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RESUMO

Filmes de puré de caqui (Diospyros kaki L. cv. Rama Forte) incorporados com glicerol e pectina
foram desenvolvidos pela técnica de casting, usando o planejamento experimental de Plackett-
Burman, e caracterizados. Um filme foi selecionado e aplicado como embalagem para cenoura
(Daucus carota), beterraba (Beta vulgaris) e pepino (Cucumis sativus) minimamente
processados. O puré mostrou alto teor de carboidratos, compreendendo 0,75 mg.100g? de
maltohexose; 15,53 e 1,87 ¢.100g" de monossacarideos e fibras, respectivamente.
Temperatura, concentracdo de glicerol e de puré foram as variaveis que mais influenciaram
positivamente, respectivamente, a resisténcia a tracdo (0,75 - 1,30 MPa), o alongamento na
ruptura (17,69 - 26,02 %) e o0 mdédulo de Young (3,34 - 10,94 MPa) dos filmes. As amostras
apresentaram alta solubilidade em &gua (68,80 - 80,86 %) e permeabilidade ao vapor [5,77 -
6,63 g.mm.(hm2kPa)']. Microscopia eletronica de varredura de filmes mostrou superficies lisas
e boa disperséo de plastificantes. A espectroscopia de infravermelho (FTIR) mostrou bandas
semelhantes entre as amostras, sugerindo que diferentes formulagdes ndo afetaram sua estrutura
quimica. Andlises de termogravimetria (TGA) apresentaram curvas com perfis semelhantes,
com importantes etapas de degradacdo: 210 e 335 °C. Os filmes exibiram atividade
antimicrobiana, principalmente contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Quanto a sua
aplicagdo como embalagem, os vegetais minimamente processados revestidos com filme de
caqui ou com cloreto de polivinila (PVC) (controle positivo) foram semelhantes entre si quanto
a evolucdo da populacdo microbiana, de pH e de parametros colorimétricos apos
armazenamento por 9 dias a 4 °C. Para todos 0s vegetais cobertos com filme: Salmonella sp.
esteve ausente em 25 g; a estimativa de coliformes termotolerantes variou de < 3a 160 NMP.g
1. a contagem de psicréfilos e fungos apresentou uma média variando de < 4 a 8,7 log UFC.g"
!, Para todos vegetais embalados, o valor de pH e de L* ndo apresentou uma oscilagdo
significativa ao longo do tempo. Valores do AE* foram significativos ao longo do tempo,
apresentando uma tendéncia de aumento da diferenca de cor no final do periodo de
armazenamento, principalmente para a beterraba. Os vegetais mostraram uma diminuicao na
saturacdo de cor e este comportamento também foi observado para cenoura e beterraba em
relacdo ao indice de clareamento. No entanto, o PVC provou ser 2,7 vezes mais eficiente para
reduzir a perda de peso de vegetais do que o filme de caqui. Os dados obtidos demonstraram o
potencial do filme a base de caqui como material para embalagem de alimentos e, até onde
nosso conhecimento alcanca, este é o primeiro estudo que reporta filmes baseados em puré de
caqui. Destacamos que os filmes foram produzidos a partir de frutas inteiras, o que significa
gue ndo houve geracdo de residuos neste processo, demonstrando seu potencial inovador como
produto verde.

Palavras-chave: Caqui; Filmes biodegradaveis; Propriedades mecanicas; Embalagem de
alimentos



ABSTRACT

Puree persimmon films (Diospyros kaki L. cv. Rama Forte) incorporated with glycerol and
pectin by casting technique were formulated, using Plackett-Burman design, and characterized.
One film was selected to be applied as coat on minimally processed carrot (Daucus carota),
beetroot (Beta vulgaris) and cucumber (Cucumis sativus). Puree showed high carbohydrate
content, comprising 0.75 mg.100g? of maltohexaose; 15.53 and 1.87 @.100g* of
monosaccharides and fiber, respectively. Temperature, glycerol and puree concentration were
the variables that most positively influenced, respectively, tensile strength (0.75 - 1.30 MPa),
elongation at rupture (17.69 - 26.02 %) and Young's modulus (3.34 - 10.94 MPa) of films.
Samples presented high water solubility (68.80 - 80.86 %) and vapor permeability [5.77 - 6.63
g.mm.(hm2kPa)™]. Scanning electron microscopy of films showed smooth surfaces and good
plasticizer dispersion. Infrared spectroscopy (FTIR) showed similar bands between the
samples, suggesting that different formulations did not affect their chemical structure.
Thermogravimetry (TGA) analyzes showed curves with similar profiles, with important
degradation steps: 210 and 335 °C. Films exhibited antimicrobial activity, especially against
Escherichia coli and Staphylococcus aureus. Concerning its application as a package, either
vegetables coated with persimmon film or polyvinyl chloride (PVC) (positive control) were
similar to each other regarding microbial population evolution, pH and colorimetric parameters
after storage for 9 days at 4 °C. For all vegetables processed coated with film Salmonella sp.
was absent in 25 g; thermotolerant coliforms estimation ranged from < 3 to 160 MPN.g?%;
psychrophiles and fungi count presented an average ranging from < 4 to 8.7 log CFU.g*. For
all coated vegetables processed pH and L* value did not show a significant oscillation over
time. The AE* values were appreciable over time, presenting a trend of increase color difference
at the end of the storage period, mainly for beetroot. The vegetables processed showed a
decrease in color saturation and this behavior was also observed for carrot and beet in relation
to the whitening index. Yet, PVC proved to be 2.7 times more efficient to reduce vegetable
weight loss than persimmon film. Data obtained demonstrated the potential of a film based on
persimmon as a food packaging material, and, as far as we know, this is the first study reporting
films based on persimmon puree. We highlight that the films were produced from whole
persimmon fruits, which means there was no residue generated in this process, demonstrating
their innovative potential as a green product.

Keywords: Persimmon; Biodegradables films; Mechanical properties; Food packing
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1. INTRODUCAO

Desde os anos 90, a producdo mundial de frutas e hortalicas vem crescendo, sendo o
Brasil um dos maiores produtores e exportadores. Por outro lado, estima-se que cerca de um
terco da producdo mundial de alimentos para consumo humano € perdido ou desperdicado,
representando cerca de 1,3 bilhdo de toneladas por ano. Na América Latina, um dos maiores
indices de perda esta relacionado a frutas e hortalicas, onde mais de 40 % destas ocorrem na
pos-colheita e no processamento (FAO, 2015). No Brasil, € amplamente disseminada a ideia
de que as perdas pos-colheita situam-se entre 30 — 45 %. De fato, é dificil precisar um valor de
perdas nesse setor, e apesar da modernizagao dos sistemas produtivos e dos avancos observados
na logistica de distribuicdo de frutas e hortalicas nas ultimas décadas, as perdas pos-colheita
continuam a ser um problema persistente e relevante (HENZ, 2017).

A expressiva perda de vegetais, na etapa pos-colheita impacta diretamente a economia
brasileira, uma vez que a atividade do setor agricola é de grande importancia para o resultado
do Produto Interno Bruto (GUSTAVSSON et al., 2011; COSTA et al., 2015; HENZ, 2017).
Costa et al. (2015) avaliaram o impacto de perdas pds-colheita de diversos produtos agricolas
no Brasil e concluiram que em 2007 a perda deste grupo ultrapassou o valor de 1 bilhdo de
reais.

Nesse cenario destacamos o caqui (Diospyros kaki L.), fruto com grande volume de
producdo no Brasil, sendo as regides Sul e Sudeste as principais produtoras e as cultivares Fuyu,
Giombo, Kyoto e Rama Forte as mais importantes (PICANCO, 2009; MAPA, 2017). Em 2015,
o rendimento médio da producdo nacional de caqui foi acima de 22 mil quilos por hectare,
sendo mais de 8 mil hectares destinados a colheita anual. Com isso, a producao total foi cerca
de 192 mil toneladas, com valor superior a 290 milhdes reais (IBGE, 2015). No contexto
mundial, também tem se percebido um aumento na producéo de caqui, atingindo cerca de 5,75
milhdes de toneladas, em 2017. Porém, se por um lado o Brasil € o maior produtor do fruto de
toda a América, por outro, observa-se uma expressiva perda pds-colheita desse cultivo
(FAOSTAT, 2019). Alguns fatores que contribuem para esse quadro de desperdicio sdo: falta
de informacdo para o manejo ideal dos frutos, que sdo altamente pereciveis e perdem
rapidamente a firmeza da casca e da polpa, sofrendo danos no armazenamento e transporte;
despadronizagdo para a classificacdo dos frutos; auséncia de informagbes durante
comercializacdo sobre origem, caracteristicas, classificacdo, categoria, classe e subgrupo e data

de embalagem; safra curta e intensa, desvalorizando o produto, dada a grande oferta ( RAMIN;
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TABATABAIE, 2003; VIEITES; PICANCO; DAIUTO, 2012; MENDONCA et al., 2015;
YAQUB et al., 2016). Percebe-se assim, a necessidade ndo so de aprimorar as técnicas de
armazenamento e sistema de distribuicdo pos-colheita do caqui, mas também de desenvolver
novas formas de aproveitar melhor este fruto.

Considerando a composicdo quimica do caqui, em especial seu teor de carboidratos,
uma das possiveis aplicacdes tecnoldgicas para este fruto é a producdo de filmes flexiveis,
comestiveis e biodegradaveis, com vistas a utilizagdo como embalagem priméria para
alimentos. O grande interesse no desenvolvimento de filmes biodegradaveis como uma possivel
alternativa ao plastico de origem petroquimica tem crescido, uma vez que 0 uso e produgdo em
larga escala desses plasticos convencionais gera impactos para 0s ecossistemas terrestres e
aquaticos (GEYER et al., 2017). Alem disso, o uso de filmes biodegradaveis a base de vegetais
é considerada uma excelente estratégia de diminuir a perda pos-colheita apresentando, dessa
forma, beneficio ambiental de duplo impacto (BRITO et al., 2011). Em adicional, essa agéo
corrobora com o conceito de economia circular que propde um sistema de ciclos de
reaproveitamento, onde a maior eficacia no aproveitamento de materiais, componentes e
produtos, provoca reducao na exploracdo de mais recursos naturais, diminui¢do da emisséo de
gases associados ao efeito de estufa e geracdo de residuos que serdo descartados
(JURGILEVICH et al., 2016).

Esta dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos, escritos sob forma de artigo
cientifico. O primeiro capitulo, intitulado “Chemical composition, bioactives and potential use
of persimmon (Diospyros kaki L.): a review”, é uma revisdo bibliografica sobre o caqui
(Diospyros kaki L.), enfatizando aspectos de sua composi¢cdo quimica e de compostos bioativos,
da sua importancia no desenvolvimento de novos produtos e de suas potencialidades para uso
tecnoldgico e biotecnoldgico. Este artigo serd submetido para a revista Critical Reviews in Food
Science and Nutrition (ISSN: 1040-8398).

O segundo capitulo, intitulado “Biodegradable films based on fruit puree: a brief
review”, consiste de uma revisao bibliografica abordando filmes biodegradaveis a base de puré
de frutas. Este artigo teve como énfase as principais analises de caracterizacao realizadas para
estes filmes, bem como suas propriedades de maior interesse para potencial aplicacdo como
embalagens de alimentos. Este artigo sera submetido para a revista LWT - Food Science and
Technology (ISSN: 0023-6438).

O terceiro capitulo desta dissertagdo, intitulado “Development and characterization of

a green and edible film based on persimmon (Diospyros kaki L. cv. Rama Forte) incorporated

15



with glycerol and pectin” é um artigo sobre o desenvolvimento de filmes biodegradaveis e
comestiveis a base de puré de caqui incorporado de pectina e glicerol, utilizando planejamento
experimental Plackett-Burman para identificar as melhores formulagbes e condigdes de
processamento. Filmes selecionados pelo planejamento experimental foram entéo,
caracterizados quanto suas propriedades mecanicas, fisico-quimicas, pticas e antimicrobianas.
Este artigo sera submetido para a revista Carbohydrates Polymers (ISSN: 0144-8617).

Por fim, o quarto capitulo € um artigo intulado “Application of persimmon-based
packaging (Diospyros kaki L. cv. Rama Forte): film properties and influence on the quality of
minimally processed vegetables” que avalia o impacto da aplicacdo de um dos filmes
formulados como embalagem para cenoura (Daucus carota), beterraba (Beta vulgaris) e pepino
(Cucumis sativus) minimamente processados a partir de parametros microbiologicos, opticos,
de perda de peso e de pH, sob armazenamento refrigerado a 4 °C por 9 dias e compara com uma
embalagem convencional para este tipo de produto. Este artigo sera submetido para a revista
Postharvest Biology and Technology (ISSN: 0925-5214).

E importante ressaltar que o desenvolvimento destes filmes a base de caqui incorporados
de pectina e glicerol possuem carater inovador. Desta forma, procedeu-se o depdsito de pedido
de patente deste produto no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (nimero do protocolo
BR1020190133813) (Anexo 1) com o apoio do Departamento de Inovacéo da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e do Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica (UNIRIO).
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Desenvolver filmes biodegradaveis a base de caqui da cultivar Rama Forte (Diospyros

kaki L.), para potencial aplicagdo como embalagem para alimentos minimamente processados.

2.2. ESPECIFICOS

e Auvaliar por planejamento experimental Plackett-Burman a formulagéo e o processo de
elaboracao dos filmes.

e Caracterizar os filmes selecionados do planejamento quanto suas propriedades
mecanicas, fisico-quimicas e Opticas.

e Avaliar o potencial antimicrobiano dos filmes selecionados no planejamento.

e Avaliar o impacto da aplicacdo de um dos filmes formulados na qualidade de cenoura
(Daucus carota), beterraba (Beta vulgaris) e pepino (Cucumis sativus) minimamente

processados.
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3. CONCLUSOES GERAIS

A producéo de caqui no Brasil tem crescido nos Gltimos anos e concomitantemente um
aumento pelo interesse no estudo deste fruto. O conhecimento de seus compostos quimicos e
bioativos é de fundamental importancia para a prospecc¢do de novas tecnologias que contribuem
para valorizacdo comercial dos frutos entressafra e para reducdo das perda pos-colheita.
Considerando o perfil de carboidratos do caqui, uma estratégia tecnoldgica interessante € sua
utilizacdo para o desenvolvimento de filmes biodegradaveis. Vale destacar que o uso de puré
de caqui como principal matéria-prima para formulacéo de filmes ndo gera residuos, sendo uma
producdo mais sustentavel e alinhada aos preceitos da economia circular, que visa geracdo de
valor dos recursos naturais e reducéo de residuos. Até onde nosso conhecimento alcanca, este
€ 0 primeiro estudo relatando o uso de puré de caqui para desenvolvimento de filmes
biodegradaveis e comestiveis.

Diversos purés de fruta vem sendo estudados para elaboragéo filmes comestiveis €, em
geral, apresentam boas propriedades mecanicas e de barreira. Usar a fruta sob forma de puré na
formulacédo de filmes é vantajoso sob diversos aspectos, dentre eles a praticidade de producéo
dos mesmos. Em comparacdo com filmes elaborados a partir de farinha ou extrato de frutas, o
filme a base de puré é mais pratico e simples, requerendo menos tempo, energia e recursos no
preparo e desenvolvimento dos filmes biodegradaveis.

Neste estudo, o puré de caqui provou ser uma matéria-prima adequada e promissora
para a formulacdo de filmes. O delineamento experimental de Plackett-Burman indicou que as
variaveis temperatura e pectina afetaram positivamente a tensao na ruptura dos filmes a base de
caqui. O glicerol e o puré de caqui tiveram influéncia positiva sobre o alongamento na ruptura
e 0 Modulo de Young, respectivamente. Vale ressaltar que todas as solucdes filmogénicas,
contendo puré de caqui (proporcdo caqui:agua de 1:0 a 1:1), pectina (0 a 3 g.100g™* puré de
caqui) e glicerol (0 a 4 g.100g™ puré de caqui), na faixa de temperatura estudada (40 a 60 °C)
foram habeis em formar filmes biodegradaveis por meio da técnica de casting.

A caracterizacdo dos filmes desenvolvidos possibilitou o vislumbre da aplicacdo mais
adequada como embalagem de alimentos. Os principais atributos desses filmes, como suficiente
alongamento na ruptura, alta solubilidade, cor vivida alaranjada e interessante potencial
antimicrobiano contra S. aureus e E. coli, suscitou a aplicacdo de um dos filmes desenvolvidos

como embalagem para cenoura, beterraba e pepino minimamente processados.
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Os vegetais embalados com filme a base de caqui ndo diferiram significativamente dos
embalados com PVC ao longo do periodo de armazenamento refrigerado, nos parametros de
crescimento microbioldgico, colorimétricos (L* e AE*) e de pH. Em relacdo a perda de peso,
vegetais processados embalados com PV C apresentaram menores valores, quando comparados
com os embalados com filme biodegradavel. Provavelmente, este resultado ocorreu devido ao
perfil mais higroscépico do filme e sua alta permeabilidade ao vapor de dgua. Uma estratégia
para melhorar a propriedade de barreira dos filmes a base de caqui é incorporar algum
plastificante hidrofébico na formulacéo filmogénica.

Vale ressaltar que o filme, diferentemente do PVC sintético, apresenta a vantagem de
ser biodegradavel e comestivel, sendo uma tendéncia para a area de embalagens de alimentos,
uma vez que ha crescente preocupacgdo ambiental e maior demanda por tecnologia inserida no
contexto da economia circular. Considerando o potencial uso deste filme como embalagem
primaria para alimentos, no que tange suas caracteristicas visuais, propriedades mecanicas e
antimicrobianas, outros estudos devem ser incentivados, visando melhorar as propriedades

mecanicas e, principalmente, de barreira, além de avaliar seu potencial como embalagem ativa.
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