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APRESENTACAO

Aobra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla
vinte e um capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovagoes
aplicadas nas mais diversas areas da engenharia.

Pesquisas na area de engenharia elétrica trazem informagdes sobre transmisséo,
geracao de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiéncia energética.

Sao apresentados trabalhos referentes a roboética, demonstrando estudos sobre
ferramentas que visam a construcdo de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar
determinadas atividades de forma auténoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensao sobre suas
propriedades, o que permite a utilizacédo em diversas areas.

Estudos sobre urbanizacao, influéncia do vento na estrutura de edificagcdes, conforto
térmico e saneamento também s&o objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor 0 desejo de desenvolver ainda mais
pesquisas, auxiliando na constante transformacéao tecnolédgica que a sociedade vem sofrendo,
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio
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RESUMO: Grandes quantidades de
alimentos sao desperdicadas todos os
dias, devido a condicbes precarias de
armazenagem, longas distancias até o ponto
de venda, entre outros fatores. A utilizagao de
biopolimeros na industria alimenticia é uma
alternativa aos conservantes ou embalagens
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(Solanum lycopersicum)

sintéticas derivadas de petroleo utilizados
atualmente. Estes prolongam sua vida util a
um custo relativamente baixo, ja que varios
deles sao produzidos a partir de residuos de
outras atividades. Neste trabalho testamos
a eficacia de coatings de quitosana, produto
derivado de residuos da industria pesqueira,
no prolongamento da vida util de tomates,
através da formacdo de finas peliculas
(coatings) em torno do alimento, reduzindo
a perda de massa e consequente perda de
suas propriedades organolépticas. Os testes
mostraram que uma solugcdo de quitosana
com ph 6 e 3% de glicerol reduz em cerca
de 34,71% a perda de massa nos tomates
mantidos sob refrigeracéo e em 22,82% nas
amostras mantidas a temperatura ambiente,
ap6s um periodo de 28 dias, mantendo -se
aptos para o consumo.
PALAVRAS-CHAVE:

biopolimeros, coatings, quitosana, tomates.

Desperdicio,

CHITOSAN COATINGS UTILIZATION IN
THE POST-HARVEST CONSERVATION
OF TOMATOES (Solanum lycopersicum)

ABSTRACT: Large amounts of food are
wasted every day, due to poor storage
conditions, long distances to the point of sale,
among other factors. The use of biopolymers
in the food industry is an alternative to the
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food preservatives or synthetic packages derived from petroleum used today. These extend
their useful life at a relatively low cost, because several of them are produced from waste from
other activities. In this work we test the effectiveness of chitosan coatings, a product derived
from the fishing industry waste, in extending the useful life of tomatoes, through the formation
of thin films (coatings) around the food, reducing the weight loss and consequent loss of its
organoleptic properties. Tests have shown that a chitosan solution with ph 6 and 3% glycerol
reduces by 34.71% the weight loss in tomatoes kept under refrigeration, and by 22.82% in
samples kept at room temperature, after a period of 28 days, keeping fit for consumption.
KEYWORDS: Waste, biopolymers, coatings, chitosan, tomatoes.

11 INTRODUCAO

O desperdicio é um grande problema na cadeia produtiva de alimentos, visto que, com
o intenso crescimento populacional observado nas ultimas décadas, a demanda para suprir
a fome da populacéo se torna cada vez maior. Segundo a Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO), um terco de todo alimento produzido no mundo se perde antes
de chegar ao consumidor final [1]. Uma solucdo interessante para esse grave problema é
a utilizacédo de biopolimeros, que atuam formando uma fina camada em torno do alimento,
mantendo suas caracteristicas por mais tempo.

Para a utilizacdo comercial destes biopolimeros, é necessario que estes sejam
renovaveis, abundantes e de baixo custo, além de nao afetarem a satde humana, para que
possam ser uma alternativa viavel as embalagens sintéticas, derivadas de petréleo, utilizadas
atualmente em alimentos [3,4]. Estes polimeros sintéticos séo resistentes a degradacao, e
permanecem por longos periodos no ambiente, causando diversos problemas ambientais,
como a morte de animais marinhos pela ingestao destas embalagens. [5]

Diferentes biopolimeros vém sendo estudados nos ultimos anos para essas aplicacoes
como, por exemplo, celulose, amido, pectina, alginato, gelatina e quitosana. [6-30]. Estes
devem possuir algumas propriedades especificas, tais como, criar uma barreira fisica que
diminua a interacdo do alimento com o ambiente externo, reduzindo a desidratacédo em
alimentos frescos ou ainda evitando o contato da umidade do ar com alimentos secos [3].

Nos ultimos anos, a quitosana tem sido alvo de diversos estudos para a sua aplicagao
na industria alimenticia. A quitosana é o segundo biopolimero mais abundante no mundo,
atras apenas da celulose, sendo encontrada em fungos, escamas de peixes e carapacas
de invertebrados. E atéxica, biocompativel e biodegradavel, o que a torna apropriada para
a utilizacdo em alimentos, ja que n&o causa riscos a saude e ao meio ambiente [33]. Além
disso, pode ser extraida de residuos da industria pesqueira, reaproveitando um material
que seria descartado no meio ambiente, para gerar um coproduto de grande potencial em
diversas areas [32].

Estudos demonstraram que a quitosana possui propriedades antioxidantes [34,35],
antibacterianas [20,21], regula a taxa de respira¢ao e reduz a perda de massa do alimento
[11,25], caracteristicas que estendem a sua vida Util, jA que mantém suas caracteristicas
fisicas, como textura, firmeza e cor, por exemplo, por um periodo maior, sendo estes alguns
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dos principais fatores levados em consideracéo pelo consumidor para avaliar a qualidade do
alimento [20,27].

As diferentes propriedades da quitosana podem ser melhoradas, variando
concentracdes [36], ph, caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima [37], ou com a
adicao de diferentes compostos, de acordo com a caracteristica a ser aprimorada. O objetivo
deste estudo é avaliar o comportamento da perda de massa em amostras de tomates,
analisando o efeito do ph e da adi¢do de glicerol na formulagéo do coating. Os testes foram
realizados a temperatura ambiente, de aproximadamente 25° C, para simular condi¢des reais
de exposicao a que os tomates sdo submetidos até sua comercializagdo, e sob refrigeracao,
condicao ideal de armazenagem, que inibe o desenvolvimento de microrganismos.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Reagentes

A quitosana utilizada possui um grau de desacetilacdo de 87,5%, teor de umidade
de 12,4% e peso molecular de 150 kDa, obtida da Polymar Ciéncia e Nutricao S/A, Brasil.
Hidroxido de sédio, com concentracdo de 97%, e glicerol com concentracdo de 99,5%
foram obtidos da Dindmica Quimica Contemporanea ltda, Brasil. Acido acético glacial, com
concentracao de 99,7% foi obtido da Quimica Moderna Itda, Brasil. Todos os reagentes foram
utilizados como foram recebidos, sem purificacéo posterior.

2.2 Solucgoes para testes

Na primeira fase de testes foi utilizada solu¢cdo de quitosana com 1% de polimero em
solugéo acida com 0,4% w/w de acido acético. A dissolucao foi feita adicionando lentamente a
solucao acida sob agitacéo constante a 1000 rpm, a temperatura ambiente, durante cerca de 1
hora. O ph das diferentes solugdes foi ajustado adicionando lentamente solucéo de hidroxido
de sddio 0,4%, sob agitacdo constante a 1000 rpm e temperatura ambiente [30]. Foram
preparadas seis diferentes solu¢des, conforme a figura 1. Foi avaliado o comportamento dos
coatings de quitosana em trés ph'’s diferentes, com e sem a adi¢cao de 3% v/v glicerol, que
atua como agente plastificante da pelicula de quitosana que se forma em torno do alimento,
melhorando sua elasticidade e permeabilidade. [31]

4,7 B
6

4,7 3

3

7 3

Figura 1: Formulacédo das diferentes solucbes empregadas na formacao de coatings de quitosana.
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2.3 Preparacao das amostras

Para a realizacdo dos testes foram utilizados tomates do tipo italiano (Solanum
lycopersicum), adquiridos em um comércio nas proximidades do laboratério, todos no inicio
da fase de maturacéo, selecionados para garantir uniformidade no grau de maturacéo,
tamanho, e evitar amostras com danos, como perfura¢des ou choques fisicos. Para testar a
eficacia das solugbes no controle da perda de massa dos tomates, foram utilizados grupos
de trés amostras para cada solucéo diferente, sendo que em cada teste trés amostras foram
mantidas inalteradas, atuando como padrédo de comparacédo. Todas as amostras foram
acondicionadas em placas de petri, sem qualquer protecdo adicional além dos coatings
de quitosana, para simular condi¢cdes reais de armazenagem e exposicdo praticadas no
comeércio ou em domicilios. Os testes foram realizados a temperatura ambiente a cerca de
25° C e sob refrigeracéo, a cerca de 12°C.

Cada fruta foi inicialmente lavada com solucédo 1% v/v de hipoclorito de sédio, para
retirar qualquer contaminante ou microrganismo que pudesse interferir nos resultados
do experimento. Estes foram secos a temperatura ambiente e entdo imersos na solucéo
correspondente por cerca de 30 segundos. Foram entao secos a temperatura ambiente por
cerca de 30 minutos, para permitir a formacé&o do coating em torno do alimento, e que toda a
agua das solugdes evaporasse e nao interferisse nas medicdes de massa posteriores.

2.4 Analise da perda de massa

Apbs preparadas as amostras, estas foram pesadas para estabelecer o valor de
referéncia de massa de cada uma delas. Para quantificar a perda de massa média das
amostras de tomate ao longo do tempo, cada uma delas foi pesada em intervalos de
uma semana, por quatro semanas. O tempo de duracdo do experimento foi determinado
considerando que, ao final de quatro semanas (28 dias), alguns tomates ja comecavam a
se deteriorar, 0 que poderia afetar as propriedades de barreira fisica dos coatings contra a
perda de massa.

Para determinar a eficacia dos coatings de quitosana na reducao da perda de massa
nos tomates, foi utilizada a equacéo 1, onde (%) € a perda de massa porcentual, A é a média
de massa inicial e B é a média de massa final do grupo analisado.
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Equacéo 1: Célculo da perda média de massa de cada grupo [28]

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste realizado sob refrigeracao, todos os diferentes coatings avaliados apresentaram
resultados favoraveis na reducao da perda de massa das amostras. Entre eles destacou-se
o coating formado pela solugéo de sal de quitosana com ph 6, a qual foi adicionado 3% em
volume de solucéo de glicerina. Como mostra a figura 2, enquanto as amostras de controle
perderam em média 21,32% de massa ap0s o periodo de 28 dias, as amostras cobertas com
essa solucdo tiveram uma reducéo de apenas 13,92% de massa apds o periodo do teste.

25
21

20 18

10

Perda de massa (%)

un

mA EB mC mD E F Controle

Figura 2: Perda média de massa das amostras mantidas sob refrigeracdo apds 28 dias.
A figura 2 mostra que a perda de massa é praticamente linear nas amostras envoltas

com o0s coatings, enquanto as amostras de controle apresentam um comportamento mais
instavel, ja que a taxa de variagao da curva muda significativamente ao longo do tempo.
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Figura 2: Curva de perda de massa das amostras mantidas sob refrigeracéo ao longo do tempo.

O teste realizado a temperatura ambiente, em torno de 25°C, apresentou resultados
semelhantes, onde todas as solucdes apresentaram reducao de perda de massa em relagcao
as amostras de controle, a excecao da solucao D, que apresentou resultados inferiores. Entre
elas destacou-se novamente a solu¢gao E. Como mostra a figura 3, enquanto as amostras
de controle perderam em média 13,79% de massa apés o periodo de 28 dias, as amostras
cobertas com essa solugao tiveram uma reducéo de apenas 9,31%, uma reducéo de cerca
de 22,82% em relacéo as amostras de controle.
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Figura 3: Perda média de massa das amostras mantidas a temperatura ambiente apés 28 dias.

A figura 4 indica que ha reducéo na linearidade da perda de massa das amostras em
relacdo aquelas mantidas sob refrigeracéo, o que é explicado pelo fato destas amostras
ndo estarem em um ambiente controlado e por isso serem suscetiveis as variagdes de
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temperatura e umidade do ambiente, que explicam as diferentes taxas de variagéo de perda
de massa a cada semana.

Perda de massa(%)
O

Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28

— B C D E = »F o Controle

Figura 4: Curva de perda de massa das amostras mantidas a temperatura ambiente ao longo do
tempo.

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que coatings de quitosana apresentam
grande eficiéncia na reducao de perda de massa e manutencao das caracteristicas fisicas
de tomates, tanto sob refrigeracdo quanto a temperatura ambiente. Os melhores resultados
foram obtidos com a solucéo E, que reduziu a perda de massa em cerca de 22,82% nas
amostras mantidas a temperatura ambiente e em cerca de 34,71% nas amostras mantidas
sob refrigeracéo.

Testes realizados anteriormente no laboratério Biomatter demonstraram que a partir de
ph 6 ha a aglutinacédo do sal de quitosana em quitosana nanocristalina, onde a reducéo do
tamanho de particula aumenta a reatividade e a hidrofilia da molécula. Em ph 7 todo sal é
convertido em QNC. A eficiéncia dos coatings de quitosana em manter as amostras de tomate
com suas caracteristicas inalteradas é muito importante na pratica, ja que tomates sao frutas
sensiveis e extremamente pereciveis. O comércio utiliza extensivamente a refrigeracéo
para manté-los com boa aparéncia durante o tempo de estocagem. O coating formado pela
solucéo E permite que este tempo de armazenamento possa se estender, reduzindo perdas
durante esse periodo ja que, no ato da compra, o consumidor avalia majoritariamente a
aparéncia fisica da fruta que, se ndo estiver em perfeitas condi¢cbes, na maioria dos casos,
acaba sendo desperdicada, mesmo que ainda esteja apta para 0 consumo.
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