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Revestimento em Frutas com Quitosana
Pura e Misturada a Outros Materiais - Uma
Revisao Sistemdtica

Camilla L. Vieira, Diego P R. Ascheri & Roberta Signini

Foi realizada uma revisdo sistematica de artigos, que produziram
revestimentos utilizando quitosana. Para pesquisa, utilizou-se do banco de
dados, artigos que continham a palavra-chave revestimento de/com quitosana
para frutas. A busca foi feita nas bases de dados Science Direct, Scopus
e Web of Science. Foi encontrado 113 artigos. Dessa quantidade, foram
selecionados 40, pelos critérios de inclusdo e exclusdo. Os revestimentos
que foram produzidos apresentaram boas propriedades mecanicas ¢ de
barreira. Os revestimentos estenderam a vida util das frutas, preservando
as qualidades nutricionais, protegendo contra danos de impactos e
demonstraram potencial antimicrobiano, inibindo a formag¢do de fungos e
bactérias.

Palavras-chave: quitosana; revestimento de frutas, preservag¢do.

A systematic review of articles was performed, which produced coatings
using chitosan. For research, we used the database, articles that contained
the keyword coating of/with chitosan for fruits. The search was performed
in the Science Direct, Scopus and Web of Science databases. 113 articles
were found. Of this amount, 40 were selected, according to the inclusion
and exclusion criteria. The coatings that were produced showed good
mechanical and barrier properties. The coatings have extended the shelf life
of the fruits, preserving the nutritional qualities, protecting against impact
damage and demonstrating antimicrobial potential, inhibiting the formation
of fungi and bacteria.

Keywords: chitosan; coating of fruits; preservation.
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Introducdo

As frutas possuem compostos que ajudam a regular o
organismo e antioxidantes que sao nutrientes essenciais na
protecéo das células. Em conjunto, estes nutrientes possuem
propriedades favoraveis a saude, que fazem das frutas um
alimento de grande importancia.! No entanto, possuem
vida util relativamente curta, apos a colheita, pois a intensa
atividade metabolica continua e estdo susceptiveis a lesdo
mecanica, o que intensifica a perca de sélidos por meio da
respiracdo, causando alteracdes sensoriais e nutricionais,
implicando em importantes perdas econdmicas.>

Cada fruta possui caracteristicas quimicas e nutricionais
diferentes, possuindo um tempo de degradacdo conforme
o seu metabolismo, forma de armazenamento e transporte.
Devido a ma conservagdo pos-colheita aliada a alta
perecibilidade e sazonalidade da producdo, faz com que a
oferta durante alguns periodos do ano seja baixa.’

Para diminuir a senescéncia das frutas e aumentar o
tempo comercial, sdo utilizadas algumas estratégias apos
a colheita, como armazenamento e isolamento do ambiente
externo através de embalagens plasticas com redugdo
de temperatura.*® Porém, o uso de embalagens plasticas
conduz a questdes sanitarias e ambientais, promovendo
o aumento de residuos quimicos ¢ microrganismos com
maior resisténcia. Desta forma, a busca por novos métodos
e tecnologias de preservagdo’ e a exploragdo de novos
materiais para embalagem torna-se uma alternativa viavel.
Como novos materiais, tem-se os filmes comestiveis
produzidos de polimeros naturais, que surge como uma
alternativa eficaz ¢ ambientalmente correta para estender a
vida util das frutas, protegendo-as dos efeitos ambientais.?

Esses filmes aplicados como revestimento, possuem a
propriedade de preservar a boa aparéncia do produto e ampliar
a vida 1til dos alimentos, principalmente frutas e vegetais.
O revestimento quando aplicado, cria uma barreira ao vapor
de 4gua e gases, atuando como uma atmosfera modificada,
diminuindo a taxa de respiracdo e, consequentemente,
modifica as concentragdes de dioxido de carbono (CO,)
e oxigénio (O,), alterando as condigdes internas da fruta
revestida, estendendo o tempo de prateleira e melhorando a
seguranga contra microrganismos.” Neste sentido, existem
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estudos que utilizam polissacarideos para produgdo de
materiais biodegradaveis para revestimento e/ou embalagem
para alimentos, como, por exemplo, o uso de quitina e seus
derivados.!%18

Filmes de quitosana foram usados em alguns alimentos
como revestimento para evitar a sua degradacdo, foram
testados em ovos,” frutas,”® legumes.?’ laticinios® e
carnes.” Observou-se que a coberturas desses produtos com
revestimento de quitosana ofereceu uma protecao contra a
contaminag¢do e deterioracdo microbiana, aumentando a vida
util e a qualidade dos alimentos.?*

A quitosana possui propriedade antibacteriana o que
dificulta o crescimento de microbios na superficie das frutas,
retardando a degradagdo. A propriedade antimicrobiana da
quitosana pode ser explicada pela mudanga na permeabilidade
celular devido as interagdes entre as moléculas de quitosana
carregadas positivamente ¢ as membranas celulares
microbianas carregadas negativamente. E mediada pelas
forgas eletrostaticas entre os grupos amino protonado (NH,)
da quitosana e cargas negativas nas superficies celulares.
Essa interacdo leva a perda de proteinas e outros constituintes
intracelulares, ocasionado morte da cepa bacteriana.”

Quando pura ou em blendas, a quitosana forma um
material de revestimento promissor, para ser usado como
protetor contra microrganismos nas frutas.?*

Desta forma, esse artigo apresenta umarevisao sistematica
sobre revestimento de quitosana em frutas, com o objetivo
de fazer um comparativo da quantidade de trabalhos que ja
produziram revestimento com quitosana misturada a outros
compostos ou sozinha. Sera descrito como os revestimentos
sdo elaborados, os seus componentes e de que forma eles
colaboram com a preservacao da qualidade das frutas.

Quadro 1. Critérios de inclusio e exclusao

Critérios de inclusdo (CI) Critérios de exclusdo (CE)
(CE1) Revestimento de quitosana para érea da
salide ou farmacéutica (liberacéo de farmacos ou

para feridas da pele)

(CI1) Revestimento de quitosana em frutas

(CI2) Revestimento de quitosana misturada a (CE2) Trabalhos que ndo foram testados o
outros compostos para frutas revestimento em frutas

(CE3) Trabalhos  que
cortadas/picadas

utilizaram  frutas
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Metodologia

A pesquisa foi feita por buscas de artigos que
produziram revestimentos alimenticios utilizando a
quitosana. A busca aconteceu entre os meses de setembro
a abril de 2021 A base de dados utilizada foram Science
Direct, Scopus e Web of Science. Foi utilizado como
palavras-chave chitosan coatings on fruits e fruits
coated with chitosan, para uma pesquisa com maiores
possibilidades de encontrar artigos do interesse. Os
mesmos termos foram utilizados na lingua portuguesa.
Niao foi estabelecido limite de ano e idiomas, sendo
incluido para a revisdo apenas artigos, desconsiderado
dissertagdes, capitulos de livros e artigos de revisdes. Os
artigos encontrados com o tema exposto estdo situados
entre 1997-2021.

Através dos critérios de inclusdo e exclusdo (Quadro
1) foram selecionados para analise os artigos de inicial
interesse encontrados nas plataformas de busca, foi
realizada a leitura dos titulos e resumos de cada um,
classificando-os em “selecionado” ou “rejeitado”, em
alguns casos houve a necessidade de uma leitura do artigo
para realizar essa classificagdo. Em seguida os trabalhos
selecionados foram totalmente lidos e realizado uma nova
classificagdo em “incluido” ou “excluido”, conforme
os critérios pré-estabelecidos. Foram considerados
trabalhos que continham revestimento de quitosana, na
qual foram testados em frutas.

Science Direct 66
Web of Science 15
Scopus 32

Total de registros
113

Total de artigos

Atigos duplicados
14 analisados

Trabalhos excluidos apds a
leitura do titulo e resumo
33

Trabalhos rejeitados pelo critério Trabalhos aceitos pelo critério de
de exclusdo apés a leitura do incluséo apos a leitura do texto
texto completo completo
26 40

Trabalhos relevantes
selecionados apés a
leitura do titulo e resumo
66

Figura 1. Método de selegdo das publicagdes relevantes
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Resultado e Discussdo

Foram seclecionados 113 trabalhos com a string
estabelecida. Através da estratégia de busca, foram
encontrados na base de dados do Science direct 66 artigos, 32
no Scopus e 15 na Web of Science. Do total dos trabalhos, 14
eram duplicados, permanecendo nesta etapa, um total de 99
artigos, apos a leitura dos titulos e resumos foram removidos
33 artigos por ndo terem realizado testes em frutas, ficando
um total de 66 artigos. Nessa etapa da triagem, com 66 artigos
selecionados, foi realizado uma nova leitura, classificando
os trabalhos conforme os critérios de inclusdo e exclusdo.
Apos a leitura na integra dos trabalhos selecionados, foram
excluidos 26 artigos, permanecendo 40, que estdo de acordo
com os critérios de inclusdo estabelecido. Na Figura 1 segue
um fluxograma sobre a pesquisa realizada.

Os 40 artigos que foram incluidos para revisdo
sistematica, 16 foram pelo critério de inclusao CI1 e 24 pelo
critério CI2. Dos 26 artigos excluidos, 13 foram pelo critério
de exclusdo CEl, 6 pelo critério CE2 e outros 7 pelo critério
CE3.

A Figura 2 demonstra a quantidade de artigos publicados
por ano. A partir das bases de pesquisa e dos critérios de
inclusdo selecionado o periodo encontrado sobre o tema do
trabalho esta entre 1997 até 2021. Em 1997, foi encontrado
um trabalho que continha em seu conteudo revestimento de
quitosana para frutas. Nas bases pesquisadas observou que
o préximo ano que foi encontrado outro trabalho foram 10
anos depois, em 2007. Percebe-se um longo intervalo até
a proxima publicacdo, nas bases pesquisadas, sobre o tema
abordado nessa revisao, provavelmente por ser um tema que
antes ndo era considerado de grande importancia, mas que
atualmente, com a crescente preocupagao ambiental, e com
fontes escassas de matéria prima de recursos fosseis, esta
sendo bem explorada a busca por polimeros menos poluentes.
Pesquisas sobre opgdes poliméricas biodegradaveis, que
ndo agridem o ambiente e que tenha as propriedades mais
proximas de embalagens plasticas vem crescendo e se
tornou interesse das industrias de embalagens. A Figura 2
estd a quantidade de artigos publicados no periodo de 1997-
2021.
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Figura 2. Distribuicao dos artigos publicados por ano de publicagao

O ano com maior publicagdo aconteceu em 2020 a
abril de 2021, com total de 9 artigos. No ano de 2019 foi
encontrado 3 artigos, em 2016 e 2018 foi encontrado 5 para
cada ano, em 2014 foi encontrado 2 e nos anos de 1997,
2007 22009 e 2011 a 2013 foi identificado apenas 1 artigo
para cada ano.

Os autores dos artigos incluidos nesta pesquisa de
revisdo sistematica utilizaram a técnica de dissolugdo
dos solventes para o preparo dos revestimentos. Alguns
utilizaram também agitagdo magnética ou sonicador
ou aquecimento ou todas as técnicas juntas para melhor
preparo das solugdes. Para introduzir os revestimentos nas
frutas, 38 trabalhos optaram por emergir a fruta na solugo
de revestimento, executando entdo a imersdo, 2 trabalhos
optaram pela pulverizacdo e apenas | introduziu o
revestimento através de uma esponja, na qual, enxarcava a
esponja com a solucdo e molhava a fruta. Os revestimentos
obtidos era lisos e cobria toda a fruta.

No Quadro 2 encontra-se todas as frutas que foram
utilizadas nos artigos selecionados e a técnica utilizada
para revestir as frutas.

Foramselecionadostrabalhos queutilizaramaquitosana
sozinha ou misturada a outros compostos para produzir
revestimento para frutas. Os outros compostos foram o
extrato fendlico da acerola, extrato de folha de mirtilo
(BLE), alginato de sddio, casca de roma, nanoquitosana,
proteina de soja, timol, carboximetilcelulose, cera de
abelha, 6leo essencial de mentha crispata. 6leo essencial
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Quitosana Quitosana com outros materiais

M Quantidade de artigos

Figura 3. Quantidade de artigos de utilizaram a quitosana sozinha
e quantidade que utilizaram a quitosana junto a outro composto
de ruta graveolens (RGEO), acido oleico, monocristais
de celulose, amido de banana, gel de Aloe vera, propolis,
glutamato de calcio, dleos essenciais de tomilho ¢ alecrim,
nisina (NS), natamicina (NT), roma (PE) e extrato de
semente de uva (GE), nano-silicio, tirosol, 6leos essenciais
de hortelds e ftalato de celulose com nanoparticulas de
oxido de zinco.

Na Figura 3 estao a quantidade de artigos encontrados.
Dos 40 trabalhos encontrados, 16 utilizaram apenas
quitosana e 24 utilizaram a quitosana com outro composto.

A utilizagdo de outros compostos junto a quitosana,
promove a melhora de algumas propriedades dos
revestimentos, como, caracteristicas mecanicas, fisico-
quimicas e colaboram com a capacidade de inibir

microrganismos.
Em alguns trabalhos, foram adicionados os
plastificantes, sulfactantes e outros compostos para

produzir os revestimentos. No Quadro 3 possui a relagdo
dos compostos utilizados no preparo de cada revestimento.

Os plastificantes tornam os revestimentos mais maledveis
com maior resisténcia ao rompimento. Os plastificantes
possuem afinidade comas cadeias dos polimeros provocando
interagdes, que formam ligacdo quimica, facilitando
assim o espacamento intermolecular e o deslizamento
das cadeias.” O uso de plastificantes nos revestimentos
comestiveis, alteram as caracteristicas poliméricas, fazendo
com que os revestimentos tenham maior maleabilidade
e melhoram as propriedades fisicas e mecéanicas.
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Quadro 2. Frutas utilizadas e a forma de introdug@o do revestimento

Técnica utilizada para

Fruta introduzir o revestimento  Referéncia
na fruta

Banana Imersao 34
Blueberry Imerséo 35
Cereja Imerséo 31
Damasco Imersao 36
Imersao 37

Figo Imerséo 38
Framboesa Imersao 39
Fruta-do-conde Imersao 40
Imersao 41

Goiaba Imersao 42
Pulverizagéo 43

Kiwi Imersao 44
Laranja Imerséo 45
Lichia Imersao 46
Maga Imerséo 47
Mamaio Imersao 48
Imersao 49

Manga Imersao 50
Imersao 51

Imersao 52

Imersao 53

Imersao 54

Morango Imersao 55
Imersao 56

Imersao 57

Imersao 58

Imersao 59

Pera Imersao 60
Imersao 61

. Imersao 62
Tangerina Imersao 63
Com uma espuma* 64

Imersao 65

Tomate Imersao 66
Imersao 67

Tomate e Uva Imersao 68
Imersao 69

Uva Imersao 70
Imerséo 71

Pulverizagéo 72

*a esponja foi umidificada na solug@o de revestimento e passada a
esponja no exterior de toda a fruta até total recobrimento.

Jan / Jun de 2022

Os plastificantes sdo fluidos com baixa volatilidade,
utilizados para aumentar a flexibilidade e extensibilidade
dos filmes, reduzindo as forcas intermoleculares entre
as cadeias de polimero, consequentemente, diminui a
temperatura de transigao vitrea dos polimeros. A selegdo de
um plastificante adequado e sua concentracdo, influéncia
nas propriedades mecanicas dos filmes formados.”* Na
Figura 4 possui a quantidade de artigos que utilizaram
plastificantes.

Através dosdadosdo Figura4, observa-se que 9 trabalhos
utilizados nesta revisdo foi acrescentado o plastificante
glicerol em sua formulacdo, o sorbitol e polietilenoglicol
foi utilizado em apenas um trabalho cada um, e nos outros
29 artigos os autores ndo utilizaram nenhum plastificante.

O glicerol ¢ o sorbitol possuem qualidades em ser
hidrossoluvel, polar, ndo volatil, baixa massa molecular
e possui grupos hidroxila,”” com boa compatibilidade
com a quitosana, reduzindo as forgas intermoleculares,
melhorando a flexibilidade dos revestimentos. A quebra das
ligagdes de hidrogénio aumenta a mobilidade molecular
da quitosana, fazendo com que os revestimentos se tornem
flexiveis.”

Polictilenoglicol (PEG), que tém a formula geral
de HO-(CH,-CH,O)nCH,CH,OH, ¢ considerado um
polimero atdxico e biocompativel”” e pode ser usado como
plastificador em revestimentos comestiveis, corroborando
para melhor propriedades mecanicas e biodegradabilidade.™

Apesar das propriedades que os plastificantes podem
oferecer aos revestimentos, o seu uso foi dispensado em
alguns trabalhos, preferindo utilizar o surfactante Tween 80,
que tem a propriedade de manter melhor a molhabilidade.
Na Figura 5 possui a quantidade de artigos que utilizaram o
surfactante Tween 80.

Surfactantes sdo substincias anfifilicas, o equilibrio
entre as fracdes hidrofilicas e hidrofobicas pode determinar
sua aplicag@o. O Tween 80 tem um alto valor de equilibrio
hidrofilico/lipofilico, sendo usado em fabricagdo de
revestimentos, melhorando a molhabilidade.”* Um total
de 13 trabalhos optaram por incluir o surfactante Tween 80
nos revestimentos produzidos.
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Os outros compostos utilizados juntos com a quitosana,
faz com que alguma caracteristica dos revestimentos seja
aprimorada. O extrato de folha de mirtilo, por exemplo,
possui atividade antileucémica contra células sensiveis, ¢
incorporar extratos de folha de mirtilo em um revestimento
com quitosana, pode melhorar a fun¢do antimicrobiana dos
revestimentos.*® A a¢do antimicrobiana e antifingica dos filmes
de quitosana pode ser melhorada com a adi¢ao de timol (6leo
essencial),’® extrato de semente de uva,” casca de roma,*' 6leo
de tomilho,*! glutamato de célcio,” o dleo essencial de mentha
crispata,®® propolis,” aloe vera gel® entre outros compostos.
As propriedades mecanicas dos filmes podem ser melhoradas
com a adi¢do de extrato fendlico da acerola* e com oxido de
zinco, que reforca as barreiras dos revestimentos e melhora as
propriedades mecéanicas.”

As frutas utilizadas para testes dos revestimentos
produzidos foram de acordo com cada regido que os autores
residiam. O fruto mais utilizado foi o morango, um fruto muito
perecivel, por possuir uma fina parede celular e ser muito
suscetivel a fungos. Outros frutos que também contém uma
fina camada celular e que foi usado por mais de um autor, foram
as peras, tomates, uvas, mamdes, damascos e goiabas. Outros
autores também utilizaram blueberry, cereja, figo, framboesa
e maga, que sao frutas suscetiveis a rapida degradacao. Frutas
que possuia grossa parede celular como banana, fruta do
conde, kiwi, laranja, lichia, manga e tangerina também foram
utilizadas para testes de revestimento. No Quadro 2 e 3 sdo
apresentadas as frutas utilizadas nos trabalhos.

A protegdo que o revestimento de quitosana na fruta
oferece, pode ser por dois mecanismos. O primeiro mecanismo,
a quitosana forma uma pelicula ¢ oferece protegdo contra a
desidratacdo da fruta, reduzindo a evaporag¢do da agua e ao
mesmo tempo inibe a perda de massa da fruta. O segundo
mecanismo, ¢ pelo fato da quitosana possui propriedade
antibacteriana, o que inibe o crescimento de microbios na
superficie das frutas, retardando o apodrecimento.®

Dos 40 artigos selecionados, 8 utilizaram o morango para
testes com o revestimento obtido. Essa grande quantidade,
deve-se pelo fato de ser uma fruta muito perecivel, com uma
fina parede celular, o que facilita o ataque de fungos, fazendo
com que o tempo de prateleira seja muito curto.
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Revestimentos para morango foram produzidos pelos
autores HERNANDEZ-MUNOZ et al. (2008) que utilizou
a quitosana com glutamato de calcio, por Shahbazi (2018)
que utilizou quitosana, carboximetilcelulose e 6leo essencial
de mentha crispata, também por Wang e Gao (2013) que
prepararam solugdes de quitosana de diferentes concentragdes
com o surfactante Tween 80, por Muley e Singhal (2020) que
usou quitosana e proteina isolada de soja, por Duran et al.
(2016) que usou quitosana com nisina (NS), natamicina (NT),
roma (PE) e extrato de semente de uva (GE), por Quintana et al.
(2021) que utilizou dleos essenciais de tomilho e alecrim, por
Martizez-Gonzalez et al. (2020) que utilizou nanoparticulas de
quitosana, propolis e surfactante TWEEN # ¢ PINZON et al.
(2019) utilizou amido de banana, quitosana, gel Aloe vera e
sorbitol.

Os revestimentos dobraram a vida util dos morangos,
protegendo em periodo maior de crescimentos fungicidas.
A perda de massa das frutas estd associada principalmente a
respiragdo e a evaporacao da umidade através da pele. A pele
fina dos morangos os torna suscetiveis a rapida perda de agua,
resultando em encolhimento e deterioracdo. Os revestimentos
atuaram como barreiras, restringiram a transferéncia de agua
e protegeram a pele das frutas contra lesdes mecanicas, além
de selar pequenas feridas e, assim, retardou a desidratagdo.
O revestimento de quitosana foi eficiente para retardar a
senescéncia frutifera, mantendo a fruta em boa qualidade por
maior periodo.

SUSENO et al. (2014) prepararam revestimento de
quitosana para bananas. O revestimento fez com que a perda
de massa da fruta diminuisse. O principal mecanismo da
perda de massa das frutas e vegetais frescos ¢ a difusdo em
fase de vapor, conduzida pela pressdo de vapor da dgua entre
o interior e o exterior da fruta, o que leva a um processo de
transpiragdo aprimorado, o revestimento faz com que essa
respiragdo diminua de tal forma que atrasa a senescéncia da
fruta mantendo as qualidades nutricionais.

Nas frutas de blueberry utilizadas por YANG et al.
(2014), o revestimento de quitosana com extrato de folha
de mirtilo (BLE) fez com que a taxa de decaimento ficarem
menores, conservando os frutos por maior periodo durante o
armazenamento.
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Quadro 3. Composi¢ao dos revestimentos

Outros Compostos Somados A | Plastificante Sulfactante Fruta Referéncia
Quitosana
- - -—- Banana 34
extrato de folha de mirtilo (BLE) - - Blueberry 35
- glicerol --- Cerejas 31
proteina de soja - - Damasco 36
extrato de casca de romd glicerol Tween 80 Damasco 37
com e sem o timol - -— Figo 38
nanoquitosana -- - Framboesa 39
- - --- Fruto do conde 40
alginato de sddio e casca de glicerol - Goiaba a1
roma
- --- Tween 80 Goiaba 42
extrato fendlico da acerola -- - Goiaba 43
- - - Kiwi 44
- - -—- Laranja 45
- - Tween 80 Lichia 46
- - Tween 80 Maca 47
- - Tween 80 Mamao 438
- - - Maméo 49
- - Tween 80 Manga 50
6leo de tomilho - Tween 80 Manga 51
glutamato de calcio - - Morango 52
carboximetilcelulose e éleo glicerol tween 80 Morango 53
essencial de mentha crispata
-— - Tween 80 Morango 54
nisina (NS), natamicina (NT), polietileno - Morango 55
roma (PE) e extrato de glicol
semente de uva (GE)
6leos essenciais de tomilho e - Tween 80 Morango 59
alecrim
proteina isolada de soja glicerol - Morango 56
propolis glicerol -—- Morango 57
amido de banana e gel Aloe vera sorbitol - Morango 58
acido oleico e monocristais de - - Pera 60
celulose
oleo essencial de arruda glicerol Tween 80 Pera 61
- - - Tangerina 62
- -- Tween 80 Tangerina 63
carboximetilcelulose e cera de - - Tangerina 64
abelha
aloe vera gel - --- Tomate 65
nano-silicio - --- Tomate 66
tirosol -- Tween 80 Tomate 67
-- - - Tomate 68
Uva
- - - Uva 69
oleos essenciais de hortelds glicerol -—- Uva 70
- - - Uva 7
ftalato de celulose incorporados - - Uva 72
com nanoparticulas de oxido de
zinco
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A cereja possui uma fina parede celular, fazendo
com que esse fruto perca rapidamente a sua qualidade
através da perca de massa, o revestimento de quitosana
preparado por TOKATLI e DEMIRDOVEN (2020)
foi eficaz na reducdo da transferéncia de massa e
diminuicdo da respiracdo durante o armazenamento
em maior periodo. A perda de massa esta relacionada
a perda da agua da fruta, o revestimento conseguiu
manter os frutos com pouca variagdo de massa por
mais tempo aumentando a durabilidade.

Os damascos foram revestidos por ZHANG et
al. (2018) de quitosana com proteina de soja isolada
por e Gull et al. (2021) com quitosana com extrato
de casca de romd. Os revestimentos reduziram com
sucesso a incidéncia de decaimento, perda de peso,
firmeza retida, atividade antioxidante, carotenoide
e teor de acido ascérbico. A fruta apresentou boa
preservacdo em maior periodo, demonstrando que
os revestimentos com quitosana sdo eficientes para
maior conservagao.

Figos foram revestidos por Saki et al. (2019)
com quitosana com e sem o timol. Observaram que a
perda de massa em frutas frescas esta principalmente
associada a perda de 4gua causada pela transpiracdo
e respiragdo. Os revestimentos de quitosana formam
uma camada na superficie do pericarpo e atuam como
uma barreira protetora que reduz a respiragdo ¢ a
transpiragdo na superficie da fruta. O revestimento de
quitosana com timol foi mais eficiente para retardar
a perda de massa do figo, quando comparado com o
revestimento sem timol, durante o armazenamento.

A fruta do conde foi utilizada por Liu et al.
(2016) para testes de revestimento de quitosana
dissolvido em 4cido citrico. Os revestimentos foram
eficazes para a conserva¢do da fruta, com redugdo da
decadéncia de 44%. O revestimento conduziu a uma
firmeza da fruta significativamente maior, devido ao
efeito sinergético entre a quitosana e acido citrico.
Os revestimentos conseguiram também desacelerar a
perda massa do cherimoia.
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Polietilenoglicol

Sem plastificante Glicerol Sorbitol

mQuantidade de artigos

Figura 4. Tipo de plastificante utilizado e quantidade de artigos que
ndo utilizaram plastificante

Tween 80 Sem surfactante

= quantidade de artigos

Figura 5. Quantidade de surfactantes utilizados nos revestimentos

Revestimentos foram preparados para testes em goiabas,
por Hong et al. (2012) que utilizaram quitosana com surfactante
Tween 80, Nair, Saxena e Kaur (2018) utilizaram quitosana
com alginato de s6dio e casca de roma e Silva et al. (2021) que
prepararam revestimento de quitosana com extrato fendlico da
acerola. Nos trés trabalhos houve manutengdo da firmeza nas
goiabas que estavam com revestimento. O revestimento cobriu
as cuticulas da casca, reduzindo a infec¢o, respiragao e outros
processos de amadurecimento durante o armazenamento.
A perda de massa das goiabas foi desacelerada. Os
revestimentos foram eficazes, fazendo com que houvesse
pouca perda de massa durante o armazenamento, formando
uma barreira fisica a perda de umidade.
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Através da analise dos revestimentos nas goiabas
pode-se afirmar que a quitosana sozinha ou associada a
outros compostos foi eficiente para retardar a senescéncia,
mantendo as qualidades nutricionais da fruta, colaborando
com aumento da vida util para o consumo humano.

Kiwi foi utilizado por Kaya et al. (2016), prepararam
revestimento de quitosana. O revestimento aumentou
significativamente o periodo de firmeza da fruta e reduziu a
perda em massa dos kiwis e consequentemente retardaram
a degradag@o, mantendo os frutos em bom estado por tempo
prologado.

A laranja foi utilizada por Adetunji et al. (2018),
prepararam revestimento de quitosana com ramnolipideo.
A firmeza ¢ um dos principais fatores que determinam a
qualidade e a vida util das frutas durante o armazenamento.
A aplicagdo de revestimento impediu significativamente a
perda de firmeza e da massa nas laranjas armazenadas, o
revestimento também inibiu a desidratag¢ao e o encolhimento
das frutas.

A lichia foi revestida de quitosana com Tween 80
por Zhang e Quantick (1997). O revestimento reduziu
a perda de massa e dessecacdo da fruta, retardando
o amadurecimento. A aplicagdo do revestimento de
quitosana atrasou as altera¢des do conteudo de antocianina,
flavonoide, compostos fendlicos totais e inibiu parcialmente
o aumento da atividade de peroxidase, que esta associada
ao adogamento tecidual devido a formacao de uma barreira
protetora na superficie da fruta que reduz o fornecimento
de oxigénio para oxidagdo enzimatica de fendlicos. O
revestimento de quitosana foi capaz de inibir a agdo de
fungos, quando comparado a frutos sem nenhum tratamento.

A macga foi utilizada nos experimentos de Shao et
al. (2012) prepararam revestimento de quitosana com
surfactante Tween 80. Os revestimentos demonstraram
excelente atividade antioxidante. A maca tem natureza
respiratoria acelerada, o que faz com que seja altamente
perecivel, o revestimento de quitosana demonstrou
capacidade de inibir a troca gasosa que ocorre na superficie
da fruta, reduzindo a taxa respiratoria, atrasando assim a
senescéncia das frutas.
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Revestimentos de quitosana para mamoes foram
utilizados por HEWAJULIGE et al. (2009) e ALI et
al. (2011) que acrescentaram o surfactante Tween 80.
Os revestimentos aumentaram a firmeza do mamao,
proporcionalmente a concentragdo de quitosana nos
revestimentos. Os revestimentos de quitosana com maiores
concentragdo fez com que as taxas de acido citrico tivessem
decaimento mais lento e manteve as cores dos mamoes por
um periodo maior de armazenamento. Quando a taxa de
acido citrico € mantida, retarda a senescéncia da fruta.

A manga foi revestida por JONGSRI et al. (2016)
que utilizaram quitosana com TWEEN® ¢ SHAH et al.
(2021) que prepararam revestimento de quitosana com 6leo
de tomilho e Tween 80. Os revestimentos diminuiram a
senescéncia da fruta através da conservacao da massa. Os
autores sugeriram que o revestimento pode ser aplicado
para fins comerciais durante o periodo de armazenamento,
transporte e comercializagdo de frutas.

A pera foi utilizada por Rosenbloom, Wang e¢ Zhao
(2020) que produziram revestimento com quitosana, acido
oleico e nanocristiais de celulose e Peralta-Ruiz et al.
(2021) que produziu revestimento de quitosana com 6leo
essencial de ruta graveolens (RGEO). Os revestimentos
contribuiram efetivamente para a diminui¢do da perda de
massa das peras durante o armazenamento, demonstrou
boas propriedades de conservagdo da fruta, semelhante
ao armazenamento de peras com atmosfera controlada.
Os revestimentos ndo conseguiram evitar o amolecimento
das peras, indicando que a tendéncia de firmeza reduzida
pode corresponder a maturidade da colheita, manuseio ou
armazenamento das peras mais do que o tratamento de
preservagao pos-colheita.

Revestimento em tangerinas foram produzidos por Chen
et al. (2021) que utilizaram apenas quitosana e por Chien,
Sheu , por Lin (2007) que utilizaram a quitosana de baixo
massa molecular com Tween 80 e por Baswal et al. (2020)
que produziram revestimento para tangerina, com quitosana,
carboximetilcelulose e cera de abelha. O revestimento com
a quitosana presente na formulacdo, conseguiu reduzir
significativamente a perda de massa, a deterioragdo e
a perda de firmeza. Os revestimentos demonstraram
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boas caracteristicas de preservacdo da fruta, podendo
futuramente serem utilizados comercialmente.

Tomates foram usados para teste dos revestimentos
produzidos por Kahtri et al. (2020), que utilizaram
quitosana com Tween 80, por Zhu et al. (2019) que
utilizou a quitosana com nano-silicio e por Tampucci
et al. (2021) com Tirosol e Tween 80. Os revestimentos
retardaram o amadurecimento da fruta, preservando
substancias importantes para manutencdo da vida, como
acido ascorbico, que ¢ um antioxidante vital, e licopeno,
o pigmento vermelho, que ajuda na manutengdao da
saude humana.

Andrijanto et al. (2020) prepararam revestimento de
quitosana para recobrir tomates e uvas. O revestimento
de quitosana aumentaram a vida util das frutas, quanto
maior a concentracdo de quitosana nos revestimentos,
maior a vida util. A vida util das frutas foi aumentada
com o revestimento, podendo ser utilizados para
preservagdo de uvas e tomates.

Uvas foram empregadas nos testes dos revestimentos
por Melo et al. (2018), que utilizaram nanoquitosana,
por Guerra et al. (2016) que utilizaram quitosana com
oleos essenciais de dois tipos de hortelds (hortela-
pimenta e villosa Huds) e acrescentou glicerol como
plastificante, por Indusmathi, Sarojini e Rajarajeswari
(2019), que prepararam revestimentos de quitosana com
ftalato de celulose incorporados com nanoparticulas de
oxido de zinco e Nia et al. (2021) que usaram apenas
quitosana. Os revestimentos provocaram retardamento
do amadurecimento nas frutas. diminuiram a perda de
massa ¢ agucar das frutas, criando uma barreira da fruta
com ambiente externo, diminuindo a respiragdo. Com o
revestimento houve também um aumento da retengao e
preservagdo da umidade nas frutas.

Nia et al. (2021) pulverizou com solucdo de
quitosana uma pequena plantagdo de uvas antes da
colheita, isso fez com que o amadurecimento fosse
retardado, evitando também a degradagdo das frutas.
Os fungicidas sintéticos poderiam ser substituidos com
sucesso por tratamentos alternativos pré e pos-colheita
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para aumentar a qualidade dos frutos da mesa durante o
periodo pos-colheita.

Alguns trabalhos
antimicrobiano através de cepas bacterianas, sendo que
os microrganismos testados estdo listados no Quadro 4.

Os revestimentos com quitosana demonstraram
eficacia na manutencdo da qualidade microbiana das
cerejas no trabalho de Tokatli e Demirdoven (2020). Foi
inibido bactérias aerdbicas mesofilicas totais (TMAB),
levedura ¢ moldes em todas as temperaturas de
armazenamento testado. Os resultados microbiologicos
foram confirmados pelos valores da atividade hidrica.

Os revestimentos feito por Gull et al. (2021) de
quitosana enriquecidos com extrato de casca de roma
foram eficazes na inibi¢cdo das contagens de TPBC nos
damascos durante o armazenamento.

O crescimento microbiano nas laranjas com o
revestimento produzido por Adetunji et al. (2018), foi
reduzido significamente, durante o armazenamento. A
alta atividade antibacteriana da quitosana pode causar
perturbacdo celular e, consequentemente, morte de
microrganismos de deterioracdo.

O revestimento de Shao et al. (2012) feito de
quitosana e utilizado na maga, foi capaz de controlar

realizaram testes do efeito

completamente o desenvolvimento da decadéncia
causado por P. expansum e B. cinérea.
Mamodes com revestimentos de  quitosana

elaborado por Hewajulige et al. (2009), apresentaram
retardamento significativo da germinacdo dos esporos
do C. gloeosporioides, independente da concentragao de
quitosana utilizada.

Testes antimicrobianos foram feitos por Jongsri, et
al. (2016) e Shah et al. (2021). As mangas revestidas
ndo apresentaram sintomas da doenga provocada por
C. gloeosporioides. A resposta de defesa induzida pelo
revestimento de quitosana pode ser resultado dos niveis
de oxigénio interno mais baixos criados pela barreira
de quitosana no fruto. Os baixos niveis internos de
oxigénio ¢ o lento amadurecimento das frutas foram
o fator limitante do crescimento e do metabolismo
fingico. O revestimento evitou que ocorresse ataque
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desse fungo, reduzindo a deterioragdo até o final do
periodo de armazenamento.

Testes antibacterioldgicos em morangos foram feitos
por Shahbazi (2018), Duran et al. (2016), Pinzon et al.
(2019) e Quintana et al. (2021). Os revestimentos nos
morangos que tinham a quitosana com maior massa
molecular e com maior concentracdo nas solugdes,
demonstraram boa inibi¢ao a fungos. O morango que foi
revestido de quitosana com o6leos essenciais de tomilho
¢ alecrim, apresentaram boa atividade antimicrobiana
para as bactérias gram positivas e gram negativas.

Os revestimentos de quitosana mostraram eficéacia
para inibir o crescimento das bactérias mesofilas,
leveduras e bolores presentes nas superficies das peras.
Peralta-Ruizetal. (2021) relatam o efeito antimicrobiano
da quitosana contra as bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas, que pode ser reforcado com a atividade
antimicrobiana presente nos 6leos essenciais.

Os revestimentos de quitosana produzido por
Chien, Sheu e Lin (2007), utilizados nas tangerinas,
demonstraram resisténcia contra o crescimento de P
digitatum, P. italicum, B. lecanidion e B. cinérea. Tendo
a eficacia aumentada com aumento da concentragdo da
quitosana.

Os testes de inibigdo de microrganismos feito
por Zhu et al. (2019), em revestimentos em tomates,
demonstraram que o didmetro da zona de inibi¢do do
revestimento de quitosana com nano-silicio contra
Escherichia coli e o Staphylococcus aureus foi superior
que nos revestimentos de quitosana. Isso pode ser
devido ao fato de que a quitosana livre contém grupo
de aminoacidos em sua superficie, assim limita sua
atividade antibacteriana.

Os revestimentos com quitosana utilizados nas
uvas, produzido por Melo et al (2018), Guerra et
al. (2016) e Indusmathi, Sarojini e Rajarajeswari
(2019), demonstraram atividade antimicrobiana. Essa
propriedade de inibicdo da quitosana, pode ser devido
a presenca de grupos de amino, que interagem com
as paredes celulares negativamente carregadas de
microrganismos e levam a quebra de substancia proteica.
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Quadro 3. Composi¢ao dos revestimentos

Fruta Microrganismo Referéncias
Cereja bactérias aerébicas mesofilicas totais 31
Damasco bacteriana psicrofilica total (TPBC) 37
Laranja Pseudomonas aeruginosa. 45
Maga P. expansum 48

B. cinerea

Mamao C. gloeosporioides 49
Manga Colletotrichum truncatum 50
C. gloeosporioides 51
L. monocytogenes 53
Bacterias mesdfilas aerébias 55
Morango Bacterias mesdfilas aerobias 58

Staphylococcus aureus
Escherichia coli

Pera bactérias mesdfilas, leveduras e bolores 61

P. digitatum
Penicillium italicum
Botrydiplodia lecanidion

Botrytis cinerea
Tomate Escherichia coli e o Staphylococcus 66

Salmonella Spp.
E. coli
S. aureus 69
P. aeruginosa
L. monocytogenes
Uva Aspergillus niger
Botrytis cinérea
Penicillium expansum
Rhizopus stolonifer
Staphylococcus aureus 71
Escherichia coli

59

Tangerina 63

70

Os revestimentos apresentaram efeito
antimicrobiano para todas as bactérias testadas,
independente se eram gram positivas ou gram
negativas. Os revestimentos com quitosana podem
ser usados para melhorar a qualidade pos-colheita
das frutas, aumentando o tempo de prateleira do
fruto com atividade antimicrobiana.

Através da analise dos trabalhos selecionados,

a quitosana forma um Otimo revestimento
para protecdo das frutas, contribuindo com
a preservagdo das qualidades nutricionais,

atrasando a senescéncia. Os revestimentos com
quitosana demonstraram também boa atividade
antimicrobiana, inibindo ¢ até impedindo, a
proliferacdo de fungos e bactérias nas frutas.
O polimero pode ser usado como uma futura
matéria prima para producdo de revestimentos,
contribuindo com a conserva¢do da fruta ¢ meio
ambiente, por ser um polimero biodegradavel de
fonte natural.
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Conclusao

Através da andlise de varios artigos sobre o uso
da quitosana como revestimento de frutas, sozinha
ou combinada a outro composto, foi demostrado que
possui grande potencial. As propriedades naturais de
acdo antifingica e antibacteriana, fazem da quitosana
um polimero com propriedades importantes, capazes
de aumentar a durabilidade das frutas, preservando a
qualidade nutricional. Todos os artigos concordam que os
revestimentos provocam a redugdo da taxa de respiracao
da fruta e perda de massa, diminuindo o decaimento,
fazendo com que a firmeza dos frutos dure por mais
tempo. Os revestimentos demonstraram boas propriedades
antimicrobiolégicas, fazendo com que a proliferagdo de
fungos ou bactérias fossem inibidas. Os autores acordam
que os revestimentos produzidos sdo uma boa opgdo, para
serem utilizados na preservagao das frutas.
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