s componentes do BM, como as fibras lignocelulosicas. Esse fato pode ter
contribuido para a reducdo da solubilidade dos materiais nessas amostras.
Composicdes bioplasticas avaliadas na bibliografia que continham amido de mandioca
nas percentagens de 0%, 20%, 40% e 60% apresentaram valores que variaram de 6
a 14% de solubilidade em agua (Oluwasina et al., 2019), similares as observadas no
presente estudo.

Contudo, a composi¢cao que nao apresentou BM (AMOB) e o tratamento com
27% de bagago (AM27B) obtiveram as maiores solubilidades. Para a embalagem com
alta quantidade de bagaco, pode-se especular que esse alto volume de agua
absorvivel possivelmente diz respeito a presenca de muitas fibras celulésicas na
composicdo dos materiais, aumentando sua hidrofilicidade (Rezaei;

Motamedzadegan, 2015).
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2.3.3 Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA)

Os valores obtidos da anélise de permeabilidade ao vapor de agua foram
discriminados em grafico de barra (Figura 2.8). O valor da amostra sem adi¢cao de BM
(AMOB, de 0,4 x 10 g.m™.Pal.s?) se apresentou como o mais diminuto dentre os
quatro avaliados. A inclusdo do BM aumentou significativamente os valores de PVA,
sem uma correlacdo direta com a proporcédo de BM nas formulacdes. O maior valor
de PVA foi observado para a amostra AM18B (5,27 x 10°8 g.m1.Pal.s), seguido pela
AM27B (4,56 x 10°8 g.m*.Pal.s?) e por fim AM9B (2,78 x 10 g.m*.Pals?).

Usualmente, a bibliografia sugere que o uso de compadsitos fibrosos agrega em
baixa permeabilidade do vapor de agua ao bioplastico (Hansen et al., 2012). Tanto é
gue faz-se recomendavel que as fibras naturais sejam usadas como matéria-prima de
fabricacdo somente apds o devido cumprimento do protocolo de secagem antes de
serem integradas com finalidades bioplasticas (Kavelin, 2005). Muitos fatores podem
afetar a performance das fibras em bioplastico, como o processo de fabricacao.
Kavelin (2005) postula em estudo sobre fibras que a hemicelulose em particular é
passivel de quebra por meio de acdo térmica.

O préprio processo de secagem do material pode ter influenciado, uma vez que
este propicia o incremento do diametro médio de poros e da porosidade de materiais

bioplasticos, sejam eles extrusados ou gelatinizados (Karathanos; Saravacos, 1993).
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Figura 2.7 — Permeabilidade ao vapor de agua (g.m*.Pal.s!) dos materiais biodegradaveis
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Fonte: O autor. AM9B — Amido termoplastico associado com 9% de bagaco de malte; AM18B — Amido
termoplastico associado com 18% de bagaco de malte; AM27B — Amido termoplastico associado com
27% de bagaco de malte.

A reducdo da permeabilidade ao vapor da agua visualizada é benéfica para a
capacidade mecanica do biopolimero relativa a resisténcia fisica, tal como relatou
Moro et al. (2017) ao verificarem a melhoria de aspectos reolégicos de bioplastico a
base de amido de milho e de mandioca associado com 4% de da casca de maracuja.

Os valores de permeabilidade sdo comparativamente superiores aos
observados nos materiais amilaceos filmogénicos compostos por amido e glicerol, os
quais obtiveram valores em geral na ordem de 101° a 10-** g.m*.Pal.s!(Caicedo et
al., 2022). Pode-se inferir que a ocorréncia de alteragcbes estruturais na absorcao
gasosa quando se adiciona o biocompdésito do bagaco de malte. Essa caracteristica é
interessante para embalagens de alimentos, onde o controle da permeabilidade esta
intimamente relacionado com a qualidade do produto embalado.

A explicagdo para tal fenbmeno jaz no fato de que fibras naturais com
aplicacdes na ciéncia de materiais (como a celulose e hemicelulose) sao passiveis de
absorcdo de agua por conta de seu carater hidrofilico e altamente polar (Kavelin,
2005). Segundo a bibliografia consultada, a quantidade média de celulose e
hemicelulose de bagaco de malte sem tratamento € de, respectivamente, 13,79 + 0,43
e 15,32 £ 0,57 (Gomes et al., 2023).
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Em estudo pertinente a elaboracdo de bioplasticos de amido de arroz com
glicerol plastificante, comprovou-se que o glicerol acarreta em decréscimo da
resisténcia a tracdo, além de acarretar em maiores valores de PVA (Daudt et al.,
2016). O efeito do glicerol propicia a facilitacdo da adsorcéo e desorcédo das moléculas
de agua, o que aumenta os valores finais de permeabilidade (Mali et al., 2004).
Portanto, é possivel propor que a quantia padrdo de glicerol pode ter tido um efeito
sinérgico com o uso crescente de fibras do bagaco (estas também hidrofilicas),
acarretando em um efeito onde o perfil hidrofilico das fibras somou-se ao carater

hidrofilico do glicerol.

2.3.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR sédo apresentados na Figura 2.8, sendo observadas
diferencas entre as amostras contendo BM e o Controle. Bandas que se encontram
entre 1000 e 1300 cm™ sdo comuns para amidos e correspondem a ligacdes C-O e
C-OH (Warren; Gidley; Flanagan, 2016). De acordo com Garces et al. (2021), nas
faixas de 1145 e 1080 cm™ as vibracdes detectadas séo pertinentes as ligacées C-O
e C-C presentes no amido. Tais bandas sao perceptiveis nos resultados averiguados.
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Figura 2.8: Espectros de FTIR dos diferentes compdsitos
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Legenda: AM27B (Roxo): Compdésito a base de amido associado com 27% de bagaco de malte; AM18B
(Azul): Composito a base de amido associado com 18% de bagaco de malte; AM9B (Vermelho):

Composito a base de amido associado com 9% de bagaco de malte; AMOB (Verde): Compdsito a de
amido associado com 0% de bagaco de malte.

N&o houve a ocorréncia de bandas novas nos espectros apresentados na
Figura 2.8, que fornecam indicios de novas ligacbes quimicas entre 0s componentes
utilizados nos diferentes tratamentos, o que poderia influenciar as caracteristicas
fisico-quimicas dos compdsitos biodegradaveis.

No comprimento de onda de 1030 cm™ observou-se a banda referente as
ligacdes C-OH para todas as formulacdes testadas. Em especial, observa-se que a
banda para a amostra AMOB (sem bagaco) € mais pronunciada que as demais
bandas, caracterizando que a adicdo de bagaco promove diferenciagao de bandas a
niveis de deteccao no infravermelho.

Na faixa de 1650 cm™ as bandas referentes a deformacédo angular de ligacdes
-OH foram observadas em todos os tratamentos, sendo estes especialmente
pronunciados para AMOB e AM27B. Essa observacéo pode estar correlacionada aos
resultados de solubilidade das amostras AMOB e AM27B, uma vez que a

predominéncia de hidroxilas favorece a hidrofilicidade destes materiais, banda ja
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debatida e exposta por Garces et al. (2021). A evidéncia em espectroscopia de
estruturas fortemente associadas a agua nessa banda é presente nos espectros de
amidos e também na metilcelulose (Arik; Us, 2014).

Investigacbes em amido de sorgo de distintos cultivares brasileiros (BRS 305,
BRS 310 e BR 501) demonstraram bandas na regido 3400 e 1650 cm, sendo
correlacionadas ao estiramento e a deformacéo angular de ligagdes de hidroxila (—
OH) (Vieira et al., 2020). Nesse sentido pode-se concluir que na amostra controle
(AMOB) houve uma maior intensidade da banda em 1650 cm™ como resultado da
deformagé&o angular das ligacdes -OH. Nas amostras AM9B e AM18B, a realizagao
de interacdes tipo ligacdo de hidrogénio enfraquece tal banda, a qual volta a ser
pronunciada na amostra AM27B.

Bandas entre 1700 a 1200 cm™* podem indicar a presenca de componentes
como os lipidios e as proteinas (Warren; Gidley; Flanagan, 2016), corroborando com
a composicado inerente ao bagaco de malte discutida previamente no trabalho.
Luchese (2018) classifica uma diversidade de compostos quimicos passiveis de
serem visualizados nos espectros entre 1400 até 1600 cmt, como anéis aromaticos,
compostos fendlicos e hidrocarbonetos.

Na regido de 2930 cm™ encontra-se a banda referente a ligacdo C-H. De
maneira geral, ja se tem catalogado que bandas para farinhas de residuo de malte,
mandioca, além de amido de milho sdo detectadas em 2800 cm™, sendo prépria de
grupos alifaticos CHz (Rodrigues, 2022). Para composi¢des amilaceas como amido de
batata, amido de milho e amido de trigo existe a deteccao de diferentes intensidades
de banda entre 2800 e 3000 cm, havendo média absorbancia em 2911 cm (Kizil;
Irudayaraj; Seetharaman, 2002).

Os estiramento na regido de C-H também séo verificados em amostras de
amido nas bandas em 2900 cm™ (Warren; Gidley; Flanagan, 2016). Experimentos
anteriores que trabalharam com analise de mesma natureza analisando farinha de
casca de mandioca, farinha de bagaco de malte e amido de milho relatam que a banda
referente ao estiramento das ligacdes —OH pode ser verificado desde 3650 até 3584
cm! para todas as bandas das amostras (Rodrigues, 2022). Na bibliografia que trata
do amido de mandioca, os grupos de hidroxila s&o recorrentes nas bandas de 3600
até 3100 cm, sendo reportadas por Garces et al. (2021) ao caracterizar

estruturalmente o amido de mandioca.
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Rodrigues (2022) indica que entre 3500 até 3000 em amostras de amido,
ocorre a absor¢cdo energética por parte das hidroxilas livres. Havendo em limite
semelhante ja contemplado em trabalhos anteriores, onde bandas largas entre 3800
e 3000 cm™ sdo associadas com a presenca de hidroxilas (Garces et al., 2021).
Amidos de outra natureza, como o amido proveniente da Palmeira-Sagu, onde se
verifica o cume da hidroxila alongando em 3300 cm™ (AL-Hassan; Norziah, 2017).
Bandas espectrais em 3300 cm sdo também pertinentes a efeitos de umidade e de
ligacdes de hidrogénio das hidroxilas sob vibracdo (Luchese, 2018).

De acordo com a Figura 2.8, a banda referente as hidroxilas foi mais
pronunciada na amostra AMOB, e refere-se as hidroxilas livres presentes na
formulacdo contendo apenas amido de mandioca e glicerol. A inclusdo de BM tende
a reduzir a banda em 3400 cm?, uma vez que ligacdes de hidrogénio ocorrem em tais
amostras, favorecendo a boa adeséo interfacial entre amido e fibras lignocelulésicas

do bagaco de malte.

2.3.5 Microscopia Eletronica de Varredura com Emissédo de Campo (MEV-FEG)

As imagens das fraturas dos compdsitos sdo apresentadas na Figura 2.9.
Alteracdes na superficie sdo perceptiveis conforme se aumenta a quantia de bagaco
(Figura 2.10: 0%, 2.11: 9%, 2.12: 18% e 2.13: 27%) influenciam na percepcao de
superficie. O aspecto observado nas imagens justifica-se com o0 exposto no trabalho
de Romeira (2019). Pequenas alteracdes composicionais podem provocar mudancgas

visiveis no aspecto visual de biopolimeros.



Figura 2.9: Microscopia eletrénica de varredura com emissdo de campo nas amostras
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Na imagem da Figura 2.10 de legenda AM9B, os granulos de amido
apresentaram aspecto poligonal, congruente com estudo de Ronko, Travalini e
Demiate (2020) ao estudarem imagens de granulos de amido de mandioca. As
irregularidades percebidas séo indicios de que ndo houve uma gelatinizacdo completa
do material. Todas as imagens obtidas e suas respectivas ampliagdes apontam para
uma visivel heterogeneidade do material contendo BM, mostrando a presenca de
fibras lignocelulosicas provenientes do BM em meio a matriz de amido, dando um
aspecto escarpado aos relevos do material ampliado. Observa-se um aspecto de
heterogeneidade na superficie do material.

Trabalhos executados que avaliaram a incorporacdo de bagaco de amora
(Chezini, 2022) e extrato de barbatimdo em bases amilaceas (Lopes et al., 2018)
visualizaram aspectos analogos em seus respectivos estudos morfologicos,
denotando similaridades com as descobertas apresentadas em todos os tratamentos.
Ocorre a percepc¢do de que bolhas microscopicas podem ser observadas em AM9B,
AM18B e AM 27B. Pesquisas pertinentes a analises de materiais poliméricos
derivados da mandioca apontam que tal efeito € proveniente de centrifugacfes na
blenda do biopolimero (Travalini, 2019). Possivelmente, a maior quantidade de
bagaco de malte na formulacdo demandaria uma maior intensidade durante a
centrifugacdo devido ao aspecto irregular do compdsito de bagaco de malte
adicionado em altas dosagem.

As bolhas existentes no material correlacionam-se com a variacdo de valores
na PVA, sendo estas advindas dos processos de termoprensagem que envolve 0s
componentes da blenda formulada (agua, amido de mandioca, bagaco de malte e
glicerol). Valores elevados de PVA sdo comuns para materiais similares ao
desenvolvido, onde ocorre o incremento de uma maior permeabilidade do vapor
d’agua devido ao uso de agentes plastificantes, ao mesmo tempo que reduz os valores
de elasticidade e resisténcia a tracéo (Abe et al., 2021). A imagem ampliada permite
gue esses pequenos aglomerados de bolhas no material possam ser 0s responsaveis
por um acréscimo na porosidade do material.

Fatores estruturais sdo importantes na eficiéncia de materiais porosos, como
bioplasticos, em processos industriais que exigem controle de permeabilidade. A
ocorréncia de fibras naturais em blendas bioplasticas & estudada por Asrofi et al.

(2018), onde as fibras sdo descritas como detentoras de compostos amorfos da
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lignina, hemicelulose e celulose cristalina. No estudo em questéo, a fibra bruta de
jacinto-de-agua (Eichhornia crassipes) demonstrou um alto valor de porosidade. A
conjuntura do perfil fibroso do material e da porosidade advinda destes pode indicar
com plausibilidade que a quantidade de bagaco e espessura de um material (Tabela
2.1) apresentando correlagéo positiva com as taxas de permeabilidades calculadas e
expostas previamente.

AM27B revela granulos de amido ndo gelatinizados. Uma vez que esta foi a
formulacdo com o menor teor de bagaco de malte, o uso de compdsitos associados a
matriz amildcea podem favorecer o processo de gelatinizacdo do amido.

A ampliagdo em AM18B, demonstram os granulos de amido de maneira
espacada e em formato arredondado. Ja em AM27B, obteve-se a visualizacdo dos
granulos arredondados e aglomerados. Nao foram captadas ampliacGes superiores a
esse limite. Os granulos de amido obedeceram aspecto morfolégico agregado, em
consonancia com estudos anteriores que investigaram microscopicamente o amido
de manga em nanogéis termorresponsivos (Oliveira, 2022).

O fenbmeno de rachaduras e irregularidades apresenta paralelo na bibliografia
no que tange avaliagdes de amido de mandioca avaliado via microscopia eletronica
de varredura (Vieira, 2020). Tal efeito pode ser devido ao processo de moagem
caracteristico do amido processado que pode gerar danos aos granulos amilaceos de
quaisquer natureza (Bemiller; Huber, 2015), havendo diminuicdo de tamanho e
formacdao de fissuras quando comparado ao nativo, havendo ocorréncia analoga para
o amido de milho (He et al., 2014).

Ainda que a andlise por microscopia evidencie irregularidades, potencializadas
devido a associacdo da base amildcea com o compdsito, as imagens ndo revelaram
nenhuma falha estrutural grave ou acumulo excessivo de bolhas de ar, sendo
considerado essa caracteristica importante para biopolimeros conforme Schaeffer
(2020) pondera em estudo sobre biopolimeros derivados da fécula de mandioca e

amido de milho.

2.3.6 Termogravimetria

Os resultados das analises termogravimétricas foram expressos em graficos de

TGA e dTG apresentados na Figura 2.11. Para todas as formulagbes foram
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observados dois estagios de degradacao térmica, associados a perda gradual da
umidade residual dos compdésitos (50 até 270°C), ja verificado em filmes de amido de
batata (Zhang; Wang; Cheng, 2018) e de milho (Moreira et al., 2022), sendo relatado

nesses trabalhos a degradacao térmica da amilose e amilopectina do amido (250 até
350°C).

Figura 2.10: Curvas TGA e dTG para diferentes formulacées de amido termoplastico
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Legenda: AM 0B: Amido termoplastico contendo 0% de bagaco de malte; AM 9B: Amido termoplastico
contendo 9% de bagaco de malte; AM 18B: Amido termoplastico contendo 18% de bagaco de malte;
AM 27B: Amido termoplastico contendo 27% de bagac¢o de malte. Curvas na cor preta se referem as
curvas de TGA; Curvas na cor azul se referem as curvas de dTG.

A degradacédo da hidroxila atua no vértice de parabola da curva derivada.
Zhang, Wang e Cheng (2018) e Moreira et al. (2022) mostraram que perdas de massa
acima de 200 °C e inferior a 350 °C ocorrem primariamente pela degradacdo de
grupos da hidroxila no material, bem como a ruptura das ligagdes glicosidicas do
amido (2018). Moreira et al. (2022) testaram bioplasticos de amido de milho
associados com compositos de reforgco como ZnO, TiO: e silica. Corrobora-se portante

com o comportamento das curvas no intervalo da curva TG entre 250 e 350 °C.
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Amin, Chowdhury e Kowser (2019) registraram que o glicerol também inicia seu
processo de degradacdo a partir de 220°C. Tal processo esta contido no intervalo
inicial da degradacdo e aparenta constar em todos 0s quatro termogramas
compreendidos na Figura 2.14. Um segundo estagio pode ser percebido ao se
analisar as curvas entre os valores de 270°C até o final, com 590°C, como todos 0s
picos de dTG se concentrando na faixa de 300°C.

Em estudo comparativo de amido termoplastico frente a outras variedades de
plasticos, verificou-se que o amido termoplastico de milho possui caracteristica da
curva DTA, onde o cume da curva derivada (que reflete a temperatura de maxima
degradacdo) se concentra na faixa logo acima de 300°C (Oliveira et al., 2019),
comportamento semelhante ao amido de mandioca analisado. Os amidos
empregaveis em filmes podem ser considerados de boa estabilidade térmica quando
tem a sua degradacgao amilacea primariamente na faixa de 300°C (Costa; Junior; Bad,
2021).

A estabilidade térmica demonstrada néo foi afetada pela adicdo de BM. Em
todas as formulacdes, o pico da dTG nao saiu da faixa de 300°C, permanecendo o
cume da curva nesse ponto e variando muito pouco. Isso indica que o BM n&o acarreta
prejuizos ao ser adicionado como agente de refor¢co nas formulagdes experimentadas.

O mesmo perfil de curva foram relatadas por Moreno et al. (2017) ao analisarem
a degradacao térmica de filmes de amido de milho, onde a pronunciada perda de
massa € correlacionada com a degradacdo do biopolimero. Analises em amido de
milho e chuchu revelaram que os amidos de maneira geral apresentam esse degrau
inicial da evaporacédo de agua (Costa; Junior; Bau, 2021), algo portanto caracteristico

da base de material empregada.

2.3.7 Propriedades Mecéanicas dos Compositos

Em relacdo as propriedades mecanicas dos materiais, a tensdo maxima
(Tabela 2.2) a ruptura dos tratamentos contendo maior concentracado de BM (AMB27),
mostrou-se semelhante a do bioplastico que ndo continha bagaco de malte (AMBO).
O indicio mostra que as baixas concentragdes de fibras celulosicas ndo atuaram como

agente de reforco e, portanto, prejudicaram a tensdo maxima dos materiais. Com
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teores de bagaco de malte mais elevados, a resisténcia dos compasitos foi favorecida,
entretanto mostrou-se igual ao composto sem adicao de BM.

De maneira geral, a tensdo maxima tende a apresentar valores superiores com
0 uso de fibras lignoceluldsicas como reforco. Ogunrinola e Akpan (2018) elaboraram
amidos de mandioca prensados em termoplasticos, as amostras de bioplastico que
nao fizeram o uso de quaisquer materiais de reforco (no caso, PLA) apresentaram 0s
menores valoresde tensdo maxima. Contudo, o0s autores ressalvam que tais
beneficios séo limitados por conta do pobre alinhamento entre as moléculas de amido
com fibras, alegacdo a qual o autor reforga com os achados histéricos de Van Soest
e Essers (1997) que desenvolveram placas plasticas de amido extrusadas, o que pode
explicar os valores inferiores quando o bagaco é inserido em valores intermediarios
(9%).

Tabela 2.2 — Tensdo maxima na ruptura (MPa), elongagédo (%) € mddulo de Young (MPa) dos
bioplasticos

Tensdo maxima Elongacéo Moédulo de Young
Amostras
(MPa) (%) (MPa)
AMBO 0,572+0,34 249,932+ 73,41 329,74 2 £ 228,55
AMB9 0,08"°+ 0,05 335,74 2 + 203,25 385,66 2 + 417,35
AMB18 0,26 2 + 0,14 215,88 @ + 118,37 528,80 2 £ 109,12
AMB27 0,502+ 0,20 234,38 2+ 85,18 494,60 @ + 199,33

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey, p<0,05). N=8. Legendas:
AMOB — Amido termopléstico; AM9B — Amido termoplastico associado com 9% de bagaco de malte;
AM18B — Amido termoplastico associado com 18% de bagaco de malte; AM27B — Amido termoplastico
associado com 27% de bagaco de malte.

A elongacdo dos materiais (Tabela 2.2) ndo apresentou diferencas
significativas, indicando que o bagagco de malte ndo impactou negativamente essa
propriedade. Isso pode ser vantajoso, pois mantém a maleabilidade do compdsito sem
comprometer a elongacdo, garantindo que a adicdo do bagaco de malte ao
termoplastico ndo resulte em prejuizos evidentes nessa caracteristica.

Uma outra explicacdo do efeito é elucidada por Gabriel, Solikhan e Rahmawati
(2021), que concluiram mediante a analise sistematica dos levantamentos pertinentes

ao uso de agentes de refor¢co nas formulagdes bioplasticas que os efeitos de tais



103

adicoes podem ser distintos e complexos, havendo uma clara contraposi¢céo entre 0os
atributos de elongagéo e tensdo maxima. Estes normalmente apresentardo correlagao
negativa, com o bioplastico apresentando caracteristicas de elongacao inversamente
proporcionais as de tensdo maxima a depender da interacdo entre o agente de reforco
e o tipo de amido, sendo tais efeitos cabiveis nos resultados da presente pesquisa.

Os parametros referentes ao modulo de Young (Tabela 2.2) permaneceram
sem diferencas estatisticas significativas com a inclusdo do BM. Isso mostra que a
rigidez do material ndo sofreu influéncia da adicdo do subproduto. Os valores nessa
avaliacao foram inferiores a 800 MPa, limite ao qual Melo et al. (2018) apontaram que
um bioplastico ndo atinge o estado vitreo. Respaldado em trabalhos anteriores a nao
vitrealizacdo durante o processamento de amidos de mandioca para bioplasticos
(Chang; Abd Karim; Seow, 2006), sendo confirmado nas presentes avaliacbes a
mesma condi¢cdo mencionada.

Endossando discussdao expressa em Neto et al. (2018), as alteracbes no
modulo de Young constatadas relacionam-se com a atividade de agua nos materiais
em conjunto com efeitos complexos de acdo dos plastificantes como o glicerol. E
preciso citar a demonstracdo contemporanea em bioplastico filmogénico amilaceo
derivado de milho, que aponta que o balanco de amido e glicerol sédo determinantes
para os valores visualizaveis em avaliacdes de tensdo de biomateriais, sendo 0s
valores para filmes recomendaveis de 20 a 40% de glicerol (Nasir; Othman, 2021). A
guantia de glicerol fixa elencada na pesquisa demonstrou suficiéncia para a

formulacéo de bioplasticos aptos para a industria de embalagens.

2.3.8 Compostagem

Durante os 90 dias da compostagem, observou-se mediante registro fotogréafico
gue o material apresentou reducdo expressiva de volume em menos um més apos o
processo ter iniciado (Figura 2.12). Ressalta-se que o material biodegradavel
apresentou tendéncia de aglomeragdo durante a compostagem, demandando o

revolvimento para propiciar a desagregagao.
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Figura 2.11: Aspecto da leira de compostagem no dia O e no dia 28
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Fonte: Equipe de trabalho de biodegradabilidade da UNICENTRO (2022).

O parametro da temperatura € considerado de grande importancia para o
processo da compostagem, sendo um indicativo da atividade microbiologica
necessaria, uma vez que o processo de eliminacdo de microrganismos patolégicos
estéa relacionado as altas temperaturas durante o processo (Heck et al., 2012).

A temperatura é um fator indicativo do equilibrio biologico, de facil
monitoramento e passivel de refletir a eficiéncia do processo. Geralmente, 0 processo
de compostagem atinge entre 40 e 60 °C. A fase termdfila tende a apresentar picos
de temperatura entre 55 e 65°C (iniciando-se em torno 45°C). Caso a acumulacao de
calorias mediante atividade microbiana atinja valores acima de 65°C, a atividade
microbioldgica cai e o ciclo de compostagem torna-se longo. A aeracdo € um meio
passivel de mitigacdo da acumulacdo térmica (Fernandes; Silva, 1999).

Havendo a consideracdo da classificagdo de evolucdo do quadro de
temperatura na compostagem proposta por Kiehl (1998), houve a observacdo de

distincdo de fenbmenos por cada etapa (Figura 2.13).
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Figura 2.12: Evolugdo da temperatura nas composteiras
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Fonte: Relatério de estudo de compostagem, Unicentro, 2023. Legenda: Controle (em preto) —
Composteira sem bioplastico; Biopolimero (em laranja) — Biopolimeros fracionados em 3 tergos iguais,
com cada parte contendo 0%, 9% e 18% de bagac¢o de malte do tipo pilsen.

Observa-se o delineamento de fases proposto por Kiehl (1998). Na fase
mesofilica (entre o dia 22 e 30 de abril), houve o incremento de temperatura por conta
do inicio da atividade microbioldgica, havendo no intermédio representado pela fase
termofilica (dia 30 de abril) os valores mais altos de temperatura durante o processo
devido a intensa a¢do da atividade biol6gica conferida pelos microrganismos. Na fase
de maturacdo a temperatura decresce na mesma medida que a atividade
microbioldgica cessa devido a menor disponibilidade do substrato.

Os pontos onde observou-se o pico de temperatura foram o vigésimo primeiro
e 0 vigésimo segundo dias para a unidade de controle e para a unidade com as
amostras de biopolimero, ambos atingindo valores acima de 45°C (46,5°C e 45°C,
respectivamente). Outro fator importante pertinente a discusséo da variacéo cinética
de temperatura diz respeito ao nimero de dias em que a temperatura ficou acima ou
igual dos 40°C e dos 30°C. O aumento de temperatura mensurada faz-se proveniente
do metabolismo de decomposi¢cdo microbiana podendo ser considerado um parametro
de eficiéncia do processo de degradacdo uma vez que a temperatura apresentou

controle (Heck et al., 2012) e né&o ultrapassou os valores limitrofes de 60 °C.
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Ishimura et al. (2006) trata a fase de compostagem e de sua relagdo com
parametros de temperatura, sendo esta capaz de trazer a decomposicao de material
biodegradavel e a estabilidade do residuo organico, havendo o estagio mesofilo,
termdfilo e de resfriamento. Na fase inicial da atividade de degradacdo, a matéria
compostada caminha lentamente para a faixa dos 40°C, havendo a substituicao
destes por microbiota de carater mesofilo composta por fungos, bactérias e
actinomicetos e a escalada de temperatura para valores superiores a 50°C.

O final da fase de maturacdo € compreendida de resfriamento do material de
compostagem, onde as temperaturas se situam entre 32 e 60°C (Lalremruati; Devi,
2021). O comportamento inicial descrito € congénere com os registros discriminados
no primeiro més na Figura 2.16, contudo a fase termofilica ndo atingiu valores na
magnitude, uma vez que a categoria de compostagem amostral ndo mobiliza calor da
mesma maneira por conta da quantidade de massa diminuta quando em comparacao
a compostagem tradicional executada em leiras.

Ja ao final da compostagem, o resfriamento € visivel, sendo marcado pela
reducado da taxa de decomposicao e oscilagdo de temperatura atingindo altas de 30°C
entre 25 de junho e 3 de julho. Entretanto, € importante destacar que 0s processos
termofilicos, onde ocorre 0 apice de temperatura, podem variar em seus valores de
acordo com a natureza do substrato (Lalremruati; Devi, 2021). Tal informacéo condiz
com o estudo, uma vez que os valores de pico detectados destoam daqueles
estabelecidos na bibliografia, sendo possivel atrelar tal fato ndo s6 ao volume diminuto
de substrato como a caracteristica diversa de ambas as caixas de compostagem.

As temperaturas otimizadas para o processo de compostagem sao estipuladas
na bibliografia quando estas estdo no patamar entre 40 °C e 65 °C (Bertoldi; Vallini;
Pera, 1983), o que aponta que o0s picos de temperaturas supracitados que
compreendem a ascensdo dos microrganismos mesdfilos e terméfilos atingem os
niveis recomendados pela bibliografia. A baixa concentracdo de massa compreendida
no més final do processo (1° de junho até 3 de julho) compreende adequadamente o
periodo de resfriamento e teve queda de temperatura significativa diante da diminuta
quantidade de composto resultante.

No que tange ao bioplastico de origem amilacea do milho, bioplasticos dessa
natureza tendem a apresentar os maiores indices de biodegradacdo entre as

temperaturas de 45 °C e 50°C, sendo o0 auge da biodegradagédo na temperatura de
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50°C (Poluszynska et al., 2021). O fato de que o material biopolimérico apresentou
decomposicao acentuada pode ser um indicio de compostagem bem sucedida.

De maneira diferenciada, o bioplastico amilaceo de mandioca em associagcao
com bagaco de malte ja atingiu o seu pico de temperatura culminando o periodo de
maior atividade da unidade de compostagem em 43°C e entdo manteve-se na faixa
de 40°C. Demonstra-se uma vantagem e positiva caracteristica ao ocorrer o emprego
de associacdo com o0 compoésito subproduto cervejeiro no que diz respeito a
necessidade do acréscimo de temperatura para se atingir a maior atividade de
compostagem, guardada as devidas propor¢des das composteiras empregadas.

Niveis de pH muito baixos ou muito altos apresentam ac¢éo inibitoria contra a
atividade microbiana. Em situacdes de inicio de compostagem, onde o pH encontra-
se proximo da neutralidade (7,0), a fase mesdéfila passa a encaminhar a massa de
compostagem para pH &cido de 5,5 a 6,0 devido a formacao de acidos organicos.
Caso a queda do pH seja acentuada e atinja 5,0, a compostagem apresentara reducéo
da atividade microbiana e néo atingira a fase termofila (Fernandes; Silva, 1999).

Contudo, havendo passagem para a fase termdfila, ocorre um novo episédio
de alteracéo durante as atividades de degradacdo na compostagem, onde o pH atinge
valores de carater alcalino, devido a hidrdlise das proteinas e liberagdo de aménia. O
pH mantem-se em uma faixa alcalina de 7,5 a 9,0 durante o processo da fase
termofila.

De qualquer forma, o pH por si s6 ndo se configura como fator limitante para a
compostagem, havendo a plena decomposicdo de materiais enquanto houver
proporcdes adequadas de carbono e nitrogénio no material a ser compostado
(Fernandes; Silva, 1999). No inicio do processo, as bacias de compostagem
apresentavam pH acido em 5,16 e 5,55 para a composteira de controle e com 0s

biopolimeros, respectivamente (Figura 2.14).
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Figura 2.13: Dindmica do pH das composteiras
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Fonte: Relatério de estudo de compostagem, Unicentro, 2023. Legenda: Controle (em preto) —
Composteira sem bioplastico; Biopolimero (em laranja) — Biopolimeros fracionados em 3 tergos iguais,
com cada parte contendo 0%, 9% e 18% de bagaco de malte do tipo pilsen.

O perfil 4cido se deve aos acidos organicos provenientes da atividade
microbiana sobre a matéria organica presente, uma vez que no inicio observa-se
grande quantidade de matéria organica capaz de alimentar a atividade dos
organismos decompositores. Do segundo dia em diante verificou-se o inicio do
processo de alcalinizacdo para ambas composteiras, havendo o aumento do valor de
pH até a terceira semana de compostagem.

Da terceira semana em diante, ocorreu a estabilizagdo do pH em valores
médios de 8,5, para ambos os tratamentos de compostagem, com anterior escalada
do valor de pH que iniciou em 5 e 5,5. Outros graficos pertinentes a compostagens
revelam carater semelhante em ambos os tratamentos de compostagem executados
no estudo. No caso da compostagem de residuos organicos sélidos, contam com
tendéncia similar, onde ocorre o aumento de pH até atingir um nivel constante
estabilizado na faixa de 7,3 e 7,5 (Jain et al., 2017).

A alcalinidade apresentada na maturacdo do processo de compostagem é
congruente com demais achados na bibliografia, havendo valores de pico chegando

a 8,37 na compostagem de matéria organica (Heck et al., 2012) e chegando em 8 de
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pH durante a compostagem de lixo (Nakasaki et al., 1993). A bibliografia trata esse
cenario como o estagio de “Estabilizacdo de pH” seguindo classificagao sugerida por
Poincelot (1972), onde ocorre o decréscimo do uso de carbono como substrato e o
aumento da utilizacdo de nitrogénio como substrato pela microbiota na sintese de
novos compostos humicos, demonstrando que a variacdo de pH € afetada pelas
transformacdes do nitrogénio e carbono presentes no processo (Lalremruati; Devi,
2021).

Ressalta-se que o material composto formulado com o biopolimero demonstrou
um menor aumento numeérico de pH, iniciando a compostagem em um pH menor e
tendo picos de pH inferiores, o que comprova uma maior complexidade relacionada
ao material na compostagem. Como a bibliografia aponta o acréscimo de pH como
indicativo de menor atividade de bactérias proteoliticas e menor capacidade
tamponante dos agentes que dao volume na matéria organica, constata-se que estes
dois fatores sé@o positivamente correlacionados (Rich; Bharti; Kumar, 2018).

A umidade é fundamental para 0s processos microbianos. Em situacdes
analogas ao regime experimental, o0 composto deve suprir umidade que girem em
torno de 50% a 60%. Balancear matéria seca e agua, além de certificar a adequada
aeracdo dos compostos, a fragmentacdo e estrutura dos residuos interferem no
processo.

Condicdes de excesso de umidade (mais de 65%) tendem a fazer com que a
agua ocupe os espacos vazios dos poros, bloqueando o oxigénio, acarretando em
anaerobiose. Caso o teor fique abaixo de 40%, ocorre a inibicao da atividade bioldgica,
com interrupcao dos processos de degradacdo (Fernandes; Silva, 1999).

Observou-se tendéncia consonante da umidade de compostagem, tanto para
o tratamento como para o controle. Houve um pico abrupto nos dois dias iniciais onde
ambos atingiram mais de 84% (85,05% e 84,11%; respectivamente). O revolvimento
durante a compostagem foi constante, uma vez que havia uma grande quantidade de
umidade inicial, registrando-se umidade de 69,58% para a compostagem com 0
biopolimero e 77,55%, para o controle. Ao final do processo, os valores médios de
umidade ficaram proximos de 55%. Houve o emprego da média moével dos ultimos
trés dias, a fim de aprimorar a apresentacdo do comportamento dos dados obtidos
(Figura 2.15).
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Figura 2.14: Dindmica da umidade das composteiras
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Fonte: Relatério de estudo de compostagem, Unicentro, 2023.

Uma especulacao plausivel acerca dos aumentos de umidade ao final do
experimento elucida o aumento de variagdo de umidade para todos as composteiras
avaliadas como sendo resultante de acumulacdo de dgua de maneira irregular em
determinados aglomerados de substrato. De maneira geral, a tendéncia da umidade
€ de queda, sem variacdes repentinas. Cabe destacar que outras experiéncias com
compostagem se iniciam com valores de umidade inferiores e possuem material
volumoso para contrabalancear materiais de compostagem com grande quantidade
de agua, havendo tendéncia de decréscimo constante e valores de perda global de
umidade aproximadamente de 10% (Jain; Daga; Kalamdhad, 2019).

O equilibrio de agua durante o processo de compostagem demonstrou devida
compatibilidade com os parametros necessarios para o composto passar por todas as
fases necessarias. Compostagens compostas por esterco bovino, lixo vegetal e
aguapeé apresentaram casos onde o processo termofilico ndo foi detectado devido ao
excesso de agua, o que prejudicou a formacdo de esporos fungicos na cama de
compostagem, sendo que tal tratamento apresentou menor perda de umidade, em
comparacao a outros tratamentos que continham serragem e restos de poda de jardim
integradas na formulagédo da compostagem (Rich; Bharti; Kumar, 2018).

Tal relagéo indica a importancia da discriminacdo do material existente na
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compostagem, para plena atividade, podendo ser entendido que a perda de umidade
configura em um indice do perfil de compostagem (Varma; Mayur; Kalamdhad, 2014).
De maneira geral, a adicdo de compostos secos como palha de trigo, feno e restos de
madeira propiciam a absorcdo de umidade e favorece a diminuicdo de umidade
presente no composto, uma vez que a mesma tende a se concentrar nos residuos
volumosos.

A bibliografia aponta experiéncias de compostagens onde em 20 dias de
processo, a umidade atinge o valor de 57% sob tendéncia constante de decréscimo
com leves variacfes (Jain; Daga; Kalamdhad, 2019). Cenério de carater semelhante
ao que foi constatado na compostagem executada durante o trabalho, onde ocorreu
insercdo de matéria organica seca em conjunto com matéria organica umidificada e
gue se encerrou com valores limiares aos verificados na bibliografia.

Teores de matéria organica integram o conjunto de fatores passiveis de alterar
0 conjunto da composteira e o processo de degradacdo como um todo. Matéria
organica provenientes de esterco animal ou adubacdo verde (restos de plantas)
alteram a disponibilidade de minerais, tornando-os pouco soluveis no solo (Fernandes;
Silva, 1999) e consequente, criando condi¢cdes que favorecem o crescimento de
plantas.

A fim de se determinar a matéria organica sem que houvesse influéncia da
umidade, esse parametro foi avaliado mediante secagem de amostras da
composteiras mediante o uso de estufa com circulacdo de ar. Percebe-se o inicio da
fase ativa da matéria organica a partir do dia 6 de Abril, um dia ap4s o estabelecimento
das camas de compostagem, com o decréscimo dos niveis de matéria organica
superiores para o controle em comparacao a compostagem submetida ao biopolimero
(Figura 2.16).
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Figura 2.15: Dinamica da matéria organica das composteiras
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Fonte: Relatério de estudo de compostagem, Unicentro, 2023. Legenda: Controle (em preto) —
Composteira sem bioplastico; Biopolimero (em laranja) — Biopolimeros fracionados em 3 tergos iguais,
com cada parte contendo 0%, 9% e 18% de bagac¢o de malte do tipo pilsen.

De maneira geral, as linhas expdem um comportamento similar, mas com
quedas e perfil inferior da composteira sem o biopolimero, sendo evidente tal situacao
no inicio (6 de abril), meio (12 de maio) e final (26 de junho). Tal situacdo demonstra
a dindmica do processo de compostagem, onde matéria organica é consumida pelos
microrganismos. Biopolimeros apresentam velocidade reduzida em comparacdo a
matéria organica no controle, devido a sua composicdo diferenciada, contendo
materiais amilaceos em estado de Vvitrificacdo pertinente ao processo de
termoprensagem. O declinio da umidade foi significativo nos 30 primeiros dias,
havendo na compostagem de polimero valores de 87% até 37%, enquanto para a
compostagem de controle o valor de umidade declina de 80% para 50%,
aproximadamente.

Em estudo relativo a dindmica do processo de compostagem, o carbono
organico total e matéria organica apresentaram queda constante a medida que o
processo avancava para quaisquer formulacdes, sejam essas contendo plantas

aguapes, po de serragem e restos culturais de poda paisagistica, havendo reducdes
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de respectivas de 17%, 13% e 14,77% de carbono organico total apos 30 dias do inicio
do processo de compostagem, enquanto que para matéria organica foi de 19,16%;
22,33% e 16,76% o declinio no mesmo periodo. De modo geral, a perda de agua varia
e pode chegar em até 20% em um més (Rich; Bharti; Kumar, 2018).

As quedas significativas nos 30 primeiros dias das compostagens estudadas
demonstram possivel efeito das menores dimensdes das composteiras experimentais
trabalhadas, onde a compostagem com biopolimero demonstrou queda de 50% no
valor de umidade e a compostagem de controle atingiu queda de 30% na umidade. A
degradacdo de bioplasticos é portanto recomendavel, devendo haver o
aprimoramento da compostagem de bioplasticos para escala industrial a fim de reduzir
o lixo bioplastico de uma maneira sustentavel (Ahsan et al., 2023) na medida que
bioplasticos compostaveis sejam explorados comercialmente.

O emprego de bagaco de malte associado a base amilacea dos bioplasticos
pode propiciar beneficios e diferenciagdo de caracteristicas aos biopolimeros.
Contudo, foi nos biopolimeros contendo 5% e 10% de bagaco de malte em que se
detectou maior influéncia do material em contato com o meio de compostagem.
Especula-se que a maior rugosidade propicia uma maior area de contato, favorecendo
reacOes de desintegracdo da camada externa do material. Ja& para os materiais sem
o uso do bagaco, o material apresentou maior maleabilidade e menor taxa de
desintegracdo externa.

Apoés trés semanas de acompanhamento da biodegrabilidade, ambas as
compostagens que continham tratamento e controle ndo apresentaram diferengas
devido a desintegracdo do material. Da quarta semana em diante, a visualizacdo do
material jA ndo foi mais possivel. O desenvolvimento da biodegrabilidade foi de
aspecto condizente com outros bioplasticos e até superior, uma vez que foi total e sem
0 uso de aditivos ou catalisadores. De maneira geral, materiais bioplasticos amilaceos
sao categorizados como de rapida degradacéo e possuem vocacao para ciclo de fim
de vida em composteiras de carater domeéstico ou industrial (Song et al., 2009).

E importante destacar a facilidade de degradac&o por compostagem observada
qgquando submetido a comparacdo na bibliografia cientifica, uma vez que né&o
necessitou de insumos para o0 sucesso do processo. Algumas composi¢cdes de
bioplasticos amilaceos demandam maior complexidade e podem levar maior tempo

para a sua degradacao. Isso foi verificado em experimentos que utilizaram cepas
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fungicas melhoradas com tratamento de laser para ativacdo da degradacdo de
biopolimeros com 90% de amido (Geweely; Ouf, 2011).

Souza et al. avaliou que apos enterrar bioplastico em bolsas de nylon por 120
dias, a porcentagem de degradacdo foi de 37%. Ainda que a natureza desse
bioplastico ndo seja esclarecida, destaca-se que tal bioplastico contribui para o
aumento do numero de bactérias no solo (Souza et al., 2016), cenario o qual pode
com bioplastico amilaceo associado com bagaco de malte.

A discusséo empregada, se aprofundando no aspecto da dindmica do processo
de compostagem e também da exploracdo da degradacao de bioplasticos pode ser
frutifera, uma vez que ambas apresentam sinergia, sendo metodologia
ambientalmente responsavel e sustentavel. A decomposi¢do de materiais de origem
lignoceluldsica (categoria onde o compadsito empregado no biopolimero se inclui) por
via da compostagem pode ser do ponto vista pratico e do custo benéfico, uma vez que
a compostagem ajuda na saude pedolégica do ambiente e pode estar inserida em um
ciclo sustentavel.

Em ressalva, a bibliografia conclui que os casos devem ser estudados
individualmente (Hubbe; Nazhad; Sdnchez, 2010), sendo o presente trabalho pivotal,
uma vez que estabelece conclusdes Unicas e positivas pertinentes ao emprego do
biopolimero no ciclo da compostagem. Ainda que a énfase nos sucessos de materiais
bioplasticos como sendo seguros e de simples degradacdo para o meio ambiente, é
importante frisar que tais produtos nem sempre reagem da mesma maneira quando
expostos em condicbes ambientais.

Por exemplo, tecidos esponjosos baseados em bioplasticos “marqueteados”
como “100% biodegradaveis” e disponiveis no mercado europeu demonstrou-se a
incapacidade de plena decomposic¢éo, ainda que fora constatada degradacéo parcial
e alteracdo de cor. Foi estabelecido que a degradacao de bioplastico é dependente
do ambiente que o mesmo sofre o processo (Vaverkova; Adamcova, 2015).

Outro material, este presente em larga utilizacdo no Brasil, sdo as sacolas
oxibiodegradaveis. Estas foram fortemente estimuladas e adotadas no territério
nacional a fim de mitigar os efeitos advindos das sacolas plasticas baseadas em
petroplastico. Em estudos que submeteram estas em ambiente de decomposicao
simulando intempéries como chuva, umidade, radiacdo solar e oscilacdo de

temperatura, demonstrou que mesmo apdés 12 meses, nhdo apresentaram
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decomposicéo total (Follmann et al., 2016). Tais reveses demonstram a relevancia de
testes pertinentes a esse aspecto e indicam superioridade do material desenvolvido
no trabalho no que tange a biodegradabilidade.

Bioplasticos derivados da mandioca podem apresentar processo de
decomposicdo sob diferentes velocidades. Em estudo que analisou bioplastico
associado de mandioca com taioba, o processo de compostagem nas formulacdes
contendo 95% de farinha de taioba e 5% de amido de mandioca; 10% de farinha taioba
com 90% de amido de mandioca e 50:50 destes dois ingredientes as curvas de perda
de peso atingiram em 4 semanas perda de peso de 40%, 39% e 39%,
aproximadamente (Christwardana; Ismojo; Marsudi, 2022).

Estudo referente a avaliacdo de bioplasticos de amido de mandioca
combinados com caule de espinafre demonstraram que associa¢fes de bioplastico
combinado com outros ingredientes ndo amilaceas puras tendem a ter uma
degradacdo retardada. Comprovou-se ser necessario pelo menos 2 gramas de caule
de espinafre como compasito adicionado em formulac&o de bioplastico (17% de peso
seco de amido de mandioca) para conferir caracteristicas hidrofébicas passiveis de
aumentar o tempo para degradacao do bioplastico (Wong et al., 2023).

Mediante resultados discutidos em pesquisa que avaliou a dinamica do
processo de compostagem e degradacdo de bioplasticos amilaceos, concluiu-se que
o processo de fragmentacdo do bioplastico, ocorre durante a fase termofilica,
engquanto a biodegradacao surge na fase de curagem da compostagem. Estabelece-
se que a devida fragmentacdo do material bioplastico pode demandar 100 dias
(Lavagnolo et al.,, 2020) para que 10% ou menos dos residuos bioplasticos
apresentem diametros superiores a 2 mm conforme as diretrizes regulatérias
europeias (Es, 2023).

Ainda que a adicdo de compdsitos possa alterar resultados, os bioplasticos
derivados de fontes amilaceas apresentam excelentes taxas de biodegradacéo e sdo
apropriados para o descarte por via de aplicacdo em compostagem (Bartolucci et al.,
2023). A associacdo de compadsitos em base amilaceas deve ser avaliada conforme
pretendeu-se na tese concebida, onde pode-se constatar o sucesso da aplicacédo no
que tange a ndo interferéncia na plenitude dos processos de degradacdo e
compostagem.

Inclusive, a aplicagdo em compostagem ao final do ciclo de vida util do
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bioplastico desenvolvido pode conferir vantagens ao processo por conter como
composito o material lignocelulésico do bagaco de malte. Materiais lignoceluldsicos
contribuem para a permeabilidade do ar, ajudam na construcdo de volume e na
retencdo de agua (Hubbe; Nazhad; Sanchez, 2010).

O prognéstico de uso de compostagem na degradacdo de bioplasticos é
recomendavel do ponto de vista ambiental e agrondmico. Testes de compostagem
gue incluiam a associacao de sacolas de material bioplastico em conjunto com restos
de alimentos podem servir como insumo corretivo para solos, regularizando o valor de
macronutrientes nos solos. Além disso, o tempo de fermentacao foi maior nos 45 dias

empreendidos na avaliacdo (Kwanyun et al., 2023).

2.4 CONCLUSAO

A prensagem e moldagem dos bioplasticos ocorreu de maneira bem sucedida,
obtendo um produto rigido, mas resistente a quedas e quebraduras, mostrando
viabilidade do uso pratico do material elaborado. O acréscimo de bagaco
correlacionou-se positivamente com o aumento de espessura dos bioplasticos. Essa
observacdo pode estar correlacionada aos resultados de solubilidade destas
amostras.

A espectroscopia por infravermelho ndo detectou a formacdo de novos
compostos organicos nos bioplasticos formatados. A microscopia eletrbnica
demonstra que o uso de bagaco de malte conferiu heterogeneidade ao relevo
microscopico dos bioplasticos formatados.

N&o se verificou influéncia perceptivel do bagaco de malte capaz de
desestabilizar a integridade dos compdsitos, havendo dois estdgios distintos de
degradacdo revelados por técnicas de termogravimetria. Todos o0s bioplasticos
formulados apresentaram elongacdes similares. A capacidade de elongacéo
averiguada é interessante para o trabalho na industria de embalagens.

A adicdo do biopolimero n&o prejudicou os parametros de temperatura, pH,
umidade e a redugéo continua da matéria organica durante a compostagem, indicando
gue o biopolimero foi compativel com o processo natural de decomposicéo.

No que tange a biodegradagéo por compostagem, em 28 dias verificou-se a

completa degradacédo do material bioplastico fragmentado e misturado, ndo havendo
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diferenciacdo entre os tipos de biopolimeros. Composic¢des intermediérias de bagaco
de malte demonstram possibilidade de uso que necessitam de testes praticos a fim de

se verificar o comportamento destes na armazenagem de hortifrati na pés-colheita.
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CAPITULO 3 - USO DO OLEO ESSENCIAL DE MENTA NO ARMAZENAMENTO
DE MIRTILO

Resumo

O uso de ingredientes ativos em embalagens de diferentes tipos pode proporcionar
beneficios a frutas armazenadas na pds-colheita. E de grande importancia para a
pesquisa o0 desenvolvimento de tecnologias de armazenamento que sejam
sustentaveis e seguras ao consumidor. Foram armazenados mirtilos sob quatro
tratamentos: Embalagem de papel, embalagem plastica, embalagem de papel com
Oleo essencial de menta (OEM), embalagem plastica com 6leo essencial de menta. O
armazenamento refrigerado ocorreu por 28 dias sob temperatura de 1°C, havendo o
monitoramento de suas caracteristicas fisico-quimicas. Os valores de cor, acidez total
titulavel, firmeza e solidos sollaveis totais ndo demonstraram serem afetados pelos
tratamentos, sob constante tendéncia de perda de massa dos frutos em ritmos
similares. Os resultados da analise de HPLC verificaram que os tipos de acguUcares
contidos nas frutas foram similares em quaisquer tratamentos, porém foram
levantadas alteracdes nos acidos organicos, onde aos 28 dias houve decréscimo de
acido mélico e succinilico no tratamento com OEM em plastico e no tratamento de
armazenamento em bandeja plastica, respectivamente. A analise de compostos
volateis por GCMS evidenciou a dominancia dos aromas pertinentes ao OEM,
provando a atividade residual destes mesmo apos estocagem prolongada. A aplicacao
de OEM deve ser estudada em maior profundidade.

Palavras-chave:Ingrediente ativo; Vaccinium myrtillus L.; pés-colheita.

Abstract

The use of active ingredients in different types of packaging can provide benefits to
fruits stored post-harvest. It is of great importance for research to develop storage
technologies that are sustainable and safe for the consumer. Blueberries were stored
under four treatments: paper packaging, plastic packaging, paper packaging with
peppermint essential oil (OEM), and plastic packaging with peppermint essential oil.
Refrigerated storage occurred for 28 days at a temperature of 1°C, with their physical
and chemical characteristics being monitored. The values of color, total titratable
acidity, firmness, and total soluble solids were not affected by the treatments, with a
constant tendency for fruit mass loss at similar rates. The results of the HPLC analysis
verified that the types of sugars contained in the fruits were similar in all treatments,
but changes were noted in organic acids, where at 28 days there was a decrease in
malic and succinyl acid in the treatment with OEM in plastic and in the treatment stored
in plastic trays, respectively. The analysis of volatile compounds by GCMS showed the
dominance of aromas relevant to OEM, proving their residual activity even after
prolonged storage. The application of OEM should be studied in greater depth.

Keywords: Active ingredient; Vaccinium myrtillus L.; postharvest.
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3.1 INTRODUCAO

O mirtilo é uma cultura agricola ascendente no pais (Goncalves, 2022). O Gleo
essencial de menta é derivado da Mentha piperita L., e tem na sua composi¢cao
terpenos como o mentol, que apresenta atividade antimicrobiana e larvicida (Santos,
2011). O oleo essencial de menta é reportado ter acdo inibitéria contra acao
microbiana quando aplicado para a preservacdo de fungos relacionados a
deterioracéo alimentos (Abbaszadeh et al., 2014).

O custo beneficio do emprego de Oleos essenciais para o controle de
deterioragcdo e manutencdo da qualidade de frutas durante a armazenagem deve
aplicada em condicfes condizentes com a configuracdo de comercializacéo de frutas
(Sivakumar; Bautista-Bafos, 2014). Sendo, portanto, importante o estabelecimento de
novas respostas sobre o uso de 6leos essenciais na pés-colheita e seus efeitos nas
diversas caracteristicas fisico-quimicas no decorrer da vida util do produto. As
consideracdes do trabalho de Shabbir et al. (2020) mencionam que o 6leo essencial
de menta possui propriedades antimicrobianas que podem até mesmo beneficiar a
saude humana em determinados casos, sendo aplicado o seu uso sob diferentes
formas.

Nesse estudo, foram analisados mirtilos minimamente processados
armazenados em embalagens de papel e plastico, com 6leo essencial de menta como
ingrediente ativo. Tais respostas devem ser discutidas a fim de se investigar os
diversos papéis que Oleos essenciais podem assumir na pds-colheita de alimentos e
quais as efetividades perceptiveis. Optou-se também por conduzir o trabalho no
espaco de 28 dias, havendo a aclimatagéo da fruta sob temperatura ambiente por dois
dias a fim de recriar condicdes comuns de comercializacdo antes da analise de cada
ponto.

O trabalho adotou a metodologia adaptada que pudesse ser efetiva em
pequenos frutos como o mirtilo. Essa categoria de fruto é sensivel a procedimentos
como a lavagem, podendo haver prejuizo em sua qualidade sensorial. Em trabalho
conduzido por Serrano et al. (2005), gazes foram embebidas com 1 mL de 6leos
essenciais diversos e acondicionados em bandejas de cerejas, havendo o cuidado

para que o ingrediente ativo na gaze nao encostasse nos frutos.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Materiais

O mirtilo foi fornecido pelo Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee (KOB). Foi
receptado imediatamente apds a colheita, seguindo as recomendacfes do manual
extensionista da University of Georgia, onde os mirtilos s&o colhidas ao se verificar a
cor roxa escura e intensa no fruto, nunca colhendo a fruta quando estiver avermelhada
pois nesse caso a fruta ndo obterd boas caracteristicas sensoriais (Deltsidis; Ames;
Espinoza, 2023).

A colheita fora efetuada por produtor da regido rural da cidade de Ravensburg
(Baden-Wirttemberg, Alemanha), sendo o mirtilo da variedade Liberty, sendo colhidos
cerca de 5 kg de mirtilo. Tal como é comum aos mirtilos, ndo ocorre higienizacdo da
fruta e logo apdés a colheita foram colocados nas bandejas prontas para
comercializacdo. O experimento foi realizado com embalagens de dois tipos distintos:
papel (categoria 560, Berigard, Alemanha) e plastico de politereftalato de etileno
(classificacdo NOG56, Infia, Alemanha).

A aplicacdo do 6leo essencial de menta (OEM) (Japanisches Heilpflanzendl,
Mivolis, Alemanha) foi realizada em um disco de algoddo com 6 cm de didmetro e 0,3
cm de espessura. A aplicacdo de 1 mL do OEM no disco, que continha como
ingrediente ativo principal o mentol puro (DM, 2024), foi realizada com o auxilio de
uma micropipeta volumétrica. Apdés a impregnacdo, o disco de algodao foi
cuidadosamente centralizado sobre um suporte plastico, conforme ilustrado na Figura
3.1.
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Figura 3.1 - Aplicagdo de 1 mL de 6leo essencial de menta em embalagem utilizada no tratamento

Fonte: O autor.

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Montagem das embalagens de mirtilo

Foram recortadas embalagens sobressalentes de plastico quadrados de lados
medindo 6,5 cm. Tal suporte serve como sustentacdo para o algodéo e separa o 6leo
essencial do contato direto com o fruto (Figura 3.2). Logo apés a implementacéo do
conjunto com ingrediente ativo nos respectivos tratamentos, fez-se o fechamento das
embalagens envoltas em filme de policloreto de vinila de maneira rapida, a fim de

evitar a volatilizacdo do 6leo essencial para o ambiente (Quadro 3.1).
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Figura 3.2 — Embalagens de mirtilo com aplicacéo de 6leo essencial de menta fechadas

. R e .

Fonte: O autor.

Quadro 3.1 — Dimensdes das embalagens de papel e de plastico

Dimensdes (cm) Embalagem de papel Embalagem plastica
Altura 5 5
Largura 7,5 7
Comprimento 12 12

As bandejas utilizadas para embalar os mirtilos foram submetidas a um
processo de aleatorizacdo imediatamente apos o recebimento. Cada embalagem foi
preenchida com aproximadamente 100 gramas de mirtilo. A organizagdo dos
tratamentos foi cuidadosamente planejada, sendo dividida em quatro grupos distintos,

conforme descrito no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Tratamentos aplicados no mirtilo

Tratamentos Sigla

Embalagem de papel TiM
Embalagem de papel associada com OEM T2M
Embalagem de plastico T3M
Embalagem de plastico associada com OEM T4M
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3.2.2.2 Acondicionamento das amostras

ApOs a aplicacdo dos tratamentos nos mirtilos, as amostras foram
armazenadas em camaras refrigeradas a 1°C por um periodo total de 28 dias. Para
simular as condi¢cdes de comercializagdo em gondolas de mercado néo refrigeradas,
os mirtilos foram retirados das camaras refrigeradas e foram mantidos a 20°C por 2
dias antes das andlises. As avaliacdes foram realizadas em dois pontos ao longo do
estudo: (i) apos 13 dias a 1°C seguidos de 2 dias a 20°C; e (ii) apos 26 dias a 1°C
com mais 2 dias a 20°C.

3.2.3 Parametros Fisico-quimicos dos Frutos

3.2.3.1 Determinacéo da cor

Os parametros pertinentes a cor dos frutos avaliados foram: L (luminosidade
que vai do branco (0) até o preto (100)); a* (matiz de cromaticidade que vai do verde
ao vermelho) e b* (matiz de cromaticidade do azul até o amarelo) (Ferreira; Spricigo,
2017) além dos parametros H (angulo hue, que define por meio de angulo a
localizac&o da cor detectavel em paleta de cores) e chroma (o valor de croma define
a cromaticidade, ou seja, a “vivacidade da cor perceptivel”’) (Pantone, 2023).

As cores de casca do fruto foram verificadas por aparelho automatizado de
colorimetria Minolta CR-300 (Konica Minolta, Téquio, Japao), conforme metodologia
adaptada do fruto da péra por Balkees et al. (2022). O fruto do mirtilo foi polido antes
da avaliacdo a fim da fruta ndo apresentar o recobrimento embranquecido natural da

superficie mirtilo, sendo 20 frutos mensurados por tratamento.

3.2.3.2 Firmeza

A firmeza em mirtilo foi estipulada pela unidade de g.mm=. A firmeza foi
determinada com o uso de texturdmetro (Fruit Texture Analyser, Guss, Alemanha) e
dispositivo padronizavel e auto programavel nédo destrutivo (FirmTech2, BioWorks,
EUA) onde 20 frutos selecionados de cada tratamento foram distribuidos em uma

mesa em forma de disco giratéria, com cada mirtilo sendo analisado de maneira
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mecanizada (Figura 3.3). A metodologia foi baseada na sistematica adotada por Harb
et al. (2014).

Figura 3.3 — Mirtilos alocados no equipamento

Fonte: O autor.

3.2.3.3 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada por meio de titulagcdo automatizada em
equipamento de titulacdo Robotic Analyzer Light (Metrohm, Herisau, Suica). Foi
determinada em metodologia de titulacdo acido-base mediante uso de solucdo
alcalina NaOH 0,1 M, com os resultados expressos pela massa equivalente de acido
citrico (percentagem de &cido citrico por 100 g de material fresco). Para a execuc¢ao
da andlise foram pesados aproximadamente 5 g de fruta por tratamento em balanca
gravimétrica, com essa massa posteriormente macerada e homogeneizada.

Essa massa foi entdo adicionada em 50 mL de agua destilada e 5 gotas de
fenoftaleina, sendo titulada com NaOH 0,1 M, até que ocorra o ponto de viragem
(alteragd@o da cor na amostra). Apoés isso, o valor utilizado para se chegar ao ponto de
viragem foi registrado e utilizado no céalculo da acidez (Avila et al., 2020). O valor

numeérico do fator de corregéo para acido citrico foi de 0,064 (Sadler; Murphy, 2010).
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3.2.3.4 Sélidos soluveis totais

A determinacdo de solidos sollveis totais seguiu a metodologia adaptada de
mirtilos por Harb et al. (2014). Fazendo uso de técnica de gotejamento do suco de
fruta puro em leitor de aparelho refratbmetro digital PR-1 (Atago Co. Ltd., Téquio,
Japéo), havendo uso de triplicata.

3.2.3.5 Perda de massa dos frutos

Para cada tratamento distinto, uma embalagem lacrada foi segregada e
separada das demais, tendo o seu peso medido em balanca gravimétrica
periodicamente, em consonancia com o método aplicado por Camargo (2020). O
resultado foi expresso em grafico cinético, em porcentagem (%) de massa perdida o
avango da armazenagem (KIM et al., 2015).

3.2.3.6 Caracterizacdo e quantificacao de acglcares

Baseando-se em metodologia de Wang et al. (2010) e Thewes, Brackmann e
Neuwald (2019) nos dias determinados para a andlise, o suco de cada mirtilo foi
extraido de quantidades de 100 gramas de fruta (Gastroback Profi Juicer 40129,
Dubai, Emirados Arabes Unidos). Cerca de 10 mL de amostras foram coletados e
imediatamente inseridos em frascos e armazenados sob a temperatura de -32°C até
o dia da analise.

A andlise de acucares foi executada por meio da técnica high performance
liquid chromatography (HPLC). Os acucares detectaveis e coletados foram glicose,
frutose, sacarose por meio de analise conduzida isocraticamente por meio de coluna
HC-75 Ca?* na forma de cétion, nas propor¢des de 305 mm x 7,8 mm em fluxo de
velocidade de 0,8 mL.mint com temperatura de coluna de 80°C, havendo uso na fase
movel de agua deionizada sob indice de refletancia detector, com a analise ocorrendo

em 15 min.
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3.2.3.7 Caracterizacao e quantificacéo de acidos organicos

O procedimento foi adaptado de Wang et al. (2010) e Thewes, Brackmann e
Neuwald (2019). Nos dias determinados para a andlise, o suco de cada mirtilo foi
extraido (Gastroback Profi Juicer 40129, Dubai, Emirados Arabes Unidos). Cerca de
10 mL de amostras foram coletados em frascos e armazenado sob a temperatura de
-32°C até o dia da analise.

A andlise de acidos organicos foi executada por meio da técnica de
cromatografia liquida de alta performance (HPLC). Foram identificados e quantificados
os &cidos L-malico, citrico e succinico, empregando uma coluna Rezex RDA-acido
organico H* (Phenomenex, Torrance, EUA), com dimensdes de 7,8 mm x 300 mm. A
separacao foi conduzida a um fluxo de 0,5 mL.min™%, com a temperatura da coluna
mantida em 55°C. A fase maovel consistiu em H,SO, 50 mmol.L™, e a deteccéo foi
realizada por UV a 210 nm (Bischoff, Leonberg, Alemanha).

Os limites de deteccdo foram identificados por meio da comparacdo dos
tempos de retencdo dos padrées quimicos especificos preparados sob diferentes
concentracfes, em consonancia com procedimento adotado no trabalho de Wang et
al. (2010).

3.2.3.8 Andlise de compostos volateis

A avaliacdo do perfil aromético do mirtilo foi executada nos dias 15 e 28 de
armazenamento, a fim de considerar a evolucdo destes. Para a avaliacdo de aromas
foram selecionados compostos aromaticos de diferentes estruturas que se
verificassem presentes em quantidades relevantes para os frutos de mirtilo
armazenados em bandejas de papel (T1M) e de plastico (T3M). Foi levada em
consideragdo a natureza aromatica do Oleo essencial de menta e sua possivel
influéncia na constituicdo dos mirtilos tratados em T2M e T4M.

Adaptando protocolo de andlise para péras de Hendges et al. (2018) e macas
de Khera et al. (2024), a analise de compostos aromaticos ocorreu apos a coleta de
suco fresco dos mirtilos sob diferentes tratamentos, em triplicata, havendo a
homogeneizagcdo em 13.500 rpm pelo homogeneizador Ultraturrax (IKA, Staufen,

Alemanha) e armazenado sob refrigeracéo de -30°C. Os aromas volateis do sumo de
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mirtilo foram determinados por meio de microextracdo de fase solida com fibra
revestida de divinilbenzeno, carboxeno e polidimetilsiloxane de sorbente nas medidas
de 1 cm por 50/30 ym de espessura (DVB/Car/PDMS, 24 ga, Sigma-Aldrich, Supelco,
EUA). Utilizou-se 10 ml de suco em frascos de 20 ml com 50 pyL de nonanoato de etila
(solucéo padréo 0,175 mg/L em etanol), seguido da selagem com PTFE/silicone. Os
frascos amostrais em temperatura de ambiente (20°C) por 30 min para estabilizacao.

A fibra foi entdo removida da amostra e os analitos absorvidos termalmente no
injetor da cromatografia gasosa. As analises de cromatografia gasosa e
espectrometria de massa (GC/MS) foram conduzidas em um cromatdgrafo gasoso
acoplado a um espectrometro de massa GC-MS QP2010 Plus (Shimadzu, Quioto,
Japao). Os compostos volateis foram desorbidos em um porto injetor em 250°C por
dois min, com o cromatégrafo sendo utilizado com coluna capilar ZB-WAX, nas
medidas de 60 m x 0,32 mm com filme na espessura de 1 um. O hélio foi o carregador
em fluxo de 1.2 mL.min? na temperatura de 40°C. A temperatura do forno fo
programada com uma temperatura inicial de cinco minutos, e entdo 4°C/minutos para
230°C.

O detector operou na amplitude de m/z entre 30 e 250, com temperaturas da
fonte de i6n e quadrupolo mantidas em 250 e 250°C, respectivamente. A identificacédo
dos componentes foi efetuada pela comparacdo de suas massas espectrais com
aguelas disponiveis em padrdes comerciais, sendo todos 0s compostos confirmados
mediante a verificacdo na base de dados NIST 2.0 (National Institute of Standards and
Technology, 2024). As concentragdes dos compostos foram calculadas a partir do pico
das areas dos ions selecionados pela padronizacdo interna da concentracdo dos
compostos volateis, metodologia aplicada anteriormente em frutas da familia das
rosaceas (Ban et al., 2010; Both et al., 2014; Qin et al., 2012).

3.2.4 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguido do
teste de hipéteses do tipo Tukey (5% de significancia) para avaliar a diferenga estatistica
entre as comparagdes multiplas de médias obtidas nos tratamentos utilizados (Banzatto;
Kronka, 2006). Computacdo de resultados foram realizados no software Excel 2013

(Microsoft, USA), sendo calculado e plotado mediante o uso do software R.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Determinacéo da Cor

Os parametros L, a*, b* e Chroma (Tabelas 3.1) ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos testados. Tal resultados demonstra que atributos
como luminosidade, matizes e cromaticidade das frutas nao sofrem alteracdes quando
expostas aos diferentes tratamentos envolvendo as embalagens e o OEM como
ingrediente ativo. Entende-se aqui que a confirmacao de informacdes ja averiguadas
pela academia: O efeito da refrigeracdo aparenta ter influéncia na manutencéo das
cores de mirtilo, havendo a verificacao de tal efeito durante a armazenagem de mirtilo
processado para suco onde avaliou-se o mirtilo refrigerado a 4°C por 7 semanas
(Song et al., 2018). Tratando-se de pequenos frutos, experimentos com cereja doce
armazenada em 0 e 5°C por 26 dias indicam que a refrigeracéo aparenta ser um fator
determinante na preservagéo da cor (Puniran et al., 2012).

Tabela 3.1 — Parametros de cor do mirtilo

L ar b* Chroma H
Amostras

15° 28° 15° 28° 15° 28° 15° 28° 15° 28°
dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia

1M 27,642 26,992 0,932+ 1,06%+ -0,942+ -0,65%+ 1,332+ 1262+ 1332+ 1262+
+0,08 +0,1 0,02 0,00 0,10 0,09 0,09 0,02 0,09 0,02

oM 27,87% 26,892 0892+ 1042+ -103%+ -0712%+ 1362+ 126°%+ 1362+ 126°+
+0,00 +0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TaM 2847% 26,932 0842+ 1092+ -162% -072@+ 1832+ 1312+ 1832+ 131°2%
+0,07 + 0,00 0,00 0,00 +0,14 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00

Tam 27612 26,982 0,842+ 106%+ -1352+ -0,76% 1,602+ 1,31%+ 1602+ 1,31°%+

+1,79 +0,16 0,00 0,00 0,10 +0,02 0,07 0,00 0,07 0,00

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa entre tratamentos (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra minUscula referente a colunas. N=3.
Legenda — T1M: Embalagem de papel; T2M: Embalagem de papel com éleo essencial de menta; T3M: Embalagem plastica;
T4M: Embalagem plastica com 6leo essencial de menta.

Destaca-se o fato de que o fator H ndo apresentou diferencas estatisticas
significativas entre as amostras (Tabela 3.5). O angulo hue verificado esta

contemplado na regido onde ocorre a dominancia da cor azul escura, comum para
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todos os mirtilos armazenados, uma vez que estes apresentaram medias superiores
estatisticamente ao final, podendo indicar uma tendéncia de manutencao da hue da
cor azulada escura caracteristica do mirtilo. Em estudo referente ao armazenamento
de suco de mirtilo, relaciona-se a antocianina com o aspecto brilhante do angulo hue.
Outro fator observado corroborado pela bibliografia € que o suco de mirtilo tem
reducdo no aspecto de retencao de cor em cerca de 30 dias de armazenamento ao
ser armazenado em 4°C, reduzindo em 5% (Song et al., 2018).

3.3.2 Firmeza

Dados da analise de firmeza dos frutos ndo demonstraram quaisquer
diferencas estatisticas entre os tratamentos (Tabela 3.2). Experimentos anteriores que
trataram do armazenamento de amora e mirtilo descrevem que os parametros de
firmeza ndo estao correlacionados com diferentes materiais de embalagem (Joo et al.,

2011), sendo essa posicao reiterada no presente trabalho.

Tabela 3.2 —Parametro firmeza do mirtilo

Firmeza (g.mm™)

Amostras
15° dia 28° dia
TiM 144,62 @ + 132,00 122,67 2 + 348,33
T2M 132,27 2 + 183,86 133,43 2+ 33,68
T3M 155,30 b + 125,33 125,452+ 11,36
T4M 140,572+ 4,21 114,182+ 72,72

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdao. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna nao
apresentam diferenca significativa entre tratamentos (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra mindscula referente a colunas. N=3.
Legenda — T1M: Embalagem de papel; T2M: Embalagem de papel com 6leo essencial de menta; T3M: Embalagem pléastica;
T4M: Embalagem plastica com 6leo essencial de menta.

3.3.3 Acidez total titulavel

Em relacdo aos valores de média obtidos para acidez total titulavel, foram
constatadas diferencas significativas, onde o tratamento T4M apresentou acidez total
titulavel inferior aos demais tratamentos ao 15° dia (Tabela 3.3). Tal inferioridade no
nivel de acidez pode ser correlacionavel com um aumento na taxa respiratoria do

pequeno fruto, que pode ter passado a consumir 0s acidos préprios do mirtilo como
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substrato, algo ja relatado na bibliografia para pequenos frutos como a amora
armazenada coberta armazenada com alginato associado ao composto volatil do
limoneno (Joshi et al., 2021). A diminuicdo de acidez pode deixar pequenos frutos com
melhores aspectos sensoriais devido a uma menor relacdo nos valores de acidez por
sélidos soluveis (Souza, 2007).

Joshi et al. (2021) levantam a hipétese de que tal declinio envolva mecanismo
de conversao dos acidos em acucares, hipotese corroborada por Perkins-Veazie e
Fernandez (2017) que demonstraram a diminuicdo significativa dos acidos malicos e
citricos em apenas 7 dias de armazenamento de amora. Souza (2007) argumenta que
a diminuicdo da acidez total titulavel em amora é uma situacdo possivel no
armazenamento. Em estudo que levantou dados da acidez por 15 dias do
armazenamento da fruta. Pequenos frutos como o mirtilo parecem se comportar de
maneira semelhante, havendo uma tendéncia geral de queda dos valores de acidez
em todos os tratamentos, ocorrendo um valor intermediario de significancia para o
T1M.

Tabela 3.3 — Parametro acidez total titulavel do mirtilo
Acidez total titulavel em % de &cido citrico (mmol/100 mL)

Amostras
15° dia 28° dia
TiM 11,93+ 0,07 11,262+ 0,46
T2M 12,332+ 0,22 10,632+ 0,49
T3M 12,032+ 0,01 11,602+ 0,03
T4M 11,062+ 0,17 10,90 2 + 0,07

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdao. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna nao
apresentam diferenca significativa entre tratamentos (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra minUscula referente a colunas. N=3.
Legenda — T1M: Embalagem de papel; T2M: Embalagem de papel com 6leo essencial de menta; T3M: Embalagem pléastica;
T4M: Embalagem plastica com 6leo essencial de menta.

3.3.4 Soélidos Soluveis Totais

Nos parametros de sélidos sollveis totais (SST), destaca-se o tratamento T3M,
que apresentou valor inferior quando comparado com os demais tratamentos ao 15°
dia (Tabela 3.8). Contudo, todos os valores encontram-se acima do patamar aceitavel

para mirtilos, uma vez que valores acima de 10 para sélidos solluveis sao o limiar
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aceitdvel minimo, havendo o sucesso na manutenc¢ao dos valores da fruta ao decorrer
do armazenamento (Reque et al., 2015).

Tratamentos com 6leos essenciais aparentam nao afetar indices de SST de
pequenos frutos. Em experimentos com cerejas sob 1°C tratadas com Oleos
essenciais de eugenol, timol, eucaliptol e mentol ndo ocorreram respostas
estatisticamente significativas (Serrano et al., 2005), efeito similar ao observado para
os mirtilos no presente trabalho. Em experimento que observou trés variedades
distintas de mirtilo armazenado (Duke, Bluecrop e Ozarkblue) observa-se que as
tendéncias da variacdo de SST detectaveis ap0s 14 dias sob refrigeracdo de 4°C

dizem respeito aos diferentes tipos de cultivares de mirtilo (Goncalves et al., 2017).

Tabela 3.4 — Parametro sélidos sollveis totais do mirtilo
Solidos soluveis totais (° Brix)

Amostras
15° dia 28° dia
TiM 13,56 2+ 0,06 13,72+0,01
T2M 13,56 2+ 0,04 13,632+ 0,06
T3M 13,42+ 0,09 13,36 2+ 0,06
T4M 13,532+ 0,06 13,46 2+ 0,02

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrao. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna nao
apresentam diferencga significativa entre tratamentos (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra mintscula referente a colunas. N=3.
Legenda — T1M: Embalagem de papel; T2M: Embalagem de papel com 6leo essencial de menta; T3M: Embalagem pléastica;
T4M: Embalagem plastica com 6leo essencial de menta.

3.3.5 Perda de Massa dos Frutos

As perdas de massa dos frutos mantiveram-se minimas durante todo o
processo de armazenagem, nao chegando a 0,5% o total acumulado ao fim do
armazenamento. A tendéncia de todos os tratamentos foi similar, havendo um suitil
aumento na perda de massa durante o armazenamento. O tratamento T4M
apresentou a maior taxa de perda de massa ainda que muito préxima das demais
amostras. (Figura 3.4). A taxa de perda de massa verificada é congruente com 0s
achados na bibliografia, onde é crescente sob armazenagem refrigerada e independe

das variedades testadas (Joo et al., 2011).
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Figura 3.4 — Grafico de variagao de perda de massa (%) por dias de armazenamento dos mirtilos
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3.3.6 Caracterizacdo e Quantificacdo de Acucares

Em relacdo a caracterizacdo dos aclUcares no mirtilo durante o
armazenamento, a analise indicou trés tipos principais de maneira detectavel e
consistente: sacarose, glicose e frutose (Tabela 3.5). Em termos de qualidade pos-
colheita, a presenca significativa de frutose e glicose observada nos mirtilos pode
influenciar a taxa de respiracdo dos frutos durante o0 armazenamento, uma vez que
esses acucares podem servir como substratos primarios para 0S pProcessos
metabdlicos. Entretanto, ndo foi observado a degradacdo de acucares que poderia

estar associada a perda de firmeza e a reducao da vida util dos frutos.



Tabela 3.5 — Glicose, sacarose e frutose detectavel no mirtilo

Glicose (g/100 mL)

Sacarose (g/100 mL)

Frutose (g/100 mL)

Amostras
15° dia 28° dia 15° dia 28° dia 15° dia 28° dia
TiM 6,642+0,11 6,512+0,14 0,432+0,01 0,442+0,01 6,522+0,13 6,502 +0,12
T2M 6,532+ 0,08 6,522+ 0,10 0,432+0,01 0,452+0,01 6,432+ 0,09 6,492+0,11
T3M 6,452+0,13 6,392+0,11 0,432+0,01 0,462+ 0,01 6,372+0,13 6,372+0,12
T4M 6,482+ 0,18 6,472 +0,11 0,422+0,01 0,442+0,01 6,402+ 0,17 6,452+ 0,12

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa entre tratamentos (teste de Tukey.
p<0.05), sendo a letra mindscula referente a colunas. N=3. Legenda — T1M: Embalagem de papel; T2M: Embalagem de papel com 6leo essencial de menta; T3M: Embalagem plastica; T4M:
Embalagem plastica com 6éleo essencial de menta.
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No que se relata bibliograficamente, a colheita do mirtilo no ponto de maturagéo
é o fator preponderante no que tange a transformacao destes acgucares (Hwang; Kim;
Shin, 2020). A frutose e a glicose (Tabela 3.9) sé&o os acucares em maior quantidade,
com a sacarose (Tabela 3.9) em menor quantidade relativa quando o mirtilo é colhido
maduro. A baixa concentracdo de sacarose (0,4%) € consistente com a tendéncia
observada em mirtilos e outras berries, onde o metabolismo do agucar favorece a
conversdo de sacarose em glicose e frutose. Isso pode ser atribuido a atividade
enzimatica de invertases, que hidrolisam a sacarose durante o amadurecimento da
fruta, resultando em uma maior concentracdo de acgucares redutores. Os resultados
verificados demonstram congruéncia com o esperado e afirmam a seguridade nos
casos em que o mirtilo recebeu o tratamento com 6leo essencial (T2M e T4M), ndo

havendo prejuizo a constituicdo dos acucares.

3.3.7 Caracterizagdo e Quantificacio de Acidos Organicos

Em relacdo a caracterizacao dos acidos no mirtilo durante o armazenamento,
a andlise indicou trés tipos principais de maneira detectavel e consistente: acido
citrico, acido L-malico, e acido succinilico (Tabela 3.6). Nao houve alteracbes
estatisticamente significativas entre os tratamentos para o acido citrico, mas foram
constatadas alteracfes relativas ao acido malico e ao acido succinilico.

Outro fato importante observado e corroborado pela bibliografia € a de que a
preservacdo de altos niveis de &cido citrico sdo benéficos para o fruto do mirtilo,
influenciando e na retencao de cor do suco do fruto (Song et al., 2018). Revisdes
especializadas apontam que a pigmentacao em mirtilos é condicionada especialmente
pelo conteudo de antocianinas, tal efeito explica-se pela maior estabilidade das
antocianinas em niveis de pH reduzidos (Torskangerpoll; Andersen, 2005).

Observou-se a manutencao de carater acidico no sumo do fruto. Ambientes
acidicos favorecem de maneira significativa a formacdo da cor das antocianinas
devido a natureza ionica de sua estrutura molecular (Enaru et al., 2021). Yin et al.
(2022) aduzem que a conservagao da cor original do mirtilo € condicionada pela
manutencao de condi¢bes acidicas na solugdo do mirtilo, enquanto que o pH alcalino

desfavorece a estabilizagdo das antocianinas, em estudo que analisou antocianinas
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provenientes de mirtilos organicos. Em termos de comercializagdo, a verificagdo do

alto niumero de acidos € positiva para o quesito sensorial da cor do mirtilo.



Tabela 3.6 — Teores de acido citrico, acido L-malico e succinilico no mirtilo
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Acido citrico (g/L)

Acido L-malico (g/L)

Acido succinilico (g/L)

Amostras
15° dia 28° dia 15° dia 28° dia 15° dia 28° dia
TiM 7,742+1,22 7,552+ 3,99 0,692+0,03 0,712+ 0,02 1,052+ 0,13 1,182+ 0,09
T2M 7,872+4,05 7,342+ 3,65 0,682+ 0,04 0,67 a + 0,03 1,022+ 0,06 1,14 2 + 0,07
T3M 7,812+1,38 7,7223+2,26 0,662+0,01 0,68 2 + 0,01 1,022+ 0,10 0,98 b+ 0,05
T4M 7,2723+1,02 7,462+2,08 0,632+0,01 0,64°+0,01 0,892+0,08 1,022 +0,02

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna néo apresentam diferenca significativa entre tratamentos (teste de Tukey.
p<0.05), sendo a letra mindscula referente a colunas. N=3. Legenda — T1M: Embalagem de papel; T2M: Embalagem de papel com 6leo essencial de menta; T3M: Embalagem plastica; T4M:

Embalagem plastica com 6éleo essencial de menta.
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O &cido citrico figura como acido de maior presenca em mirtilos, havendo a
reducdo destes valores ap0s a maturacdo da fruta (Hwang; Kim; Shin, 2020). Os
resultados obtidos apontam que os tratamentos Aos quais o mirtilo fora investido nao
agregam em alteracdes no &cido citrico, acido o qual confere também o carater
sensorial 4cido caracteristico dos frutos do mirtileiro. O perfil acido caracteristico do
mirtilo demonstra ser definido pela genética do mirtileiro e ndo apresenta diferencas
bruscas mediante alteracfes nas dindmicas de armazenamento, sendo caracteristico
maiores valores de acido succinilico nas variedades da categoria rabbiteye do que
nas do tipo highbush (Ehlenfeldt; Meredith; Ballington, 1994).

Entretanto, foram detectadas alteracdes nos valores de acido L-malico e acido
succinilico ao 28° dia de armazenamento, com o tratamento T3M apresentado o
menor valor. O 4cido malico é o segundo &cido em maior presenca no mirtilo, apesar
de figurar em quantidade muito menores quando comparado ao acido citrico (Forney
et al., 2012). O mirtilo armazenado pode apresentar uma leve tendéncia de queda dos
valores de acidez no decorrer do armazenamento. Tal efeito ja fora constatado para
variedades como a Ozarkblue em um periodo de 14 dias apos colheita (Goncalves et
al., 2017) e podem ter correlacdo com a variagcdo dos acidos organicos do mirtilo
armazenado por um mes.

A presenca de variacfes em ambiente refrigerado € colocada em concordancia
pela literatura. Em estudo pertinente ao mirtilo refrigerado a 2°C armazenado sob
diferentes tratamentos de atmosfera controlada (controle; 0,03% CO2z e 21% O2; 10%
CO2 e 5% Oz2; 100% CO3) indicou variagdes para o acido malico no periodo de 72
horas. Em alguns casos, havendo estatisticamente significativo de acido malico no
decorrer do armazenamento ap6s 24 horas do inicio sob atmosferas controladas,
sendo seguidos por reducdes estatisticamente nas avaliagcdes de 48 horas e 72 horas.
Justifica-se no trabalho em questao que a causa para a variacdo de acidos organicos
da fruta do mirtileiro, onde o tratamento controle atingiu os menores valores de acidos

organicos (Smrke et al., 2024).
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3.3.8 Andlise de Compostos Volateis

Do grupo dos aldeidos, detectou-se compostos como o trans-2-hexenal e
hexanal, enquanto que para os alcoois (também conhecidos como aldeidos do tipo
C6) optou-se pelo hexanol e 2-hexen-1-ol. Dentre os terpenos, foram selecionados o
linalool, eucaliptol, limoneno e mirceno além do segundo isémero herbdxido. Enquanto
gue para monitorar o grupo de ésteres, elencou-se o acetato de etila, presenca destes
na composicdo aroméatica do mirtilo (Yan et al.,, 2020). Além deste, o material
bibliogréfico reporta a presenca de limoneno e mirceno na composi¢cao aromatica de
0leo essencial de menta (Zhang, Jiguang et al., 2022), estes que também constam no

mirtilo (Farneti et al., 2017). Os resultados sao exibidos nas Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 - Mapa de calor dos aromas do mirtilo armazenado sob diferentes tratamentos no 15° dia
de armazenamento
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Figura 3.5 - Mapa de calor dos aromas do mirtilo armazenado sob diferentes tratamentos no 28° dia
de armazenamento
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Que os aromas do 6leo essencial seriam pronunciados, optou-se por investigar
0 aparecimento de grupos da isomentona, sendo esse selecionado como componente
indicador da presenca do 6leo essencial. A piperitona é também um possivel
indicador, ocorrendo em quantidade significativa, porém inferior a isomentona em 6leo
essencial de menta. O aroma da piperitona é descrito como herbaceo e mentolado,
enquanto que o aroma da isomentona remete a menta refrescante (Schmidt et al.,
20009).

Estas composicdes especificas foram os alvos da investigacéo cientifica com
o0 intuito de valorizar aromas que prevalecessem mais ou que fornecessem maiores
desdobramentos mediante. A bibliografia aponta que os terpenos do linalool e do
eucaliptol tendem a aparecer em proeminéncia nas andlises de aroma de mirtilos
(Overton; Manura, 1999), sendo o odor do linalool considerado como “floral” (Schmidt
et al., 2009). No caso especifico do trabalho, o terpeno da isomentona dominou os
tratamentos T2M e T4M, uma vez que o OEM modifica a configuracdo aromatica dos
terpenos no mirtilo.

O eucaliptol agrega em odores que remetem ao que pode ser classificado como
“frescor de eucalipto” (Schmidt et al., 2009). A presenca proeminente de eucaliptol
tanto no 15° (Tabela 3.4) como ao 28° (Tabela 3.5) indicam alto aspecto residual do
OEM aplicado nos tratamentos (ainda que reduzido), sendo este mais um indicio da
nao evanescéncia do composto volatil aplicado no tratamento.
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Em relac&o ao limoneno observou-se que o mesmo apresentou forte no 28° dia
de armazenamento (Figura 3.3) nos tratamentos T2M, T3M e T4M. O limoneno é
atribuido aos aromas de frutas citricas, como as do liméo e da laranja, mas a literatura
atualizada contesta essa associacao (Kvittingen; Sjursnes; Schmid, 2021). Verifica-se
a ocorréncia desse aroma em tratamentos aos quais ndo ocorreram adi¢des de 0Oleo
essencial de menta (Zhang, Jiguang et al., 2022) sendo um indicio no trabalho de que
essa pequena quantidade de limoneno é incrementada quando se tem a adi¢do de
OEM.

Durante a primeira avaliagdo dos aromas no 15° dia (Figura 3.2), o aroma da
isomentona supera os demais compostos arométicos selecionados nos tratamentos
gue levaram o6leo essencial de menta (T2M e T4M). Tal ocorréncia confere com a
percepcao sensorial dos avaliadores durante o estudo, onde o aroma residual de éleo
essencial durante os ensaios (Figura 3.2) e permaneceu aparente ao se manipular as
bandejas durante o ultimo dia avaliativo (Figura 3.2). O mirceno permaneceu como
um terpeno diminuto nas composicdes, ndo sendo afetado pelos tratamentos que
adicionaram OEM, havendo apenas tracos deste em ambos os dias avaliados em
todos os tratamentos. O odor do mirceno é categorizado como sendo um fraco aroma
de frutas citricas (Schmidt et al., 2009).

Em concentra¢des de 6leo essencial de menta em 200 ppm (O. sanctum) a 100
ppm (P. persica e Z. officinale) ja percebe-se efeito positivo na inibicdo de agdo do
fungo deteriorante Botrytis sp. na fruta da uva (Tripathi; Dubey; Shukla, 2008).
Configura-se, portanto, como resposta positiva quanto a presenca do aroma do 6leo
essencial de menta até o final do estudo, ainda que em quantidades reduzidas ap6s
um més de armazenamento, constando como valor de maior detectibilidade dentre os
demais aromas.

De maneira geral, os aldeidos se destacaram na andlise do perfil aromatico,
sendo ja esperado pois em trabalhos anteriores verifica-se que estes podem chegar a
até 50% dos compostos aromaticos do mirtilo (Farneti et al., 2017), o que revela que
tal classe influencia no aroma da fruta. Tal situacdo contudo ndo se sucedeu no
experimento, uma vez que o composto da isomentona (terpeno) foi detectado em uma
quantidade muito elevada nos tratamentos T2M e T4M em ambos os mapas de calor
(Figuras 3.1 e 3.2).
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O aldeido trans-2-hexenal apresentou particular proeminéncia, constando altos
valores que variavam de 2128 até 5542 em diferentes tratamentos na primeira
avaliacdo aromatica (Figura 3.2). O aroma permaneceu alto durante o dltimo ponto
avaliado (Figura 3.3), sendo destacado em ambos os tipos de embalagem que levam
0 0Oleo essencial de menta (T2M e T4M). Enquanto que os valores de trans-2-hexenal
permaneceram altos durante ambos os pontos analisados (Figura 3.4 e 3.5), os
demais aldeidos mantiveram constancia, com excecdo do 2-Hexen-1-ol, que
aumentou sua presenca ao 28° de armazenamento. O alcool do hexanol aumentou
ao 28° dia para os tratamentos T2M, T3M e T4M. Reporta-se que os aromas dos
aldeidos e dos alcoois remetem ao odor de “gramineas” e afetam negativamente a
caracteristica sensorial odorifera de frutas de péra armazenadas (Zlati¢ et al., 2016).

Ja para as concentracdes de hexanal, a bibliografia aponta a normalidade para
a flutuacdo desses valores durante armazenamentos refrigerados prolongados,
podendo haver reducao deste aroma apos o armazenamento refrigerado de mirtilo em
0°C por 15 e 60 dias. As flutuacdes apresentaram tendéncia de queda, apesar de se
estabilizarem dos 15 até os 28 dias de armazenamento (Yan et al., 2020). O aroma
do hexanal é relatado como responsavel por odores folhosos e associados ao “verde”
(Du; Rouseff, 2014) e aparecem tracos em baixa quantidade no perfil aromético da
menta (Zhang, Jiguang et al., 2022).

Aromas derivados de alcoois tendem a ser ruins para pequenos frutos, como
constatado nos aromas estudados da cereja vermelha. Acumulagdes alcoolicas como
a do hexen-1-ol e do hexanol foram detectadas em cereja vermelha em estagios
avancados de amadurecimento, afetando o valor sensorial do fruto. Tal acimulo de
alcoois demonstra ocorrer ap06s o periodo (Zhang et al., 2007). Entretanto, a influéncia
do OEM agregou em uma caracteristica sensorial que sobrepujou a percepcao de
outros aromas.

O éster monitorado apresentou decréscimo ao se comparar o 15° dia (Figura
3.4) com o 28 (Figura 3.5). Esteres sd@o compostos aromaticos que remetem odores
frutosos e ricos para frutas, considerado importante em estudos de aromas de macas
(Ban et al., 2010) e de morangos (Aharoni et al., 2000). O decréscimo deste pode
indicar uma depreciacdo do carater aromatico de frutas, sendo um possivel indicio do
efeito generalizado proveniente do tempo de armazenamento do mirtilo por quase um

meés.
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O composto do herboxido chama particular atencdo. O terpeno em questdo nao
€ mencionado em estudos pertinentes a miritilo, mas € reportado como sendo
associado aos aromas do género Citrus, ocorrendo em espécies de meis derivados
do néctar de flores de citrus (Karabagias; Nayik, 2023). Os valores iniciaram
constantes, mas ao final do estudo, os tratamentos que néo levaram 6leo essencial
apresentaram valores inferiores. Os achados verificados s&o exclusivos e permitem
amplificar o leque de estudos dos terpenos composicionais dos aromas volateis do
fruto do mirtileiro.

Coincidir compostos arométicos pode ser benéfico do ponto de vista sensorial,
pois pode aperfei¢coar a percepcao do odor da fruta, tornando mais harmonico a adigéo
do 6leo essencial, categoria de composto caracterizada pela emissdo de compostos
volateis aromaticos. Uma vez que tais odores se sobressaem, tal como constatado no
estudo, o uso de 6leos essenciais que possam harmonizar sensorialmente com a fruta
tratada é recomendavel a fim de evitar a ocorréncia de odores fortes que
descaracterizem o aroma natural da fruta. Uma alternativa a fim de combinar aromas
favoraveis seria a combinacdo de 6leos essenciais, um procedimento recomendavel
a ser explorado na preservacéao de frutas na pés-colheita devido ao alto poder destes

Oleos em baixas quantidades (Perumal et al., 2022).

3.4 CONCLUSAO

Os resultados apontaram que o uso de embalagem plastica contendo 6leo
essencial de menta conferiu alteracdes no armazenamento de mirtilo considerando a
acidez total titulavel e soélidos soluveis totais. O OEM ndo exerceu influéncia
significativa nos parametros fisico-quimicos dos frutos armazenados. As analises de
compostos volateis revelaram, por meio dos mapas de calor, o alto poder residual do
OEM, demonstrando que este tende a fixar em frutas por longos periodos de tempo.

Pesquisas contemplando novos materiais vidveis para a armazenagem de
frutas, de preferéncia que sejam compostos por materiais biodegradaveis e com novas
técnicas aplicaveis para a aplicacéo de ingredientes ativos sdo recomendados como
passos futuros a serem abordados considerando os resultados obtidos no presente

estudo.
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CAPITULO 4 - APLICACAO DE BIOPLASTICO ATIVO EM AMEIXA EUROPEIA
MINIMAMENTE PROCESSADA

Resumo

O estudo avaliou os parametros fisico-quimicos de ameixas refrigeradas com um
grupo de controle (C) além de dois tratamentos distintos: Veiculo bioplastico ativo (BA)
composto por placas de amido de mandioca associado com bagaco de malte
produzidos por termoformagem e contendo Oleo essencial de menta em sua
formulacgéo, e recobrimento amilaceo (R) por 81 dias de armazenamento, todos 0s
grupos foram mantidos sob refrigeracdo e analisada em intervalos de tempo de 28, 53
e 81 dias. A aplicacdo do OEM como ingrediente ativo em veiculo bioplastico
apresentou retardamento na maturacdo evidenciado pelos parametros de cor de
polpa, além de indices de firmeza intermediérios. O tratamento de Recobrimento
apresentou 0os maiores indices de firmeza no 28° dia. Ambos os tratamentos
apresentaram reducéo de solidos soluveis totais ao 28° e 81° dia, bem como maior
luminosidade da casca. A analise visual demonstrou que o uso de tratamentos com
Oleo essencial e recobrimento mitigam o murchamento. A analise qualitativa de
aclcares apontou para a possibilidade da influéncia nas vias metabdlicas
relacionadas a maturacdo, com o Controle acumulando mais sorbitol aos 59° e 81°
dias de armazenagem. O OEM produziu efeito na retardacdo de maturacdo de ameixa

e requer maiores estudos.

Palavras-chave: Prunus domestica L.; 6leo essencial de menta; materiais

biobaseados ativos; recobrimento amilaceo.

Abstract

The study evaluated the physicochemical parameters of refrigerated plums with a
control group (C) in addition to two distinct treatments: active bioplastic vehicle (BA)
composed of cassava starch plates associated with malt bagasse produced by
thermoforming and containing mint essential oil in its formulation, and starchy coating
(R) for 81 days of storage, all groups were kept under refrigeration and analyzed at
time intervals of 28, 53 and 81 days. The application of OEM as an active ingredient in

bioplastic vehicle showed a delay in ripening evidenced by the pulp color parameters,



144

in addition to intermediate firmness indices. The Coating treatment showed the highest
firmness indices on the 28th day. Both treatments showed a reduction in total soluble
solids on the 28th and 81st days, as well as greater luminosity of the peel. Visual
analysis demonstrated that the use of treatments with essential oil and coating mitigate
wilting. The qualitative analysis of sugars indicated the possibility of influence on
metabolic pathways related to ripening, with the Control accumulating more sorbitol at
59 and 81 days of storage. The OEM had an effect on delaying plum ripening and

requires further studies.

Keywords: Prunus domestica L.; mint essential oil; active biobased materials; starchy

coating.

4.1 INTRODUCAO

A ameixa europeia € uma cultura pouco explorada no territério nacional, sendo
restrita para a industrializacdo na regido sul do Brasil. O incentivo e desenvolvimento
de tecnologias na pdés-colheita sdo benéficos para a popularizacdo da cultura em
territério nacional. A possibilidade da aplicacdo de tecnologias de baixo impacto ao
meio ambiente e com efetividade para a preservacao de frutas é de grande interesse
em conjunto com o armazenamento refrigerado.

O uso de Oleos essenciais apresenta-se na tecnologia de alimentos na figura
de um ingrediente ativo. A atuacao de 6leos essenciais € benéfica para a preservacao
de alimentos do ponto de vista microbiologico, contudo, faz-se importante a
necessidade de se testar indicios de efeitos benéficos provenientes de tais materiais.
Em adjunto a isso, a criacdo de novas maneiras de se incorporar tal material faz-se
necessaria, uma vez que as tecnologias de preservacao alinhadas com baixo impacto
ambiental estdo em voga e melhores aceitas pelo publico. Viabilizar e verificar a
possibilidade inovadora de se combinar 6leo essenciais em bases bioplasticas foram
estipulados como objetivos a serem cumpridos pelo presente capitulo.

Técnicas envolvendo o emprego de recobrimentos podem agregar resultados
positivos para frutos armazenados. A bibliografia apresenta a técnica de recobrimento
de superficie de frutos que consistente na imersao de frutos em solugées flmogénicas,

0 que pode propiciar ao fruto maior seguridade alimentar, qualidade e quantidade de
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nutrientes, extensao do periodo de vida util, além da prevencéao de trocas gasosas do
fruto (Andriani; Handayani, 2023). O amido como matéria prima para elaboracéo
desses materiais filmogénicos tem se mostrado eficiente.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes condi¢cbes de
embalagem no armazenamento de ameixas europeias em camara fria em 0 °C com o
intuito de investigar uma possivel acdo benéfica na poés-colheita da fruta. Os
tratamentos consistiram em: grupo controle (sem tratamento), grupo Bioplastico
composto por placas baseados em amido de mandioca, bagaco de malte e 6leo
essencial de menta (OEM), e grupo recobrimento, cujos frutos foram recobertos com
filme de amido. A investigacdo de tais técnicas permite prospectar possiveis
respostas e direcionamentos para pesquisas futuras que visem a incorporacao de
tecnologias de baixo impacto ao meio ambiente e que surtam efeito benéfico para a

preservagao de alimentos.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Materiais

Dentre os materiais constituintes do bioplastico, o amido de mandioca adotado
contou com misturas das marcas Jade Leaf (Bancoque, Tailandia) e Cock (Bancoque,
Tailandia). O bagaco de malte empregado foi fornecido pela empresa Leibinger
(Ravensburg, Alemanha), glicerol (Merck, Darmstadt, Alemanha) como agente
plastificante tanto para o bioplastico como para o recobrimento. O 6leo essencial de
menta (Japanisches Heilpflanzendl, Mivolis, Alemanha) foi empregado no bioplastico.

A ameixa utilizada no experimento é do tipo europeia e da variedade
Baronesse, sendo fornecida por produtores locais das regides proximas da cidade
Ravensburg (Baden-Wiurttenberg, Alemanha), por meio de parceria firmada com o
KOB (Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee).

As ameixas foram colhidas no ponto recomendavel pela University of
Saskatchewan no ponto ideal para consumo in natura, que € quando a epiderme do
fruto apresenta leve aspecto brilhoso e encerado além da fruta estar levemente suave

ao toque (University of Saskatchewan, 2024) e receptadas no armazém da instituicao,
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sendo 0os mesmos armazenados em bins e levados para armazém para a
implementacgéo de experimento.

As ameixas foram armazenadas em camara de refrigeracdo nos bins por um
periodo de 24 h sob a temperatura de 1°C e umidade relativa de 95%. As ameixas
colhidas foram randomizadas, em diferentes caixas de tamanho padronizado onde

foram aplicados os métodos de tratamento (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Processo de aleatorizacdo dos frutos das caixas de madeira para as caixas empregadas
no experimento

Fonte: O autor.

4.2.2 Métodos

As ameixas destinadas aos tratamentos foram aleatorizadas e distribuidas em
diferentes caixas com as seguintes dimensoes: altura de 17 cm, largura de 26 cm,
comprimento de 40 cm e espessura de 0,25 cm. Cada caixa foi preenchida com uma
quantidade proporcional de frutos (em media x frutos). Foram aplicados trés
tratamentos distintos durante o armazenamento refrigerado (em camara fria) das
ameixas: Controle (sem tratamento): Frutos armazenados sem a aplicacdo de
qualquer tratamento, exceto o controle de temperatura nas camaras frias (Figura 4.5).
Bioplastico: Frutos acondicionados em caixas contendo uma pelicula de bioplastico
desenvolvida a partir de amido de mandioca, bagaco de malte e 6leo essencial de
menta (OEM), inserido como ativo na formulacdo. Recobrimento: Frutos recobertos
individualmente com um filme comestivel a base de amido (Figura 4.6).

O tratamento Controle consistiu apenas no armazenamento refrigerado

monitorado, sem a aplicacdo de quaisquer técnicas de recobrimento ou bioplastico.
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Para o grupo Bioplastico, as placas contendo 6leo essencial de menta foram inseridas
diretamente sobre os frutos armazenados nas caixas. A formulacéo do bioplastico foi
preparada conforme descrito previamente no capitulo 2, contendo 18% de bagaco de
malte, 0,5 ml de 6leo essencial De menta e outros ingredientes estruturantes.

A preparacdo das amostras de bioplastico foi realizada utilizando-se a técnica
de termoformagem. Inicialmente, 18 g de bagaco de malte, 72 g de amido
termoplastico, 9 g de glicerol e 100mL de agua foram homogeneizados em um béquer
com o auxilio de um bastéo de vidro. O 6leo essencial de menta foi adicionado a
formulacdo na fase final de mistura, assegurando uma dispersao uniforme. As placas
de bioplastico obtidas por termoformagem apresentaram dimensdes de 20 cm de
comprimento, 11,2 cm de largura e espessura de 0,35 cm.

Ja o tratamento Recobrimento consistiu ha aplicacéo direta de um filme a base
de amido sobre a superficie dos frutos, criando uma barreira protetora capaz de
influenciar as trocas gasosas e a taxa de respiragdo das ameixas durante o
armazenamento refrigerado. Os tratamentos foram mantidos sob condicbes
controladas de refrigeracéo durante todo o periodo experimental, e amostras de cada
tratamento foram retiradas periodicamente para analises fisico-quimicas e
microbiolégicas.

As diferentes caixas que receberam as ameixas aleatorizadas dos bins cujas
propor¢cdes sdo 17 cm X 26 cm X 40cm (largura X altura X comprimento) com
espessura do plastico de 0,25 cm. As frutas preencheram as caixas de maneira
proporcional para os diferentes tratamentos. Os trés tratamentos aplicados no
armazenamento de ameixa em camara fria consistram em: Controle (sem
tratamento), grupo Bioplastico composto por materiais baseados em amido de
mandioca, bagaco de malte e 6leo essencial de menta (OEM), e grupo Recobrimento,
cujos frutos foram recobertos com filme de amido.

O tratamento Controle foi desenvolvido sem o uso de qualquer técnica de
armazenamento exceto o armazenamento refrigerado monitorado (Figura 4.2). O uso
de veiculo bioplastico para a inoculacdo de 6leo essencial foi executado por meio de
insercao do bioplastico sobre os frutos armazenado nas caixas (Figura 4.3), sendo

denominados como Bioplasticos.
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Figura 4.2 - Tratamento Controle

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

Para a obtencdo da amostra de Bioplastico, a mistura de ingredientes foi
misturada em béquer com auxilio de bastdo de vidro. O OEM foi inserido na
quantidade de 0,5 ml em conjunto com o restante da formulacdo para bioplastico com
18% de bagaco, este ja devidamente descrita e detalhada no capitulo 2. Foram obtidas
placas de bioplastico por termoformagem, cujas dimensfes foram: Comprimento de
20 cm; largura 11,2 cm e espessura de 0,35 cm.

O tratamento Recobrimento consistiu em solugéo filmogénica contendo amido
de mandioca e imersao dos frutos na solucéo. Para a técnica de recobrimento, houve
a dissolugédo de 20 g de amido com 10 g de glicerol em 1000 mL de &gua, sob
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homogeneizagao constante mediante o uso de bastao de vidro em chapa aquecedora
sofrendo aquecimento em uma taxa de 5°C por min até chegar em 70°C mensurados
por termémetro de vidro.

Apoés a temperatura chegar em 70°C ocorreu a gelatinizacdo do amido e o
aquecimento da solugéo cessou, sendo o conteudo filmogénico colocado em repouso
até atingir a temperatura ambiente. Os frutos foram mergulhados na solucdo em
temperatura ambiente (Figura 4.4) por um min e entdo removidos, sendo deixados nha

caixa do tratamento, seguindo a metodologia adaptada de Stracke et al. (2023).

Figura 4.4 — Imers&o das ameixas em solucéo filmogénica para o tratamento Recobrimento
i =3

Fonte: O autor.

Os trés tratamentos foram organizados em caixas de mesmas proporcgoes,
havendo trés repeticbes para cada tratamento a serem avaliados em trés pontos
distintos (28, 53 e 81° dias), totalizando 27 caixas preenchidas com ameixa (Figura
4.6). Ademais, todas as ameixas armazenadas em camara de refrigeracdo contaram
com gavetas especificas a fim de isolar cada tratamento, sem que houvesse a
interferéncia do efeito do ingrediente ativo do 6leo essencial (Figura 4.5). O

delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado.
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Figura 4.5 — Caixas com ameixas tratadas e armazenadas em gavetas na estrutura de camara fria

Fonte: O autor.

4.2.3 Analises Fisico-quimicas das Frutas Embaladas

Sob diferentes tratamentos em ambiente refrigerado prolongado na

temperatura de 0°C, em trés pontos (28, 53 e 81 dias).

4.2.3.1 Cor

Os parametros pertinentes a cor avaliados foram: L (luminosidade que vai do
branco (100) até o preto (0)); a* (matiz de cromaticidade que vai do verde ao vermelho)
e b* (matiz de cromaticidade do azul até o amarelo) (Ferreira; Spricigo, 2017; Kalluf,
2006) além dos parametros H (angulo hue, o qual define por meio de angulo a
localizac&o da cor detectavel em paleta de cores) e Chroma (o valor de croma define
a cromaticidade, ou seja, a “vivacidade da cor perceptivel”’) (Pantone, 2023).

As cores de casca doS frutoS foram verificadas por aparelho automatizado de
colorimetria Minolta CR-300 (Konica Minolta, Toquio, Japao), conforme metodologia
adaptada do fruto da péra por Balkees et al. (2022). Sendo inspecionadas 10 frutas
por tratamento. Para a ameixa, tanto a epiderme externa do fruto como a polpa interna

da fruta cortada ao meio via secc¢éao longitudinal foram avaliadas.
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4.2.3.2 Firmeza

A firmeza do fruto (Figura 4.6) foi estipulada pela unidade de kg.cm=2. A analise
de firmeza foi determinada mediante uso do equipamento auto-programavel Firmtech
FT7 (Umweltanalytische Produkte GmbH, Guss, Alemanha) onde os 10 frutos
selecionados de cada tratamento foram distribuidos em uma mesa em forma de disco

giratoria, com cada ameixa sendo analisada de maneira mecanizada.

Figura 4.6 — Analise de firmeza da ameixa

Fonte: O autor.

4.2.3.3 Solidos soluveis totais

A determinacédo de sdlidos sollveis totais seguiu a metodologia adaptada de
mirtilos por Harb et al. (2014) para ameixas, uma vez que a metodologia é aplicavel
para qualquer tipo de fruta. Fez-se uso de técnica de gotejamento do suco de fruta
puro em leitor de aparelho refratdmetro digital PR-1 (Atago, Toquio, Japéo), havendo

leitura em dez frutos por tratamento.



152

4.2.3.4 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada por meio de titulacdo automatizada em
equipamento Robotic Analyzer Light (Metrohm, Herisau, Suica). A acidez foi
determinada em metodologia de titulacdo &cido-base mediante uso de solucao
alcalina NaOH 0,1 M, com os resultados expressados da acidez titulavel pela massa
equivalente de &acido citrico (percentagem de acido citrico por 100 g de material
fresco). Para a execucdo da analise foram pesados 5 g de fruta por tratamento em
balanca gravimétrica, com essa massa posteriormente macerada e homogeneizada.

Essa massa foi entdo adicionada em 50 mL de 4gua destilada, além de 5 gotas
de fenolftaleina e seguiu para a titulacdo com NaOH 0,1 M até que ocorra o ponto de
viragem (alteracdo da cor na amostra). Apos isso, o valor utilizado para se chegar ao
ponto de viragem foi registrado e utilizado no calculo da acidez (Avila et al., 2020). O
valor numérico do fator de corre¢do para acido citrico € de 0,064 (Sadler; Murphy,
2010).

4.2.3.5 pH

A verificagdo de potencial hidrogenidnico (pH) do produto foi obtida mediante o
uso de phmetro (Metrohm, Herisau, Suica) em 5 g de ameixa macerada e
homogeneizada, diluida em solugédo de 50 mL contendo as amostras dos tratamentos. A

leitura realizada foi realizada em triplicata e o resultado plotado em grafico.

4.2.3.6 Andlise de aclcares

A analise quantitativa e qualitativa de agucares obedeceu a mesma sistematica
metodoldgica estabelecida no trabalho de Thewes, Brackmann e Neuwald (2019),
fazendo uso da técnica de cromatografia liquida de alta performance (HPLC, Bischoff,
Alemanha). Os agucares das amostras foram analizados isocraticamente em colunas de
troca catidnica HC-75 Ca?* nas medidas de 305 x 7,8 mm (Hamilton, EUA), fazendo uso
de agua bi-destilada no fluxo constante de 0,4 mL por minuto para a fase movel.

A temperatura isotérmica foi de 80°C. O detector do indice de reflectancia
(Bischoff, Alemanha) foi usado para determinar a concentragdo dos acucares da
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sacarose, glicose, frutose e sorbitol. O processo analitico se deu em cerca de 32 mine a
quantificacao e identificagdo dos agucares ocorreu por meio da comparagao do tempo de
retencéo e da area dos padrdes de cada substancia.

Os limites de detecgao foram identificados por meio da comparagéo dos tempos
de retencdo dos padrées quimicos especificos preparados sob diferentes concentragdes,

em consonancia com procedimento adotado no trabalho de Wang et al. (2010).

4.2.3.7 Qualidade visual

A avaliagdo de qualidade visual da ameixa foi definida duplamente durante
cada ponto de analise, havendo a avaliacdo das 10 ameixas necessarias para as
analises fisico-quimicas bem como a avaliacdo de todo o lote restante de ameixas
removidos no ponto de anélise.

As amostras foram definidas quanto a sua qualidade visual externa e entao
abertas a fim de verificar o estagio de escurecimento da polpa, havendo graduacédo
de 0 a 2 quanto a sua cor e consisténcia (0 para 6timas condi¢des, 1 para manchas
de escurecimento de polpa e 2 para alto nivel de escurecimento de polpa) fazendo
uso da metodologia sistematizada pelo Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee
(Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Escala de notas para avaliacdo de escurecimento de polpa de ameixa

L d

Baronesse

Fonte: Relatorio de trabalho de pés-colheita e armazenamento de ameixa’vvariedade “Baronesse” de Neuwald (2020). Legenda
das notas com frutas representativas — 1: Baixo escurecimento de polpa; 2: Médio escurecimento de polpa e 3: Alto
escurecimento de polpa.

A andlise subjetiva performada por um pesquisador fixo a fim de evitar variancia
entre avaliadores executou em cada ponto da analise a quantificacdo discriminativa
de frutos saudaveis, com podriddo frutal e com sintomas de murchamento. Os
resultados foram expressos em porcentagem (%) de frutos, contabilizando o nimero
de ameixas avaliadas divididas pelo total de frutos. Foram escolhidas ameixas
aleatoriamente do lote de teste, antes da execucdo das analises fisico-quimicas

destrutivas.

4.2.4 Analise Estatistica

O registro dos dados foi conduzido no software Excel do pacote Office 2013
(Microsoft, EUA). Empregou-se andlise de variancia (ANOVA) seguido do teste de
hipéteses do tipo Tukey (5% de significancia) para avaliar a diferenga estatistica entre as
comparagdes multiplas de médias obtidas nos tratamentos utilizados (Banzatto Kronka,
2006). O programa utilizado para o calculo de médias e plotagem de graficos foi o
Statistica 9.0 (TIBCO, EUA).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Comportamento Geral dos Tratamentos Durante o Armazenamento dos Frutos

O tratamento Bioplastico ativo apresentou indicios de contaminacdo de origem
fungica aos 53 dias de armazenamento, havendo prontamente a remocao do material
(Figura 4.8). Considerou-se que o material tenha exercido funcéo ativa até essa data,
correspondendo a mais da metade dos 81 dias de armazenamento. Apds esse
periodo, o material passou a ter uma funcgéo residual do OEM como ingrediente ativo
no restante do estudo conduzido.

Fonte: O autor.

A limitagédo de tempo do emprego do material Bioplastico com ingrediente ativo
foi um dos aspectos mais inusitados pertinentes ao estudo. No decorrer do
armazenamento, observou-se que a tendéncia do material acumular umidade
condiciona a possibilidade de contaminacdo fangica. Tal informacdo € de grande
relevancia, pois indica que posteriores reusos da técnica em foco devem atentar-se
ao fator de umidade cumulativa passivel de ocorrer no transcorrer de armazenamento
de tecido vegetal biologicamente ativo. Tal fato revela que o uso de bases bioplasticas
por periodos prolongados, em contato com produto alimenticio apresentando alta
umidade e respiracdo, ndo demonstra viabilidade nas formulac¢des testadas. Quanto
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ao controle e o tratamento de recobrimento, estes ndo demonstraram nenhuma

alteracéo visivel detectavel durante a condugéo do estudo.

4.3.2 Cor

O valor de L*, que representa a luminosidade, revela que a amostra apresenta
uma cor escura, proxima ao preto, indicando baixa reflexdo de luz. O valor de a*
mostrou uma leve tendéncia a tonalidade vermelha e b uma tendencia a coloragéo
azulada. Essa coloragdo avermelhada e um tom azulado pode estar relacionada a
presenca de compostos como antocianinas ou outros pigmentos tipicos de frutas com
essas caracteristicas, como flavonoides.

A luminosidade do exterior (Tabela 4.1) demonstrou que o tratamento
Bioplastico Ativo contou com resultados similares aos 28° e 53° dia de avaliagéo.
Frutos de ameixa maduros devem apresentar cores externas escuras (Usenik et al.,
2008), sendo aceitavel os baixos valores de L visualizados.

Em experimento com ameixa japonesa, com recobrimento de
hidroxipropilmetilcelulose combinado com diferentes quantidades de Oleo essencial de
orégano e bergamota, houve aumento da luminosidade na medida que a quantidade
de 6leos essenciais foram adicionados (Choi; Singh; Lee, 2016). Tal informacgéo pode
credibilizar o favorecimento dos tratamentos Bioplastico Ativo e Recobrimento na pos-
colheita de ameixa, em consonancia com os valores superiores detectados ao 28° dia
de armazenamento (Tabela 4.1).

Os aspectos pertinentes as matizes avaliadas nas escalas de a* e b* (Tabela
4.1) ndo apresentaram mudancas relativas a cor externa das amostras de ameixas
avaliadas. E pertinente citar também que a cromaticidade (Chroma) e angulo hue (H)

nao se diferenciaram (Tabela 4.1).



Tabela 4.1 — Resultados obtidos para o pardmetro de cor exterior
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L a* b* Chroma H
Amostras
28° dia 53° dia 81° dia 28° dia °63 dia °81 dia 28° dia °63 dia °81 dia 28° dia °63 dia °81 dia 28° dia °63 dia °81 dia
c 27,46 ° 28,532 28,922+ 3502+ 3,12+ 2612+ 0,012+ -0,042+ -0,872+ 3502z 3,502+ 3,502+ 120,088 238,53% 341,64°%
+ 0,40 +0,40 0,43 0,40 0,49 0,04 0,14 0,29 0,12 0,40 0,40 0,40 +205,38 +202,91 +2,78
BA 28,502 29,272 28552+ 3,352+ 3,082+ 2,822+ 0,072+ -0,112+ -0,722+ 3,352%% 3,352+ 3,352+ 1,192+ 357,862 345,362
+0,25 + 0,06 0,30 0,28 0,23 0,37 0,06 0,08 0,10 0,28 0,28 0,28 1,11 +1,48 +4,12
R 28,68 2 29,06 2 28,992+ 3422+ 2,962+ 2502+ -0,01*+ -0,042%+ -0,402+ 342°2% 3422+ 3422+ 239,822 239,242 34251%?
+0,25 +0,42 0,47 0,28 0,43 0,39 0,10 0,09 0,82 0,28 0,28 0,28 + 206,14 + 206,36 + 5,86

Os resultados foram expressos como: média + desvio padrao. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma linha ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minuscula referente a linhas. N=3. Legenda — C: Controle; BA: Base bioplastica ativa e R: Recobrimento amilaceo da fruta.
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Para as avaliacbes de cor do interior da ameixa, observou-se que 0sS
parametros de L*, a*, B* e Chroma (Tabelas 4.2) ndo apresentaram diferencas
significativas. No que tange esses aspectos em especial, a maioria das avaliacdes de
cor ndo indica alteracdes na cor provenientes do uso de Bioplastico e Bioplastico ativo

ou Recobrimento.



Tabela 4.2 — Resultados obtidos para o par&metro cor do interior da ameixa
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L a* b* Chroma H
Amostras

28° dia 53° dia 81° dia 28° dia °53 dia °81 dia 28° dia °53 dia °81 dia 28° dia °63 dia °81 dia 28° dia °53 dia °81 dia

c 44,402 41,472 40,96 2 0,432+ 1,022+ 2,12+ 25,892 21,722 21,532 25,892 21,752 21,652 89,03 ° 87,332 84,452
+0,57 +1,00 +2,12 0,15 0,49 1,04 +0,37 +1,04 +1,76 +0,36 +1,05 +1,79 +0,35 +1,23 +2,63

BA 45712 43,86 2 43,86 2 -0,23°+ 1,892+ 0,54+ 26,38 2 24,15¢ 24,332 26,38 2 24,23 24,342 90,49 2 85,332 88,722
+1,27 + 3,22 +0,79 0,18 0,75 0,47 +1,68 +3,04 +0,58 +1,68 +2,99 + 0,59 +0,35 +2,20 +1,09

R 46,452 46,92 2 40,89 2 0,76 2+ 1,382+ 0,31°+ 27,292 27,772 21,642 27,302 27,82° 21,642 88,63" 87,212 89,132
+1,85 +1,99 +2,53 0,09 1,09 0,37 +1,66 +2,71 +2,54 +1,66 +2,73 +2,53 +0,42 +2,18 +1,09

Os resultados foram expressos como: média + desvio padrao. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma linha néo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minuscula referente a linhas. N=3. Legenda — C: Controle; BA: Base bioplastica ativa e R: Recobrimento amilaceo da fruta.
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Em uma avaliacdo focada na colorimetria de macéd, pera e ameixa foi
estabelecido a conclusdo de que a variacdo de aspectos colorimétricos indicando a
deterioracdo da polpa da fruta pés-processada estdo intimamente ligados a
temperatura em que o fruto € exposto (Lozano; Ibarz, 1997). O tratamento nao
propiciou alteracdes a coloracdo da polpa, sendo recomendavel a manutencao de
refrigeracao constante em 0°C para a ameixa de maneira conjugada com o tratamento
Bioplastico associado com OEM.

A cor interior dos frutos deve se afastar da cor esverdeada e caminhar para
cores de polpa caracteristicas e mais amareladas (Usenik; Stampar; Kastelec, 2014).
No tratamento do bioplastico ativo, ao 28° dia o pardmetro a* apresentou valores
tendendo ao negativo (-0,23), se aproximando do espectro da cor verde. A coloragao
esverdeada remete a frutos em estagio menos avancado de maturacdo, ndo havendo
esse parametro tendendo ao verde no restante do experimento. Tal ocorréncia
decorre do fato de que ameixas colhidas um pouco antes do ponto de maturacéo ideal
podem ter uma poés-colheita estendida (Lysiak; Walkowiak-Tomczak, 2010).

O angulo hue (Tabela 4.10) avaliado nas amostras de ameixas, apresentaram
valores superiores no tratamento Bioplastico. O valor de hue na angulacéo
aproximada de 90° reflete coloracdo que vai do amarelo até o verde. Como o angulo
hue reflete um valor mais esverdeado para a ameixa tratada com Bioplastico contendo
OEM, pode-se revelar que as ameixas desse tratamento estavam em estagio de
maturacdo menos avancados quando comparadas ao tratamento Controle durante os
primeiro 28 dias de armazenamento.

A queda dos valores de hue é reportada na polpa de ameixa processada em
funcado do calor para estudo de ameixa sob influéncia do armazenamento refrigerado
(Lozano; Ibarz, 1997). Sendo essa inferéncia apresentada no trabalho isolada néo
recorrente sob os demais dias de armazenamento, havendo influéncia determinante
da manutencdo de baixa temperatura. Cita-se que a ameixa, sendo um fruto
climatérico, pode atingir niveis aceitaveis de maturidade e tem a sua poés-colheita
estendida quando colhida antes de ponto de maturagdo avancgados (Lysiak;
Walkowiak-Tomczak, 2010).
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4.3.3 Firmeza

A firmeza das ameixas com recobrimento (Tabela 4.3) exibiu alteracdes
significativas durante o primeiro més de armazenamento. No 28° dia, as ameixas
recobertas mostraram os maiores valores de firmeza, enquanto o bioplastico ativo se
destacou como intermediario e a amostra controle apresentou os menores valores de
firmeza. Esses resultados corroboram com o estudo de Bal (2013), que observou
maior firmeza em ameixas das cultivares ‘Stanley’ e ‘Giant’ tratadas com quitosana
apos 40 dias de armazenamento, em comparacdo com o controle. Além disso, os
achados estao alinhados com os resultados de Fakhar (2014), que destacou que o
Oleo essencial de manjericdo foi eficaz em atenuar a atividade respiratoria das

ameixas, promovendo maior firmeza dos frutos apds 48 dias a 1°C.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos de pardmetro firmeza da ameixa

Firmeza (N)
Amostras
28° dia °53 dia °81 dia
C 2,032+ 0,07 1,882+ 0,04 1,252+ 0,00
BA 2,202 + 0,06 1,732+ 0,37 1,372+0,13
R 2,382+0,13 1,732+ 0,07 1,272+0,17

Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma linha néo
apresentam diferenga significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra minuscula referente a linhas. N=3. Legenda — C:
Controle; BA: Base bioplastica ativa e R: Recobrimento amilaceo da fruta.

4.3.4 Teor de Solidos Soluveis Totais

Os sdélidos soluveis totais (Tabela 4.4) apresentaram tendéncia de aumento
durante o experimento, havendo maior acumulo de agUcares para o tratamento
Controle no 28° e 81° dias. A tendéncia de e solidos sollveis verificada é

comercialmente benéfica ao fruto da ameixa (Usenik et al., 2008).
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos para o parametro sélidos sollveis totais da ameixa
Solidos soluveis totais

Amostras
28° dia 53° dia 81° dia
C 27,902+ 0,26 29,232+ 0,63 29,432+ 0,46
BA 27,332+ 0,25 28,332+0,55 28,60+ 0,10
R 26,860+ 0,05 28,232+ 0,90 28,00°+ 0,26

Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma linha ndo
apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra mindscula referente a linhas. N=3. Legenda — C:
Controle; BA: Base bioplastica ativa e R: Recobrimento amilaceo da fruta.

AlteracBes metabolicas que alterem a caracterizacdo de acucares podem ser
distinguidas ao se analisar os soélidos sollveis, sendo algo verificado na tabela acima.
A bibliografia aponta que ameixas ‘Santa Rose’ e ‘Golden Japan’ quando tratadas com
1-Metilciclopropeno (1-MCP) nas quantidades de 0,25; 0,50 e 0,75 puL.u™?!
apresentaram menores valores da relacdo de Brix/Acidez total titulavel quando
comparadas ao tratamento Controle, constituido por refrigeracdo monitorada sob
1+0,5°C e umidade relativa de 90%, indicando um aspecto natural de sélidos soluveis
da fruta (Martinez-Romero et al., 2003).

Assim como o 1-MCP age como um antagonista ndo-toxico do fito horménio do
etileno e conecta-se aos receptores de etileno do fruto, alterando o perfil metabdlico e
freando processos de maturacgéo da fruta (Sisler; Serek; Dupille, 1996), observa-se de
algum tipo de inédita interferéncia na dindmica de respiracao do fruto em virtude dos
tratamentos que adicionaram 6leo essencial de menta (bioplastico ativo) e
recobrimento.

A bibliografia menciona que ameixas da variedade ‘Friar’, ocorre a tendéncia
de relativa estabilidade para valores de soélidos sollveis totais, armazenada sob 5°C
em 28 dias (Li et al., 2017), demonstrando congruéncia com a situagao verificada no
trabalho. A ameixa japonesa cultivar ‘Angeleno’ pode ter seus valores de solidos
sollveis preservados ao ser armazenada em embalagens vedadas em pallet sob
atmosfera modificada (10.0 kPa of O. and 5 kPa of CO:) na temperatura de 1°C e 90%
de umidade relativa por 60 dias (Peano et al., 2017).

A auséncia de refrigeracdo é um grande vetor para a redugdo de agucares
totais. Para as variedades de ameixa “Cacanska Rodna” verificou-se decréscimo de
0,25% nos valores de acucares totais apds armazenamento de 7 dias sob temperatura

constante de 20+1°C na safra avaliada em 2008 (Popovi¢ et al., 2018). Tal
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comportamento pode indicar a proeminéncia da temperatura na manutencdo dos
niveis de acucares de ameixa, que entra em consonancia com a baixa interferéncia

gue os tratamentos aplicados exerceram durante o experimento

4.3.5 Acidez Total Titulavel

A acidez total titulavel (Tabela 4.5) exibiu de estabilidade sem quaisquer
diferencas significativas, exceto no 28° dia, com valor inferior no tratamento de
Recobrimento. Frutos de ameixa maduros devem apresentar reducdo nos valores de
acidez, sendo positivo em termos comerciais a queda da acidez durante o
armazenamento (Usenik et al., 2008), ainda que tal fator ndo tenha sido explorado
estatisticamente no presente trabalho, observa-se a reducdo desses valores

numericamente.

Tabela 4.5 — Acidez total titulavel da ameixa
Acidez total titulavel em % de acido mélico (mVal/ 100 mL)

Amostras
28° dia 53° dia 81° dia
C 21,832+ 0,37 19,26 2 + 0,65 13,202+ 0,78
BA 21,932+0,49 18,702+ 1,70 14,132+ 1,26
R 20,662+ 0,35 18,332+ 0,73 11,632+ 1,28

Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma linha nao
apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra minuscula referente a linhas. N=3. Legenda — C:
Controle; BA: Base bioplastica ativa e R: Recobrimento amilaceo da fruta.

Congruentemente, ameixas de variedade ‘Friar’ apresentam tendéncia de
gueda de acidez quando armazenadas sob 5°C em 28 dias conforme demonstraram
(LI et al., 2017. Enquanto que ameixas da variedade ‘Queen Garnet’ sob 23°C em 14
dias tiveram seus valores de acidos reduzidos ao longo da pds-colheita (Kodagoda et
al., 2021). Tal cenéario indica gradual processo de metabolizacdo dos acidos organicos
da ameixa ap6s a colheita, com estes reduzindo na medida que se estende o

armazenamento.
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4.3.6 Caracterizacao de Acgucares

Os acucares foram analisados de maneira qualitativa e quantitativa dos
acucares da sacarose, glicose, frutose e sorbitol (Tabela 4.6). Os valores de sacarose
descritos mostram estabilidade durante os trés pontos de analise, havendo
congruéncia com a caracteristica intrinseca das espécies de ameixas comuns no
mercado (Prunus domestica L. e Prunus salicina Lindl.), as quais sempre apresentam
guantidades relevantes dos quatro acucares estudados, diferindo para cada variedade
0 acucar dominante (Roussos et al., 2015).

Reporta-se que o fruto da ameixa cessa a producédo de acgucares assim que €
extraido da ameixeira, sua fonte de carbono (Louw; Theron, 2012). Entende-se,
portanto, que a pratica de armazenagem e seus respectivos tratamentos nao
ofereceram grandes desvantagens, inalterado para as mensuracdes de glicose apo6s
81 dias de armazenamento, havendo relativa estabilidade para os diferentes tipos de
acucares. Entretanto, mudancas foram percebidas no monitoramento de frutose e
sorbitol.

No que tange as transformacgfes em frutose, as vias metabdlicas das plantas
da familia das Rosaceae apontam que o sorbitol pode ser convertido em frutose por
meio da enzima SDH que isso dizer (Suzuki, 2015). Tal fendmeno bioquimico que se
relaciona com a mesma via sintetizadora de sorbitol pode indicar que o pico de frutose
no 53° dia para o tratamento Controle pode potencializar a acdo da enzima SDH.

A quantidade de sorbitol em especifico tende a se correlacionar positivamente
com a variavel de temperatura para o fruto da ameixa (Dugalic et al., 2014), a qual foi
a mesma para todos os tratamentos. Os valores mais altos de sorbitol para o
tratamento Controle durante o 53° e 81° dias podem indicar que os tratamentos de
Recobrimento e de Bioplastico geraram interferéncia na formacdo de sorbitol. A
frutose no 53° dia exibiu diferenciagéo estatistica, onde o tratamento Controle mostrou
0 maior valor.

Questdes metabdlicas ter forte correlagdo com a acumulacéo de sorbitol. Em
revisdo de literatura especializada na dinamica do sorbitol acumulado em frutos,
estabelece-se que para frutas da familia das rosaceas, como a maca e pera,

estabelece-se fortes indicativos que a enzima S6PDH atua como protagonista na



165

biossintese de sorbitol em condi¢des de estresse abibtico na planta, como o estresse
hidrico (Suzuki, 2015).

Cita-se que praticas de campo da fruticultura, como o anelamento de troncos,
podem afetar a acdo da enzima SDH, podendo reduzir a concentracéo de sorbitol nos
frutos da maca (Beruter; Feusi, 1997), sendo até recomendadas para fruteiras de
caroco como a ameixa, a pratica para melhorar a qualidade do fruto (Sartori; Ilha,
2005). A observancia de que tratamentos como 0 bioplastico ativo e recobrimento
possivelmente afetam as via metabdlicas e enzimaticas ndo possuem antecedentes
na bibliografia. Além disso, constata-se que frutose, glicose e sorbitol séo
correlacionados positivamente entre si, 0 que explica valores sem grandes variacoes

na maior parte dos tratamentos (Dugalic et al., 2014).
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Sacarose (g/100 ml)

Glicose (g/100 ml)

Frutose (g/100 ml)

Sorbitol (g/100 ml)

Amostras

28° dia 53° dia 81° dia 28° dia 53° dia 81° dia 28° dia 53° dia 81° dia 28° dia 53° dia 81° dia

c 7,742+ 7,612+ 8,012+ 7,112+ 7,572+ 7,212+ 3,572+ 3,932+ 4,102+ 8,802+ 9,312+ 9,032+
0,37 0,47 0,17 0,05 0,12 0,21 0,11 0,09 0,05 0,11 0,17 0,12

BA 7063+ 7792+ 7403+ 7,192+ 7,052+ 7,192+ 3,672+ 3,56 b+ 3972+ 891a+ 8,55b+ 9,27b+
0,20 0,48 0,25 0,17 0,29 0,52 0,07 0,16 0,17 0,09 0,21 0,29

R 7,000+ 74123+ 7,11b+ 7,002+ 7,233+ 6,302 + 3,502+ 3,743+ 3832+ 8,712+ 882a+ 8g5b+
0,25 0,39 0,48 0,18 0,27 0,68 0,09 0,07 0,37 0,14 0,36 0,03

Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra e na mesma linha ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra

minuscula referente a linhas. N=3. Legenda — C: Controle; BA: Base bioplastica ativa e R: Recobrimento amilaceo da fruta.
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4.3.7 pH

As avaliacdes de pH (Figura 4.9) ndo apresentam variacfes significativas
relevantes entre os tratamentos, com valores crescentes conforme o armazenamento
da fruta. Se é reportado que a variedade de ameixa ‘Friar’ armazenada sob 5°C
apresentou variacao crescente de pH de maneira significativa em apenas 28 dias (Li
et al., 2017).

Essa relacdo existente, onde o maior pH correlacionou-se com um menor valor
de acidez titulavel é recorrente em estudos bibliografico pertinentes a ameixa,
revelando sua natureza climatérica, tal como se como comparar com estudo
conduzido com a cultivar “Amarelinha”, onde nota-se aumento de pH acompanhado
pela reducdo de acidez quando comparado os valores da colheita com a ameixa
madura, meio-madura e verde apos 30 dias de armazenamento em 0°C (Malgarim et
al., 2005).

Para ameixa recoberta com glicerina, aloe vera, 6leo de améndoa e 6leo de
castor armazenadas em 8°C por 28 dias, observou-se ao final do experimento
aumento no pH, decréscimo na acidez titulavel e diminuicdo na quantidade de acido

ascorbico para todos os tratamentos (Shah et al., 2020).
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Figura 4.9 — Graéfico cinético de variagcao de pH durante o armazenamento de ameixa europeia

3.70

3.60

3.50

3.40
= .
py ;
T a2 / —Controle
- e
TOU / Bioplastico Ativo
> | :
3.20 Recobrimento
3.10 g
3.00

2.90
1° 28° 53° 81°

Dias de Armazenamento

Legenda: Controle (Azul) — Tratamento Controle; Bioplastico ativo (LAranja) — Tratamento de recobrimento; Recobrimento (Cinza)
— Tratamento de veiculo bioplastico com ingrediente ativo de 6leo essencial. Fonte: Autor.

4.3.8 Qualidade Visual

As porcentagens a quantidade de ameixas do montante que apresentaram
murchamento superficial, além da distribuicdo de ameixas em cada escore, tal como

se é preconizado na avaliacdo (Quadro 4.1).
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Quadro 4.1 — Avaliagdo de qualidade visual com gradiente de cor

_ Escore do interior da fruta
Repeticao 1 > Murchamento

Controle 28° dia 1 0% 0%

Controle 28° dia 2 0% 0%

Controle 28° dia 3 0% 0% 30%
Bioplastico ativo | 28° dia 1 0% 0% 0%
Biopléstico ativo | 28° dia 2 0% 0% 0%
Bioplastico ativo | 28° dia 3 0% 0% 10%

Recobrimento 28° dia 1 0% 0% 20%
Recobrimento 28° dia 2 0% 0% 0%
Recobrimento 28° dia 3 0% 0% 20%

Controle 53° dia 1 0% 10% 10%

Controle 53° dia 2 20% 0% 10%

Controle 53° dia 3 0% 10% 20%
Bioplastico ativo | 53° dia 1 10% 0% 0%
Bioplastico ativo | 53°dia 2 10% 30% 0%
Bioplastico ativo | 53° dia 3 20% 20% 0%

Recobrimento 53° dia 1 20% 0% 0%
Recobrimento 53° dia 2 20% 0%
Recobrimento 53° dia 3 10% 20% 0%

Controle 81° dia 1 0% 30%

Controle 81° dia 2 0% 10%

Controle 81° dia 3 0% 0% 30%
Bioplastico ativo | 81° dia 1 0% 10%
Biopléastico ativo | 81° dia 2 10% 0% 0%
Biopléastico ativo | 81° dia 3 0% 0% 10%

Recobrimento 81° dia 1 10% 20%
Recobrimento 81° dia 2 20% 30% 0%
Recobrimento 81° dia 3 0% 10% 0%

Legenda - Tons mais fortes de roxo representam maiores porcentagens de ameixa em uma determinada categoria. A coluna
repeticao indica cada caixa do lote de cada tratamento que integram uma repeticdo, onde todas as ameixas da caixa sao
analisadas.

As porcentagens que representam a quantidade de ameixas do montante que
apresentaram murchamento superficial além da distribuicdo de ameixas em cada
escore, tal como se é preconizado na avaliagdo subjetiva de qualidade demonstraram
maior enrugamento no grupo Controle (variando de 30 a 50% de murchamento) frente
aos tratamentos com Bioplastico Ativo (10%) e Recobrimento com amido de mandioca
(20%) ao 28° dia. Tal condicdo foi observada ao 81° dia, onde as repeticbes do
Controle atingiram os maiores murchamentos (de 10 a 40%).

Murchamento é relacionado a perda de agua do fruto e, consequentemente a

perda de agua da fruta. Nao houveram tendéncia diferenciaveis ou que chamassem



170

atencdo quanto ao nivel de podridao ou para o escore do interior da fruta fatiada. Em
ambos 0s casos a ocorréncia de podridao e a verificacdo de frutas com escore pior
(com polpa indo direcdo a nota 2), foi verificada em todos os tratamentos de maneira
crescente, sendo possivelmente correlacionadas com o armazenamento da fruta.

O murchamento da fruta de ameixa é descrito como ocorréncia relacionada
com as diferencas de potencial hidrico do fruto com o ambiente em que ele se
encontra, havendo a necessidade do ultimo ser inferior ao primeiro de modo que gere
uma diferenca de potencial capaz de remover a umidade contida no fruto, deixando-o
com aspecto enrugado. Pode se conjecturar que o 6leo essencial de menta exerceu
uma influéncia metabdlica ou de equilibrio entre os potenciais, fato verificado para
ameixa da mata armazenada sob refrigeracdo e embalada em filme PVC (Cristina
Radaelli et al., 2018).

Recobrimentos amilaceos constam na literatura como passiveis de influenciar
na troca de vapor d’agua da ameixa com o ambiente. (Basiak et al., 2019) relatam que
a aplicacdo de recobrimento em trés camadas de amido de trigo (100%) com glicerol
adicionado em proporcdo de 50% em base da matéria seca incrementaram a
resisténcia ao movimento do vapor de agua do fruto ao ambiente, sendo este apenas
ligeiramente inferior ao recobrimento que associa amido de trigo com whey protein
(80/20%).

Admitindo-se que a perda de massa em frutas advém primariamente da perda
de 4gua, conforme Basiak et al. (2019), pode-se admitir, portanto, que a reducéo do
murchamento que é ocasionado pela perda de agua do fruto com o ambiente pode
estar diretamente relacionado com a mitigacdo das perdas por transpiracéo, sendo
visualmente verificavel no tratamento recoberto.

O efeito verificado demonstra resultado positivo frente a utilizacdo de 6leo
essencial sob o armazenamento de frutas. A associacdo dos 6leos essenciais de
alecrim e eucalipto para a sanitizacdo do hortifrati de tomate ndo conseguiu surtir
efeito positivo significativo para a perda de massa e respiragcao da fruta. Nao foi
significativo ou inferior os atributos de perda de massa e respiracao durante o
armazenamento, quando comparada as diferentes formulacées de tratamento
empregadas, onde a metodologia de aplicagdo incluiu a imersédo ou o uso de vapor
(Xylia et al., 2021).
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Em contrapartida, no armazenamento de morango sob recobrimento contendo
0 Oleo essencial de Aloysia citrodora (250 ppm, 500 ppm e 750 ppm) exerceu
influéncia na reducdo de acidez e perda de massa durante os 28 dias de
armazenamento (Shirzad et al., 2021). O 6leo essencial de limdo associado com
quitosana, cloreto de célcio e natamicina aplicado em recobrimento de citrus também
agregou na reducédo de perda de massa da fruta testada (Zhang, Weiqing et al., 2022).
Ja para os tratamentos com a aplicacdo dos 6leos essenciais de alho e alecrim em
contato ou por vaporizacdo demonstraram valores nédo diferenciaveis apos oito dias
de armazenagem (Hosseini et al., 2020).

Analisando o quesito dos escores obtidos, houve plena ocorréncia do escore 0
no 28° dia (sendo esse o0 escore ideal para a ameixa colhida) passando a ocorrer a
dominancia do escore 1, como maioria da distribuicdo de ameixas ao 53° dia,
encerrando no 81° dia com os escores 1 e 2 dividindo as porcentagens de fruta. A
senescéncia durante o armazenamento de fruta madura agrega em escurecimento e
amolecimento da polpa de frutas maduras apos a colheita (Kochhar; Gujral, 2020).

Em estudo que avaliou diferentes variedades de ameixas por 4 semanas em
0°C, ocorreu escurecimento de polpa nas cultivares armazenadas no ponto ideal de
maturacdo, variando a porcentagem de polpa escura em até 25%. O estudo
demonstra que as ameixas colhidas antes do ponto de maturacao ideal sofrem menos
com o escurecimento (Lysiak; Walkowiak-Tomczak, 2010).

As ameixas empregadas no trabalho foram colhidas antes do ponto ideal de
maturacdo, tornando-as capazes de suportar 0 armazenamento em camara fria em
condicbes comerciais plenamente por aproximadamente 4 semanas (28 dias). Os
niveis 1 e 2 indicam polpa escurecida e ndo desejavel para consumo. O escurecimento
de polpa de ameixa é visualizado na literatura como uma ocorréncia esperavel em
armazenamento longos de ameixa, que se estendem por mais de 30 dias (Steffens et
al., 2017). As causas do escurecimento de polpa em polpa em espécies de ameixa
sdo descritas como causadas pela oxidacdo de compostos fendlicos em estudo de
ameixas da variedade “Nane” (Peng et al., 2024). Esse processo de oxidacao é
condicionado por determinantes naturais inerentes a fruta, tais como as enzimas
polifenol oxidase e de oxidase (Jiang et al., 2015).

Em 40 dias, com armazenamento refrigerado a 1,5°C, a incidéncia de

escurecimento de polpa em ameixas do tipo “Laetitia” chegou a 37,8% (Melo et al.,
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2021) sendo portanto, uma condi¢cdo que encontra paralelos bibliograficos. Percebe-
se que em 53 dias, o tratamento com maiores percentagens na nota 0 de
escurecimento foram as do tratamento Recobrimento. Ao 81° dia, o Controle
demonstrou-se sendo o Unico que nao apresentou hnenhuma porcentagem de ameixa
com nota 0, havendo porcentagens baixas, mas existentes para 0s demais

tratamentos (com estes variando entre 10% e 20%).

4.4 CONCLUSOES

O tratamento Bioplastico como veiculo para uso de ingrediente ativo dE 6leo
essencial de menta ndo demonstrou resisténcia ao aparecimento de fungos no
periodo da avaliacdo experimental. Tal indicio revela que o uso de bases bioplasticas
para funcdes similares na preservacao de frutas na pds-colheita deve ser restrito em
uma janela de tempo inferior a 50 dias, ou com a formulacé@o bioplastica contendo
ingredientes antifungicos.

Os valores de luminosidade externa foram inferiores no 28° dia, demonstrando
uma aparéncia mais opaca e menos associada com frutos maduros comerciais. Um
menor indicio da maturidade da fruta foi perceptivel ao 28° dia no tratamento
Bioplastico, havendo valores de a* tendendo ao negativo (mais préximos ao espectro
da cor verde) e o angulo hue sendo superior aos valores de 90°, tendendo ao hue de
valor verde. Tal carater demonstra que o Bioplastico contendo OEM pode ter
influenciado no processo de maturacéo da fruta climatérica.

Os valores de firmeza mostraram-se maiores para o tratamento de
Recobrimento, havendo significancia intermediaria para o tratamento Bioplastico
Ativo. Houve a manutencédo dos valores de sodlidos totais solUveis em todos os
tratamentos discriminados, contudo visualiza-se uma possivel interferéncia no 28° e
81° dia para os tratamentos Bioplastico e Recobrimento.

A avaliacdo qualitativa dos acucares mostra que houve a manutencdo dos
teores de todos os tipos aclcares, exceto para o sorbitol, onde ocorreu maior acUmulo
no tratamento Controle ao 59° e 81° dia.

Verificou-se menor acidez total titulavel no 28° dia para o tratamento de
Recobrimento. Ainda assim, o grafico cinético de pH apresentou valor superior para o

tratamento com Oleo essencial (Bioplastico). A avaliacdo visual indicou influéncia
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positiva dos tratamentos de Recobrimento e Bioplastico aplicados frente & ocorréncia
de murchamento. O fato demonstrado € de utilidade uma vez que o aspecto visual é
fator determinante na comercializacao de frutas.

O uso de novas substancias antifungicas pode colaborar para a inibicdo dos
contaminantes fungicos passiveis de aparecimento durante uso do veiculo de
ingrediente ativo. Recomenda-se que quaisquer alteracdes em estudos posteriores
priorize o uso de materiais biologicamente seguros e sustentaveis. Secagens mais
intensas apdés a prensagem e o uso do material bioplastico desenvolvido por um
periodo inferior de tempo aparentam ser o procedimento adequando considerando a

formulag&o atual sistematizada.
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CAPITULO 5 - ACONDICIONAMENTO DE AMORA-PRETA EM EMBALAGEM
BIODEGRADAVEL A BASE DE AMIDO E BAGACO DE MALTE

Resumo

Termopléasticos de amido de mandioca foram combinado com diferentes porcentagens
de bagaco de malte (BM) (0%, 9%, 18% e 27%) e aplicados como bandejas
biodegradaveis para amoras-pretas sob refrigeracdo comercial. As analises de
qualidade da fruta durante o armazenamento por 19 dias ndo apresentaram diferenca
significativa nos valores de compresséo, cor (parametros L e b*), umidade e pH. As
tendéncias crescentes nos valores L e a* evidenciaram a ocorréncia do fendbmeno de
reversao de drupeletas para o vermelho (RDV). Os indices de vazamentos das frutas
foram de 66% (18% de BM) a 50% (9% e 27% de BM) menores quando comparados
ao Controle (0% de BM). A podridao de frutos foi reduzida em 50% pela embalagem
contendo 27% de BM frente ao Controle. Perdas de massa demonstraram ser 3%
maiores para embalagens plasticas convencionais. Bandejas com BM auxiliam na

conservacao de massa da amora além de serem compostaveis.

Palavras-chave: Morus nigra L.; pequenos frutos; embalagens biobaseadas.

Abstract

Thermoplastics containing cassava starch were combined with different percentages
of malt bagasse (BM) (0%, 9%, 18% and 27%) and were used as biodegradable trays
for blackberries under commercial refrigeration. Fruit quality analyses during storage
for 19 days showed no significant differences in compression, color (parameters L and
b*), moisture and pH. It was possible to infer that the increasing trends in L and a*
values evidenced the occurrence of the phenomenon of drupelets reversion to red
(RDV). Fruit leakage rates were 66% (18% BM) to 50% (9% and 27% BM) lower when
compared to the bioplastic without BM (Control). Fruit rot was reduced by 50% by the
packaging containing 27% BM compared to the Control. Mass losses were at least 3%
higher for conventional plastic packaging. The composite with BM has advantages for
conserving the mass of the blackberry in addition of being easily compostable

Keywords: Morus nigra L.; small fruits; biobased packaging.
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5.1 INTRODUCAO

Tal como a maioria das frutas, amoras sédo alimentos pereciveis com alta
guantidade de agua, portanto a inibicdo dos processos de degradacao desse alimento
necessita de praticas especificas na pos-colheita capazes de manter a qualidade do
alimento e manter o valor nutricional para consumo. Dentre as categorias de novas
tecnologias tem-se a aplicacdo de embalagens.

Existem muitos problemas relacionados ao acumulo de lixo plastico, e nesse
sentido, o uso de polimeros biodegradaveis pode ser positivo para o0 meio ambiente,
como aqueles derivados do amido. Ao mesmo tempo, 0 emprego de subprodutos
industriais como compasito associados a bioplasticos podem gerar efeitos benéficos
nas propriedades fisicas do material. O uso destes pode incorrer em economia nas
demais matérias-primas aplicadas na manufatura de bioplastico e valorizacdo dos
subprodutos da industria.

O fendbmeno de reversdo para o vermelho é uma questédo particular a amora
madura, que pode apresentar essa mudanca durante o periodo de pos-colheita
(Edgley; Close; Measham, 2020). Outro fator relevante comprovavel na bibliografia é
a de que os antioxidantes ndo aumentam conforme prossegue 0 armazenamento de
amora (Perkins-Veazie; Kalt, 2002) sendo importante preservar a integridade do
alimento a fim do mesmo manter tais atributos.

Assim, o presente capitulo trata da avaliagdo do comportamento de amoras-
preta embaladas em diferentes embalagens biodegradaveis. Parametros fisico-
quimicos dos frutos foram avaliados durante o periodo de vida atil dos frutos com o
intuito de se avaliar as implicacfes dos diferentes tipos de embalagens aplicadas para

amoras.
5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Materiais

A amora-preta utilizada no estudo foi da variedade Tupi. Foram recebidas um

dia ap6s a colheita obtida de cultivo em jardim localizado no perimetro urbano da

cidade de Ponta Grossa (Parana, Brasil), e foi resfriado sob refrigeracdo comercial de
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55+ 1,5 °C em média. Adotou-se como ponto de colheita da amora-preta quando a
coloracdo da casca atinge a cor totalmente preta (Anese; Fronza, 2015). A manufatura
e manuseio das bandejas bioplasticas fabricadas com base em amido de mandioca
associado com bagaco de malte seco seguiu a formulacdo proposta no Capitulo 2
(Quadro 5.1).

Quadro 5.1 — Proporcdes utilizadas para as embalagens biodegradaveis

i Bagago de ;
i ; Amido Glicerol
Sigla Agua (ml) malte
(g.100g1) (9.100g?)
(9.100g?)
T1AmMP 100 91 0 9
T2AMP 100 82 9 9
T3AMP 100 73 18 9
T4AmMP 100 64 27 9

Legenda — T1AmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmMP:
Bioplastico amilaceo + 18% de bagaco; TAAmP: Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.

5.2.2 Acondicionamento das Amostras

A manufatura das bandejas biodegradaveis utilizadas ocorreram As bandejas
foram elaboradas em dia anterior ao da receptacdo das frutas, sendo embaladas e
distribuidas 6 frutas individuais de amora por embalagem. As amoras minimamente
processadas foram posicionadas sobre as bandejas, separadas em embalagens
distintas classificadas em diferentes tratamentos e envoltas em filme plastico de PVC
(Figura 5.1). Apds isso, o conjunto de alimento e embalagem foi condicionado em
equipamento refrigerador (Prosdocimo, Curitiba, Brasil). As alteracdes visuais e fisico-

quimicas foram avaliadas até o momento emse verificasse inviavel para o consumo.
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Figura 5.1 — Embalagens contendo amora

Fonte: Autor. Da direita para esquerda, embalagens na codificadas como T1IAmP (0% de BM), T2AmP
(9% de BM), T3AMP (18% de BM) e TAAMP (27% de BM).

5.2.3 Analises Fisico-quimicas e Subjetivas dos Frutos Embalados

Se dividiram entre andlises fisico-quimicas bem como subjetivas a fim de
acompanhar a evolucéao do aspecto dos frutos no armazenamento. Foi padronizado a
vistoria de um mesmo avaliador, para evitar quaisquer problemas pertinentes ao

critério de subjetividade.

5.2.3.1 Firmeza

Os testes de compressao foram executados em texturdmetro TA.TX Plus (Stable
Micro System, Itatiba, Sdo Paulo) empregando uma amora na base do aparelho fazendo
uso de probe de base lisa (90 mm) e permitindo compressao com deformagao de 400
mm/min, com 5 amoras por tratamento durante cada ponto de analise. O protocolo foi

adaptado da metodologia de Canet et al. (2007).
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5.2.3.2 Cor

Os parametros pertinentes a cor avaliados foram: L (luminosidade que vai do
preto (0) até o branco (100)); a* (matiz de cromaticidade que vai do verde ao vermelho)
e b* (matiz de cromaticidade do azul até o amarelo) (Ferreira; Spricigo, 2017),
adaptando metodologia original para abobora (Kalluf, 2006). A visualizagcdo de cores
ocorreu sob determinagdo em iluminante Des (luz do dia) e angulo visual de 10°,
havendo avaliacbes em triplicata (Vieira, 2011). O aparelho empregado para as
avaliacOes foi o colorimetro portétil (BYK Gardner, New York, EUA), sendo avaliadas

cinco amoras por tratamento sobrepostas em fundo branco.

5.2.3.3 Sélidos soluveis totais

A metodologia foi adaptada de (Sanchez, 2020), onde foram obtidos 10 mL de
suco de fruta puro proveniente das amoras, sendo gotejadas trés gotas no leitor do
refratbmetro (Modelo Abbe, Marca RTA-100), com trés leituras executadas para cada

tratamento avaliado durante os pontos de andlise.

5.2.3.4 Umidade

Foi utilizada metodologia aplicavel para hortifrati (Instituto Adolfo Lutz, 2008-),
havendo a trituragéo da amora em gral com pistilo de porcelana em pequenos pedacgos
(totalizando 5 g) e pesados em balanca gravimétrica, com secagem em estufa de 105
°C. A avaliacdo do teor de umidade foi efetuada em duplicata para todos os
tratamentos em trés pontos de andlise espacados durante o periodo de
armazenagem. O calculo da porcentagem foi estabelecido mediante diferenca de

massa entre amostras secas e umidas.
5.2.3.5 Acidez total titulavel
A acidez foi determinada em metodologia de titulacédo acido-base mediante uso

de solucgéo alcalina NaOH 0,1 M, com os resultados expressos da acidez titulavel pela

massa equivalente de acido citrico (percentagem de acido citrico por 100 g de material
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fresco). Para a execucdo da andlise, foram pesados 5 g de fruta por tratamento em
balanca gravimétrica, com essa massa macerada e homogeneizada.

Essa massa foi adicionada em 50 mL de agua destilada, além de 5 gotas de
fenolftaleina e seguiu para a titulacdo com NaOH 0,1 M até que ocorra o ponto de
viragem (alteracdo da cor na amostra). Apoés isso, o valor utilizado para se chegar ao
ponto de viragem registrado e utilizado no célculo da acidez (Avila et al., 2020). O
valor numérico do fator de correcédo para acido citrico € de 0,064 (Sadler; Murphy,
2010).

5.2.3.6 Reverséao da drupa para o vermelho

Avaliando individualmente cada fruta da embalagem, a presenca de trés ou mais
pequenas drupas avermelhadas brilhantes sem vazamentos contabiliza como positiva
em uma unidade para a presencga do fenbmeno da reversao para o vermelho por fruto. A
percentagem de drupas vermelhas foi dada pela razéo de frutas com essa caracteristica
dividida pelo numero total de frutas na embalagem (que totalizaram 6). Por ser uma
andlise subjetiva, se utilizou o mesmo avaliador com o intuito de evitar variacbes de

julgamento por individuos distintos (Kim et al., 2015).

5.2.3.7 Amolecimento

Cada fruta da embalagem foi avaliada individualmente para verificar o nivel de
amolecimento mediante a utilizagdo de escala subjetiva graduada de 1 a 5 pontos.
Referente as notas aferidas, 1 é a fruta muito firme, 2 & comercializavel, 3 é
marginalmente comercializavel, 4 € desintegracao e 5 alto nivel de desintegracdo. A
percentagem de amolecimento foi obtida mediante a razdo entre da soma de unidades
de fruto que obtiveram notas maiores que 5 e o numero total de frutas na embalagem.
Por ser uma analise subjetiva foi utilizado o mesmo avaliador com o intuito de evitar

variagdes de julgamento por individuos distintos (Kim et al., 2015).
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5.2.3.8 Vazamento

Avaliando individualmente cada fruta da embalagem, a presenca de fruta
apresentando liquido vazado do interior da drupa contabiliza como sendo positiva em
uma unidade. A percentagem de frutas apresentando vazamento foi dado pela raz&o de
frutas com essa caracteristica dividida pelo numero total de frutas na embalagem. Por ser
uma analise subjetiva foi utilizado o mesmo avaliador com o intuito de evitar variagdes de

julgamento por individuos distintos (Kim et al., 2015).

5.2.3.9 Apodrecimento

Avaliando individualmente cada fruta da embalagem, a presenca de fruta
apresentando aspectos visiveis da incidéncia de podriddo na drupa contabilizou como
sendo positiva em uma unidade a presenca de podridao por fruto. A percentagem de
frutas apresentando podriddo foi dada pela razdo de frutas com essa caracteristica
dividida pelo numero total de frutas na embalagem. Por ser uma analise subjetiva, foi
utilizado o mesmo avaliador com o intuito de evitar variagbes de julgamento por
individuos distintos (Kim et al., 2015).

5.2.3.10 Perda de massa

Para cada tratamento distinto, uma unidade das frutas embalada foi segregada,
tendo sua massa medida em balanga gravimétrica periodicamente. O resultado foi
expresso em grafico cinético, em porcentagem (%) de massa perdida pelo tempo de
armazenagem (Kim et al,, 2015). Com o objetivo de avaliar o desempenho dos
materiais biodegradaveis frente ao padréo atual de embalagens sintéticas, a perda de
massa foi avaliada para frutas armazenadas em bandejas de poliestireno expandido

(Isopor®).

5.2.3.11 pH

A verificagao de potencial hidrogenidnico (pH) do produto foi obtida mediante o uso
de pHmetro modelo Labmeter PHS-3B (Phtek). Foram empregadas 5 g de amora
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macerada e homogeneizada, diluida em solu¢do de 50 mL contendo as amostras dos
tratamentos. A leitura realizada foi realizada em triplicata, com a metodologia adaptada
do Instituto Adolfo Lutz (2008).

5.2.4 Andlise Estatistica

Os resultados computados foram trabalhados mediante o uso analise de
variancia (ANOVA) seguido do teste de hipéteses do tipo Tukey (5% de significancia)
para avaliar a diferenca estatistica entre as comparag¢des multiplas de médias obtidas nos
tratamentos utilizados (Banzatto; Kronka, 2006). O programa utilizado para o calculo de
médias e plotagem de graficos foi o Statistica (TIBCO, EUA). Todos os resultados, sejam
qualitativos ou quantitativos, foram tabulados por meio do programa Word do pacote
Office (Microsoft, EUA)

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As embalagens demonstraram boa qualidade apos a moldagem, secagem e
corte. O corte das embalagens deve ser executado logo apds a remocédo da prensa,
uma vez que apds a secagem exibem aspecto muito endurecido, desfavorecendo
guaisquer corte mas apresentando firmeza importante para o seu uso. As embalagens
foram utilizadas para o acondicionamento dos frutos de amora-preta, sendo 0s

resultados dos parametros fisico-quimicos dos frutos avaliados durante 19 dias.

5.3.1 Firmeza

Os resultados observados para a compressao dos frutos sdo apresentados na
Tabela 5.1, e nao verificou-se diferencas significativas entre si, indicando que 0 uso
de bagaco de malte nas formula¢cfes néo influenciou os indices de firmeza das frutas
(Tabela 5.1). Esse parametro da amora demonstra estabilidade em condi¢bes de
refrigeracao, tanto em atmosfera passiva como modificada (Soethe et al., 2019). A
estabilidade relativa dos valores de firmeza no decorrer pode ser atribuida ao

prolongamento do armazenamento, onde a umidade é reduzida.
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Amostras

3°dia

6° dia

Firmeza (N)

9° dia

12° dia

16° dia

19° dia

T1AmMP

T2AmMP

T3AMP

T4AmP

974,39  + 415,61

1011,42 2 £ 365,95

1079,39 @ £ 286,40

1419,31 2 + 448,55

906,78 @ + 308,90

936,70 2 + 219,50

1096,13 @ + 341,46

1133,44 2+ 274,03

818,96 @ + 353,60

975,67 ® + 552,58

979,24 %+ 136,18

1234,47 2 + 187,68

982,76 2 + 241,20

1107,38 2 + 381,08

1231,62 2 £ 447,14

1807,80 2 + 742,14

1321,22 2+ 291,76

1383,61 2 £ 385,47

1416,29 @ + 248,85

1434,57 2 £ 484,94

1088,75 # + 2680,15

1369,83 2 + 729,65

1733,10 2 £ 339,79

3122,26 * +£ 216,30

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a
letra minGscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagacgo; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagago; T4AmP: Bioplastico

amilaceo + 27% de bagaco.
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5.3.2 Cor

O parametro Luminosidade (L*) € apresentado na Tabela 5.2. Para a amostra
T4AmP (com maior teor de BM) houve um aumento significativo nos valores de L*
entre 0 9° e 12° dia de armazenamento, indicando embranquecimento dos frutos em
comparagao com 0s demais tratamentos. A cor escura é desejavel para os frutos da
amora e € a tendéncia observavel durante o armazenamento dessa fruta especifica
(Acufa; Vargas; Vergara, 2016), sendo uma variacao atipica. Tal efeito pode ser um
possivel inicio do efeito de reversdo de drupeletas para o vermelho, que podem
assumir um clareamento da cor escura brilhante caracteristica durante o
armazenamento (Edgley; Close; Measham, 2020).

O parametro a*, quando positivo e em ascenséo, denota a tendéncia de matiz
a se aproximar da cor vermelha. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados do
parametro a* para as amoras embaladas e observa-se diferenca estatistica entre as
amostras T2AmP ao 3° dia e 9° dia, TAAmMP ao 12° dia e 16° dia e TLAmMP ao 19° dia.
De maneira geral, houve flutuacdes durante as avaliacbes do a* e houve uma
tendéncia de aumento para o vermelho, mais uma vez reiterando o fendmeno de
reversao para o vermelho das drupeletas (Edgley; Close; Measham, 2020). Da mesma
forma que foi observado para o parametro L*, a amostra T4AAmP apresentou o
recrudescimento da matiz vermelha no 12° dia, com a diminuicdo da luminosidade e
aumento do a*.

O parametro b* revela uma tendéncia ao amarelo quando crescente e positivo,
enquanto valores negativos em decréscimo mostram uma tendéncia a cor azul. De
maneira geral, dados deste parametro apresentados na Tabela 5.4 ndo apresentaram
variacdes significativas, salvo no 9° dia onde T2AmP atinge o maior valor dentre todas

as avaliagoes.
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Tabela 5.2 — Parametro L das amostras de amora embaladas

Parametro L

Amostras
3° dia 6° dia 9° dia 12° dia 16° dia 19° dia
T1AmMP 12,102+ 12,48 10,96 2 + 21,99 13,350 +22,31 11,790+ 5,23 12,222+ 0,06 13,712+ 0,23
T2AmP 13,842+ 0,88 14,652+ 8,38 14,50 % + 0,21 11,83°+0,03 12,542+ 8,50 14,002+ 0,03
T3AmMP 14,362+ 5,70 14,872+0,12 15,942 + 0,24 12,53b+0,22 13,712+ 10,04 17,822+ 14,69
T4AmMP 17,092+ 1,54 15,242+ 5,83 20,112+ 3,69 16,512+ 2,96 14,712+ 3,43 18,28 2+ 3,53

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a
letra minUscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagac¢o; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagac¢o; T4AAmP: Bioplastico
amilaceo + 27% de bagaco.
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Parametro a*

Amostras
3° dia 6° dia 9° dia 12° dia 16° dia 19° dia
T1AmP 0,95°+ 0,49 3,682+ 15,27 1,00°+0,28 1,11°+0,10 3,30 ¢+ 0,01 5932+0,10
T2AmP 2,412+0,11 0,462+0,76 2,872+£0,23 2,63°+0,05 5,433 + 238 2,552 +0,23
T3AmP 0,88°+0,12 1,772+0,09 1,57+ 0,00 3,28°+0,41 2,80°+0,16 3,323 + 1,60
T4AmP 1,09+ 0,05 0,602+0,11 1,642 +0,38 4,632+0,07 5,932+ 0,06 4,33 +2 97

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrao. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a
letra mintscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagago; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagago; T4AmP: Bioplastico

amilaceo + 27% de bagaco.
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Parametro b*

Amostras
3°dia 6° dia 9° dia 12° dia 16° dia 19° dia
T1AmP 1,162+£1,42 0,862+ 0,04 0,01°+0,00 0,062+0,13 0,432+0,03 1,042+ 0,00
T2AmP 1,332+0,11 1,232+£1,81 0,592+ 0,05 -0,122+ 0,04 2,013+£2.32 0,012+0,11
T3AmP 0,552+0,01 1,222+0,23 0,39 # + 0,00 0,012+0,04 1,192+ 2,00 0,752+0,21
T4AmP 0,672+0,13 0,432+0,01 0,46 ® + 0,06 1,122+ 1,65 1,042+£1,25 2,002+ 3,23

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a
letra minUscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagago; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagaco; T4AAmP: Bioplastico

amilaceo + 27% de bagaco.
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5.3.3 Solidos Soluveis Totais

Em relacdo as médias de solidos soluveis totais (Tabela 5.5), as amostras
T1AmP ao 3° dia, T3AmP ao 6° dia, T2AmP ao 16° dia apresentaram valores
significativamente maiores quando comparadas as outras amostras. Entretanto ndo
pode ser observada uma tendéncia regular de comportamento das amostras. Os
valores flutuaram entre 5° até 11° Brix e demonstram equivaléncia com outros valores
reportados para amora-preta no Brasil, variando de 7° Brix para amoras pouco
maduras (vermelhas) até 11° Brix para amoras maduras (pretas) (Tosun; Ustun;
Tekguler, 2008). Variacdes de solidos sollveis totais estdo relacionadas com
caracteristicas edafoclimaticas de cada regido, ndo sendo percebido na bibliografia a

ocorréncia de variagdes durante o armazenamento de amora (Ali et al., 2011).
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Sélidos soluveis totais (° Brix)

Amostras
3° dia 6° dia 9° dia 12° dia 16° dia 19° dia
T1AmP 10,50 @ £ 0,50 9,16 ® + 0,57 3,50°+0,50 102+ 0,00 10,0 2 + 0,00 9,332+0,76
T2AMP 9,832 +0,28 9,50 % + 1,00 9,102+ 0,65 9,16 2+ 0,57 8,66 * + 0,28 11,02+ 2,38
T3AmP 9,58 @ + 0,52 10,832+ 0,28 11,082+ 1,23 10 2 + 3,04 7,33+ 0,62 10,252+ 0,25
T4AmP 9,16 +0,28 8,50 "+ 0,86 11,162 +,1,12 5,832+ 1,60 11,332+0,94 9,9123+0,14

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo apresentam diferenga significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a
letra minuscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagago; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagaco; T4AmP: Bioplastico

amilaceo + 27% de bagaco.
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5.3.4 Umidade

Os resultados de porcentagem de umidade de amora sdo mostrados na Tabela
5.6 e nao demonstraram variacdes significativas durante a armazenagem,
independente do tratamento aplicado. Isso mostra que a aplicagdo da embalagem
biodegradavel contendo bagaco de malte foi eficiente na manutencéo dos teores de
umidade do fruto. Os valores de umidade se encontram dentro do limiar regular para
amoras pretas da variedade Tupi e cultivadas no Brasil (Tosun; Ustun; Tekguler,
2008).

Tabela 5.6 — Umidade das amostras de amora

Umidade (%)

Amostras
6° dia 12° dia 19° dia
T1AmP 84,292+ 4,79 71,082+ 2,56 71,082+ 2,56
T2AmP 78,822+ 3,00 76,272+2,19 76,272 +2,19
T3AmMP 78,462+ 2,93 72,772+0,81 72,772+0,81
T4AmP 79,362+0,19 74,132+ 2,32 74,1323+ 2,32

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna nao
apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a letra minUscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP:
Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagaco; T4AAMP:
Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.

5.3.5 Acidez Total Titulavel

Em relacéo a acidez total titulavel da amora-preta (Tabela 5.7) observou-se a
tendéncia de reducéo da acidez. As amostra T2AmP apresentou os menores valores
de acidez ao 3° dia de armazenamento. Em contrapartida, ndo houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos no periodo final de armazenamento. A
reducdo continuada de acidez em amora-preta se da devido ao fenbmeno da
respiracdo, que consome acidos organicos como substratos (Souza, 2007).

Tal situacdo foi constatada em experimento que estudou amora com
recobrimento fazendo uso de alginato e limoneno-lipossomo, havendo reducao de

acidez em todos os tratamentos e controle ao 11° dia (Joshi et al., 2021).



Tabela 5.7 - Acidez total titulavel (% de acido citrico) das amostras de amora
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Acidez total titulavel (% de acido citrico)

Amostras
3° dia 6° dia 9° dia 12° dia 16° dia 19° dia
T1AmP 1,560 +0,11 0,902 + 0,24 0,832+0,26 1,122 + 0,08 0,942+ 0,05 1,052 +0,26
T2AmP 1,540 +0,13 0,65+ 0,08 1,502+ 0,37 1,090+ 0,12 1,022+ 0,27 0,972+0,10
T3AmMP 1,30+ 0,26 1,24v + 0,03 0,912+0,40 1,552+ 0,30 0,972+0,15 0,862+0,13
T4AmP 1,822+£0,11 0,832+ 0,24 1,232+ 0,27 1,173 + 0,03 0,892+ 0,05 0,812+0,12

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0,05), sendo a
letra minuscula referente a colunas. N=3. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagago; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagago; T4AmP: Bioplastico

amilaceo + 27% de bagaco.
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5.3.6 Reversao da Drupeleta para o Vermelho

O fenbmeno da reversdo da drupeleta para o vermelho (RDV) é apresentado
no Quadro 5.2, sendo observada em todos os tratamentos exibidos e atingiu 4
unidades de amora em todas as embalagens ao final do periodo de armazenagem.
Os tratamentos sem uso de bagacgo de malte (T1IAmP) e contendo 20% de bagaco de
malte (T3AmMP), apresentaram acréscimo de amoras apresentando RDV nos 12° e 16°
dias.

A mudanca de cor em questao, é associada com a degradacao de antocianina,
reducdo de pH, dos indices de firmeza e da integridade celular. A propenséo para
RDV estéa relacionada ao gendtipo do cultivar, danos na fruta e exposicéo do fruto a
temperaturas de 23°C durante a colheita (Edgley; Close; Measham, 2020), ndo sendo
observados efeitos significativos da utilizacao de diferentes tipos de embalagem neste

fendmeno.

Quadro 5.2 — Reversdo da drupeleta para o vermelho (RDV) (%) das amostras submetidas aos
diferentes tratamentos

Dias de T1AmP T2AmP T3AmP T4AAmP
armazenamento
1 0 0 0 0
3 0 0 33 16
6 0 16 33 16
o 16 16 33 16
12° 50 33 50 33
16° 50 33 50 33
19° 66 66 66 66

N=6. Legenda — TLAmMP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagago; T3AmP: Bioplastico amilaceo +

18% de bagaco; T4AAmP: Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.

5.3.7 Amolecimento

As avaliacOes de amolecimento (Quadro 5.3) demonstraram tendéncias muito
semelhantes entre si, havendo o auge do amolecimento no 19° dia de
armazenamento, sendo esse o0 ponto limitrofe para armazenamento nas condi¢des

estabelecidas na pesquisa. O aumento gradual do amolecimento em escala subjetiva
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justifica o surgimento de RDV nas frutas, uma vez que esta é influenciada pela perda
de integridade celular (Edgley; Close; Measham, 2020). A fruta acompanhou a
tendéncia natural relatada, onde o armazenamento € reportado como no maximo 14
dias e com o fruto apresentando amolecimento gradual (Souza, 2007) havendo sinais
claros de deterioracao apoés este periodo.

Entretanto, € possivel estabelecer uma relacdo desse parametro com o0s
valores de firmeza e umidade. Ainda que nao haja diferenciacdes em nivel estatistico,
percebe-se uma escalada de valores para ambos, com estes terminando maiores no
altimo dia de armazenamento. Pode-se aduzir que a fruta apresentou um maior nivel
de amolecimento de tecido perceptivel em virtude da perda de umidade. A mesma
perda de umidade reflete em frutas com maior dureza, em consonancia com estudos
ja publicados. Em estudo com ameixa armazenada por 18 dias em temperatura de
0°C, demonstrou-se a tendéncia de perda de massa em até 8% em 18 dias, com
valores de firmeza com picos de aumento, enquanto a fruta perde massa
constantemente (Oliveira et al., 2013).

Embalagens lacradas biodegradaveis indicam efeito positivo na preservacao
dos atributos de perda de umidade. Em trabalho anterior que testou amoras em
embalagens biodegradaveis, as bioembalagens de amido de milho contendo amora
sob 0 e 4°C apresentaram uma perda de massa inferior quando comparada ao
tratamento com embalagens convencionais (Hadadinejad; Ghasemi; Mohammadi,
2018), corroborando efeitos benéficos que os bioplasticos podem ocasionar em

amaoras.
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Quadro 5.3 — Avaliacdo da percep¢cdo do amolecimento das amoras em diferentes embalagens

Pias de T1AmP T2AmP T3AmP T4AmP
armazenamento
1° 1 1 1 1
3° 2 2 1 1
6° 3 2 2 1
o° 3 2 3 2
12° 3 3 3 3
16° 4 4 4 4
10° 5 5 5 5

N=6. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmP: Bioplastico amilaceo +
18% de bagaco; T4AmP: Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.

5.3.8 Vazamento

O vazamento em amora (Quadro 5.4) foi pouco pronunciado em todos o0s
tratamentos, sendo apenas significativo para o tratamento que empregou embalagem
biodegradavel Controle (sem BM). De forma similar foi encontrado por Kim et al.
(2015) onde o vazamento de amora teve correlacdo negativa com soélidos soluveis
totais e acidez titulavel. Uma vez que ndo houve decréscimo significativo nos teores
de solidos soluveis e acidez total titulavel dos frutos armazenados, se observou néo

se observou vazamento da amora.

Quadro 5.4 — Avaliacdo de deteccéo de vazamento em amoras em diferentes embalagens (%)

Dias de T1AmP T2AmP T3AmP T4AmP
armazenamento
1° 0 0 0 0
3° 33 0 0 0
6° 50 0 0 0
o° 50 16 0 16
12° 66 16 0 16
16° 66 16 0 16
19° 66 16 0 16

N=6. Legenda — TIAmMP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmP: Bioplastico amilaceo +
18% de bagaco; T4AmP: Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.
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5.3.9 Apodrecimento

Dados referentes ao apodrecimento dos frutos sdo mostrados no Quadro 5.5.
A amostra TLAmMP apresentou numeros maiores de drupas podres em comparagao
com os demais tratamento. Em contrapartida, os diferentes teores de bagacgo de malte
na embalagem néo ter promovido o desenvolvimento de patbgenos comuns ao
armazenamento de amora mediante a avaliacao visual.

Esses resultados mostraram-se promissores em relacdo aos resultados
bibliograficos que trouxeram a influéncia do recobrimento para os niveis de
apodrecimento. A maioria dos tratamentos de recobrimento proporcionaram taxas de
amoras apodrecidas entre 50 a 60% logo apos 6 dias de armazenamento (Ascencio-
Arteaga et al., 2022), sendo que 50% das amoras em T2AmP e T3AmMP e para T4AAmP
a taxa foi de 33%. Outra pesquisa apontou taxas acima de 70% para a porcentagem
de amoras apodrecidas em todos os tratamentos avaliados, que fizeram o uso de
recobrimento e para o controle do experimento (Oliveira et al., 2013).

De acordo com Kim et al. (2015), tem-se uma correlacdo positiva entre
apodrecimento e vazamento de fruto, os quais ficam evidentes para a embalagem que
ndo contém bagaco de malte em sua composi¢do (TLAmP). Percebe-se que ambas
as variaveis tiveram crescimento na mesma propor¢cdo, demonstrando que tal

embalagem apresentou frutas mais propensas para apodrecimento e vazamento.

Quadro 5.5 — Avaliacdo de deteccdo de amoras apresentando apodrecimento na embalagem (%)

Dias de T1AmP T2AmP T3AmP T4AmP
armazenamento
1° 0 0 0 0
3° 0 0 0 0
6° 0 0 0 0
9° 0 0 0 0
12° 16 0 0 16
16° 66 33 33 33
19° 83 50 50 33

N=6. Legenda — TIAmMP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmMP: Bioplastico amilaceo +
18% de bagaco; T4AmP: Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.
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5.3.10 Perda de Massa

Os dados de perda de massa (Figura 5.2) corroboram para o cenario ja
apontado pelas andlises subjetivas, onde as frutas em embalagem biodegradavel
contendo bagacgo de malte apresentaram percentual de perda de massa inferior a 1%
durante todo o armazenamento. Estes percentuais foram inferiores a taxa de perda
de massa para a embalagem Controle (ndo possui bagaco de malte em sua
composicao), que superou 1% a partir do 12°dia de acompanhamento.

Essa amostra negativa apresentou o pior desempenho no que diz respeito a
perda de massa, apresentando valores muito superiores aos demais tratamentos no
6° dia de armazenamento, e ao final das avaliagdes no 16°dia, uma percentagem de

perda de massa em torno de 4,5% foi registrada.

Figura 5.2 — Grafico da perda de massa em diferentes embalagens com amora
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Fonte: O autor. N=1. Legenda — Amostra Negativa: Embalagem de poliestireno expandivel; TLAmP: Bioplastico amilaceo;
T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmP: Bioplastico amilaceo + 18% de bagago; T4AmP: Bioplastico amilaceo +

27% de bagagco.
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5.3.11 pH

A variacdo de pH dos frutos durante o armazenamento (Figura 5.3) mostrou
valores entre 3,1 a 3,6. Todas as amoras, independente da embalagem, apresentaram
tendéncia de aumento do pH durante o armazenamento. Em estudo de Kim et al.
(2015), a amora apresenta pH maiores ao final da armazenagem, em concordancia
com os resultados deste trabalho. Além disso, o acréscimo de pH se correlaciona
positivamente com 0 aumento de vazamentos e apodrecimento em amora, sobretudo
ao final do periodo de armazenamento.

A tendéncia de aumento do pH relaciona-se com a diminui¢do dos valores de
acidez titulavel. A bibliografia aponta que, independente do grau de maturacdo das
amoras armazenadas por 12 dias em 4 = 0,5 °C, as respostas observadas para a
acidez titulavel e o pH séo a reducédo e aumento, respectivamente (Schiavon et al.,
2023).

As amoras utilizadas nesse trabalho, que sdo da variedade Tupi, apresentam
valores de pH inferiores quando comparadas as variedades utilizadas no trabalho de
Kim et al. (2015). Os valores de pH estdo de acordo com os esperados para amoras
pretas da variedade Tupi, que sdo em torno de 3,1 (Tosun; Ustun; Tekguler, 2008).
N&o constata-se influéncia por parte das formulacbes das embalagens utilizadas nos

valores de pH da amora.
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Figura 5.3 - Grafico da variagcéo de pH em diferentes embalagens com amora
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Fonte: O autor. N=6. Legenda — TLAmP: Bioplastico amilaceo; T2AmP: Bioplastico amilaceo + 9% de bagaco; T3AmP: Bioplastico

amilaceo + 18% de bagaco; T4AAmP: Bioplastico amilaceo + 27% de bagaco.

5.4 CONCLUSAO

A integridade destas embalagens no armazenamento de amoras coincidiu com
o shelf-life do produto, de 19 dias. As embalagens que nao continham bagaco de malte
demonstraram maior ocorréncia de vazamento e apodrecimento nas frutas avaliadas.

Os tratamentos que contaram com amido e bagaco de malte (BM) (T2AmP,
T3AmMP e T4AmP) apresentaram menor perda de massa quando comparados ao
tratamento que nao levou BM (T1AmP). Além disso, qualquer um dos bioplasticos
empregados foram superiores em relacdo a esta propriedade quando comparados a
amostra negativa (poliestireno expandido).

As embalagens, independente do teor de bagaco de malte aplicado, nao
influenciaram significativamente os teores solidos solUveis totais, umidade e acidez
total titulavel dos frutos. O fendmeno de reverséo de drupeletas para o vermelho

mostrou-se progressivo e independe dos tratamentos aplicados, havendo semelhante
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progressdo deste efeito com a percepcdo geral de amolecimento nos frutos
embalados.

Os valores de L nas amostras com bioplastico, indicam que as amoras
possuem baixa luminosidade, resultando em uma cor escura proxima ao preto. O valor
de a sugere uma leve tendéncia ao vermelho, enquanto o valor de b indica uma suitil
tendéncia ao amarelo.

A utilizacdo de embalagens biodegradaveis a base de amido e bagaco de malte
no acondicionamento de amora-preta representa uma alternativa interessante e
promissora, aliando sustentabilidade, valorizacdo de subprodutos e maior vida de

pequenos frutos.
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CAPITULO 6 - USO DE EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS ATIVAS EM
ABOBORA DE PESCOCO MINIMAMENTE PROCESSADA

Resumo

Pesquisas pertinentes a plasticos alternativos sustentaveis encontram-se em no
mercado e na academia. Contudo, o uso de embalagens ativas biodegradaveis
demanda estudos acerca da efetividade de tais tecnologias na armazenagem de
hortifrati. Embalagens biodegradaveis de amido de mandioca termoplastico
adicionado de bagaco de malte com ingredientes ativos foram empregadas para o
acondicionamento de abdboras minimamente processadas. Além disso, adicionou-se
os ingredientes ativos oxido de ferro, nanoargilas zedlitas, 6leo essencial de tomilho e
a-tocoferol. No acompanhamento do comportamento dos produtos sob refrigeracéo,
a embalagem biodegradavel contendo a-tocoferol proporcionou ao hortifrati maiores
valores de firmeza que chegaram a 259,44 N ao 12°dia, por um mecanismo de
preservacdo da plasmolise celular. Abdboras em contato com a-tocoferol
apresentaram menor escurecimento, com o valor do L mantendo-se em 62,22 e 36,72
ao l12°dia. As aboOboras armazenadas em embalagens contendo o a-tocoferol
demonstraram tendéncia de afastamento do vermelho, com o parametro a*
estatisticamente inferior aos demais e chegando a 36,72 no 12°dia. O uso de
embalagens biodegradaveis ativas contendo a-tocoferol em sua composicdo séo
recomendaveis para a armazenagem de abdbora de pescoco minimamente

processada.

Palavras-chave: Cucurbita moschata Duch.; Bioplasticos; Vitamina E.

Abstract

Research on sustainable alternative plastics is available in the market and in
academia. However, the use of biodegradable active packaging requires studies on
the effectiveness of such technologies in the storage of fruit and vegetables.
Biodegradable packaging made of thermoplastic cassava starch with added malt
bagasse with active ingredients was used to package minimally processed pumpkins.
In addition, the active ingredients iron oxide, zeolite nanoclays, thyme essential oil and

a-tocopherol were added. When monitoring the behavior of the products under
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refrigeration, the biodegradable packaging containing a-tocopherol provided the fruit
and vegetables with higher firmness values, reaching 259.44 N on the 12th day,
through a mechanism of preservation of cellular plasmolysis. Pumpkins in contact with
a-tocopherol showed less darkening, with the L value remaining at 62.22 and 36.72 on
the 12th day. Pumpkins stored in packages containing a-tocopherol showed a
tendency to move away from red, with a* parameter statistically lower than the others
and reaching 36.72 on the 12th day. The use of active biodegradable packages
containing a-tocopherol in its composition is recommended for the storage of minimally

processed neck pumpkin.

Keyword: Cucurbita moschata Duch.; Bioplastics; Vitamin E.

6.1 INTRODUCAO

A abolbora possui caracteristicas que garantem uma notavel resisténcia durante
periodos de armazenamento. Sua armazenagem apds o devido transcorrer das
etapas de colheita e p6s-colheita pode resultar em até trés meses sob estocagem em
temperatura ambiente (Luengo; Lopes, 1995). Dentre os tipos de cortes adotados para
a abdbora de pescoco, o corte em meia lua (Sasaki, 2005) é uma das opcdes
empregadas com sucesso na sua comercializacao.

Na atualidade, o publico consumidor tem demonstrado preferéncias por
hortalicas prontas para o consumo. Para ser considerado um minimamente
processado, o vegetal passa pela lavagem, corte e descascamento. Essa tendéncia
se da pelas exigéncias dos consumidores por um produto fresco, sem conservantes,
seguro e prontamente disponivel ao consumo. O aumento de idade da populacéo
também atua como um fator preponderante para a emergéncia desse mercado (Zink,
1997). Estudos demograficos apontam que até 2030, 12% da populacdo mundial tera
60 anos ou mais (World Health Organization, 2021).

Contudo, esse tipo de processamento implica em alteragdes que resultam em
uma durabilidade inferior do vegetal. Essas alteracdes sao delineadas por Vitti (2003),
gue faz mencéo ao corte que danifica as células e a membrana celular, condicionando

alteracbes metabdlicas no alimento. O envelhecimento de tecido bem como a
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degradacdo do mesmo é favorecido nesse cenario por conta de injurias no vegetal,
que acarreta em aumento da producéo de etileno e da taxa respiratoria.

Além disso, Rosa e Carvalho (2000) apontam que 0 processamento minimo
aumenta as superficies de corte, dano e disponibilidade de nutrientes, bem como
acOes de processamento que implicam a manipulacéo destes alimentos que servem
como janelas para contaminagfes. Por conta desses fatores, o periodo de
armazenamento adotado para minimamente processados pode ser de 12 dias
(Sasaki, 2005) até 13 dias (Camargo, 2020). Ainda que 0 processamento apresente
desafios, suas vantagens sao valiosas o suficiente para que haja pesquisa focada na
tecnologia de embalagem de vegetais capaz de conter tais alimentos sob um maior
periodo de tempo. Segundo Santos e Almeida (2020), pondera-se na literatura que o
desenvolvimento do conjunto inovacédo, tecnologia e sustentabilidade demanda a
muldisciplinariedade de abordagens tecnoldgicas.

Os usos de zedlitas, 6xido de ferro, 6leo essencial de tomilho e tocoferol ja
apresentam referenciais na academia onde tais aplicacbes podem incorrer em
beneficios para produtos hortifrati. Prima-se pelo teste em produtos hortifrati
minimamente processados a fim de se colocar em pratica pesquisa de caracteristica
inovadora que ao mesmo tempo baseie-se em possiveis técnicas ja consolidadas na
ciéncia em outros contextos de pesquisa.

Zedlitas constam na literatura como excelentes materias adsorvedores, além
de atuarem com propriedades anti-microbianas e absorvedoras de etileno na
tecnologia de alimentos conforme revisdo de Villa et al. (2022). Ja a revisédo de Nieto
(2020) verifica que as aplicacbes do 6leo essencial de tomilho na preservacéo
alimenticia estendem-se por varios géneros alimenticios, sendo estes os produtos
carneos, laticineos e pescados.

Envisionando o histérico do 6xido de ferro atua na conservacdo de alimentos
mediane a absorcdo de oxigénio por meio da revisdo de Cichello (2015), verifica-se
que este é um item ja empregado na conservacdo de paes, carnes, pescados,
laticineos e frutas. A aplicagéo de tocoferol j& foi empregada de maneira bem sucedida
como ingrediente ativo conforme se reporta em revisdo conduzida por Costa et al.
(2024), sendo utilizavel em técnicas de recobrimento de alimentos em 33 estudos

realizados, principalmente na industria de produtos carneos.
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Visando o prolongamento da vida util de abdbora de pescogo minimamente
processada, assim como a utilizagdo de materiais biodegradaveis, o presente trabalho
foca no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis ativas a base de amido e
bagaco de malte e sua aplicacdo no acondicionamento de abdboras, fazendo uso de
ingredientes ativos em aplicacdo de cunho inédito na &rea de minimamente
processados. Os produtos embalados foram acompanhados durante seu
armazenamento refrigerado e suas propriedades fisico-quimicas e de aparéncia

avaliadas.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Materiais

6.2.1.1 Plantio, colheita e processamento minimo da hortalica utilizada

Optou-se pela variedade de abodbora “Menina Rajada” (seca), adquirida da
empresa Isla Sementes, a qual seguiu a implantacdo em campo mediante o uso de
mudas preparadas sob cultivo protegido em substrato fértil sob hidratacdo constante.
Como sistema de producéo da hortalica, optou-se pelo plantio das sementes em
cultivo protegido em canteiro sombreado, em 27/11/2020 (Figura 6.1). A época
obedece a recomendacao técnica descrita na embalagem do produto para o plantio,
que vai de agosto até novembro.

As anadlises de qualidade, como o teste de germinacdo e pureza foram
executadas em 07/10/2020, revelando os respectivos valores de 80% e 99,8%. Os
cultivares séo caracterizados no mercado como “Abdbora Menina Rajada”, sendo
classificada como uma “Abdbora Seca” em termos comerciais presentes na
embalagem. E etiquetado como sendo um cultivar de “Ver&o”, havendo 140 dias de
ciclo totais. As sementes foram provenientes da Safra 2018/2018. O lote das
sementes foi 137582-003-S2, produido pela empresa Isla Sementes.

A semeadura em canteiro protegido ocorreu em 27/11/2020. O plantio das
mudas desenvolvidas em campo ocorreu em 19/12/2020. A producdo contou com
adubacdo inorganica nitrogenada no momento de implantacdo da cultura. As

aboboras foram produzidas na Fazenda Escola Capdo da Onga (FESCON). A gleba
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utilizada contou com as proporc¢des de 50 m x 16 m, possuindo 1,5 m de bordadura,
0 que é equivalente a 800 m? de area total e 611 m? de &rea util. O espagamento
estipulado para as mudas foi de 3 x 2 m (entre linha x entre cova).

Para a limpeza da gleba de plantio se lancou o uso de herbicida glifosato ndo
seletivo além do uso de rocadeira mecénica, a fim de se obter terreno limpo para a
implementagdo da cultura. Durante o desenvolvimento da cultura (Figura 6.2), se
optou pelo uso de métodos mecanicos e manuais para a remocao de ervas daninhas.
Priorizou-se no inicio a devida amontoa das mudas implementadas em campo. Foram
calculados os espagamentos para 100 covas, com uma muda por cova (Figura 6.3).
O ciclo da abdbora foi de aproximadamente 140 dias.

Figura 6.1 — Gleba de plantio da abdbora de pescoco

Fonte: O autor.
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Figura 6.2 — Planta devat_)égora em estadio inicial de desepvglvimento

ST Sy A

Fonte: O autor.

Figura 6.3 — Aspecto das mudas desenvolvidas demonstrando espagamento adotado

_——
Fonte: O autor.

6.2.1.2 Selecdo do material biodegradavel

A embalagem biodegradavel ativa utilizada foi a desenvolvida no Capitulo 2,
além de incorporadas de ingredientes ativos descritos no Quadro 6.1 na mistura de

agua, glicerol amido e bagaco de malte.
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Quadro 6.1 — Proporgdes utilizadas para as embalagens biodegradaveis contendo ingrediente ativo e
aplicavel em abobora

Bagaco Oleo
: Amido de Glicerol Essencial Ferro Zeolita
; Agua Tocoferol
Sigla (g.100g" malte (g.100g" L de (g.100g" | (g.100g
(mL) L ) L (9-100g™) : . L
) (g.100g ) Tomilho ) )
Y (9.100g™)
T1Ab 100 73 18 9 0 0 0 0
T2Ab 100 67 17 8 0 0 0 8
T3Ab 100 67 17 8 0 0 8 0
T4Ab 100 71 18 9 0 2 0 0
T5Ab 100 71 18 9 2 0 0 0

T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita; T3Ab: Embalagem ativa com
ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab: Embalagem ativa com tocoferol.

6.2.1.3 Acondicionamento das amostras

As amostras de abdbora minimamente processada foram dispostas em
embalagens biodegradaveis (Figura 6.4), separadas conforme distintas formulagfes
de revestimentos ativos (Figura 6.5) sendo classificados em diferentes tratamentos
associados com ingredientes ativos e envoltas em filme plastico de PVC. Apés isso, o
conjunto de alimento e embalagem foi armazenado em ambiente refrigerado de 5,5 +
1,5 °C, sendo suas altera¢des visuais e fisico-quimicas acompanhadas até o momento
se mostrasse inviavel para o consumo, devido ao visivel grau de perecibilidade. Por
fim, tem-se a abobora minimamente processada embalada sob os tratamentos de

diferentes formula¢des (Figura 6.6).
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Figura 6.4 — Bases bioplasticas prontas para a montagem de embalagem

Fonte: O autor.

Figura 6.5 — Aboboras cortadas em meia lua sobre diferentes materiais biodegradaveis prontas para
embalagem

Fonte: O autor.
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Figura 6.6 — Embalagens de aboboras submetidas aos tratamentos

Fonte: O autor.

6.2.2 Métodos

6.2.2.1 Firmeza

A avaliacao da firmeza foi realizada em texturémetro TA.TX Plus (Stable Micro
System) com probe de 2 mm do tipo P/2 (Stable Micro System), por meio de ensaios
de penetracdo mecanica, avaliando o parametro da dureza (N) quantitativamente nas
amostras testadas (NISHINARI et al., 2013). Cada ensaio foi conduzido em
quintuplicata. O probe contou com massa de penetracdo de 5 g e velocidade de

penetracdo de 1 mm/s (Figura 6.10), baseado em Camargo (2020).
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Figura 6.7 — Determinacdo de firmeza de abébora minimamente processada

Fonte: Camargo (2020).

6.2.2.2 Cor

A cor dos pedacos de abdbora minimamente processados foi avaliada em sua
parte de maior dimensdo, ao centro, adaptando metodologia de Camargo (2020).
Utilizou-se colorimetro (BYK Gardner) portatil em escala CieLab, onde analisaram-se
os parametros: L (luminosidade que vai do branco (100) ao preto (0)), a*
(cromaticidade que vai do vermelho ao verde) e b* (cromaticidade que vai do amarelo
ao azul) (Ferreira; Spricigo, 2017; Kalluf, 2006). As cores das amostras foram
determinadas com iluminante Des (luz do dia) e angulo visual de 10° sendo

determinados em triplicata para cada tratamento (Vieira, 2011).

6.2.2.3 Acidez total titulavel

A quantidade de 10 g do conteudo de abdbora foram triturados e diluidos em
100 mL de agua (Camargo, 2020). A acidez total titulavel (ATT) foi calculada mediante
a titulacdo da solugcdo com NaOH 0,1 M até o ponto de viragem, de acordo com
recomendacdes do Instituto Adolfo Lutz (2008). A analise foi realizada em triplicata e

os resultados expressos em % (g/100 mL) de acido malico.
6.2.2.4 Ph
Foi verificado por meio de visualizacdo dos valores de pH obtidos em amostra

de 10 g de abdbora diluidas em 100 mL de agua (Camargo, 2020) em pHmetro modelo
PHS-3B (Labmeter) (Instituto Adolfo Lutz, 2008-).
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6.2.2.5 Umidade

A avaliacao do teor de umidade (U) foi realizada em triplicata. A determinacao
de umidade ocorreu em estufa com temperatura constante de 105°C (Camargo,
2020). O calculo da porcentagem de umidade foi obtido mediante a pesagem em
balanca gravimétrica da massa seca e sua comparacdo com o valor da massa inicial,

em acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

6.2.2.6 Perda de massa

A perda de massa (PM) das amostras foi realizada por meio de pesagens
sucessivas de uma mesma unidade de bandeja de cada tratamento. Os resultados

foram apresentados como % de perda de massa (Camargo, 2020).

6.2.2.7 Amolecimento

O conteudo interno de cada embalagem, o nivel de amolecimento de cada
pedaco de abdbora foi verificado mediante a utilizacdo de escala subjetiva graduada
de 1 a 5 pontos. Referente as notas aferidas, 1 € muito firme, 2 é comercializavel, 3 é
marginalmente comercializavel, 4 é desintegracdo e 5 é alto nivel de desintegracao.
Por ser uma analise subjetiva foi utilizado o mesmo avaliador com o intuito de evitar

variacfes de julgamento por individuos distintos (Kim et al., 2015).

6.2.4 Analise Estatistica

Os resultados computados foram trabalhados mediante o uso andlise de
variancia (ANOVA) seguido do teste de hipoteses do tipo Tukey (5% de significancia)
para avaliar a diferencga estatistica entre as comparacdes multiplas de médias obtidas nos
tratamentos utilizados (Banzatto; Kronka, 2006). O programa utilizado para o calculo de
médias e plotagem de graficos foi o Statistica (TIBCO, EUA).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Firmeza
Os resultados de firmeza (Tabela 6.1) obtidos revelaram que o tratamento T5Ab

(contendo a-tocoferol) proporcionou os maiores indices de firmeza ao final do periodo

de acondicionamento das amostras.

Tabela 6.1 —Firmeza das amostras de abdbora

Firmeza (N)
Amostras . . .
4° dia 8° dia 12° dia
T1Ab 403,76 2 + 105,53 144,82 2 + 101,59 123,52 + 80,53
T2Ab 290,87 + 59,91 139,73 2+ 43,36 136,01 + 33,86
T3Ab 245,81 b + 66,99 302,97 2 + 168,60 214,17 @ + 36,29
T4Ab 376,43 @ + 148,49 262,69 2 £ 49,50 172,723 + 18,62
T5Ab 495,86 2 + 74,38 296,832+ 110,98 259,49 2 + 86,68

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padréo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minUscula referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita;
T3Ab: Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com dleo essencial de tomilho; T5Ab:
Embalagem ativa com tocoferol. n=3.

A retencado de firmeza nessa hortalica apresenta ineditismo, uma vez que tal
ingrediente ativo ndo é estudado nessas condi¢des, sendo possivel conjecturar a
possibilidade das propriedades antioxidantes presentes na embalagem possam ter
tido efeito benéfico. Como entraram em contato direto com a hortalica, sendo isso
algo obrigatorio para a de funcdes antioxidantes do a-tocoferol em alimentos (Contini
et al., 2011).

Contudo, pode ser levantada a hipétese de que possa ter havido um fenémeno
relacionado a turgidez das células do tecido vegetal da abdbora, algo ja observavel
em peras que apresentaram perda de agua quando danificadas pelo excesso de frio
(Luza et al., 1992). N&o se pode descartar a acdo de mecanismo que permitiu uma
menor degradacdo da membrana semipermeavel da célula vegetal, desfavorecendo
a taxa de plasmalise no tratamento com tocoferol. Tal efeito benéfico do tocoferol para
manutencao da firmeza também é constatado como positivo em maca armazenada

em condigao de recobrimento com vitamina E (Zambrano-Zaragoza et al., 2014).
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6.3.2 Cor

Para as avaliacbes de cor, o parametro L (Tabela 6.2) indicou que a
luminosidade apresentou maiores valores para os tratamentos T2Ab, T4Ab e T5Ab
(6xido de ferro, Oleo essencial de tomilho e tocoferol, respectivamente) no 4°dia,
mantendo tal tendéncia no dltimo dia avaliado (12°dia). Tal quesito demonstra um
menor escurecimento do tecido vegetal e pode corresponder a capacidade

antioxidante destes ativos perceptiveis desde o 4°dia.

Tabela 6.2 — Parametro *L das amostras de abébora embaladas
Parametro L durante o armazenamento

Amostras 4° dia 8° dia 12° dia
T1Ab 60,97  + 0,28 53,10 2 + 4,47 54,72 ¢+ 0,61
T2Ab 59,76 b + 0,43 58,36 2 + 4,84 61,62 3 + 1,02
T3Ab 63,732+ 1,00 58,54 a + 2,83 61,213 + 0,58
T4Ab 64,742+ 0,64 58,99 2+ 0,75 60,80 2 + 0,29
T5Ab 64,242+ 0,20 57,682+ 0,76 63,222+ 1,33

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padréo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minascula referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita;
T3Ab: Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab:
Embalagem ativa com tocoferol. n=3.

Tal efeito comprovado no experimento comunica-se com achados anteriores
na literatura. O combate do tocoferol contra o escurecimento de tecido de origem
vegetal é reportado para a fruta da ma¢a minimamente processada e armazenada
com recobrimento de a-tocoferol (Zambrano-Zaragoza et al., 2014). A vitamina E
apresenta funcdo antioxidante denotada por mecanismo que envolve acao inibitéria
da peroxidacdo de lipidios das membranas celulares (Batista; Costa; Pinheiro-
Sant’ana, 2007).

Sendo o tocoferol uma das formas das vitaminas do complexo E, cumpre
funcdes de protecdo contra a rancidez oxidativa (Salas et al., 2008). Aplicagbes que
testam possiveis efeitos diretos do a-tocoferol no escurecimento de frutas e vegetais
nao sdo comuns, mas categoriza-se que a via de atuacdo deste composto se da como
antioxidante n&do enzimatico (Grilo et al.,, 2016). O a-tocoferol demonstra efeitos

positivos quando usado em conjunto com a quercetina, quercetina-3-ramnosida e



212

acido ascorbico, demonstrando a inibicdo do escurecimento de polpa de macéd da
variedade Granny-Smith minimamente processada (Arnold; Gramza-Michatowska,
2022).

Quanto ao oxido de ferro, pode-se compreender que ocorre um evento de
captacdo de oxigénio na embalagem, reduzindo o escurecimento enzimatico por meio
de ferrixidag&o de polifendis. Essa propriedade de formacao de quelatos envolvendo
polifendis é declarada como importante no que tange a absor¢éo de ferro (Zhang et
al., 2023). Em estudo que empregou filme bioplastico de gelatina associada com nano
particulas de 6xido de ferro magnetizado na armazenagem de uvas por 14 dias sob
25°C, observou-se que para todas as quantidades de 10, 15 e 20% de 6xido ferro na
solucédo gelatinosa, o percentual do indice de escurecimento foi estatisticamente
diferencavel quando comparados ao tratamento de uvas embaladas em plastico
convencional e uvas ndo embaladas (Mehmood; Sadig; Khan, 2020).

Com relacdo ao Oleo essencial de tomilho, alguns paralelos na bibliografia
podem indicar acao antioxidante do timol (principal componente do 6leo essencial de
tomilho) como capaz de inibir a enzima polifenoloxidase em tecidos vegetais. Tal efeito
oi verificado nas frutas asiaticas conhecidas como longanas (Dimocarpus longan
Lour.) armazenadas e submetidas a fumigacdo com timol, onde o escurecimento de
pericarpo verificou-se em menor proporcdo (Khan et al., 2021).

O 6xido de ferro, por apresentar acdo de captacdo do oxigénio, apresenta
funcdo antioxidante benéfica quando aplicado em laranja minimamente processada,
sendo este um produto hortifrati de vida util semelhante ao tempo de estudo
empreendido para abdbora (15 dias). No entanto, 0 mesmo estudo ja deixa claro que
existe uma tendéncia de decaimento em varios parametros da qualidade do alimento,
dentre estes o escurecimento ndo-enzimatico da fruta (Yadav; Ray, 2010).

Para os parametros a* (Tabela 6.3), estes revelam menores valores de matiz
para o tratamento com a-tocoferol em comparacdo com os outros tratamentos no 4°
e l12°dias, o que significa que a cromaticidade detectavel estava mais proxima do
espectro da cor verde do que vermelha. Tal ocorréncia pode denotar uma maior agéo
dos processos de deterioracdo da abobora nos outros tratamentos em comparagao
com o tratamento de tocoferol. Oxidag&o lipidica gera ndo so off-flavors de caréater

sensorial como pode propiciar alteragcbes na cor de alimentos durante o shelf-life
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(Singh, 1994), contudo, ressalta-se que a abdbora possui baixos valores de lipideos
de maneira geral.

Uma caracteristica interessante € o de que o a-tocoferol combina efeitos
protetivos antioxidantes em conjunto com um fortalecimento do alimento com a

vitamina E, agregando no valor nutricional do alimento (Chu et al., 2023).

Tabela 6.3 —Parametro a* das amostras de abébora embaladas
Parametro a* durante o armazenamento

Amostras 4° dia 8° dia 12° dia
T1Ab 39,532+ 0,39 35,932+ 2,60 38,612+1,02
T2Ab 39,670+ 0,46 36,122+1,62 36,552 + 0,07
T3Ab 39,042 + 0,16 37,2323+ 0,94 36,273 + 1,57
T4Ab 35,05¢+0,82 34,632+0,74 35,95 2 + 0,04
T5Ab 37,142+ 0,18 35,232+ 0,40 36,729+ 0,52

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padréo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minUscula referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita;
T3Ab: Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab:
Embalagem ativa com tocoferol. n=3.

Nas andlises de cromaticidade b* (Tabela 6.4), o teste de médias resultou em
diferencas no primeiro ponto, onde o tratamento Controle (T1Ab) se aproxima mais do
espectro do amarelo, seguido pelo a-tocoferol (T5Ab). Na sequéncia, tratamentos com
zedlita, ferro e timol se aproximaram de maneira crescente em uma cor onde o croma

se aproxima do azul.
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Parametro b* durante o armazenamento

Amostras
4° dia 8° dia 12° dia
T1Ab 69,112+ 2,29 53,492+ 5,52 54,082+ 1,83
T2Ab 64,010+ 0,28 58,67 2+ 3,09 56,27 2+ 1,05
T3Ab 61,97 bc + 1,33 58,92 2+ 2,58 54,802+ 4,76
T4Ab 59,06 ¢ + 2,23 53,5028+ 2,72 57,172+ 1,06
T5Ab 66,27 2 + 0,91 55,942+ 0,99 55,062+ 1,87

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minUscula referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita;
T3Ab: Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab:
Embalagem ativa com tocoferol. n=3.

6.3.3 Acidez Total Titulavel

Em referéncia as médias de acidez total titulavel (Tabela 6.5), as andlises
revelaram estabilidade nos valores, ndo havendo diferenca estatistica significativa
durante a maior parte do tempo, com excecao do tratamento contendo tocoferol que
mostrou maiores valores de ATT no 4° dia de armazenamento. O estudo de Lima et
al. (2019) apresenta que &cidos organicos ocorrem em quantidades diminutas em
abobora, com estes sendo consumidos durante a respiracado dos tecidos havendo uma
tendéncia de lenta, porém continua diminuicdo em abdboras da variedade Cabotia e

Regional.

Tabela 6.5 — Acidez total titulavel das amostras de abébora embaladas
Acidez total titulavel (% de acido malico)

Amostras 4° dia 8° dia 12° dia
T1Ab 0,17 @ + 0,01 0,312+0,03 0,342+0,13
T2Ab 0,15°+0,01 0,302+ 0,03 0,242+ 0,01
T3Ab 0,140+ 0,01 0,26 2+ 0,00 0,272+ 0,01
T4Ab 0,150+ 0,01 0,252+ 0,01 0,302+ 0,03
T5Ab 0,212+0,01 0,252+ 0,01 0,27 2+ 0,01

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
mindscula referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita;
T3Ab: Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab:
Embalagem ativa com tocoferol. n=3.
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6.3.4 pH

A variacdo de pH perceptivel em grafico cinético revela uma tendéncia de
aumento do pH (Figura 6.11), com todos as analises de pH seguindo um padréo
comum. As variag6es corroboram com a auséncia de na alteracéo de pH de abdbora
minimamente processada e armazenada. Estudo que analisou abdboras da variedade
Cabotia e Regional por 12 dias sob 10°C constatou a auséncia de alteracdes

relevantes durante o decorrer do experimento (Lima et al., 2019).
Figura 6.8 — Gréfico cinético do pH da abdbora durante o armazenamento
6.9
6.8
6.7
/.

6.4

—T1Ab
—T2Ab
T3Ab
—T4Ab
T5Ab

pH

6.3

6.2

6.1

5.9
= 20 12°

Dias de Armazenamento

n=1. Legenda: T1Ab — Sem ingrediente ativo; T2Ab — Oxido de ferro; T3Ab — Zedlita; T4Ab — Oleo
essencial de tomilho; T5Ab - a-tocoferol. Fonte: O autor.

6.3.5 Umidade

A umidade das aboboras (Tabela 6.6) revelaram valores significativamente
superior para o tratamento Controle (T1Ab) e com 6leo essencial de tomilho (T4Ab)

no 4° dia e para o tratamento com oxido de ferro (T3Ab) ao 8° dia.
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Umidade (%) durante o armazenamento

Amostras
4° dia 8° dia 12° dia
T1Ab 90,182+ 1,41 87,842 + 0,36 87,872+0,93
T2Ab 88,44 3 + 1,26 86,43°+ 0,99 98,102+ 1,42
T3Ab 86,230+ 2,25 90,492+ 1,08 89,092+ 0,90
T4Ab 90,122+ 1,12 88,2423 + 1,80 87,202+1,19
T5Ab 87,252 + 0,50 88,83 > + 0,97 87,272+0,43

* Os resultados foram expressos como: média + desvio padrao. As médias seguidas pela mesma letra,
na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra
minUscula referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita;
T3Ab: Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab:
Embalagem ativa com tocoferol. n=3.

Entende-se que a efetividade do 6xido de ferro ndo corrobora em acéo direta
no acumulo de umidade. Apontam para o potencial de reducéo na deterioracao via a
capacidade do ferro em absorver o oxigénio e evitar a oxida¢éo no tecido do alimento
(Dey; Neogi, 2019).

6.3.6 Perda de Massa

A perda de massa em funcdo do tempo de armazenagem da abobora sob
diferentes embalagens ativas foi plotada em gréfico cinético, em porcentagem de
perda da massa (Figura 6.12). Todos os tratamentos apresentaram tendéncia de
perda de massa, para a amostra Controle o menor percentual de perda de massa foi
observado. Nota-se que a zedlita (T3Ab) e o tocoferol (T5Ab) apresentaram as
maiores perdas percentuais de massa durante o armazenamento. O 6leo essencial
de tomilho (T4Ab) apresentou variacdo negativa de perda de massa, 0 que indica
ganho de massa durante a avaliacdo. Que ainda contribuiu para a absorcéo de

umidade do ambiente pela embalagem.
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Figura 6.9 — Gréfico da perda de massa (%) de abobora durante o armazenamento
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n=1. Legenda: T1Ab — Sem ingrediente ativo; T2Ab — Oxido de ferro; T3Ab — Zedlita; T4Ab — Oleo
essencial de tomilho; T5Ab - a-tocoferol.
Fonte: O autor.

6.3.7 Amolecimento

Para a avaliacdo de amolecimento das fatias, algumas tendéncias foram
observaveis (Quadro 6.2). O tratamento com tocoferol (T5Ab) e zedlita (T3Ab)
demonstraram amolecimento constante, com o Controle (T1Ab) apresentando
comportamento semelhante. O 6xido de ferro (T2Ab) e o 6leo essencial (T4Ab)
apresentaram o0s melhores resultados em termos do amolecimento perceptivel
subjetivamente pelo avaliador.

Nessa categoria de avaliacdo todas as abOboras minimamente processadas no
mesmo dia e apresentando 0s mesmos indices de amolecimento, tiveram
amolecimento muito avancado no 16°dia, ndo havendo viabilidade comercial e ja em

elevado estado de deterioragao.
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Quadro 6.2 — Avaliagdo visual do nivel de amolecimento perceptivel em abébora durante o
armazenamento avaliado sob escala subjetiva

T1Ab T2Ab T3Ab T4Ab T5Ab
1° 1 1 1 1 1
4° 2 2 1 1 2
8° 2 3 2 1 3
12° 3 4 2 2 4
16° 5 5 5 5 5

*Notas: 1 — Muito firme; 2 — Firme; 3 — Razoavelmente firme; 4 — Amolecido; 5 — Muito amolecido. Os
resultados foram expressos como: média + desvio padrao. As médias seguidas pela mesma letra, na
mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (teste de Tukey. p<0.05), sendo a letra miniscula
referente a colunas. T1Ab: Embalagem ativa controle; T2Ab: Embalagem ativa com zedlita; T3Ab:
Embalagem ativa com ferro; T4Ab: Embalagem ativa com 6leo essencial de tomilho; T5Ab: Embalagem
ativa com tocoferol. n=3.

O Oleo essencial de tomilho demonstrou uma escalada de amolecimento
menos drastica quando comparada aos demais, além de uma perda de massa
negativa que pode sugerir possivel ganho de agua. Os 6leos essenciais, de maneira
geral, agregam em um aprimoramento da tecnologia de barreira mitigando a
deterioracdo fisica do alimento (Sharma et al., 2021).

E possivel inferir que o ingrediente de carater oleoso permaneceu na
embalagem e em virtude de seu carater hidrofébico prejudicou a passagem de
umidade pela matriz polimérica, havendo menor perda de massa e maior turgidez ao
produto.

Tal estado de amolecimento das amostras de abdbora ao 16°dia demonstram
que em adjunto com a deterioracdo total das abdboras e inviabilidade de analise
destas ocorreu a solubilizacdo das embalagens e comprometido quando as hortalicas
adentram em estagio avancado de deterioracéo (Figura 6.10).

A conjuntura das avaliacdes demonstrou que as embalagens biodegradaveis
ativas sao promissoras devido aos efeitos advindos da gama de ingredientes ativos
embutidos em formulagdes. quando comparadas ao uso de filme biodegradavel de
amido contendo ingredientes ativos acoplado ao plastico convencional de embalagens

de poliestireno para abdbora (Camargo, 2020).
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Figura 6.10 — Embalagem e abobora no 16° dia de armazenamento

Fonte: O autor.

6.4 CONCLUSAO

As boas praticas adotadas durante a producdo, colheita e pds-colheita da
abobora garantiram de que a hortalica avaliada ndo passasse por prejuizos que
exercessem efeito deletério em sua qualidade comercial, garantido um produto que
pode chegar na poés-colheita sob excelentes condigbes para armazenamento.
Mediante os resultados obtidos, o tratamento contendo a-tocoferol demonstrou-se
mais eficiente na embalagem de abdbora minimamente processada, havendo valores
de firmeza superiores quando comparados aos outros tratamentos.

Para a aplicacdo de a-tocoferol, percebeu-se que a superioridade dos valores
de luminosidade e o parametro a*, de croma inferior e mais distante do croma
alaranjado forte caracteristico da abdébora de pescoco indicam, respectivamente,
reducdo do escurecimento de polpa e menor matiz do tom alaranjado caracteristico
do hortifrati quando muito amadurecido.

Tratamentos contendo 6leo essencial de tomilho e pelo éxido de ferro
mostraram maiores valores de umidade, além de apresentarem amolecimento
perceptivel na avaliagdo subjetiva em um menor progressdo. O 6leo essencial de
tomilho também apresentou o menor percentual de perda de massa quando
comparado aos outros tratamentos. A formulacéo estipulada ndo conseguiu manter a
consisténcia inicial do bioplastico no inicio da embalagem, devido a sensibilidade do

amido e das fibras lignoceluldsicas do bagaco de malte a agua.
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A embalagem biodegradavel mostrou-se promissora para acondicionamento
de aboboras minimamente processadas por 15 dias, a qual pode ser melhorada

considerando modificacGes nas formulacdes.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

7.1 COMENTARIO SOBRE AS CONCLUSOES

As discussoes e observagdes que permitiram que as conclusdes apontassem
para respostas concretas e horizontes futuros, foram tornadas possiveis mediante a
maneira heterodoxa na conducao do trabalho da tese. As conclusdes possuem carater
inovador no mundo cientifico, uma vez que embalagens biodegradaveis contendo
ingredientes ativos em sua formulacéo configuram uma alternativa bioplastica em um
mundo onde existe a necessidade da formatacdo de cadeias alimentares
sustentaveis.

O capitulo 2 fundamentou a justificativa que qualificou o bioplastico
desenvolvido como sustentavel e de qualidade compativel para as finalidades por hora
teorizadas na pos-colheita. Os resultados comprovaram que o material é
mecanicamente apto para ser aplicado embalagens, apresentando maleabilidade e
dureza desejadas, além de capacidade de biodegradacéo e facilmente atingivel por
meio de encaminhamento do material para compostagem simples.

O capitulo 3 com mirtilos tratados com 6leo essencial da menta em embalagens
convencionais de plastico demonstrou sensiveis alteracées nos parametros de soélidos
sollveis e acidez total titulavel, observadas nos frutos tratados com tal ingrediente
ativo, havendo uma caracterizacdo complexa do perfil aromatico da fruta e do 6leo
essencial utilizado. Destaca-se em especifico a etapa de uso da técnica de
cromatografia gasosa por elucidar indicios cientificos da presenca do 6leo essencial
e duas naturezas de embalagens distintas mesmo apds 0 armazenamento prolongado
da fruta sob refrigeracéo.

No capitulo 4, ameixas estocadas em refrigeracdo receberam um tratamento
contando com um veiculo bioplastico contendo Oleo essencial de menta em sua
formulacéo, a fim de se entender como tal material ativo influenciaria na armazenagem
da fruta, além de um tratamento alternativo levando o uso da tecnologia de
recobrimento filmogénico, a fim de se poder comparar com um tratamento ja muito
analisado na bibliografia. O tratamento com O6leo essencial de menta agregou em
beneficios a conservacdo da luminosidade, aumento intermediario da firmeza e a

mitigacdo de indices que indicam maturidade, tais como a acumulagéo de sorbitol e
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cores de polpa tendendo mais ao verde do que cores de amarelo e vermelho. O ataque
fungico ao veiculo biodegradavel durante a armazenagem da ameixa nao impediu
totalmente que o Oleo essencial agisse, demonstrando que mesmo o efeito residual
dos ingredientes ativos é capaz de surtir efeitos no tratamento.

Ja no capitulo 5, tem-se o uso de uma embalagem biodegradavel como base
para frutas de amora, a fim de entender o comportamento do material criado em
contato com a fruta em armazenamento refrigerado comercial. Observou-se que 0 uso
de bandejas biodegradaveis de amido associado com bagaco de malte proporcionou
menor perda de massa quando comparado a formulagédo apenas com amido de
mandioca e que a possibilidade de emprego na conservacgao de hortifrati € viavel.

Finalmente, o Capitulo 6 cumpre o objetivo de tornar viavel uma base
biodegradavel ativa, avaliando distintos ingredientes ativos além do 6leo essencial.
Dos ingredientes ativos integrados a embalagem, o 6leo essencial de tomilho e o 6xido
de ferro proporcionaram melhor conservagdo da umidade das fatias de abdboras,
além de mitigar o amolecimento perceptivel do produto perecivel durante todo o
armazenamento. O a-tocoferol proporcionou conservacdo de cores do alimento
minimamente processado mediante os parametros avaliados da colorimetria.

Ao final dos experimentos dos capitulos 5 e 6, observa-se que ambas as bases
bioplasticas empregadas nos experimentos (ndo ativas e ativas) apresentavam alguns
indicios de solubilizacdo devido aos indices de apodrecimento e amolecimento em
amora (devido a senescéncia inerente aos frutos). Ainda que isso s6 ocorra quando o
produto fica inviabilizado comercialmente, tal ocorréncia prejudica o devido manuseio,
ainda que nao tenha havido nenhum prejuizo durante o tempo decorrido do estudo.

O conjunto de discussdes levantadas aponta para um horizonte benéfico e de
saldo positivo, onde o emprego desta tecnologia em especial para frutos e hortalicas
de diversas naturezas, especialmente aqueles com menor propensédo de emitirem

liguidos durante a armazenagem.
7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS
O bom desempenho do a-tocoferol nas bases de embalagens biodegradaveis

ativas (Capitulo 6) indica beneficios a serem avaliados. O gargalo apontado nas

dificuldades de se reciclar material cumulativo bioplastico em aterros pode ser
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mitigado mediante o emprego de material com vida Util reduzida e de facil degradacéo.
E de suma importancia a colocacéo e a ponderacido de que o emprego de materiais
bioplasticos deve estar acompanhado do conhecimento sobre o manejo do fim de ciclo
do produto e em como manejar o descarte de tais materiais.

A apropriada otimizacao das vias de descarte do lixo bioplastico é fundamental
para maximizar uma economia circular da matéria-prima virgem de forma inteligente
(Bartolucci et al., 2023). O comportamento do bioplastico a base de amido e associado
com bagaco de malte apresenta aspecto passivel de utilizacdo pratica e apresentou-
se como de simples degradacdo quando inserido em processo de compostagem.
Ainda assim, néo se tem literatura produzida pertinente aos efeitos ou dificuldades
gue podem surgir mediante a larga deposicéo de residuos bioplasticos derivados do
amido (Mastrolia et al., 2022), sendo uma recomendacdo experimentos a posteriori
que contemplem condicdes heterogéneas na avaliacdo do lixo bioplastico amilaceo.

E importante destacar que a literatura pondera que ao que tudo indica, quaisquer
danos ou problemas provenientes da poluicdo advinda da acumulacdo em grande
guantidade de bioplasticos advindos de fontes bioldgicas e ndo baseados em petroleo,
tende a ser muito menor comparavel aos problemas da ja observada acumulacéo
excessiva de plasticos convencionais advindos de matéria prima petrolifera (Censi et
al., 2022).

A producdo de bioplasticos para aplicacbes comerciais ja é realidade e possui
aceitacao por parte do publico (Venkatesh et al., 2021), contudo ainda almeja-se um
maior acompanhamento no que tange o processo de “fim de vida” do vasto perfil dos
materiais categorizados como bioplasticos, sendo portanto dentro do escopo da tese
uma maior discussdo sobre a vantagem demarcada pelo bioplastico de amido de
mandioca associado com bagaco de malte ao apresentar viabilidade de degradacéo
bem sucedida sob processo de compostagem.

A priori, a relevancia das conclusfes estabelecidas pertinentes a facilidade de
degradacédo da alternativa biodegradavel testada na tese devem ser exaltadas frente
a constatacao recente na literatura que indica as dificuldades que alguns materiais
poliméricos biobaseados largamente empregados como o poli (3-hidroxibutirato)
(PHB), o poli (4cido lactico) (PLA) e o poli-hidréxi-alcanoato (PHA) encontram em seu
processo de reciclagem, havendo ja o depoésito destes em aterros (Censi et al., 2022).

O investimento em infraestrutura capaz de mobilizar bioplasticos em compostagem
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apresenta-se como uma alternativa eficaz (Zhu; Wang, 2020), sendo os resultados
entendidos no trabalho um possivel sinal verde para uma mobilizagao de esforgos por
parte da pesquisa em favorecimento de um material com caracteristicas pertinentes a
economia circular descrita na revisao literaria, uma vez que o material integrado no
trabalho evidencia sem sombra de davida um carater verdadeiramente sustentavel.

Tendo em vista o alto grau de inovagéo pertinente ao estudo da tecnologia de
bioplasticos na industria alimenticia, observa-se as conclusbes preconizadas por
Dutta e Sit (2023), onde 0 uso de extratos naturais em biomateriais para o controle da
degradacdo de alimentos é de importancia para a industria de alimentos, desde que
estes mantenham o carater ecologicamente correto, viabilidade econdmica,
biocompatibilidade e ndo-toxidez ao consumidor do produto.

Considerando e respeitando as diretrizes ponderadas para a inovagao segura
e sustentavel para bioplasticos ativos e a oportunidade de apresentar solucdes
inovadoras pertinentes a industria de alimentos, empregou-se bases bioplasticas com
o intuito de testa-las como agentes carreadores de ingrediente ativo. Testes
pertinentes ao uso de embalagens ativas devem ser cautelosamente avaliados antes
de suas implementacdes finais no mercado.

Parte do publico consumidor tem se conscientizado sobre a importancia da
sustentabilidade. O empoderamento do consumidor aliado a valorizagdo dos ideais
estratégicos ESG (Environment, Social and Governance®), os quais tem sido
discutidos no meio empresarial e envolvem a quebra da cultura conservadora em prol
de um maior equilibrio entre capitalismo e meio ambiente (Costa et al., 2022).

Focando na problemética de fornecer os esclarecimentos para que uma
embalagem possa ser comprovada como ambientalmente correta e tendo em vista
gue a rastreabilidade de produtos hortifrutigranjeiros apresenta vantagens e tem sido
impulsionada por consumidores interessados na aplicagdo do conceito além de ainda
estar se desenvolvendo, sugere-se que 0s proximos passos visem solidificar a
seguridade do alimento em conjunto com uma maior atengdo ao monitoramento de
residuos agrotoxicos em alimentos vegetais (Ribeiro et al., 2020).

Tendo em vista esse panorama, pode-se empregar etiguetas com codigo QR

Code (Quick Response Code’), tecnologia essa aventada na bibliografia como suporte

6 Termo traduzido literalmente para o portugués significa “Meio Ambiente, Social e Governanga”.
7 Termo traduzido literalmente para o portugués significa “Codigo de Resposta Rapida”.
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ideal para a propulsdo de vendas (Brooks et al., 2019), com um coédigo extra focado
na rastreabilidade de produgdo da embalagem, facilitando inclusive o entendimento
da origem do material e 0 seu sistema de producéo.

Fazendo um paralelo com um modelo para a rastreabilidade de café proposto
por Alamsyah et al. (2023), estruturar um codigo eletrénico capaz de assinar a criagao
do biomaterial (que no caso do trabalho supracitado, existe a proposta de uma rede
de blockchain®) poderia levar o consumidor a informages como o ano de colheita (da
mandioca) ou extracao (do bagaco de malte) da matéria prima, espécies dos vegetais
utilizados, localizacéo geogréfica dos materiais, certificados fitossanitarios e residuos
agrotoxicos.

Entende-se aqui que aplicar os mesmos conceitos de rastreabilidade ja
debatidos e implementados no produto dentro da embalagem podem ser estendidos
para a embalagem em si, uma vez que a mesma € derivada de produtos de origem
vegetal e um dos motes principais do estudo conduzido € a sustentabilidade. Autores
contemporaneos alertam que a expansao do conceito de green label, que classifica
iniciativas pertinentes a rotulagens certificadas como sustentaveis demandara uma
campanha em exposi¢ao para o publico sobre o tema, criacdo de beneficios fiscais a
empresas como incentivo a adogdo da “rotulagem verde” além da criacdo de
legislacao robusta (Tasdemir; Cayiragasi, 2017).

Alguns dos desafios a serem enfrentados na possibilidade de cumprimento da
medida sdo discutidos a rastreabilidade da industria de manufatura, sendo esses
desafios a alta quantidade de produtos, alto custos de implementacao, processamento
e confidencialidade de dados além de linhas de producdo de alta velocidade
(Schuitemaker; Xu, 2020). Estudos sobre como viabilizar um marketing verde seguro
apontam que empresas e industrias necessitam fornecer as informacdes exatas e
corretas aos consumidores, havendo a necessidade sinérgica de que membros do
legislativo consigam impor politicamente punicdes efetivas para possiveis fraudes que

aleguem ser rétulos verdes (Shahrin et al., 2017).

8 De acordo com Alves et al. (2018) blockchain diz respeito a uma tecnologia capaz de registrar
transacdes de maneira que tal registro ndo possa ser adulterado posteriormente.
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7.3 SINTESE INTEGRATIVA

O referencial tedrico debateu acerca da sustentabilidade no mercado de
embalagens. Constata-se que tal desenvolvimento tecnolégico assuma a frente no
mercado de vendas de produtos da olericultura e fruticultura. Tais produtos sao de
grande importancia na saude, economia e até historia da populacéo global, sendo o
fornecimento de alimentos e a sustentabilidade do setor de embalagens duas
questdes correlatas e de importancia mundial.

Os resultados da presente pesquisa cumpriram o objetivo principal, onde
culminou no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis. O uso de material
bioplastico como veiculo ativo em ameixa, base bioplastica substituta de isopor
(bandeja) em amora e base bioplastica ativa em abdbora minimamente processada
incorreu em uma multitude de beneficios, onde a crescente complexidade por cada
etapa do estudo resultou em beneficios quantificaveis e passiveis de verificagdo.

Além do mais, a analise da base biodegradavel aplicavel em hortifruti
apresentou viabilidade de aplicacdo ao ser validado como biodegradavel e apresentar
qualidade mecanica para trabalho, abrindo margem para a discussao dos
desdobramentos que o uso da mesma pode influenciar de maneira pratica no meio
cientifico e industrial.

Novas perspectivas e horizontes levantados demonstram que a implementacao
em larga escala da técnica de embalagem apresentada acarretard em um
favorecimento dos objetivos de uma economia rentavel e sustentavel. Faz-se
imprescindivel o estudo continuado sobre possiveis efeitos positivos e negativos que
o material pode exercer em alimentos, além de analises focadas no aperfeicoamento

do conjunto tecnolégico envolvido na formulacédo da embalagem.
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