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RESUMO 
Morangos são frutos altamente apreciados pelos consumidores, devido suas 
características sensoriais e nutricionais. Dentre elas a coloração vermelha intensa 
e o aroma característico, além da textura e do sabor levemente acidificado. Já no 
que diz respeito aos atributos nutricionais apresentam baixa quantidade calórica 
e atividade antioxidante. A implementação de tecnologias que visam aumentar o 
tempo de vida pós-colheita de morangos é importante, uma vez que pode tornar 
sua comercialização mais viável, diminuindo perdas e levando ao incremento da 
renda dos produtores. Assim, a região do sul de Minas Gerais, onde concentram-
se os principais produtores desse fruto, pode ser beneficiada.O interesse dos 
pesquisadores pela quitosana vem crescendo de forma vertiginosa nos últimos 
anos, isso graças as pesquisas desenvolvidas na área que confirmam as 
excelentes propriedades dessa substância ao formar filme, conferindo uma 
barreira muito eficiente na superfície do fruto.Estudos comprovam que trata-se 
de um composto atóxico, seguro e com propriedades antimicrobianas bem 
descritas na literatura. As nanofibras de celulose oriundas de fontes renováveis 
têm sido o foco de pesquisa de vários autores nos últimos anos. O interesse se dá 
principalmente pelas características mecânicas dessas estruturas. O objetivo 
desse trabalho foi desenvolver bionanocompósitos quitosana/nanofibra de 
celulose e estudar seu efeito na qualidade pós-colheita de morangos. O uso do 
bionanocompósitos quitosana/nanofibra de celulose produzido no presente 
trabalho constitui uma boa alternativa para o controle dos processos 
respiratórios, oxidativos e de desidratação, influenciando diretamente nas 
propriedades como textura, consistência, crescimento microbiano e vida de 
prateleira.  

Palavras chaves: Bionanocompósitos, Revestimento, Quitosana, Nanoestrutura. 



ABSTRACT 
Strawberries are fruits highly appreciated by consumers due their sensory and 
nutritional characteristics. Among them, the intense red color and the 
characteristic aroma, plus the texture and slightly sour flavor. In what concerns 
the nutritional attributes have low caloric intake and antioxidant activity. The 
implementation of technologies to increase the time of strawberries postharvest 
life is important, since it can make your marketing more viable, reducing losses 
and leading to an increased farmer income. Thus, the southern region of Minas 
Gerais, where are concentrated the major producers of fruit, can benefit. 
Research interest by chitosan has grown steeply in recent years, that thanks to 
the research carried out in the area that confirm the excellent properties of this 
substance to form films, providing a very effective barrier on the surface of the 
fruit. Studies show that it is a compound nontoxic, safe and antimicrobial 
properties well described in the literature. The cellulose nanofibers derived from 
renewable sources have been focus to several authors of research in recent years. 
The main interest is the mechanical properties of these structures. The aim of 
this study was to develop bionanocomposites chitosan / cellulose nanofiber and 
study its effect on the postharvest quality of strawberries. The use of 
bionanocomposites chitosan / cellulose nanofiber produced in this work is a 
good alternative for the control of respiratory processes, oxidation and 
dehydration, directly influencing the properties such as texture, consistency, 
microbial growth and shelf life. 

Keywords: Bionanocomposites, Coating, Chitosan, Nanostructure 
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PRIMEIRA PARTE - CAPÍTULO 1 
 
1 INTRODUÇÃO 

Além do constante desafio da oferta e demanda, observa-se um aumento 

significativo da exigência por parte dos consumidores, que buscam por produtos 

saudáveis com apelo sensorial. Morangos são produtos que alcançam bons 

preços no mercado de frutas “in natura”. Atendem um público que busca por 

saudabilidade e satisfação sensorial. São ricos em vitamina B5, fibras, cálcio, 

ferro e compostos bioativos, com destaque para o ácido ascórbico, compostos 

fenólicos e as antocianinas.  

Morangos são frutos altamente apreciados pelos consumidores, devido 

às suas características sensoriais e nutricionais. Dentre elas a coloração vermelha 

intensa e o aroma característico, além da textura e do sabor levemente 

acidificado. Já no que diz respeito aos atributos nutricionais apresentam baixa 

quantidade calórica e atividade antioxidante. 

Trata-se de um fruto altamente delicado e com curto tempo de vida pós-

colheita, em virtude da epiderme delgada, do alto teor de água e elevada taxa 

respiratória, sendo sua comercialização um desafio.  

O uso da refrigeração é uma das principais medidas para aumentar essa vida 

pós-colheita do morango. Trata-se de um processo bem descrito na literatura e 

mostra-se eficiente. No entanto, essa prática associada a outros métodos, tais como 

revestimento de filmes biodegradáveis apresentam resultados mais satisfatórios na 

manutenção das características desejáveis no produto. 

Nesse contexto, se faz necessário estudar novas tecnologias durante o 

cultivo e a pós-colheita desse fruto, com o intuito de reduzir perdas através de 

métodos que não afetem o ambiente, nem a saúde do consumidor. Uma das 

estratégias para se chegar a esse objetivo é a aplicação de filmes biodegradáveis 

que são capazes de garantir um aumento da vida útil desse produto. 
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O interesse dos pesquisadores pela quitosana vem crescendo de forma 

vertiginosa nos últimos anos, isso graças às pesquisas desenvolvidas na área que 

confirmam as excelentes propriedades dessa substância ao formar filme, 

conferindo uma barreira muito eficiente na superfície do fruto. Estudos 

comprovam que se trata de um composto a atóxicos, seguro e com propriedades 

antimicrobianas bem descritas na literatura. 

O uso de bionanocompósitos constitui uma boa alternativa para o 

controle dos processos respiratórios, oxidativos e de desidratação, que 

influenciam diretamente nas propriedades como textura, consistência, volume, 

crescimento microbiano e vida de prateleira.  

A implementação de tecnologias que visam aumentar o tempo de vida 

pós-colheita de morangos é importante, uma vez que pode tornar sua 

comercialização mais viável, diminuindo perdas e levando ao incremento da 

renda dos produtores. Assim, a região do sul de Minas Gerais, onde se 

concentram os principais produtores desse fruto, pode ser beneficiada. 

No presente trabalho tem-se como objetivo desenvolver 

bionanocompósitos quitosana/nanofibra de celulose, bem como aplicar os 

bionanocompósitos no revestimento de morango, a fim de preservar a 

qualidade física, nutricional e microbiológica, aumentando seu período de 

comercialização. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Morangos 

 

O morangueiro é botanicamente classificado como uma hortaliça pertencente 

à família Rosaceae, subfamília Rosoidea e gênero Fragaria (PERKINS-VEAZIE, 

2010). Trata-se de uma planta herbácea, rasteira, com características de cultura perene, 

porém cultivada como uma cultura anual. Sua reprodução ocorre assexuadamente, 

através de hastes rastejantes que crescem horizontalmente, e produzem por meio de 

brotações denominadas estolões, mudas geneticamente idênticas à planta-mãe 

(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007). 

O morango é resultante do crescimento do receptáculo de um conjunto de 

flores fertilizadas, sendo o fruto verdadeiro o aquênio, também conhecido 

popularmente como semente. 

O fruto tem como atrativos sua coloração vermelha intensa, além do seu 

aroma característico, textura, maciez e sabor levemente acidificado. Os ácidos e 

açúcares presentes em sua constituição são os responsáveis pelo seu sabor 

(HENRIQUE; CEREDA, 1999). No entanto, são frutos pouco resistentes e 

delicados, em virtude da sua epiderme delgada, do alto teor de água e alto 

metabolismo (DIAS, 2007). 

O morango é caracterizado com padrão de respiração não climatérico no qual 

ocorre diminuição gradual na respiração, não havendo produção de etileno endógeno e 

não ocorrendo amadurecimento nem alterações das características sensoriais após a 

colheita (CANTILLANO, 2006; CHITARRA; CHITARRA, 2005). No entanto 

mesmo diminuída a taxa de respiração pós-colheita ainda é alta, o que leva à rápida 

deterioração do fruto (SANTOS et al., 2007). 

É difícil precisar o ano exato da introdução da cultura do morangueiro no 

Brasil. Segundo dados encontrados na literatura, Wilkinson (2008), relata diferentes 

indicativos quanto às datas. Porém, tende-se a apontar que a introdução do cultivo de 



18 
 

morangos ocorreu por volta da década de 1950, no sul do estado de Minas Gerais no 

município de Estiva. A proximidade com grandes centros consumidores como São 

Paulo e Rio de Janeiro contribuiu para adesão de novos produtores. A cultura se 

expandiu para a região central do estado no final da década de 70 ganhando 

expressividade. Atualmente, em menor escala de produção, encontram-se também 

cultivos de morango nas regiões Norte de Minas, Vale do Jequitinhonha, Triângulo 

Mineiro, Alto Paranaíba e Zona da Mata (CARVALHO, 2011). A produção atual de 

morangos é destacada em oito estados brasileiros: Minas Gerais, São Paulo, Rio 

Grande do Sul, Paraná, Espírito Santo, Santa Catarina, Goiás e Rio de Janeiro 

mobilizam cerca de 3.500 hectares, sendo esses na maioria fragmentados em pequenas 

propriedades rurais familiares. Por apresentar essas características, o cultivo do 

morango se destaca tanto pela sua relevância econômica como social. Sua importância 

econômico-social no estado é evidenciada pelo fato da maioria dos produtores da 

cultura ter tal atividade como a principal fonte de emprego e renda, tratando-se 

geralmente de um sistema de produção familiar. 

A colheita de morangos em Minas Gerais chegou a 89,4 mil toneladas em 

2012. A região sul responde por 90% do total do Estado, com 27 municípios 

produtores. Minas Gerais é o principal produtor, com 63% do mercado nacional. 

Cerca de metade desse total vai para São Paulo, outros 30% abastecem o Rio de 

Janeiro e o restante, apenas 20%, é distribuído entre Minas e alguns Estados do 

Nordeste. 

No Brasil a produção comercial do morango é realizada em diferentes 

estados, devido à grande adaptação em clima tropical e subtropical das diferentes 

cultivares. Mesmo sendo uma cultura carente de informações estatísticas, tem-se 

observado um aumento da  produção devido às oportunidades no mercado interno. 

Contudo, o crescimento interno contrasta com a pouca expressividade dos números 

para o mercado externo. 



19 
 

As principais cultivares utilizados no Brasil provêm dos Estados Unidos, 

podendo-se destacar as seguintes variedades: Aromas, Camarosa, Capitola, Diamante, 

Dover, Oso Grande e Sweet Charlie. Além desses, também cabe destacar da Espanha 

a importação da variedade Milsei-Tudla. Em percentuais, Antunes e Reisser Junior 

(2007) destacam que as principais variedades cultivadas no Brasil são: Oso Grande, 

com 54% do volume total de produção, seguida pela Camarosa que atinge 20% do 

total. Com percentuais menos expressivos temos a Dover com 6% e a Aromas com 

4%, outras variedades juntas alcançam 16% da produção de morangos no país. 

A importância do consumo de morangos está correlacionada com resultados 

positivos obtidos de estudos “in vitro” e “in vivo” que demonstram a ação dos 

compostos antioxidantes no combate à proliferação de células cancerígenas, 

colesterol, glicemia e obesidade (SEERAM et al., 2006; ZUNINO et al., 2012). 

Dentre os compostos relacionados com essas propriedades, destacam-se o ácido 

ascórbico e os compostos fenólicos, especialmente os ácidos fenólicos e as 

antocianinas (TULIPANI et al., 2011). 

Segundo Hannum (2004), o consumo de morango exerce efeito antioxidante, 

anti-inflamatório, anticarcinogênico e antineurodegenerativo. É considerado um fruto 

de baixo conteúdo calórico, por possuir baixos teores de lipídeos (0,6 g/100g-1), 

carboidratos (7,4 g/ 100g) e proteínas (1,0 g/100g) (FRANCO, 2002), podendo ser 

consumido por indivíduos que necessitem de dietas com restrições calóricas. É 

também fonte de vitamina C, riboflavina, piridoxina, niacina e apresenta quantidades 

significativas de magnésio, manganês, cálcio, ferro, fósforo e potássio (TABELA 

BRASILEIRA DE COMPOSIÇÃO DOS ALIMENTOS - TACO, 2006). 

É um fruto rico em compostos fenólicos, contém bioflavonoides, como as 

antocianinas que são pigmentos naturais responsáveis pela cor atrativa dos frutos. A 

presença desse pigmento se o torna indicador da maturação dos frutos 

(CANTILLANO, 2003). Além de antocianinas são também encontrados no fruto, 

ácido elágico, catequina, quercetina e kaempferol (HANNUM, 2004). De acordo com 
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De Angelis (2001) os compostos fenólicos agem como antioxidantes naturais, 

possuem atividade anticarcinogênica, diminuem incidência de doenças coronarianas e 

têm ação bactericida e fungicida. 

Os açúcares estão entre os principais componentes solúveis dos morangos e 

atuam como fontes de energia para transformações metabólicas (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005) sendo que glicose, frutose e sacarose representam 99% do 

conteúdo total de açúcar, havendo predominância dos primeiros sobre a sacarose 

(CORDENUNSI et al., 2002). 

Estima-se que em 2013, a produção de morangos ficará abaixo da obtida 

no ano anterior, trata-se de um reflexo da redução da área plantada. Em 2012, 

1.926 hectares foram ocupados com o plantio de morangueiros, já em 2013 houve 

uma redução de 10% desse valor, ou seja, a área plantada corresponde a 1720 

hectares. Pesquisadores da Embrapa (2014) destacam que em 2015 a safra não 

obteve retorno satisfatório para os produtores, em termos de preço e 

produtividade, devido principalmente ao longo período de estiagem. A Tabela 1 

demonstra dados relevantes do plantio de morango no ano de 2014 nos principais 

municípios produtores do estado de Minas Gerais. 

 
Tabela 3 Produção de Morango em 2014 

Morango – Municípios Maiores Produtores de Minas Gerais na Safra de 2014 

Município Região Área 
(ha) 

Produção 
(ton) 

Produtividade 
(kg/ha) 

Pouso Alegre Sul de Minas 400 16.000 40.000 

Bom Repouso Sul de Minas 300 15.700 52.000 

Estiva Sul de Minas 300 14.000 46.000 

Senador Amaral Sul de Minas 230 10.000 43.000 

Cambuí Sul de Minas 125 5.150 41.000 

Fonte: IBGE/LSPA Complementar – Safra 2014 
 



21 
 

Embora no Brasil a produção de frutos seja promissora, as perdas pós-

colheita ainda atingem valores de 30 a 40% do total produzido no país 

(SENHOR et al., 2008). Nesse contexto, o morango é um dos frutos que 

apresenta os mais altos percentuais de perdas, devido ao elevado metabolismo e 

ao transporte e armazenamento inadequados, que favorecem o surgimento de 

podridões. Estima-se que 40% do total da produção de morangos são perdidas 

após a colheita (VANDENDRIESSCHE et al., 2012). Parisi e Sinigaglia (2012) 

em 35 levantamentos realizados em morangos, em dois mercados atacadistas do 

estado de São Paulo (CEASA-Campinas e CEAGESP de São Paulo), 

constataram incidência média de 85% de doenças e 40% de danos mecânicos.  

2.2 Qualidade na pós-colheita 

 

A definição de qualidade não é uma tarefa fácil, visto que não é um 

atributo único e bem definido, mas sim o somatório de várias características e 

propriedades que são inerentes a cada produto. Assim, os atributos da qualidade 

são expressos pela integridade do produto, frescor, “flavor” e textura, 

combinadas a outras propriedades físicas, químicas ou estéticas, além do valor 

nutritivo e multifuncional decorrente de presença de compostos químicos 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Por ser considerado fruto altamente perecível, o morango necessita de 

manuseio cuidadoso durante as etapas de colheita e pós-colheita, sendo a 

colheita realizada de forma manual. De acordo com Balbino (2004), a colheita 

geralmente inicia-se aos 60 dias após o plantio, o qual depende das condições 

climáticas, solo, método de produção e cultivar, prolongando-se por no máximo 

seis meses, até que a temperatura se eleve e o fotoperíodo se alongue, 

determinando o fim do período produtivo. Ela deve ser realizada nas horas mais 

frescas do dia com os frutos livres de umidade, orvalho, chuva ou irrigação. 
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O ponto de colheita dos frutos é baseado na sua coloração. Para 

consumo in natura o fruto deve ter no mínimo de 50 a 75% de sua coloração 

vermelha intensa (CANTILLANO, 2006). Coletar os frutos antes do grau de 

amadurecimento ideal pode diminuir sua aceitabilidade no mercado por 

diferenças nas propriedades organolépticas relacionadas à alta acidez, 

adstringência e ausência de aroma. Da mesma forma, frutos coletados muito 

maduros têm menor tempo de prateleira por se deteriorarem mais rapidamente 

(CANTILLANO, 2003). 

Morangos possuem alta taxa respiratória (aproximadamente 15 mg de 

CO2 kg-1 h-1, a 0 ºC) e curta vida pós-colheita (SANTOS et al., 2007). As 

transformações bioquímicas pelas quais o fruto passa ao longo de seu 

desenvolvimento e na fase pós-colheita são os principais eventos responsáveis 

pelas modificações nos atributos sensoriais e nutricionais dos mesmos 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005). O manuseio da fruta, nas fases desde a 

colheita à comercialização, gera injúrias físicas e mecânicas em virtude da 

fragilidade da sua epiderme, o que propicia a deterioração dos mesmos por 

microrganismos, levando a perdas nutricionais, qualitativas e econômicas 

(KADER, 1992). 

Ao longo do amadurecimento, o fruto passa por transformações em 

suas características físico-químicas ocorrendo mudanças na cor e aparência. 

Em geral, a textura dos frutos é alterada devido à redução da firmeza da 

polpa e a perda de peso. Além disso, ocorre diminuição nos teores de sólidos 

solúveis e acidez titulável, sendo estes indicadores de qualidade dos frutos 

(FERREIRA et al., 2004). 

Um dos parâmetros que pode ser controlado e influencia de forma direta 

na conservação de frutas e hortaliças é a temperatura (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). Baixas temperaturas durante o armazenamento contribuem 

para o decréscimo da deterioração e a associação, com o resfriamento rápido 
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promove redução da taxa metabólica, da perda de matéria fresca, do 

murchamento dos frutos e da desidratação do cálice. O armazenamento do fruto 

em temperaturas entre 0 e 1 ºC tem se mostrado eficiente na conservação dos 

frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Segundo Cordenunsi, Nascimento e 

Lajolo (2003) à temperatura de 0 °C é considerada a melhor para o 

armazenamento dos morangos, porque reduz as mudanças na qualidade. No 

entanto, para prolongar a vida útil dos frutos, a otimização da temperatura deve 

ser associada a outras técnicas. 

A cultura do morango é extremamente suscetível a várias doenças, 

sendo a maioria delas causada por fungos, que podem alterar tanto produtividade 

do morangueiro quanto levar à depreciação do fruto, interferindo na qualidade 

pós-colheita dos mesmos (TANAKA; BETTI; KIMATI, 2005).  

Existem mais de dez doenças de pós-colheita em frutos de morango 

registradas na literatura mundial. As principais doenças que se desenvolvem no 

morango são podridão (mofo cinzento), podridão-de-Rhizopus e antracnose, 

causadas respectivamente por Botrytis cinerea, Rhizopus nigricans e 

Colletotrichum spp (ULLIO; MACARTHUR, 2004). 

A podridão, ilustrada na FIGURA 1 apresenta-se, sobretudo, na 

extremidade do cálice ou em regiões em contato com outros frutos contaminados 

(ULLIO; MACARTHUR, 2004). Essa doença se manifesta sobre os frutos na 

forma de uma massa de micélios de cor cinza, sendo disseminada com maior 

intensidade após períodos de chuvas que antecedem a colheita (BALBINO, 

2004). Já a antracnose (FIGURA 2) caracteriza-se pelo desenvolvimento de 

manchas escuras em toda a planta levando a perdas severas na produção e 

qualidade dos morangos (ULLIO; MACARTHUR, 2004).  
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Figura 1 Mofo cinzento em morangos causado pelo fungo Botrytis cinérea 
Fonte: REIS e COSTA (2011)  

 

 

Figura 2 Antracnose em morangos provocada por Colletotrichum spp 
Fonte: REIS e COSTA (2011)  

 
2.3 Filmes e coberturas biodegradáveis  

 
O interesse por biofilmes na área de alimentos vem crescendo 

consideravelmente nas últimas décadas. O uso de biomateriais pode ser 

explicado tanto por aspectos ambientais e exigências dos consumidores ou pela 

necessidade de se criar fontes alternativas que forneçam valor agregado à 

matéria-prima final. Os biopolímeros, como alternativa, vêm trazendo não só 

bons resultados do ponto de vista científico, como vêm atendendo a diversas 

demandas do mercado atual. 



25 
 

A utilização de filmes e revestimentos comestíveis sobre a superfície do 

fruto visa reduzir a perda de massa e evitar contaminações por agentes externos, 

trocas gasosas com o meio ambiente e o amadurecimento precoce. Os filmes são 

preparados a partir de materiais biodegradáveis (AZEREDO, 2003) cujo uso 

vem sendo cada vez mais crescente, assim como investimentos em pesquisa na 

área, graças a mudanças de comportamento do consumidor, o qual busca hoje 

produtos mais seguros do ponto de vista de toxicidade, além da preocupação 

com os danos ambientais promovidos com a utilização de outras fontes. 

Embora os termos sejam usados muitas vezes para discriminar a mesma 

coisa, conceitualmente pode-se distinguir filmes e coberturas comestíveis da 

seguinte forma: filmes são preparados separadamente e aplicados na superfície 

do fruto, enquanto as coberturas são formadas diretamente na superfície do 

alimento pela aplicação de uma solução filmogênica (AZEREDO, 2003) e 

posterior evaporação do solvente. 

As técnicas de aplicação das coberturas comestíveis sob o fruto 

geralmente são feitas por imersão, aspersão, fluidização ou por aplicação por 

pincelamento. Como as soluções filmogênicas são aplicadas diretamente no 

alimento, tornando-se parte integrante do mesmo, elas não devem interferir em 

suas características sensoriais (RIBEIRO, 2005). 

Por promoverem mudanças na atmosfera do fruto esses filmes ou 

revestimentos são considerados embalagens ativas, promovendo barreiras 

semipermeáveis que controlam mudanças fisiológicas, físico-químicas e 

microbiológicas. Revestimentos comestíveis podem também ser utilizados como 

carreadores de outras substâncias, tais como antioxidantes, agentes antimicrobianos, 

nutracêuticos, compostos coloridos e flavor (KESTER; FENNEMA, 1986). 

 A função a ser desempenhada pelo revestimento comestível depende 

basicamente de dois fatores: do tipo de substrato que ele está recobrindo e do 

tipo de deterioração a qual o produto está submetido. Esses revestimentos de 
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acordo com sua natureza têm a capacidade de inibir perda de água, compostos 

aromáticos, lipídios e outros solutos; alteram a permeabilidade a gases (oxigênio 

e gás carbônico); são carreadores de aditivos alimentares e agentes 

antimicrobianos, além de melhorarem a integridade mecânica e de manuseio do 

alimento revestido (BAUTISTA-BAÑOS et al., 2006).  

Os filmes e revestimentos comestíveis quanto à sua constituição química 

podem ser de natureza hidrocoloidal (obtidos a partir de polissacarídeos e 

proteínas) ou de natureza lipídica. Os elaborados a partir de polissacarídeos e 

proteínas são caracterizados pelas excelentes propriedades mecânicas, ópticas e 

sensoriais, no entanto são de natureza hidrofílica apresentando alto coeficiente 

de permeabilidade ao vapor-d'água. Já os filmes de natureza lipídica são 

caracterizados pela sua hidrofobicidade, conferindo excelente barreira ao vapor-

d'água, mas geralmente são opacos e pouco flexíveis, o que pode influenciar as 

características sensoriais do alimento (GALLO et al., 2000). A natureza química 

dos filmes e revestimentos pode ainda ser heterogênea, consistindo de misturas 

de polissacarídeos, lipídeos e proteínas, otimizando as propriedades funcionais 

do filme de acordo com as propriedades individuais dos elementos que o 

compõem (KESTER; FENNEMA, 1986). 

A mistura física de dois ou mais polímeros sem que haja reação química 

entre os componentes é chamada de blenda polimérica (CANEVAROLO 

JÚNIOR, 2002). Vários estudos com blendas são realizados com o objetivo de 

melhorar as propriedades físicas dos materiais poliméricos. A síntese ou a 

modificação da estrutura química de um polímero já existente, também são 

alternativas para a obtenção de novos materiais. Entretanto, a mistura de dois ou 

mais polímeros representa uma forma mais econômica e rápida de se obter um 

novo material com propriedades diferentes daquelas apresentadas pelos 

polímeros puros. 



27 
 

É desejável que os filmes e coberturas comestíveis apresentem 

propriedades sensoriais neutras, ou seja, não modifiquem o odor e sabor do 

alimento que revestem e sejam transparentes, promovendo melhorias na 

aparência da superfície conferindo-lhe mais brilho e redução da viscosidade 

sem, no entanto modificar suas propriedades (GARCIA; MARTINO; 

ZARITZKY, 1998a).  

A utilização de revestimentos comestíveis em morangos já é bem 

descrita na literatura. Garcia Martino e Zaritzky (1998b) obtiveram melhoras 

significativas ao utilizarem revestimentos à base de amido associado ao sorbato 

de potássio (que tem efeito antimicrobiano), sendo verificada a extensão da vida 

útil do fruto. Ainda utilizando o amido (fécula de mandioca) Henrique e Cereda 

(1999) também constataram o aumento da vida útil dos frutos. Tanada-Palmu e 

Grosso (2005), recobrindo morangos com revestimentos à base de glúten de 

trigo também obtiveram efeitos positivos sobre a qualidade dos frutos, 

reportando melhorias quanto à firmeza dos pseudofrutos, estendendo a vida útil 

e retardando a senescência.  

Esses filmes podem ser considerados de acordo com as diretrizes da 

Portaria nº 540 da Agencia Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA (1997) 

como aditivos alimentares, já que de acordo com essa portaria aditivos são 

definidos como qualquer ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos, 

sem propósito de nutrir, porém, com o objetivo de modificar as características 

físicas, químicas, biológicas ou sensoriais, durante a fabricação, processamento, 

preparação, tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenagem, 

transporte ou manipulação de um alimento. Os revestimentos podem ainda ser 

enquadrados nessa mesma portaria como agentes conservantes, por serem 

substâncias que têm a finalidade de atrasar a deterioração microbiana ou 

enzimática dos alimentos. Dessse modo, filmes e revestimentos comestíveis 

devem ser seguros, inócuos e não devem apresentar riscos à saúde humana. 
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2.4 Bionanocompósitos 

 

Todos os sistemas biológicos têm seu primeiro nível de organização na 

nanoescala. O conceito de nanotecnologia foi introduzido por Richard Feynman 

em 1959, em um encontro promovido pela American Physical Society 

(KHADEMHOSSEINI; LANGER, 2006), sendo considerado um campo 

multidisciplinar da ciência, com grande potencial de aplicação tecnológica. 

A nanotecnologia pode ser definida como a aplicação do conhecimento 

científico em trabalhos associados à nanoescala (1 nm a 100 nm), para se 

entender, criar, caracterizar e manipular estruturas e sistemas que apresentem 

novas propriedades derivadas de suas nanoestruturas (ROCO, 2003). 

Na área de embalagens de alimentos, existe uma gama de aplicações da 

nanotecnologia. Entre essas aplicações, muitas favorecem, diretamente, a 

estabilidade dos alimentos acondicionados, como as que envolvem sistemas de 

embalagens ativas. Outras aplicações têm efeitos indiretos, uma vez que melhoram o 

desempenho dos materiais (especialmente as propriedades mecânicas e de barreira), 

aumentando o grau de proteção conferido pelo sistema de embalagem. É o caso das 

aplicações que envolvem materiais de reforço nanométricos, especialmente 

indicados para melhorar o desempenho físico-mecânico de filmes biodegradáveis 

e/ou comestíveis, contribuindo para a utilização de materiais de embalagem 

ambientalmente corretos (AZEREDO et al., 2012). 

Um compósito é um material derivado da combinação de dois ou mais 

componentes, havendo sempre um componente matricial (contínuo) e uma carga 

(descontínua), que pode ter função estrutural, para se obter propriedades 

específicas desejadas, geralmente distintas das propriedades de cada um dos 

componentes individuais. Muitos compósitos apresentam baixa interação/adesão 

na interface entre seus componentes, o que compromete seu desempenho. No 

entanto, esses problemas de interação são reduzidos com o aumento da afinidade 
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matriz/reforço e/ou com o aumento da relação área superficial/volume do 

material de reforço (AZEREDO et al., 2012). 

O uso de materiais de reforço – com pelo menos uma dimensão na 

escala nanométrica (nanopartículas) – produz os nanocompósitos 

(ALEXANDRE; DUBOIS, 2000). Como as nanopartículas dispõem de alta área 

superficial específica, a dispersão uniforme em uma matriz resulta em grande 

área interfacial entre ambos os componentes, alterando a mobilidade molecular e 

as propriedades térmicas e mecânicas do material. As nanopartículas 

apresentam-se sob várias formas (ALEXANDRE; DUBOIS, 2000): 

 
• Esféricas: com três dimensões na escala nanométrica. 

• Bastões (nanotubos e nanofibras): estruturas elongadas, com duas 

dimensões na nanoescala e uma terceira, que pode ter mais de 100 nm. 

• Lamelas (placas) – é o caso das nanoargilas, que têm apenas a espessura 

na dimensão nanométrica. 

Materiais de reforço com alta razão de aspecto, ou seja, alta relação 

entre a maior e a menor dimensão, são especialmente eficientes, por causa de 

sua alta área superficial específica (DALMAS et al., 2007). 

Além dos efeitos das nanopartículas por si só, a interface que circunda 

cada nanopartícula afeta também as propriedades do material, já que é uma 

região de possibilidade de contato e adesão com a matriz (QIAO; BRINSON, 

2009). Para um mesmo teor de nanopartículas, uma redução nas dimensões de 

cada partícula aumenta seu número e sua área superficial específica, 

favorecendo assim o efeito de reforço (JORDAN et al., 2005). 

2.5 Quitosana 

A quitosana é um polissacarídeo de cadeia linear obtido pela 

desacetilação da quitina. É formado por unidades de 2-amino-2-desoxi-D-
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glicose unidas por ligação α-1,4 (DEVLIEGHERE; VERMEULEN; 

DEBEVERE, 2004) como demonstra a Figura 4. Nos últimos anos, vem sendo 

utilizada de forma segura como revestimentos em alimentos devido à sua 

biocompatibilidade, não toxicidade e ação antimicrobiana (CAMPANIELLO et 

al., 2008), sendo considerada mais segura que a glicose (COSTA SILVA; 

SANTOS; FERREIRA, 2006). Possui semelhança na sua estrutura química com 

a celulose, porém exibe propriedades diferenciadas devido à presença dos 

grupos amínicos (BELITZ; GROSCH, 1992). 

 

 

Figura 3 Representação esquemática da estrutura primária de quitosana sendo 
n o grau de polimerização 

Fonte: Santos (2004) 
 

A quitosana pode ser encontrada naturalmente na parede celular de 

fungos, mas sua maior fonte disponível é obtida através do processo de 

desacetilação da quitina, polissacarídeo encontrado abundantemente na natureza 

e que constitui o exoesqueleto de insetos e crustáceos (SOLOMONS, 1996). 

Estruturalmente, a quitina (Fig. 5) é semelhante à celulose substituindo-se os 

grupos OH do carbono-2 de cada unidade glicosídica da celulose por grupos 

aminoacetilados (-NHCOCH3). Logo a quitina é um polissacarídeo linear 

contendo cadeias de resíduos β-(1-4)-2-acetamida-2-dexosi-D-glicose. 
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Figura 4 Estrutura química da quitina 
Fonte: Santos (2004) 
 

A desacetilação da quitina pode ser realizada por processos químicos ou 

enzimáticos, porém esses últimos não são empregados em escala industrial, devido 

aos custos elevados de extração das desacetilases, bem como, sua baixa produtividade. 

Os processos químicos da desacetilação de quitina podem ser realizados pela via 

homogênea, a qual se realiza com álcali-quitina, ou heterogênea, sendo esta a mais 

extensivamente usada e estudada. Geralmente a quitina é suspensa em soluções 

aquosas concentradas de NaOH ou KOH (40 - 60%) por tempos variáveis (0,5 - 24 h) 

e a temperaturas relativamente elevada (50 - 130 °C). As características da quitosana 

obtida são determinadas pela concentração da solução alcalina e razão quitina/solução 

alcalina, tamanho das partículas de quitina, temperatura, tempo e atmosfera de reação. 

As condições mais severas são geralmente empregadas no sentido de favorecer a 

eficiência da desacetilação, porém disso resulta em acentuada despolimerização via 

hidrólise alcalina (CAMPANA FILHO, 2007). Na FIGURA 6, tem-se um esquema 

da reação química de desacetilação da quitosana em presença de NaOH. 

 

Figura 5 Reação química da desacetilação da quitina 
Fonte: Airoldi (2008) 
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A quitosana é solúvel na maioria das soluções de ácidos orgânicos 

com pH inferior a 6,0. O ácido acético e o fórmico são os mais usados para 

sua solubilização. A viscosidade da quitosana em dispersão é influenciada 

por muitos fatores, tais como: o grau de desacetilação do polímero, a massa 

molar, a concentração, a força iônica, o pH e a temperatura. Geralmente, 

com o aumento da temperatura, a viscosidade diminui. Contudo, a mudança 

do pH da dispersão polimérica pode levar a diferentes resultados, 

dependendo do tipo de ácido empregado. Com ácido acético, a viscosidade 

da quitosana tende a aumentar, enquanto com o ácido clorídrico a 

viscosidade diminui (LI et al., 1997). 

As possibilidades de utilização de quitosana na indústria de 

alimentos não inúmeras, não se limitando à formação de filmes 

biodegradáveis. Há relatos na literatura de sua utilização como agente 

emulsificante de aromas, antioxidante e estabilizante. É também utilizada 

em processos de clarificação de suco, recuperação de resíduos e purificação 

de água, destacando-se ainda seu uso na preservação microbiológica do 

alimento (DEVLIEGHERE; VERMEULEN; DEBEVERE, 2004). 

A aplicação de revestimentos sobre a superfície de frutas e 

hortaliças promove modificação da atmosfera do fruto reduzindo perda de 

água e diminuindo atividade respiratória (CHITARRA; CHITARRA, 2005), 

acarretando no aumento do tempo de comercialização desse fruto. De 

acordo com Apail et al. (2009) quitosana forma uma fina camada sobre a 

superfície dos frutos  mostrando-se  eficiente como barreira a gases, à 

perda de água e controlando o escurecimento enzimático, por promover 

atraso na atividade de polifenoloxidases durante o armazenamento. Além 

disso, possui atividade antimicrobiana. Como morangos são frutos 

altamente perecíveis e suscetíveis à deterioração por microrganismos, a 

aplicação de substâncias bioativas torna-se alternativa segura e reflete uma 
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tecnologia limpa que pode melhorar suas características pós-colheita 

(CAMPOS; KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2011). 

O uso da quitosana já foi relatado para manter a qualidade pós- 

colheita de frutos e hortaliças em diversos trabalhos encontrados na 

literatura, tais como uva itália (CAMILI et al., 2007), pêssegos e kiwis 

(DU; GEMMA; IWAHORI, 1997), morangos (HAN et al., 2004; RIBEIRO, 

2005), tomates (LIU et al., 2007), maçãs (ASSIS; ALVES, 2002), lichias 

(DONG et al., 2004) cenouras (DURANGO; SOARES; ANDRADE, 2006), 

mamão papaya (BAUTISTA-BANOS et al., 2003), mangas (CHIEN; 

SHEU; YANG, 2007), caquis (CIA et al., 2010), goiabas (CERQUEIRA et 

al., 2011) entre outros frutos. 

Chien, Sheu e Yang (2007), trataram fatias de manga com soluções 

de quitosana, a diferentes concentrações, armazenadas a 6 °C. Não afetaram 

o gosto natural da manga em fatias e a característica de cor não diferiram 

das amostras in natura. Além disso, inibiram crescimento de 

microrganismos e prolongaram a qualidade e a vida de prateleira da manga. 

As diferentes características do produto comercial tornam-se um 

dos aspectos que têm dificultado seu pleno uso na indústria alimentícia. As 

quitosanas disponíveis, principalmente no Brasil, são de procedências 

diversas e apresentam diferentes graus de pureza e densidade molar, além 

de não seguirem industrialmente um procedimento comum de 

desacetilação, o que torna os materiais comerciais consideravelmente 

diferentes entre si (ASSIS; ALVES, 2002). Outro aspecto importante é que 

a quitosana, por ser solúvel apenas em pH ácido, pode gerar reações com a 

superfície a ser revestida, alterando o aspecto e o sabor do fruto ou vegetal. 

De um modo geral, contudo, a quitosana tem sido internacionalmente aceita 

como material promissor para o revestimento de frutas, hortaliças e 

alimentos diversos. 
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2.6 Nanoestruturas à base de celulose 

 

A celulose é o polímero natural mais abundante e o principal 

constituinte estruturante das fibras vegetais, conferindo-lhes estabilidade e 

resistência. As nanoestruturas de celulose têm baixo custo, são 

ambientalmente corretas e exibem características mecânicas excepcionais, 

o que as torna uma das mais atraentes classes de materiais para elaboração 

de nanocompósitos (HELBERT et al., 1996; PODSIADLO et al., 2005). 

As cadeias de celulose são sintetizadas nos organismos, formando 

microfibrilas (ou nanofibras), que são feixes de moléculas alongadas e 

estabilizadas por meio de ligações de hidrogênio (AZIZI SAMIR; 

ALLOIN; DUFRESNE, 2005; MATTOSO et al., 2009; WANG; SAIN , 

2007). As microfibrilas (FIGURA 7) têm diâmetros de 2 nm a 20 nm 

(dependendo da origem), e comprimentos geralmente micrométricos 

(AZIZI SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005; OKSMAN et al., 2006). 

As nanofibras de celulose oriundas de fontes renováveis têm sido o 

foco de pesquisa de vários autores nos últimos anos. O interesse se dá 

principalmente pelas características mecânicas dessas estruturas. 

Cada microfibrila, formada por agregação de fibrilas elementares, é 

constituída de partes cristalinas e amorfas. As partes cristalinas – que 

podem ser isoladas por vários tratamentos – são os nanocristais (whiskers), 

com até 20 nm de diâmetro e centenas a milhares de nanômetros de 

comprimento (AZIZI SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005; BORSALI, 

2004; DUJARDIN; BLASEBY; MANN, 2003). 
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Figura 6 Estrutura interna de uma microfibrila de celulose 
A - Cadeia de celulose 
B - Fibrila elementar contendo feixes de cadeias de celulose; 
C - Fibrilas elementares paralelas; 
D - Quatro microfibrilas unidas por hemicelulose e lignina. 
Fonte: Azeredo (2012) 
 

O método mais comum para se obter nanocristais é a hidrólise ácida, que 

remove as regiões amorfas e conserva as porções cristalinas. Após hidrólise, as 

dimensões dos nanocristais dependem das condições de processo e da fonte de 

fibra celulósica da qual os nanocristais foram extraídos (GARDNER et al., 

2008). A celulose microcristalina (CMC), semelhante aos nanocristais, é 

formada por partículas de celulose hidrolisada, consistindo de nanocristais 

juntamente a algumas áreas amorfas (PETERSSON; OKSMAN, 2006a). 

Algumas espécies de bactérias produzem celulose com diâmetros já na faixa 

nanométrica, mesmo sem qualquer processamento (SUN et al., 2007), o que tem feito 
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com que a celulose bacteriana seja o material de escolha para elaboração de 

nanocompósitos, por várias equipes de pesquisa (BROWN; LABORIE, 2007; 

DAMMSTRÖM; SALMÉN; GATENHOLM, 2005; YANO et al., 2008).  

Nanofibras de celulose são isolados a partir de diferentes fontes de fibras 

celulósicas (Tabela 2), de fonte vegetal, tais como algodão, eucalipto, sisal, coco, 

bananeira entre outras e de fonte animal, tal como os tunicados. As dimensões das 

nanofibras variam de acordo com a fonte e o processo pelo qual são obtidas. 

 

Tabela 4 Dimensões médias de nanofibras de celulose de diferentes matérias primas 
Matéria-prima Comprimento (nm) Diâmetro (nm) 

Algodão 105-141 21-27 

Celulose 

microcristalina 
105 12 

Tunicados 1000 – 2000 15 

Casca de coco 201±57 5,6±0,98 

Sisal 500 15 

Eucalipto 200 15 

Fonte: Adaptado de Borges (2012) 

Materiais à base de amido têm sido estudados para agregar 

biodegradabilidade a sistemas compostos por polímeros derivados de petróleo, 

ou para serem aplicados na elaboração de materiais totalmente biodegradáveis. 

Entretanto, o aproveitamento do amido é limitado por sua característica 

quebradiça, a qual requer o uso de plastificantes que melhoram sua flexibilidade, 

mas comprometem as demais propriedades mecânicas e de barreira. A adição de 

nanocristais de celulose a materiais à base de amido melhora suas propriedades 

termomecânicas e reduz a sensibilidade do material à umidade, que é outra 

limitação do amido, mantendo sua biodegradabilidade (LIMA; BORSALI, 

2004). A absorção de água varia inversamente com a concentração de 

nanocristais de celulose (DUFRESNE; DUPEYRE; VIGNON, 2000). 
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A redução da característica quebradiça do amido, pela adição de 

nanocristais, observada por Dufresne e Vignon (1998), parece ter relação com o 

efeito de transcristalização, descrito por Hulleman, Helbert e Chanzy (1996) 

como a orientação dos cristais de uma matriz semicristalina perpendicularmente 

às nanofibras de celulose.  

Alguns estudos indicam que a barreira de filmes poliméricos à umidade 

também é melhorada com a nanofibra de celulose (SANCHEZ-GARCIA; 

GIMENEZ; LAGARON, 2008; SVAGAN; HEDENQVIST; BERGLUND, 

2009). Segundo Sanchez-Garcia, Gimenez e Lagaron (2008), acredita-se que 

esse efeito decorra do aumento da tortuosidade do caminho a ser percorrido 

pelos permeantes. A figura 7 ilustra um esquema de como ocorre esse efeito no 

filme. Assim, quanto mais impermeável for a nanoestrutura, melhor será a 

barreira, que também é favorecida por boa dispersão na matriz (LAGARON; 

CATALÁ; GAVARA, 2004). 

Azeredo et al. (2008) constataram que a celulose microcristalina foi efetiva 

em melhorar a barreira e as propriedades mecânicas, exceto a propriedade de 

elongação em filmes de quitosana. E mesmo variando a concentração de celulose 

microcristalina nos filmes a elongação ainda manteve-se baixa. 

 

Figura 7 Caminho tortuoso de um gás permeante num nanocompósito 
Fonte: Adaptado de Adame e Beall (2009) 
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Também não há consenso a respeito do efeito de NFC sobre a elongação 

dos compósitos. Alguns estudos indicam que as nanofibras comprometem a 

elongação de biopolímeros (KIM et al., 2009; TANG; LIU, 2008), enquanto outros 

sugerem que a elongação de alguns materiais não é afetada (IWATAKE; NOGI; 

YANO, 2008) ou até mesmo melhorada pela adição de NFC (PETERSSON; 

OKSMAN, 2006b; ZIMMERMANN; PÖHLER; GEIGER, 2004). 
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CAPÍTULO 2 - Artigo 
 

 

“ELABORAÇÃO DE BIONANOCOMPÓSITO 
QUITOSANA/NANOFIBRA DE CELULOSE E SEU EFEITO SOBRE A 

QUALIDADE DE MORANGOS” 

  

“Versão preliminar – Rev. Carbohydrate Polymers” 
 

Resumo 

O objetivo desse trabalho foi desenvolver bionanocompósitos 

quitosana/nanofibra de celulose e estudar seu efeito na qualidade pós-colheita de 

morangos. Para elaboração foram testadas 6 formulações distintas: 1% de 

quitosana, 1% de quitosana acrescida de 3% e 5% de nanofibra de celulose 

(NFC) , 2% de quitosana e 2% de quitosana com 3% e 5% de nanofibra de 

celulose (NFC), usando o método “casting”. Foram realizadas análises de 

coloração, espessura, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 

permeabilidade a vapor de água. A partir dos resultados derterminou-se a melhor 

formulação de filme para o recobrimento de morangos. O revestimento foi 

elaborado a partir de 3 formulações: 1% de quitosana, 1% de quitosana + 3% de 

NFC e 1% de quitosana + 5% de NFC.Os morangos forma imersos nas soluções  

e acondicionados em câmara fria(1°C±1). Foram realizadas análises de perda de 

massa, textura, atividade da poligatacturonase (PG), coloração, pH, acidez 

titulável, sólidos solúveis, deterioração fúngica por avaliação visual, vitamina C, 

fenólicos totais, antocianinas, atividade da  fenilalanina amônia liase (PAL) e 

atividade antioxidante por três metodologias (ABTS, DPPH em EC 50 e auto 

oxidação do sistema beta-caroteno/ácidos linoleico). A coloração (L*, a*, b*) do 
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filme não foi afetada com o aumento da concentração de nanofibra de celulose, 

já espessura e a permeabilidade a vapor de água foram afetadas pela adição de 

NFC. O revestimento com maior concentração de NFC obteve melhor 

desempenho quanto à redução de perda de massa e de firmeza do fruto. A 

coloração (L*, °h, C) foi influenciada positivamente pela adição do 

revestimento, independente da formulação, assim como o teor de sólidos 

solúveis, a atividade enzimática da PG e a aparência do fruto. Quanto ao pH e 

acidez titulável não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos. 

Observou-se que o teor de vitamina C, fenólicos totais, antocianinas bem como a 

atividade da PAL e a atividade antioxidante foram influenciadas pelo 

revestimeto de quitosana, porém não pela adição de NFC. 

Termos para indexação: nanocompósitos, biodegradáveis, compósitos verde, 

renovável 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to develop bionanocomposites chitosan / cellulose 

nanofiber and study its effect on the postharvest quality of strawberries. To 

prepare the films 6 different formulations were tested: 1% chitosan, chitosan 

plus 1% 3% and 5% cellulose nanofiber (NFC), 2% chitosan and 2% chitosan 

with 3% and 5% of nanofiber cellulose (NFC) using the "casting" method. 

Analyses of colouring, thickness, scanning electron microscopy (SEM) and 

permeability to water vapour were performed. in order to determine the best film 

formulation for coating strawberries. The coating was prepared from 3 

formulations: 1% chitosan, chitosan 1% + 3% NFC and 1% chitosan + 5% NFC. 

Strawberries was immersed in the solutions and put in cold storage (1 ° C ± 1). 

Also, the following analyses was performed in the samples: loss of mass, 

texture, activity poligatacturonase (PG), color, pH, titratable acidity, soluble 

solids, fungal decay by visual assessment, vitamin C, total phenolics, 

anthocyanins, phenylalanine ammonia lyase activity (FAL) and antioxidant 

activity of three methods (ABTS, DPPH in EC50 and self-carotene beta-

oxidation system / linoleic acids). The color (L *, a *, b *) of the film was not 

affected by increasing the concentration of cellulose nanofiber, since the 

thickness and permeability to water vapor were affected by the addition of NFC. 

The coating with the highest concentration of NFC performed better in reducing 

mass loss and firmness of the fruit. The color (L *, °h, C) was positively 

influenced by the addition of the coating, independent of the formulation, and 

the soluble solids content, the enzymatic activity of PG and the appearance of 

the fruit. Related to pH and titratable acidity were not significantly different 

between treatments. It was observed that the content of vitamin C, total 

phenolics, anthocyanins and the activity of PAL and the antioxidant activity 

were influenced by chitosan coating, but not by the addition of NFC.  

Index terms: nanocomposites, biodegradable composites green, renewable 
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Chemical Compounds: 

 

Ascorbic Acid (PubChem CID 54670067); ABTS (PubChem CID 

54670067); Beta-carotene (PubChem CID 5280489); DPPH (PubChem 

CID 74368); Acetic Acid (PubChem CID 176). 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os esforços para reduzir o fluxo do volume de embalagens e resíduos 

gerados atualmente estão intimamente ligados com a maior conscientização da 

população, que valoriza produtos que apresentem em sua composição matérias 

primas de fontes renováveis ou que eliminem mesmo que parcialmente materiais 

poluentes (ENDRES e SIEBERT-RATHS, 2012). 

Uma alternativa viável para aumentar a conservação pós-colheita de 

frutas e hortaliças é a aplicação de filmes comestíveis (MORAES e 

SARANTÓPOULOS, 2009). Em frutos consumidos preferencialmente in natura, 

como é o caso do morango, a aplicação de filmes de materiais biodegradáveis e 

comestíveis é muito promissora (PRATES e ASCHERI, 2011). 

Um destaque especial tem sido dado a quitosana graças as suas 

propriedades filmogênicas, vem sendo utilizada de forma segura no revestimento 

de frutas. É o segundo polissacarídeo mais abundante na natureza, não é toxica, 

é biodegradável e apresenta capacidade de formar filmes com propriedades 

antimicrobianas comprovadas (LECETA, GUERRERO e de LA CABA, 2013).  

A grande disponibilidade, baixos peso e custo fazem das fibras naturais 

um material de considerável aplicabilidade para a utilização em compósitos 

(MIRANDA et al., 2012; PATRA et al., 2013). O fracionamentos das fibras e a 

utilização dos seus constituintes tem se mostrado um importante campo para 

pesquisa. Dentro desse campo, a nanocelulose possui considerável potencial de 

utilização como reforço em polímeros, devido à obtenção de razões de aspecto 

comparáveis àquelas conseguidas com materiais sintéticos (GARCIA et al., 

2010; BRAUN et al., 2013).  

O consumo de alimentos saudáveis acompanha o aumento da 

expectativa de vida, assim hábitos saudáveis estão cada vez mais presentes no 

dia a dia. O alimento não deve suprir apenas a necessidade nutricional básica, 
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pois, hoje a demanda é por alimentos que atuem de alguma forma na prevenção 

de possíveis patologias (KAUR; DAS, 2011).  Nesse cenário, se destacam os 

frutos vermelhos, como o morango, que além da grande aceitação sensorial, 

apresentam concentrações significativas de compostos fenólicos, muito 

associados à prevenção de doenças crônicas (AABY et al., 2012).  

A vida útil do morango é muito reduzida devido a uma série de fatores 

intrínsecos: elevada taxa de respiração, epiderme muito fina, suscetibilidade a 

contaminação por microrganismos, entre outros, que aliados a fatores 

extrínsecos como falhas no transporte, no manuseio e falta de refrigeração fazem 

com que a perda desse fruto chegue a 40% do total plantado. Produto de alto 

valor comercial, principalmente no mercado in natura, o morango requer 

tecnologias adequadas para aprimorar a conservação (CALEGARO et al., 2002) 

e prolongar a disponibilidade de sua oferta. 

O objetivo nesse trabalho foi elaborar bionanocompósitos de 

quitosana/nanfibra de celulose, caracteriza-los quanto as propriedade físicas, 

microestruturais e de permeabilidade e estudar seu efeito na pós- colheita do 

morango. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em duas etapas. A primeira traz a 

elaboração dos bionanocompósitos quitosana/nanofibra de celulose e a segunda 

sua aplicação em morangos. 

1.2.1 Elaboração dos bionanocompósitos quitosana/nanofibra de 

celulose. 

Para elaboração dos filmes de quitosana foi utilizada a matéria prima da 

empresa Polymar Ind. Com. Importação e Exportação LTDA. O preparo dos 

filmes foi realizado pela dispersão de 1g e 2g de quitosana em 100 ml de ácido 
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acético glacial (Cromato Produtos Quimicos Ltda, n° ref: 1010352) 1% (v/v). A 

solução foi mantida em agitação constante por 24 horas. Os filmes foram obtidos 

pelo método de casting. As diferentes concentrações (1% e 2% de quitosana) 

foram colocadas uniformemente em placas de Petri, para secagem em 

temperatura ambiente por 16 horas. 

Para o obtenção dos filmes com NFC, adicionou-se as nanofibras de 

celulose de eucalipto com aspecto gelatinoso, obtidas por um desfibrilador 

mecânico (Grinder supermasscoloider MKCA6-3, MASUKO SANGYOU Co., 

Ltda.) com velocidade de trabalho de 1700 rpm e corrente elétrica de 5A, de 

acordo com a metodologia descrita por TONOLI et al.,(2012). A suspensão de 

nanofibra obtida no desfribilador foi adicionada às soluções com diferentes 

concentrações de quitosana após 24 horas de agitação e com a ajuda de um 

ultrasson foram incorporadas em diferentes concentrações (3% e 5%) de 

nanofibra de celulose (NFC) às soluções de quitosana (1% e 2%) e mantidas em 

agitação por 1hora. Os filmes foram obtidos de forma idêntica a anterior. 

Os filmes biodegradáveis foram submetidos à análise de cor, por meio 

do padrão CIE Lab: L*a*b (L* = luminosidade, faixa de 0 (preto) a 100 

(branco); parâmetro a* = variação no eixo verde/vermelho (-a*/a*) e o 

parâmetro b*= variação no eixo azul/amarelo (-b*/b*), determinadas no Konica 

Minolta, CM-5, com ângulo de observação 10° e iluminante D65. A variação de 

cor (∆E) foi calculada de acordo com a equação abaixo: 

∆E=[(∆L*)² + (∆a*)² + (∆b*)²] ½ 

Onde: ∆L* = L* - L 0* 

           ∆a* = a* - a0* 

           ∆b* = b* - b0* 

Micrografias dos filmes foram geradas em um microscópio eletrônico de 

varredura LEO EVO 40XVP (Carl Zeiss, Oberkochen, Germany). As imagens 
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foram geradas por elétrons secundários, acelerados a uma tensão de 20kV e a 

uma distância de trabalho de 8 mm. 

A espessura das amostras foi medida com o auxílio de um micrômetro 

de mão (MITUTOYO 102-217) com divisões de 0,01 mm. A medida de 

espessura utilizada foi uma média de 6 medidas tomadas aleatoriamente em 

vários pontos do filmes. 

A permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos filmes elaborados foi 

determinada com base na norma E 96-80 da ASTM adaptado por Carvalho 

(1997). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, e as médias, 

quando pertinentes, submetidas ao teste de Tukey, a 5% de probabilidade, 

utilizando o pacote computacional SISVAR. 

 

2.1 Revestimento dos morangos com os bionanocompósitos 

 

Os morangos cv. Camarosa foram adquiridos no município de 

Barbacena-MG e encaminhados ao laboratório de pós-colheita de frutas e 

hortaliças do Departamento de Ciência dos Alimentos da Universidade Federal 

de Lavras. Em seguida foram selecionados de acordo com a ausência de danos 

mecânicos e contaminação microbiológica, uniformidade de tamanho e 

coloração (3/4 de coloração vermelha). Os morangos foram sanificados em 

solução de hipoclorito de sódio 50mg L-1. 

Os morangos foram distribuídos aleatoriamente em 4 grupos. Três 

grupos foram revestidos com formulações distintas de revestimento (2 deles 

foram tratados com  1% de quitosana acrescida de 3% e 5% de NFC e o outro 

somente com 1% de quitosana).Os morangos foram imersos por 30 segundos nas 

soluções filmogênicas e armazenados na câmara fria até secagem completa dos 

revestimento. Em seguida, 150g do fruto foram acondicionados em embalagens 
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de polipropileno (15x11x6cm) e armazenados a 1ºC ±1. O morango foi 

armazenado por 21 dias e as análises foram realizadas de 3 em 3 dias. O último 

grupo não passou por nenhum tratamento (controle), sendo armazenado da 

mesma forma, porém sua análise só foi possível até 15º dia, devido a elevada 

incidência de contaminação microbiológica. 

A perda de peso do fruto ao longo do armazenamento foi determinada 

com o auxílio de uma balança analítica digital levando-se em consideração o 

peso inicial da bandeja e o peso final. O resultado foi expresso em porcentagem. 

A firmeza foi mensurada com auxílio de um texturômetro modelo TA-

XT2i (Stable Micro Systems Ltd.). Foram realizadas 6 medições por parcela, 

utilizando em todas as leituras a ponteira P/2N, com velocidades de 4 mm.s-1 

(pré-teste), 2 mm.s-1 (teste), e 8 mm.s-1 (pós-teste); e profundidade de 

penetração de 5 mm. Os resultados foram expressos em Newton (N). 

A atividade enzimática da PG (poligalacturonase) foi determinada 

segundo Markovic et al., (1975) e os doseados pela técnica de Somogyi, 

adaptada por Nelson (1944). A atividade da enzima foi expressa em unidade 

enzimática min-1.g-1 de fruto. 

A coloração foi determinada utilizando-se um colorímetro Minolta CR 

400. Os valores a* e b* foram utilizados para calcular o ângulo Hue (h°) [arctan 

(b*/a*)] e o Croma (C) [(a*2 + b*2) 1/2]. 

A determinação de AT (% de ácido cítrico) foi realizada por titulação 

com solução NaOH 0,1N, utilizando fenolftaleína como indicador. O pH foi 

determinado utilizando um pHmetro (Tecnal TEC-3MP) segundo AOAC 

(2005). Os sólidos soluveis foram obtidos por refratometria com o auxílio de 

refratômetro digital (Reichert AR 200) (AOAC, 2005). 

A deterioração fúngica se deu por avaliação visual. Morangos que 

apresentavam desenvolvimento micelial na superfície eram considerados 
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contaminados. O resultado foi expresso em porcentagem de morangos 

impróprios para o consumo/ou contaminados. 

A quantificação da concentração de vitamina C (ácido ascórbico) foi 

realizada por método colorimétrico, empregando-se 2,4 dinitrofenilhidrazina e 

os resultados expressos em mg de ácido ascórbico por 100g-1 de polpa, segundo 

STROHECKER e HENNING (1967). A determinação do teor de fenólicos totais 

foi realizada empregando-se o reagente de Folin-Ciocalteu. Os resultados foram 

expressos em mg de equivalentes de ácido gálico por 100g do fruto(mg EAG. 

100g-1) (WATERHOUSE, 2002). 

Os teores de antocianinas totais foram quantificados seguindo-se o 

método do pH  diferencial, proposto por GIUSTI e WROLSTAD (2001). O 

conteúdo de antocianinas monoméricas (AM) foi calculado como cianidina-3-

glicosídeo (PM = 449,2) e os resultados expressos em mg 100g-1 do fruto, 

através da fórmula abaixo: 

AM (mg.100 mL-1) = (A x PM x fator de diluição x 100) / ε (26900) x 1 

Onde: A= Absorbância e   ε = Absortividade Molar 

A atividade da fenilalanina amônia liase (FAL) foi estimada pelo 

método com modificações descrito por HYODO, KUROOA, YANG (1978) e 

expressa em unidades de atividade enzimática por minuto por grama de fruto 

(UAE. mim-1.g-1 de fruto). 

A atividade antioxidante foi calculada por três metodologias ABTS, 

DPPH expresso em EC 50 e pela auto-oxidação do sistema do beta-

caroteno/acido linoleico. A capacidade antioxidante pela redução do radical livre 

ABTS+• foi determinada de acordo com o método modificado por RUFINO et 

al., 2007a. Sendo os resultados expressos em µM trolox/g do fruto. 

Para o método de DPPH foi adotada a metodologia de RUFINO et al., 

2007b, os resultados expressos em EC 50, que representa a quantidade de 

antioxidante para diminuir a concentração inicial de DPPH em 50. 
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Para quantificação do sistema beta-caroteno/ácido linoleico adotou-se a 

metodologia modificada por RUFINO et al., 2007c. Os resultados podem ser 

expressos de acordo com as equações abaixo (3) e (4). 

 
% Oxidação = [(Redução Abs) amostra x 100]  (3)  

                            (Redução Abs) sistema 

 

% Proteção = 100 – (% Oxidação)   (4) 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), em esquema fatorial 8 × 4, sendo  8 dias de armazenamento 

(0,3,6,9,12,15,18 e 21) e 4 tratamentos ( três formulações de filme e o controle) 

com três repetições, sendo a parcela experimental constituída de uma bandeja de 

150g. Os resultados foram submetidos à análise de variância sendo as médias, 

quando significativas, comparadas pelo teste de Tukey ou submetidas à 

regressaõ polinomial, a 5% de probabilidade, utilizando o pacote computacional 

SISVAR. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os atributos de cor são variáveis muito importantes na escolha do filme. 

Sabe-se que aceitabilidade do filme do mercado está intimamente ligada com 

sua transparência, permitindo assim que o consumidor veja o alimento revestido. 

A Tabela 1 traz os parâmetros de cor para cada tratamento. É possível observar 

que a alteração na concentração de quitosana foi a principal responsável pela 

mudança do parâmetro L*e b*.  

O aumento da concentração de quitosana ocasionou uma diminuição de 

L*(perda de claridade), o que indica uma coloração mais escura para filmes com 

2% de quitosana, independente da concentração de NFC. O mesmo aconteceu 
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para a coordenada b*, onde o aumento do percentual de quitosana elevou a 

coloração amarela dos filmes biodegradáveis.  

A quitosana apresenta coloração amarela, sendo assim era esperado que 

o aumento em seu percentual provocasse tal alteração. A variável a* não sofreu 

nenhum alterações significativas nos tratamentos analisados.  

CASARIEGO et al., (2009) obtiveram valor da coordenada b* de 9,66  

para filmes com 1% de quitosana e de 12,76 para filmes com 2% de quitosana. 

Vários são os fatores que interferem nos resultados, o tipo de ácido utilizado na 

preparação do filme e sua concentração, além das propriedades da quitosana e 

dos demais componentes do filme são os principais. 

Tabela 1 Valores dos parâmetros L*,a* e b* para diferentes formulações 
de filmes 

Concentração de NFC  1% Quitosana 2% Quitosana 
 L* 86,21a 72,12b 

0% de NFC a* -0,60a -0,64ª 
 b* 2,98a 5,84b 
 L* 86,30a 71,76b 

3% de NFC a* -0,64a -0,60ª 
 b* 3,02a 6,08b 
 ∆E 1,24 1,31 
 L* 85,48a 72,32b 

5%  de NFC a* -0,60a -0,62ª 
 b* 2,93a 5,93b 
 ∆E 1,40 1,27 

*Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente pelo 
teste de tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Nanocompósitos de celulose são uma das estruturas mais promissoras na 

área de embalagem. Alguns trabalhos evidenciam que o interesse comercial na 

obtenção de nanopartículas para serem utilizadas como aditivos e incorporadas 

em compósitos tem se concentrado principalmente em fontes como argila, sílica 
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(PAVLIDOU e PAPASPYRIDES, 2012) e outros materiais inorgânicos, como 

os nanotubos de carbono (LAU, GU e HUI, 2006) e nanofibras de celulose. 

A Figura 1 mostra as micrografias dos filmes com 1% e 2% de quitosana 

e as suas variações de nanofibra (0%,3% e 5%).  A Figura 1 (a e b) são dos 

filmes de quitosana com 1% e 2% respectivamente, sem adição de nanofibra. É 

possível observar pequenos aglomerados em ambas as formulações, 

provenientes da extração ineficaz desse polissacarídeo. A obtenção da quitosana 

no Brasil é um grande empecilho para elaboração de filmes, uma vez que não se 

segue uma regulamentação quando os mecanismos de obtenção, gerando 

quitosana propriedades distintas, interferindo diretamente na qualidade do filme 

biodegradável. 

Quando ocorre a adição de 3% de nanofibra de celulose em ambas as 

concentrações de quitosana (Figura 1- c e d) percebe-se a ocorrência de feixes de 

nanofibra ao longo na matriz polimérica. O mesmo padrão de dispersão pode ser 

observado na Figura 1(e - f), com a adição de 5% de nanofibra, juntamente com 

o aumento significativo de feixes de NFC.  Essa presença pode ser um indicativo 

que a tortuosidade desse filme seja maior, o que interfere nas propriedades dos 

filmes, como por exemplo, permeabilidade a vapor de água.  
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Figura 1 Micrografias obtidas por MEV com aumento de 400x dos filmes de 
quitosana (1% e 2%) adicionados de nanofibra de celulose (0%,3%,5%).  
(a: Filme com 1% de quitosana; b: Filme com 2% de quitosana; c: Filme com 
1% de quitosana + 3 % de NFC; d: Filme com 2% de quitosana + 3% NFC; e: 
Filme com 1% de quitosana + 5% de NFC; f: Filme com 2% de quitosana + 5% 
de NFC) 
 

A espessura dos filmes biodegradáveis é de extrema importância para 

caracterização do filme, através dela pode-se definir melhor a função e o produto 
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no qual será aplicado. Quanto a espessura do filme, JIMÉNEZ et al., (2012)  

afirma que não basta ser adequada, é necessária que as medidas de espessura 

sejam o mais homogêneas possíveis, prevenindo assim  possíveis defeitos na 

conservação do produto embalado, como por exemplo dados mecânicos. A 

Tabela 2 traz os valores de espessura encontrados. 

 

Tabela 2 Espessura (mm) dos filmes de quitosana (1% e 2%) e nanofibra (0%, 
3% e 5%) 

Concentração 
de Quitosana 

0% de 
nanofibra 

3% de 
nanofibra 

5% de nanofibra 

1% 0,0433a  0,0633b  0,0874c 

2% 0,0462a  0,0653b  0,0866c  

*Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente pelo 
teste de tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
 

É possível perceber que a adição de NFC proporcionou um aumento 

significativo na espessura dos filmes. Aqueles com maior concentração de NFC 

(5%) foram os que apresentaram maiores valores de espessura. Esse resultado já 

era esperado, uma vez que a adição de NFC em filmes biodegradáveis tem como 

principal função melhorar as propriedades de barreira e mecânicas dos filmes. 

Os resultados de permeabilidade podem ser observados na Figura 2. A 

alta permeabilidade dos filmes de quitosana sem a adição de NFC podem ser 

explicados devido ao caráter hidrofílico da molécula de quitosana, fazendo com 

que os filmes biodegradáveis não apresentem uma boa barreira à umidade. As 

moléculas de quitosana contem grupos polares em sua estrutura que são capazes 

de se ligar a água presente do ambiente por meio de pontes de hidrogênio. Esse 

aumento da presença de vapor de água provoca uma série de interações na 
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matriz polimérica que culmina em uma alta permeação de gases e sorção de 

água (KIM & USTUNOL, 2001). 

Nos filmes de quitosana de concentração de 1% estudado por WONG et 

al. (1992) os valores foram 3,1 g.mm/dia.m².kPa, inferiores aos encontrados 

aqui, enquanto que SUYATMA et al. (2004) obtiveram valores de 15,6 

g.mm/dia.m².kPa, mais próximos aos valores encontrados. 

 

Figura 2 Gráfico de permeabilidade ao vapor de água dos filmes de 
quitosana(1% e 2%) com e sem adição de NFC. 
Q1 – Filme com 1% de quitosana; Q2 – Filme com 2% de quitosana; Q1,3 – 
Filme com 1% de quitosana + 3% de NFC; Q2,3 - Filme com 2% de quitosana + 
3% de NFC; Q1,3– Filme com 1% de quitosana + 5% de NFC; Q2,5 – Filme 
com 2% de quitosana + 5% de NFC 

 

Entretanto, quando se adiciona a NFC à quitosana observa-se um 

aumento na permeabilidade ao vapor de água. Assim, os filmes com maior 

concentração de NFC apresentaram maior permeabilidade a vapor de água. Esse 

fato pode ser explicado através do conceito do caminho tortuoso, o acúmulo de 

NFC do filme cria uma barreia a passagem de moléculas de água que demoram 

um período maior para atravessar o caminho que antes era livre, ou seja, as NFC 
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de celulose são capazes que criam “zigue-zague” reduzindo a difusão de líquido 

e gases. 

Diante do exposto os tratamentos escolhidos para aplicação no morango, 

na segunda etapado experimento foram: 1% de quitosana, 1% de quitosana + 3% 

de NFC, 1% de quitosana + 5% de NFC, uma vez que a adição de nanofibra 

mostrou-se eficiente para melhorar as propriedades de barreira e mecânicas do 

filme e a menor concentração de quitosana apresentou um filme menos 

amarelado. 

Diferenças significativas na perda de massa dos morangos ocorreram em 

função da interação entre revestimentos e tempo de armazenamento (Figura 3).  

Observou-se aumento linear da perda de massa em todos os frutos, mais 

acentuado nos frutos controle. A perda de massa dos frutos revestidos com  

filme foi significativamente menor que a dos frutos controle, ao longo de todo 

armazenamento, sendo que o tratamento com maior concentração de NFC foi o 

que apresentou menor perda, seguido pela formulação com 3% de NFC e sem 

adição NFC. Isso mostra a eficiência da quitosana, incrementada pela NFC, 

tanto maior quanto maior sua concentração, na redução do percentual de perda 

de massa durante o armazenamento.   

A principal forma de perda de massa em frutos e hortaliças se dá pela 

respiração e transpiração, ambos os mecanismos são minimizados pelo 

revestimento de quitosana, que modifica a atmosfera interna do fruto e impede a 

troca de gases com a atmosfera externa. Com o metabolismo menos acelerado 

frutos com filme de quitosana, tendem a perder menos peso que frutos não 

revestidos. Sabe-se que as NFC são responsáveis por criar um zigue-zague na 

estrutura do filme, o que dificultaria a passagem de permeantes, como O2, CO2 

e vapor d´água (SANCHEZ-GARCIA et al., 2008; SVAGAN et al., 2009). 

Nota-se claramente na FIGURA 3, a influência das NFC no aumento da 

eficiência do filme de quitosana, na redução da perda de massa. Isso se deve 
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provavelmente à tortuosidade gerada pelas nanopartículas, o que dificultaria a 

perda d´água (LAGARON et al., 2004). 

 

Figura 3 Perda de massa em morangos armazenados por 21 dias a 1ºC com 
e sem filme. Letras iguais no mesmo tempo de armazenamento: médias não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância 
 

Resultados semelhantes foram descritos na literatura. RIBEIRO et al. 

(2007) aplicaram revestimento de quitosana e carragena em morangos  armazenados  

por 6 dias sob refrigeração(4ºC) , obtendo perda de massa de aproximadamente 3% 

no fim do experimento, em comparação a % do controle. Já HERNÁNDEZ-

MUÑOZ et al. (2008) observaram entre 14,2 e 19,6% de perda de massa de 

morangos revestidos com quitosana, armazenados a 10°C por 7 dias. 

Interação significativa entre cobertura comestível e tempo de 

armazenamento também foi observada para a variável firmeza. Observou-se 

redução da firmeza dos morangos, mais acentuada nos frutos controle (Figura 4). 

A eficiência da quitosana, com ou sem NFC, na contenção da queda da firmeza, 

pode ser notada a partir do 6° dia de armazenamento, em comparação ao 
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controle. A associação de NFC à quitosana mostrou-se efetiva a partir dos 9° dia 

de armazenamento, embora o efeito, de uma forma geral, não tenha sido 

dependente das concentrações de NFC estudadas (3 e 5%).  

 

Figura 4  Valores de firmeza de morangos armazenados por 21 dias a 1ºC com e 
sem filme. Letras iguais no mesmo tempo de armazenamento: médias não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância 
 

A firmeza dos morangos tende a cair durante o armazenamento, isso 

porque ainda está ocorrendo uma série de reações, mesmo após a colheita 

(GARCIA-GAYOSSO SANCHO et al.,2010). Atribui-se o amolecimento do 

morango a degradação da lamela média de células do parênquima com ligeiras 

alterações no peso molecular da pectina e pequenas quedas no teor de 

hemiceluloses (HERNÁNDEZ-MUNOZ et al., 2008). A textura é um atributo de 

grande relevância durante a decisão de compra de frutas, assim quanto mais 

firme estiver o fruto melhor será sua aceitação. O morango é uma fruta delicada 

e macia, muito suscetível a danos mecânicos e contaminações por 
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microrganismos. O aprimoramento de técnicas capazes de garantir uma melhor 

textura por mais tempo se faz necessária para estender a vida útil desse fruto. 

Assim, o revestimento dos frutos com quitosana e NFC mostrou-se efetivo no 

retardo do seu amolecimento. 

O amolecimento do morango, demonstrado na Figura 4, está intimamente 

ligado à atuação da poligalacturonase (PG), enzima responsável por despolimerizar 

as pectinas, compostos da parede celular. De fato, observou-se aumento na atividade 

da PG em todos os morangos, revestidos ou não, o que pode ser associado à queda 

na firmeza (Figura 4). Percebe-se que a atividade da PG foi mais intensa no controle, 

porem os demais tratamentos seguiram a mesma tendência, menor atividade nos 

dias iniciais e maior atividade no final do experimento. Vale ressaltar que o controle 

foi o tratamento com maior queda na firmeza dos frutos, o que reforça ainda mais a 

ligação da PG com a degradação da parede celular. A associação de NFC à 

quitosana não interferiu na atividade de PG. 

 

Figura 5 Valores médios da atividade da PG durante o armazenamento de 
morangos com e sem filme biodegradável. Letras iguais no mesmo tempo de 
armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância. 
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RUOYI et al.,(2005) estudaram a influência de filmes de quitosana em 

pêssegos e perceberam inibição da atividade da PG, assim como o observado no 

presente trabalho com morangos. A quitosana é um polissacarídeo de carga 

negativa e susceptível a ligações covalentes com a pectina, formando o 

complexo quitosana-pectina e impedindo o acesso de enzimas pectolíticas. Essa 

habilidade é muito importante na manutenção da firmeza do fruto 

(GONZALEZ-AGUILAR et al., 2009). 

Quanto ao estudo da coloração, observou-se queda linear nos valores L*, 

h° e C* em todos os frutos, sendo mais acentuada nos frutos controle 

(FIGURAS 6, 7 e 8). Diferenças significativas entre o controle e os demais 

tratamentos, podem ser observadas a partir do 6° dia de armazenamento, para o 

valor L* e do 3° dia de armazenamento, para h° e C*, permanecendo assim até o 

fim do experimento. Os frutos revestidos com quitosana, com ou sem NFC, não 

diferiram entre si, à exceção de uma diferença pontual observada aos 18 dias de 

armazenamento para C*. 

 
Figura 6 Valores médios de L* de morangos com e sem revestimento. Letras 
iguais no mesmo tempo de armazenamento: médias não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de significância 
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De acordo com o sistema CIELAB, o valor L* está associado a quão 

claro ou escuro é o fruto, tanto mais claro quanto maior seu valor e °h e C* estão 

ligados à tonalidade e pureza da cor, respectivamente.  Logo, a redução dessas 

variáveis durante o armazenamento sugere o avermelhamento, escurecimento e 

perda da pureza da cor, o que vai ao encontro do que já foi discutido 

anteriormente, de que reações continuam acontecendo mesmo após a colheita, 

por exemplo, a biossíntese de antocianinas, comum em morangos após a 

colheita, que torna os frutos mais vermelhos e escuros. Os morangos tratados 

com filme biodegradável tiveram seu metabolismo desacelerado, retardando a 

biossíntese de antocianinas e alterações na coloração do fruto.  

 

Figura 7 Valores médios do ângulo hue (hº) de morangos com e sem 
revestimento armazenados por 21 dias. Letras iguais no mesmo tempo de 
armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância 
 

 A influência de revestimentos sobre a cor em morangos tem sido 

relatada na literatura. No estudo realizado por VARGAS et al. (2006) observou-
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se redução significativa da L* de morangos revestidos com quitosana e ácido 

oleico, embora nenhuma alteração nos valores de C e hº tenha sido observada ao 

longo dos 10 dias de armazenamento. Já HERNÁNDEZ-MUÑOZ et al. (2008) 

observaram redução nos valores L*, h° e C* durante 6 dias de armazenamento 

de morangos revestidos com quitosana e gluconato de cálcio, assim como o 

observado no presente trabalho. 

 

Figura 8 Valores médios Chroma (C*) de morangos com e sem revestimento 
armazenados por 21 dias. Letras iguais no mesmo tempo de armazenamento: 
médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
 

Os valores de pH, acidez titulável e sólidos solúveis dos morangos, com 

e sem revestimento, podem ser observados na FIGURA 9. As variáveis pH e 

acidez titulável variaram significativamente, ao longo do armazenamento, 

embora não tenham sido influenciadas pelo revestimento. Queda seguida de 

elevação do pH foi acompanhada por elevação seguida de queda da acidez 

titulável, como era de se esperar. 
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Alguns autores relatam (HERNÁNDEZ-MUNOZ et al.,2008) que 

morangos não revestidos com filme de quitosana tendem a aumentar 

ligeiramente o pH ao longo do armazenamento. Elevação do pH foi observada 

nos morangos do presente estudo, a despeito do uso do revestimento. 

 
Figura 9 Valores médios de pH e acidez titulável de morangos  ao longos dos 
21 dias de armazenamento 

 

Diferentemente do pH e acidez titulável, a variável sólidos solúveis foi 

afetada interativamente pelos fatores revestimento e tempos de armazenamento. 

Observou-se aumento linear dessa variável ao longo do armazenamento, mais 

acentuado nos frutos controle. Diferenças significativas entre frutos controle e 

revestidos podem ser observadas a partir do 6° dia de armazenamento, embora 

nenhuma diferença tenha sido observada ao se comparar os revestimentos, entre 
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si. O aumento expressivo no tratamento controle provavelmente ocorreu devido 

a maior perda de umidade deste tratamento. Sabe-se que a principal causa de 

perda de massa de frutas é a perda de água, o que pode levar a um acúmulo 

significativo de sólidos solúveis. De fato, os frutos controle apresentaram maior 

perda de massa que os revestidos (Figura 3), como discutido anteriormente. 

Os resultados relativos a sólidos solúveis aqui encontrados são 

comparáveis aos relatados por VARGAS et al., (2006), que também estudou 

morango com e sem revestimento  de quitosana. TANADA-PALMU e 

GROSSO (2005) relataram aumento de sólidos solúveis em morangos sem 

revestimentos e também atribuíram esse fato a maior perda de umidade durante 

o armazenamento. 

 

Figura 10 Valores médios de sólidos solúveis em morangos com e sem filme ao 
longo do armazenamento. Letras iguais no mesmo tempo de armazenamento: 
médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância 
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A deterioração fúngica é uma das principais causas de perda na pós-

colheita de morango, juntamente com o armazenamento inadequado. Os fungos 

são microrganismos com grande capacidade de colonização e se desenvolvem 

mesmo em baixas temperaturas (EL-SHIEKH et al., 2012). 

Quanto a avaliação visual (FIGURA 11), o tratamento controle 

apresentou quase 20% de deterioração já no 3º dia de armazenamento e após 

uma semana, cerca de 40% do volume total da bandeja analisada apresentava 

sinais de contaminação microbiológica. Já os morangos revestidos com filme de 

quitosana, com e sem NFC, atingiram percentual semelhante de contaminação 

aos 15 dias de armazenamento. 

A ação da quitosana sobre fungos pode estar associada com a 

capacidade de mudar as funções da membrana celular desse microrganismo. Há 

relatos de perda de permeabilidade, distúrbios metabólicos e morte celular 

(DURANGO, 2004). 

Acredita-se em dois mecanismos chave para a atuação da quitosana 

contra contaminação microbiana. O primeiro diz respeito a interferência direta 

no desenvolvimento do patógeno e o outro seria a capacidade que a molécula de 

quitosana tem de ativar mecanismos de defesa no tecido vegetal 

(AGRAWAL,2002). 

Vários trabalhos na literatura relatam a eficiência da aplicação de 

quitosana no combate a vários fungos, entre eles o Botrytis cinerea, principal 

contaminante do morango. BRUNEL et al., (2013) relatam a atividade 

antimicrobiana da quitosana em seu trabalho pelo uso da molécula solúvel, 

assim como apresentado nesse trabalho. 
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Figura 11 Valores médios da % de contaminação fúngica de morangos com e 
sem filmes durante 21 dias de armazenamento. Letras iguais no mesmo tempo 
de armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância 
 

A concentração de vitamina C (FIGURA 12) decresceu linearmente nos 

morangos, ao longo do armazenamento, independente do tratamento. Observa-se 

que os frutos controle apresentaram uma queda mais acentuada, apresentando no 

15° dia menos da metade da concentração inicial. Os frutos revestidos com filme 

apresentaram o mesmo comportamento do controle, porém com menor variação 

durante os 21 dias de armazenamento. O revestimento com quitosana 

determinou maior contenção de vitamina C a partir do 9° dia de armazenamento, 

sendo que nenhuma diferença foi observada em função da aplicação da 

nanofibra de celulose. A diminuição de acido ascórbico é coerente com a queda 

reportada em morangos tratados com quitosana por ATRESS et al.,  (2010). 

Estes autores afirmam que as formulações de quitosana reduzem a difusão do 
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oxigênio, retardam a respiração e atrasam a reação de oxidação de ácido 

ascórbico em frutas. 

 
Figura 12 Alterações nos teores de vit C ao longo do armazenamento de 
morangos com e sem filme de quitosana. Letras iguais no mesmo tempo de 
armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância 
 

Sabe-se que o aumento da perda de água pode provocar aceleração na 

degradação de ácido ascórbico (NIENES et al., 1998; MAFTOONAZAD e 

RAMASWANY 2005), o que poderia explicar a maior perda de vitamina C pelo 

controle. Morangos revestidos com filme tendem a perder menos água do que 

morangos não revestidos. 

A concentração de fenólicos totais decresceu linearmente, ao longo do 

armazenamento (Figura 13). Frutos controle apresentaram menor concentração 

de fenólicos totais, aos 3, 12 e 15 dias, em comparação aos revestidos com 
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quitosana + nanofibra de celulose 5% e apenas aos 12 dias, em comparação aos 

revestidos apenas com quitosana e quitosana + nanofibra de celulose 3%.    

Assim, observa-se maior efetividade da maior concentração de nanofibra 

na contenção da queda de fenólicos totais, em comparação ao controle. 

Entretanto, ao se comparar as diferentes concentrações de nanofibra entre si, 

excluindo-se o controle, nenhuma diferença foi observada. A diminuição dos 

compostos fenólicos já era esperada ao longo do tempo, já que as células da 

fruta entram em colapso durante o período de senescência. ZHANG e 

QUATICK (1997) atribuem a menor queda nos morangos tratados com filmes 

de quitosana graças a barreira semipermeável que é formada. Essa barreira é 

capaz de reduzir o fornecimento de oxigênio externo que seria usado para a 

oxidação de compostos fenólicos. 

 
Figura 13 Concentrações de fenólicos totais de morangos com e sem filme 
biodegradável armazenados por 21 dias. Letras iguais no mesmo tempo de 
armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância  



79 
 

Outros filmes biodegradáveis parecem exercer a mesmo efeito 

encontrado no comportamento de vitamina C e compostos fenólicos. TOGRUL 

e ARLAN (2004) relataram menor perda na concentração de ácido ascórbico e 

fenólicos ao revestir frutas com carboximetilcelulose. 

Observou-se comportamento quadrático das antocianinas, ao longo do 

armazenamento do morango, com elevação seguida de queda (Figura 14). A 

queda nos frutos controle iniciou-se no 3° dia, enquanto nos frutos revestidos 

com quitosana, aos 9 dias. A comparação de médias permite constatar maiores 

concentrações de antocianinas nos frutos revestidos, em comparação ao controle, 

a partir dos 12 dias de armazenamento. Os resultados sugerem o benéfico efeito 

do revestimento na manutenção do principal pigmento do morango, durante o 

armazenamento. As distintas concentrações de nanofibra celulósica não 

interferiram diferentemente nos teores de antocianinas.  

 
Figura 14 Concentração de antocianinas ao longo do armazenamento de 
morangos com e sem filme biodegradável. Letras iguais no mesmo tempo de 
armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância 
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A concentração de antocianinas nos morangos segue uma tendência que 

depende de vários fatores, entre eles a temperatura. Assim na literatura podem ser 

observados diferentes relatos quanto à concentração desses compostos. Morangos 

armazenados a temperaturas maiores que 0ºC, tendem a aumentar a concentração de 

compostos antioxidantes, bem como a concentração de antocianinas totais (KALT et 

al., 1999;WANG e GAO 2013). Já sua degradação pode ser associada a processos de 

oxidação catalisados por polifenoloxidase (WRIGHT e KADER, 1997) que podem 

acontecer devido  ao estresse promovido pela perda de água com o passar do tempo. A 

perda de umidade pode desencadear possíveis danos à membrana plasmática e parede 

celular do fruto, permitindo o encontro de enzima e subtratos fenólicos, como por 

exemplo, antocianinas. 

Em um estudo realizado por WANG e GAO (2013) o morango foi tratado 

com diferentes concentrações de quitosana, sendo que em todos os tratamentos foi 

possível observar concentrações mais elevadas de antocianinas quando comparado ao 

controle. Uma das hipóteses levantadas para explicar tal fenômeno foi descrita por EL 

GHAOUTH et al., (1991), propondo que o filme de quitosana desempenhe o papel de 

barreira, reduzindo a perda de água e modificando  o CO2 endógeno,  o O2 e o 

etileno, atrasando o amadurecimento e a senescência. BAUTISTA-BANOS et 

al.,(2006) propõe que a redução na atividade das polifenoloxidases ocorra devido a 

redução da taxa de respiração do fruto. Há relatos na literatura que filmes 

biodegradáveis são capazes de promover mudanças no comportamento respiratório do 

fruto (HASHEMI, 2014), porém essa questão não foi tratada no presente estudo.  

Apesar dos resultados encontrados nesse trabalho que comprovam a 

interferência dos tratamentos na concentração de antocianina, bem como na atividade 

da FAL,não foram encontrados na literatura trabalhos que elucidam o mecanismo pelo 

qual a concentração de antocianinas se mantém estável por mais tempo e nem 

comprovações quanto a inibição da atividade enzimática das polifenoloxidases em 

morango por filmes de quitosana com ou sem nanofibra de celulose. 
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Observou-se comportamento quadrático da atividade da PAL nos morangos 

analisados, a despeito do tratamento aplicado. A atividade da PAL está diretamente 

ligada com a produção de compostos fenólicos, uma vez que essa é a enzima chave de 

uma série de rotas, inclusive a de síntese de antocianinas. Os frutos apresentaram um 

pico de atividade por volta do 9° dia de armazenamento, quando a atividade da enzima 

alcançou 1,2 UAE/mim.g de polpa. Os resultados apresentados sugerem que a 

atividade da PAL está diretamente ligada a síntese de antocianinas, que também 

apresentou maior concentração no 9° dia de estudo. A queda da atividade enzimática 

se deu ao longo dos dias e o mesmo aconteceu com a concentração de antocianinas.  

Nos frutos controle uma queda brusca já a partir do 9° dia, enquanto nos 

frutos revestidos com quitosana com ou sem nanofibra de celulose essa queda mais 

significativa ocorre de forma tardia (a partir dos 15 dias de 

armazenamento).

 
Figura 15 Atividade da PAL em morangos com e sem filme armazenados por 
21 dias. Letras iguais no mesmo tempo de armazenamento: médias não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância 
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 Existem relatos na literatura que o uso de revestimentos comestíveis é 

capazes de retardar a queda da PAL através de mecanismos ainda não elucidados 

de respostas proveniente a capacidade fungiostática da matriz polimérica, que 

provoca mudanças na atmosfera do produto (JIANG ,2001 e KHAN et al.,2003). 

Tratamentos com quitosana podem afetar não só a atividade da PAL, mas 

também outras enzimas de defesa do fruto, que estão relacionadas com a 

resistência a doenças (ZHANG et al.,2011). 

Nesse estudo foram realizadas três metodologias distintas para 

determinar a atividade antioxidante do fruto. Os resultados da capacidade 

antioxidante de morangos, pelo método ABTS, no qual ocorre a formação de 

uma radical estável que se degrada na presença de compostos antioxidantes, são 

mostrados na Figura 16.  A análise estatística aponta diferenças significativas a 

partir do 12º dia de armazenamento, quando os frutos controle apresentaram 

menor capacidade antioxidante, em comparação aos revestidos, que não 

diferiram entre si. A capacidade antioxidante dos morangos não tratados com 

filme chegou a metade da atividade inicial no 15° dia de estudo. 

 

Figura 16 Atividade antioxidante do morango determinada pelo método ABTS 
para frutos com e sem cobertura comestível. Letras iguais no mesmo tempo de 
armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância 
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Os resultados do DPPH foram expressos em EC 50, assim quanto 

mais baixo for o seu valor maior será a capacidade antioxidante do fruto. 

Observou-se aumento linear do EC 50 em todos os frutos analisados, o que 

sugere redução da atividade antioxidante, mais acentuada nos frutos 

controle (Figura 17). 

Nota-se, a partir do 6º dia de armazenamento, que uma 

concentração maior de polpa de fruta não revestida deve ser usada para 

inibir radicais presentes.  A perda de potencial antioxidante também pode 

ser vista nos morangos com filme, porém em menor escala. As diferentes 

concentrações de nanofibras de celulose associadas à quitosana não 

interferiram distintamente na atividade antioxidante dos frutos.  

WANG e GAO (2013), em trabalho com revestimento de quitosana, 

detectaram um efeito positivo sobre o potencial antioxidante dos morangos 

tratados. HASHEMI et al., (2014), pelo método do DPPH, observaram a 

redução da atividade antioxidante em morangos não revestidos já no 4º dia 

de armazenamento. O potencial antioxidante do morango reduziu cerca de 

3,5 vezes quando comparado aos morangos tratados. No presente estudo 

obteve-se uma redução menor em relação os tratamentos, no 12º dia de 

armazenamento os tratamentos com filme apresentavam atividade 

antioxidante pelo EC 50, 2 vezes menor que os demais tratamentos. 
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Figura 17 Atividade antioxidante do morango determinada através do DPPH EC 
50 para frutos com e sem cobertura comestível. Letras iguais no mesmo tempo 
de armazenamento: médias não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância 

 
A autoxidação do sistema do beta caroteno/acido linoleico (FIGURA 

18) avaliada neste trabalho não aponta diferenças significativas entre frutos 

controle e revestidos com quitosana + nanofibra de celulose. Não obstante, 

queda gradual da porcentagem de proteção durante o armazenamento foi 

verificada. 
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Figura 18 Atividade antioxidante do morango determinada através a 
autoxidação do sistema do beta caroteno /acido linoléico para frutos com e sem 
cobertura comestível 

4 CONCLUSÃO 

O desenvolvimento e a aplicação de bionancocompósito de 

quitosana/nanofibra de celulose se mostrou-se eficiente quanto a manutenção da 

qualidade pós colheita de morangos. A aplicação de NFC exerceu efeito positivo 

em dois quesitos determinantes na hora da compra: firmeza e perda de massa. O 

revestimento de morangos ‘Camarosa’ com quitosana 1% mitiga as alterações 

relativas à vitamina C, fenólicos totais, antocianinas, PAL e capacidade 

antioxidante, porém a associação de nanofibras de celulose a 3 e 5%  não se 

mostrou efetiva. 
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