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RESUMO GERAL 

 

Diante do limitado conhecimento sobre as bases moleculares que regem o desenvolvimento de 

Hovenia dulcis no Brasil e o potencial tecnológico de suas matrizes biológicas, este estudo teve 

como objetivo investigar, por abordagem multiômica integrada, o desenvolvimento de seus 

pseudofrutos e extrair, caracterizar e aplicar seus polissacarídeos (HDPs-BR) como 

revestimentos comestíveis na conservação pós-colheita de morangos. O desenvolvimento dos 

pseudofrutos foi caracterizado por análises físicas, físico-químicas, químicas e proteômica de 

alta resolução ao longo de sete estádios. Paralelamente, HDPs-BR extraídos de pseudofrutos 

maduros foram caracterizados e aplicados isoladamente ou combinados com alginato de sódio 

(SA) e eugenol (Eug) em morangos armazenados por 15 dias. O desenvolvimento de Hovenia 

dulcis estendeu-se por 180 dias, com amadurecimento efetivo aos 150 dias após a antese, 

marcado por intenso amolecimento, solubilização péctica e conversão de amido em açúcares. 

Quatrocentas e noventa e seis proteínas foram identificadas, por meio de análises proteômicas, 

das quais 222 foram diferencialmente expressas, evidenciando a participação coordenada do 

metabolismo energético, vias fotossintéticas, sinalização do etileno e defesas antioxidantes. A 

análise multivariada permitiu distinguir três fases de desenvolvimento: defesa química, 

transição metabólica e maturação sensorial, e revelar que a transição foi coordenada por 

alterações fisiológicas, físico-químicas e metabólicas. Os HDPs-BR apresentaram rendimento 

de extração de 5,31%, sendo constituídos majoritariamente por açúcares totais (62,68%) e 

ácidos urônicos (24,95%), além de apresentarem compostos fenólicos e atividade antioxidante, 

evidenciando seu caráter bioativo. Nos morangos, o desempenho dos revestimentos foi 

dependente da formulação e do período de armazenamento. HDPs-BR 0,5% favoreceram a 

manutenção da firmeza, enquanto HDPs-BR 1% contribuíram para a retenção de compostos 

fenólicos, antocianinas e coloração vermelha. A incorporação de SA e Eug proporcionou 

benefícios adicionais, destacando-se HDPs-BR 1% + Eug 0,1% pela manutenção da cor 

vermelha, elevado teor de antocianinas e atividade antioxidante. Os revestimentos também 

contribuíram para o controle microbiológico durante o armazenamento. Conclui-se que o 

desenvolvimento de Hovenia dulcis é sustentado por uma rede proteometabólica coordenada 

que redireciona recursos de mecanismos protetores para a aquisição de atributos associados à 

maturação, enquanto seus polissacarídeos constituem uma matriz bioativa promissora para o 

desenvolvimento de revestimentos comestíveis destinados à conservação sustentável de frutas 

frescas. 

 

Palavras-chave: Amadurecimento; compostos bioativos; carboidrato, metabolismo energético, 

pós-colheita, uva-japonesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

GENERAL ABSTRACT 

 

Given the limited knowledge regarding the molecular mechanisms underlying the development 

of Hovenia dulcis in Brazil and the technological potential of its biological matrices, this study 

aimed to investigate pseudofruit development through an integrated multi-omics approach and 

to extract, characterize, and apply its polysaccharides (HDPs-BR) as edible coatings for the 

postharvest preservation of strawberries. Pseudofruit development was characterized through 

physical, physicochemical, chemical, and high-resolution proteomic analyses across seven 

developmental stages. In parallel, HDPs-BR extracted from mature pseudofruits were 

characterized and applied either alone or in combination with sodium alginate (SA) and eugenol 

(Eug) to strawberries stored for 15 days. The development of Hovenia dulcis extended over 180 

days, with effective ripening occurring at 150 days after anthesis, characterized by pronounced 

softening, pectin solubilization, and the conversion of starch into sugars. Proteomic analyses 

identified 496 proteins, of which 222 were differentially expressed, revealing the coordinated 

involvement of energy metabolism, photosynthetic pathways, ethylene signaling, and 

antioxidant defense mechanisms. Multivariate analysis distinguished three developmental 

phases chemical defense, metabolic transition, and sensory maturation and revealed that the 

transition was coordinated by physiological, physicochemical, and metabolic changes. HDPs-

BR showed an extraction yield of 5.31% and were primarily composed of total sugars (62.68%) 

and uronic acids (24.95%). They also contained phenolic compounds and exhibited antioxidant 

activity, demonstrating their bioactive nature. In strawberries, coating performance depended 

on both formulation and storage period. HDPs-BR at 0.5% favored firmness retention, whereas 

HDPs-BR at 1% contributed to the retention of phenolic compounds, anthocyanins, and red 

coloration. The incorporation of SA and Eug provided additional benefits, with HDPs-BR 1% 

+ Eug 0.1% standing out for maintaining red coloration, high anthocyanin content, and 

antioxidant activity. The coatings also contributed to microbiological control during storage. In 

conclusion, Hovenia dulcis development is supported by a coordinated proteometabolic 

network that redirects resources from protective mechanisms toward the acquisition of 

ripening-associated traits, while its polysaccharides represent a promising bioactive matrix for 

the development of edible coatings aimed at the sustainable preservation of fresh fruits. 

 

Keywords: Ripening; bioactive compounds; carbohydrates; energy metabolism; postharvest; 

Japanese raisin tree. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

O presente estudo estabelece contribuições técnico-científicas, sociais e econômicas 

integradas, alinhando-se diretamente com os preceitos da Política Nacional de Assistência 

Técnica e Extensão Rural (PNATER) e com as metas globais dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 das Nações Unidas. Sob a dimensão 

socioambiental e de saúde pública, a elucidação das bases moleculares que regem o 

desenvolvimento de Hovenia dulcis valida cientificamente o perfil terapêutico e funcional de 

seus pseudofrutos, estimulando o consumo de alimentos promotores da saúde. Ao transpor esse 

conhecimento para o desenvolvimento de um revestimento biopolimérico natural e 

biodegradável ativado com eugenol, a pesquisa gera um impacto direto na redução do 

desperdício de alimentos de alta perecibilidade, como o morango, promovendo a segurança 

alimentar e oferecendo ao consumidor final uma alternativa livre de conservantes sintéticos. 

Essa transição para uma química verde mitiga os impactos ambientais causados pelo descarte 

de plásticos convencionais derivados de petróleo na cadeia de alimentos, impulsionando os 

conceitos de consumo e produção responsáveis (ODS 12), saúde e bem-estar (ODS 3) e 

combate à fome (ODS 2). Tecnologicamente, o trabalho consolida um duplo ineditismo: 

estabelece o primeiro mapa proteometabólico do desenvolvimento da espécie no Brasil e propõe 

uma rota de bioeconomia circular ao transformar os polissacarídeos de uma matriz subutilizada 

em barreiras ativas eficientes contra a desidratação e o crescimento fúngico pós-colheita. No 

âmbito da inovação e propriedade intelectual, a comprovação da viabilidade técnica desses 

novos filmes abre precedentes para o depósito de patentes e transferência de tecnologia, 

preenchendo uma lacuna de mercado que hoje depende fortemente de insumos importados, o 

que fortalece a infraestrutura científica e a inovação industrial do país (ODS 9). 

Economicamente, a valorização biotecnológica da uva-japonesa abre novas vertentes para as 

indústrias química, farmacêutica e de embalagens, gerando oportunidades de mercado de alto 

valor agregado. No cenário agrícola e de extensão rural, essa abordagem impulsiona o 

desenvolvimento territorial e o fortalecimento de arranjos produtivos locais. Ao transformar 

uma espécie frequentemente encontrada de forma espontânea ou marginal em propriedades 

rurais das regiões Sul e Sudeste do país em uma matéria-prima de interesse industrial, o estudo 

estimula o extrativismo sustentável e o processamento local. Essa dinâmica descentralizada 

viabiliza a diversificação de renda na agricultura familiar, gerando impactos positivos no 

trabalho digno e no crescimento econômico regional (ODS 8), enquanto atua na valorização da 

sociobiodiversidade e no manejo sustentável de ecossistemas terrestres (ODS 15). 



 
 

IMPACT INDICATORS 

 

This study provides integrated technical-scientific, social, and economic contributions, aligning 

directly with the guidelines of the National Policy on Technical Assistance and Rural Extension 

(PNATER) and the global targets of the United Nations 2030 Agenda Sustainable Development 

Goals (SDGs). Under the socio-environmental and public health dimensions, elucidating the 

molecular bases governing the development of Hovenia dulcis scientifically validates the 

therapeutic and functional profile of its pseudofruits, thereby encouraging the consumption of 

health-promoting foods. By translating this knowledge into the development of a natural, 

biodegradable biopolymeric coating activated with eugenol, this research directly impacts the 

reduction of food waste in highly perishable commodities, such as strawberries, promoting food 

security and offering the final consumer an alternative free of synthetic preservatives. This 

transition toward green chemistry mitigates the environmental impacts caused by the disposal 

of conventional petroleum-derived plastics in the food supply chain, advancing the concepts of 

responsible consumption and production (SDG 12), good health and well-being (SDG 3), and 

zero hunger (SDG 2). Technologically, this work consolidates a dual novelty: it establishes the 

first proteometabolic map of the development of this species in Brazil and proposes a circular 

bioeconomy route by transforming the polysaccharides of an underutilized matrix into efficient 

active barriers against post-harvest dehydration and fungal growth. Within the scope of 

innovation and intellectual property, proving the technical viability of these new films sets 

precedents for patent filings and technology transfer, filling a market gap that currently relies 

heavily on imported inputs, which strengthens the country's scientific infrastructure and 

industrial innovation (SDG 9). Economically, the biotechnological valorization of the Japanese 

raisin tree opens new avenues for the chemical, pharmaceutical, and packaging industries, 

generating high-value-added market opportunities. In the agricultural and rural extension 

scenario, this approach drives territorial development and the strengthening of local productive 

arrangements. By transforming a species frequently found spontaneously or marginally on rural 

properties in the South and Southeast regions of the country into a raw material of industrial 

interest, the study stimulates sustainable extractivism and local processing. This decentralized 

dynamic enables income diversification in family farming, generating positive impacts on 

decent work and regional economic growth (SDG 8), while promoting the valorization of socio-

biodiversity and the sustainable management of terrestrial ecosystems (SDG 15). 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Hovenia dulcis é uma espécie frutífera nativa de países asiáticos, conhecida 

popularmente como uva-japonesa. Sua introdução no Brasil remete à década de 1970, quando 

a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) recebeu sementes provenientes 

da Academia Chinesa de Silvicultura. Inicialmente, a espécie foi empregada com intuito 

ornamental e de reflorestamento no Sul do país, região a partir da qual se dispersou pelas demais 

áreas de clima temperado e subtropical do território nacional. 

A planta se destaca pelo porte alto, que facilmente ultrapassa os 10 metros de altura. 

Seus pseudofrutos, sementes, folhas, raízes e casca são empregados há séculos na medicina 

tradicional asiática. Seu florescimento no Brasil ocorre entre os meses de agosto e fevereiro, e 

seus pseudofrutos amadurecem de março a outubro. Morfologicamente, esses pseudofrutos são 

carnosos, desenvolvidos a partir de pedúnculos multifacetados que se ramificam em formato 

angular ou de "T", apresentando casca externa avermelhada, sabor adocicado e aroma forte. Do 

ponto de vista biológico, a espécie exibe comprovada atividade hepatoprotetora, anti-

inflamatória, antioxidante, antirressaca e antidiabética (Thi Ngo et al., 2021). Esse perfil 

terapêutico é atribuído a uma ampla gama de compostos bioativos, incluindo flavonoides, 

esteróis, lignanas, fenilpropanoides, alcaloides, triterpenos e compostos fenólicos (como 

catequinas e taninos), os quais conferem alta propriedade funcional aos pedúnculos. 

O desenvolvimento dos frutos e pseudofrutos compreende diferentes estádios: 

formação, crescimento, maturação e senescência. Durante essas etapas, ocorrem inúmeras 

alterações químicas e bioquímicas que culminam na modificação das características sensoriais 

aparência, sabor e odor. Apesar de os pseudofrutos de Hovenia dulcis serem amplamente 

estudados sob o aspecto farmacológico, o panorama de seu desenvolvimento fisiológico e 

amadurecimento ainda é escasso na literatura. Diante dessa lacuna, as tecnologias moleculares 

podem contribuir significativamente para a elucidação desses processos, auxiliando 

futuramente no manejo agronômico e no melhoramento genético da espécie. 

Nesse contexto, as ferramentas moleculares têm sido essenciais para entender as 

transformações provenientes do desenvolvimento de frutos e pseudofrutos. Ao correlacionar 

dados fenotípicos e fisiológicos, essas abordagens permitem avaliar de forma sistêmica as 

transformações celulares. Isso engloba o mapeamento de fluxos metabólicos em diferentes 
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organelas, a compreensão das alterações nos níveis de metabólitos e proteínas, bem como a 

identificação de modificações pós-traducionais que coordenam o amadurecimento. 

Além dos fatos citados, vale ressaltar que os polissacarídeos dessa espécie têm recebido 

grande atenção de pesquisadores orientais, especialmente devido as enzimas envolvidas no 

metabolismo do álcool, como álcool desidrogenase (ADH) e aldeído dsidrogenase (ALDH), as 

quais contribuem para a aceleração da depuração do etanol e redução dos danos hepáticos. (Lan 

et al., 2024). Essas características qualificam essa matriz biológica como uma matéria-prima 

promissora para o desenvolvimento de medicamentos e alimentos saudáveis, incluindo a 

possibilidade de ser utilizada na tecnologia de revestimentos comestíveis.  

Biopolímeros são normalmente utilizados na elaboração de revestimentos comestíveis 

que podem ser usados na conservação de alimentos, preservando seu frescor e atributos de 

qualidade e, consequentemente, reduzindo o desperdício. Contudo, para potencializar a eficácia 

dessa barreira, torna-se imprescindível correlacionar as propriedades intrínsecas do polímero 

selecionado, as características fisiológicas do fruto a ser revestido e a dinâmica do método de 

aplicação. 

Dentre os materiais mais empregados para o desenvolvimento desses filmes poliméricos 

estão os polissacarídeos, proteínas e lipídeos, embora nanomateriais e óleos essenciais possam 

ser incorporados como agentes ativos. Esses materiais devem ser seguros para o consumo, 

isentos de componentes tóxicos e alergênicos, possuir propriedades mecânicas adequadas, boa 

aderência à superfície do alimento, estabilidade durante o armazenamento, ação antifúngica, 

hidrofilicidade controlada, além de regular as trocas gasosas. Adicionalmente, devem 

apresentar baixo custo de obtenção e viabilidade de processamento industrial. 

Esses fatores tornam os polissacarídeos de Hovenia dulcis um promissor alvo de estudo, 

embora até o presente momento, não haja relatos na literatura ou patentes depositadas 

empregando essa matriz polimérica com tal finalidade. Portanto, neste trabalho, propomos uma 

investigação multiômica integrada, combinando análises físicas, físico-químicas e químicas à 

proteômica de alta resolução, com a finalidade de mapear as transformações biológicas desde a 

antese até o amadurecimento dos pseudofrutos, elucidando como a coordenação entre o 

metabolismo central e as vias metabólicas especializadas define o potencial tecnológico desta 

espécie, etapa que originou o primeiro artigo da presente tese. O segundo artigo teve por 

finalidade extrair os polissacarídeos de Hovenia dulcis, desenvolver um revestimento 

comestível a partir desses compostos e avaliar a sua aplicação na conservação pós-colheita de 

morangos. Deste modo, este estudo é pioneiro por analisar os pseudofrutos do ponto de vista 

molecular e por aplicar seus polissacarídeos na pós-colheita de frutas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Hovenia dulcis 

 

Hovenia dulcis Thunb. é uma espécie arbórea pertencente à família Rhamnaceae. 

Caracterizada como uma árvore decídua, ela apresenta troncos e galhos lisos com pequenas 

saliências respiratórias, podendo atingir até 10 metros de altura. Suas folhas possuem uma 

textura fina e flexível e são sustentadas por pecíolos de até 6 cm. Visualmente, apresentam 

formato largamente ovalado medindo de 8 a 15 cm de comprimento por 6 a 12 cm de largura, 

com a base arredondada ou levemente em formato de coração, pontas curtas e afinadas, e bordas 

suavemente denteadas (Figura 1A) (Hyun et al., 2010). Conhecida popularmente como uva-

japonesa, a espécie carrega um histórico tradicional de uso medicinal e alimentar no Japão, 

China e Coreia (Morales et al., 2017), onde praticamente todas as suas partes incluindo 

pseudofrutos, sementes, folhas, cascas e raízes são aproveitadas em preparações terapêuticas 

(Song et al., 2020). 

Os pseudofrutos são as partes mais consumidas de Hovenia dulcis (Peng et al., 2018; 

Song et al., 2020). Botanicamente, o fruto é o produto do desenvolvimento do ovário das 

angiospermas. Ao produto do desenvolvimento de tecidos extracarpelares dá-se o nome de 

pseudofruto. Enquanto, em alguns casos, o fruto verdadeiro é suculento e sensorialmente 

agradável e, portanto, a porção comestível, em outros, essas características são atribuídas ao 

pseudofruto, como acontece em Hovenia dulcis.  O fruto verdadeiro de Hovenia dulcis é uma 

cápsula trilocular seca e indeiscente que contém as sementes. Já os pseudofrutos são formados 

a partir dos eixos da inflorescência (pedúnculos) que sofrem acentuada hipertrofia durante o 

amadurecimento. Assim, os caules retorcidos da inflorescência, quando maduros, tornam-se 

inchados, irregulares (3-7 mm de diâmetro), carnosos, de coloração marrom - avermelhado e 

doces devido ao seu alto teor de sacarose (Yang et al., 2019; De Biaggi et al., 2020) (Figura 1 

B - D). Esses pseudofrutos, também conhecidos como uva-japonesa, emanam aroma 

semelhante à pêra madura, apresentando boa aceitabilidade para consumo humano, em parte, 

pelos elevados teores de açúcares (Maieves et al., 2015).   
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Figura 1 – Caracteristicas morfológicas dos frutos e sementes de Hovenia dulcis 

 

(A) Planta adulta em ambiente natural. (B) Pedúnculos maduros de Hovenia dulcis. (C) Pseudofrutos 

destacados do pedúnculo, contendo semente, sem semente e em secção transversal (C) Sementes 

inteiras, abertas e isolada. 

Fonte: Do autor (2026). 

 

Os pseudofrutos de Hovenia dulcis Thumb. têm sido considerados veículos não 

desprezáveis de flavonoides, lignana, sesquiterpenóides, triterpenóides e ácido benzoico, 

compostos que lhes conferem capacidade antioxidante, antimicrobiana, antidiabética anti-

inflamatória, anti-obesidade e atividade laxativa (Choi et al., 2017; Morales et al., 2017; Peng 

et al., 2018; Yang et al., 2019; De Biaggi et al., 2020; Oh et al., 2020; Song et al., 2020; De 

Godoi et al., 2021; Sferrazza et al., 2021; Thi Ngo et al., 2021). As sementes também são 

consideradas fontes de compostos bioativos e apresentam propriedades diuréticas (Xu et al., 

2020; Sferrazza et al., 2021). A presença de biopolímeros e compostos fenólicos nessa matriz 

sugere um alto potencial para a extração de ingredientes funcionais, como polissacarídeos para 

o desenvolvimento de coberturas ativas.  

Seu uso como medicamento fitoterápico tem sido relatado para o tratamento de diversas 

doenças, sobretudo alcoolismo e doenças hepáticas (Choi et al., 2017; Kim et al., 2017; Wang 

et al., 2017; Qiu et al., 2019, He et al., 2024; Kim et al., 2025; Kwon et al., 2025), sendo 

comprovado a capacidade do extrato de Hovenia dulcis de estimular a atividade metabólica das 

enzimas álcool desidrogenase (ADH) e aldeído desidrogenase (ALDH), elevando a taxa do 

metabolismo do álcool, mitigando em certa medida os dados induzidos pelo álcool no corpo. 

Além de regular o desequilíbrio intestinal e modular vias biossintéticas de fenilalanina, tirosina 

e triptofano, mitigando assim o estresse oxidativo induzido pelo consumo de álcool e 
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potencialmente auxiliando na prevenção do alcoolismo agudo e das lesões hepáticas (Lan et al., 

2024; Paik et al., 2024). 

Os pseudofrutos podem ser consumidos in natura, ou processados na forma de vinhos, 

bebidas, compotas, geleias, passas, e utilizados como veículo de antioxidante em embutidos 

cárneos (Pinto et al., 2017; Xu et al., 2020; Machado & Gonçalves, 2021; Schaefer et al., 2022). 

Pouco se sabe sobre o pseudofruto em países ocidentais como o Brasil (Sferrazza et al., 2021), 

onde a espécie ocorre principalmente de forma naturalizada e não cultivada, apresentando uma 

variabilidade metabólica que constitui um promissor elemento de estudo para abordagens 

ômicas. Tais ferramentas permitem o mapeamento sistemático de proteínas e metabólitos 

responsáveis pela qualidade sensorial e funcional, fornecendo o embasamento necessário para 

a valorização desta matriz como alimento detentor de compostos benéficos à saúde e como 

promissora fonte de biopolímeros estruturais para a ciência dos alimentos. 

 

2.2 Proteômica no estudo de frutos 

 

O sequenciamento do DNA de alto rendimento na década de 90 foi seguido por 

inovações tecnológicas que fornecem medições em escala de genoma para muitas das espécies 

moleculares existentes no interior da célula (Joyce & Palson, 2006). A compreensão da função 

genética pode ser abordada por meio de diversas técnicas integradas, comumente denominadas 

ômicas: genômica, transcriptômica, proteômica e metabolômica (Zyvi et al., 2015). Essas 

técnicas, aliadas à bioinformática, popularmente denominada como biologia computacional, 

podem desempenhar um papel importante na segurança alimentar. Novos métodos e softwares 

podem ser usados como ferramentas para processamento, análise e interpretação de dados 

biológicos originados a partir de diversas abordagens bioquímicas e ômicas (genômica, 

transcriptômica, proteômica e metabolômica) para decifrar a investigação mecanística do 

processo biológico que conecta a cascata biológica: célula-cromossomo-DNA-RNA-proteína-

metabólito (Prakash et al., 2020). 

A proteômica é um dos campos mais ativos de pesquisa biológica, dada a sua ampla 

aplicação (Goez et al., 2018), sendo uma ferramenta que simplifica o estudo da expressão global 

de proteínas e fornece uma gama de informações sobre as proteínas individuais envolvidas em 

respostas biológicas específicas (Chen et al., 2020). Estudos de proteômica abordam a 

comparação qualitativa e/ou quantitativa de proteomas expressos em um sistema biológico em 

diferentes condições ambientais em dado momento (Prakash et al., 2020). Sendo uma área de 
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pesquisa que cresce em ritmo acelerado, está se tornando cada dia mais importante, oferecendo 

uma nova abordagem para se identificar e estudar as interações proteína-proteína na matriz 

alimentar, em alimentos in natura e processados, bem como a interação entre proteínas e outros 

componentes dos alimentos, como os polissacarídeos estruturais. 

A proteômica tem sido utilizada como uma importante ferramenta na exploração 

sistemática dos mecanismos de crescimento, desenvolvimento e estudo do metabolismo 

secundário em plantas (Tang et al., 2020; Martínez-Esteso et al., 2015). Cabe destacar que o 

perfil do proteoma representa uma espécie de impressão digital capaz de confirmar a origem 

natural e avaliar a genuinidade de frutas e bebidas comerciais, protegendo o consumidor de 

qualquer tipo de adulteração (Fasoli & Righetti, 2015). 

As proteínas, ao contrário dos transcritos de genes, são os efetores diretos das respostas 

ao estresse das plantas. A investigação nas mudanças do proteoma das plantas é de grande 

relevância para se entender os mecanismos moleculares subjacentes à tolerância ao estresse da 

planta. Logo, o estudo proteômico comparativo pode identificar proteínas que mudam em 

abundância, o que pode ser empregado para se relatar a resiliência da planta ao estresse (Hao et 

al., 2021). Além disso, o emprego da proteômica, no estudo de frutos, pode auxiliar na revelação 

de uma série de genes/proteínas que podem estar envolvidos no seu desenvolvimento (Wu et 

al., 2014) e na construção de sua qualidade (Cai et al., 2018). Por exemplo, notou-se alteração 

no perfil de proteínas responsáveis pelos processos fisiológicos durante o desenvolvimento de 

tomates (Szymanski et al., 2017). Em pêssego, as proteínas expressas diferencialmente (DEPs), 

identificadas durante o seu amadurecimento e senescência, foram principalmente associadas ao 

metabolismo de carboidratos, energia, degradação da parede e membrana celular, transdução 

de sinal e resposta ao estresse (Huan et al., 2019). Segundo Jiang et al. (2020), as proteínas mais 

importantes associadas ao amadurecimento do pêssego são a poligalacturonase (PG), pectina 

liase (PL), pectina esterase (PE), proteínas de choque térmico (HSP), peptidil-prolil isomerase 

(PPIase), UDP-glicosiltransferase (UGT) e 9-cis-epoxicarotenoide dioxigenase (NCED). A 

identificação dessas enzimas com papéis funcionais críticos, especialmente as relacionadas à 

despolimerização de pectinas, fornece o embasamento necessário para se compreender a 

funcionalidade de polissacarídeos extraídos dessa matriz para fins tecnológicos. 

O emprego de análises combinadas (metabolômica, proteômica, transcriptômica) 

permitiram compreender a via biossintética dos carotenoides e informações abrangentes sobre 

os eventos biológicos relevantes no amadurecimento da banana (Heng et al., 2019; Li et al., 

2019), como a rápida degradação de componentes da parede celular, que culmina com o 

amolecimento da fruta. Das proteínas diferencialmente expressas, as enzimas de ativação de 
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carboidratos (CAZmes) desempenham importante papel no metabolismo da parede celular em 

especial na degradação de seus polissacarídeos. Além disso, proteínas relacionadas ao estresse, 

defesa, sinalização e metabolismo foram implicadas no amadurecimento da banana (Xiao et al., 

2019), sendo relatadas diferenças significativas nos teores de proteínas envolvidas na formação 

e degradação do amido, metabolismo de açúcar e redução de oxidação de polifenóis (Bhuiyan 

et al., 2020). 

Chin et al. (2019), ao realizarem a análise proteômica comparativa sobre o processo de 

amadurecimento em duas variedades de manga tropical, verificaram que as variedades em 

estudo produziram diversos tipos de proteínas expressas de formas diferentes nos estádios 

verde-maturo e maduro. Essas proteínas foram associadas, principalmente, à síntese de etileno, 

produção de voláteis, degradação da parede celular e estresse, com um grupo adicional de 

proteínas relacionadas ao metabolismo de carboidratos. Similarmente, ao estudarem a resposta 

proteômica de kiwis de diferentes cultivares ao etileno exógeno, Shin et al. (2020) verificaram 

que 18% e 10% das proteínas foram associadas à resposta de defesa em kiwis “Hayward” e 

“Garmrok”, respectivamente. As demais proteínas estavam relacionadas à biossíntese proteica 

e ao ciclo de Calvin durante o amadurecimento das frutas. 

Ao investigar o perfil proteômico e metabolômico de uva em função do estádio de 

desenvolvimento e alta temperatura, Lecourieux et al. (2020) verificaram que as categorias de 

ontologia genética ‘estresse’, ‘proteína’, ‘metabolismo secundário’ e ‘parede celular’ foram 

predominantemente alteradas sob altas temperaturas. As temperaturas elevadas prejudicaram 

fortemente o metabolismo de carboidratos, de forma dependente do estádio de desenvolvimento 

e da duração do tratamento. Ressalta-se que altas temperaturas alteram as principais proteínas 

que impulsionam o desenvolvimento e o amadurecimento das frutas. Adicionalmente, estudos 

recentes têm expandido o uso de análises multiômicas para a caracterização de frutos nativos 

brasileiros e espécies negligenciadas. O estudo multiômico do pequi (Caryocar brasiliense) 

confirmou seu padrão não climatérico, demonstrando que o metabolismo da metionina é 

voltado preferencialmente à síntese de compostos secundários, e não de etileno (Da Costa et 

al., 2024). Segundo esses autores, o amadurecimento é regulado por fatores de transcrição da 

família MADS-box, proteínas reguladoras responsáveis pelo controle da expressão de genes 

envolvidos no desenvolvimento e na maturação dos frutos, sendo esse processo marcado pelo 

aumento da atividade da álcool desidrogenase, que eleva a produção de hexanoato de etila, o 

composto volátil majoritário (50,68%). Além disso, as enzimas monodesidroascorbato 

redutase, ascorbato peroxidase, piruvato quinase, frutose-1,6-bifosfato aldolase, fitoeno 

15eleifi, fenilalanina amônia-liase, corismato 15eleifi e chalcona-flavonona isomerase foram 
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identificadas como biomarcadores do acúmulo de vitamina C, carotenoides e fenólicos, 

definindo a qualidade funcional do fruto maduro (Da Costa et al., 2024). 

De forma semelhante, o emprego dessas ferramentas em frutos de Annona crassiflora 

(marolo) permitiu revelar que o estádio imaturo é caracterizado por um intenso investimento na 

maquinaria de síntese proteica, impulsionado por biomarcadores como o fator de iniciação da 

tradução eucariótica 5ª, o fator de iniciação eucariótica 4ª-9 e a espermidina 16eleifi 1 (Da Costa 

et al., 2025). Esse desenvolvimento é finamente regulado por fatores de transcrição das famílias 

GATA, MADS-Box, MYB, F-box e HD-Zip, que coordenam processos críticos como o sistema 

antioxidante e a degradação da parede celular. Ao atingir a maturação, o fruto consolida-se 

como uma matriz rica em compostos bioativos, incluindo o ácido ascórbico, carotenoides, 

alcaloides e compostos fenólicos, com um perfil aromático predominantemente composto por 

ésteres voláteis (Da Costa et al., 2025). 

Já na gabiroba (Campomanesia pubescens), a análise multiômica permitiu revelar que 

o amadurecimento é marcado pela transição metabólica da fotossíntese para a produção de 

energia e defesa (Machado et al., 2025). A redução da enzima ribulose-1,5-bifosfato 

carboxilase/16eleifican (RuBisCO) sinaliza a conversão de cloroplastos em cromoplastos, 

enquanto o aumento da fosfoglicerato quinase e da frutose-bifosfato aldolase intensifica a 

glicólise. O acúmulo de nutrientes e compostos de defesa é impulsionado pela ativação da 

fenilalanina amônia-liase e da o-metiltransferase, resultando em altos teores de trigonelina e 

ácido gálico. Além disso, a regulação da S-adenosilmetionina 16eleifi confirma a importância 

da biossíntese de etileno na coordenação fisiológica desse fruto (Machado et al., 2025). 

O estudo proteômico fornece abundantes recursos para um estudo mais aprofundado 

sobre o desenvolvimento e qualidade de frutos (Zhang et al., 2021). Além de fornecer 

informações para se entender as redes regulatórias que controlam o amadurecimento (Wang et 

al., 2021), tal abordagem é de grande interesse para aumentar o conhecimento acadêmico e para 

o melhoramento de estratégias agrícolas e econômicas. O emprego da análise citada tem 

contribuído para se compreender as transições dos frutos do estádio imaturo ao maduro; 

contudo, devido às características inerentes a cada fruta, mais pesquisas devem ser realizadas, 

pois cada espécie cultivada ou silvestre exibe eventos diferentes que lhes atribuem 

características próprias. Assim, ao se investigar o tráfego de proteínas, bem como a transdução 

de sinal e a sinalização molecular, é possível uma melhor compreensão da imagem metabólica 

sistêmica completa exibida ao longo do desenvolvimento e amadurecimento dos frutos (Palma; 

Carpas & Río, 2011). 
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Pode-se dizer, então, que uma compreensão mais detalhada do perfil proteico como um 

parâmetro de qualidade dos alimentos está se tornando cada vez mais importante para 

impulsionar a transformação do setor alimentício rumo ao aumento da sustentabilidade, 

biodiversidade e disponibilidade de alimentos saudáveis. Com todos os diferentes aspectos da 

qualidade alimentar, incluindo segurança, autenticidade, aspectos sensoriais e requisitos 

nutricionais, a proteômica ajudará a otimizar as tecnologias de produção e processamento 

(Geisslitz & Scherf, 2021). Desse modo, o emprego de análises multiômicas em pseudofrutos 

de Hovenia dulcis ao longo do desenvolvimento pode auxiliar no entendimento de sua fisiologia 

e da forma como os metabólitos secundários são sintetizados e acumulados durante o seu 

desenvolvimento. 

 

2.3 Polissacarídeos de fontes vegetais 

 

Nos últimos anos, os polissacarídeos de origem vegetal têm sido amplamente estudados 

por seus efeitos antioxidantes, bacteriostáticos, antitumorais, antivirais, imunomoduladores, 

anti-inflamatórios, antirradiação, probióticos e antidiabéticos. Esses biopolímeros apresentam 

amplas aplicações em alimentos funcionais, biomedicina e produtos farmacêuticos, devido a 

propriedades funcionais como elevada hidrofilicidade (ou hidrofobicidade, dependendo do seu 

contexto), características reológicas ideais e a capacidade de atuar como agentes 17eleificante, 

espumantes, emulsificantes e espessantes (Yang et al., 2020). 

Dentre essas fontes vegetais, os polissacarídeos de Hovenia dulcis têm recebido grande 

atenção da comunidade científica, especialmente no Oriente, devido ao seu potencial em 

interferir na atividade das enzimas etanol e lactato desidrogenase (Zhang et al., 2024). Essa 

bioatividade desempenha um papel substancial na atenuação dos sintomas da ressaca, além de 

auxiliar na prevenção e tratamento da hepatite, esteatose hepática, cirrose e distúrbios 

neurológicos relacionados ao álcool (Liu et al., 2024). Tais benefícios caracterizam essa espécie 

como uma matéria-prima promissora para o desenvolvimento de medicamentos e alimentos 

saudáveis (Liu et al., 2024; Zhang et al., 2024; Zhang et al., 2026), incluindo a possibilidade de 

seu uso na elaboração de embalagens comestíveis. 

Contudo, para sua aplicação industrial, o isolamento adequado de suas frações é uma 

etapa crucial. Historicamente, a extração de polissacarídeos de Hovenia dulcis baseia-se no 

método clássico por água quente seguida de precipitação alcoólica, embora técnicas modernas 

e ecoeficientes, como a extração assistida por ultrassom, micro-ondas e enzimas, venham 

ganhando espaço para otimizar o rendimento (Yang et al., 2019; Yang et al., 2020; Yang et al., 
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2022; Zhang et al., 2024; Zhu et al., 2025). Ressalta-se, entretanto, que o sucesso desse processo 

depende rigorosamente do controle de parâmetros operacionais, tais como a temperatura, o 

tempo de reação e a proporção entre o solvente e a matéria-prima (Liu et al., 2020). Além disso, 

etapas subsequentes de desproteinização e centrifugação são indispensáveis para isolar as 

frações purificadas de interesse biológico (Zhang et al., 2024). 

Uma vez isoladas essas macromoléculas, a compreensão de suas propriedades físicas é 

fundamental para a sua viabilidade industrial. A massa molecular dos polissacarídeos de 

Hovenia dulcis varia amplamente de 3,1 kDa a 5.794 kDa. Essa ampla variação pode estar 

relacionada ao tratamento de secagem pré-extração das matérias-primas, aos métodos de 

extração, às técnicas de purificação e aos métodos analíticos. Geralmente, maior massa 

molecular em polissacarídeos vegetais corresponde a uma proporção menor de polissacarídeos 

de baixa massa molecular em seu produto hidrolisado, potencialmente levando a uma maior 

biodisponibilidade (Zhang et al., 2024). 

Além da massa molecular, as propriedades reológicas são determinantes para o 

comportamento desses compostos. Apesar de os polissacarídeos do pseudofruto de Hovenia 

dulcis apresentarem uma viscosidade aparente com comportamento de afinamento por 

cisalhamento, ainda são necessários estudos adicionais para discernir se o seu comportamento 

é estritamente não newtoniano ou próximo do newtoniano (Zhang et al., 2024). Contudo, sabe-

se que diferentes métodos de extração produzem diferentes componentes polissacarídicos, o 

que leva a variações na viscosidade aparente dos polissacarídeos extraídos (Yang et al., 2019). 

Essas variações físicas e reológicas ocorrem porque a atividade biológica dos 

polissacarídeos está intrinsicamente ligada às suas estruturas, especialmente à composição e 

proporção de vários monossacarídeos (Zhang et al., 2024). Os polissacarídeos de Hovenia 

dulcis são compostos por Manose (Man), Ramnose (Rha), Ácido galacturônico (GalA), Glicose 

(Glc), Galactose (Gal), Arabinose (Ara) e Fucose (Fuc), esses açúcares apresentaram 

proporções molares de, respectivamente 2,94:16,03:4,45:21,62:24,81:26,97:3,18 na fração 

extraída por solvente acelerado (ASE-HDPs) e de 4,52:19,05:21,28:5,09:22,09:22,61:5,36, 

naquela obtida por água quente (HWE-HDPs). Em termos de razão molar, os principais 

monossacarídeos foram Rha, Glc, Gal, Ara na fração ASE-HDPs, e Rha, GalA, Gal, Ara na 

fração HWE-HDPs (Yang et al., 2019). A literatura também relata a presença de um 

polissacarídeo complexo do tipo pectina, constituído por homogalacturonana (HG) e 

rhamnogalacturonana-I (RG-I). O HG caracteriza-se como um polímero de resíduos de α-1,4-

D-GalpA que pode carregar grupos éster metílicos e também pode ser acetilado no esqueleto 

de galacturonana. Por sua vez, o esqueleto de RG-I contém o dissacarídeo médio de [→ 4-α-
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GalpA – (1→2) – α- Rhap- (1 →]n com regiões ramificadas, que podem estar ligadas na Rha 

na posição O-4 (Wang et al., 2017). Contudo, discrepâncias na composição dos 

monossacarídeos e nas proporções molares entre esses polissacarídeos podem ser observadas 

em decorrência dos diferentes métodos de secagem, técnicas de separação e purificação, e 

metodologias analíticas (Zhang et al., 2024). 

Para elucidar a organização tridimensional dessas estruturas, técnicas avançadas de 

microscopia são empregadas. A análise por Microscopia de Força Atômica (MFA) revelou que, 

em água, os polissacarídeos de Hovenia dulcis apresentavam uma morfologia irregular das 

partículas poliméricas, sem apresentar conformação linear de cadeia. Isso sugere a ocorrência 

de agregação entre as moléculas da cadeia de açúcar dos polissacarídeos, formando partículas 

poliméricas por meio da reticulação de polissacarídeos. Além disso, as análises de MFA 

indicaram que o polissacarídeo em estudo apresentou uma altura molecular de 4,3 nm, valor 

que supera significativamente a faixa usual de 0,1 nm a 1,0 nm característica de polissacarídeos 

de fita simples. Essa divergência sugere a atuação de forças de van der Waals entre as cadeias 

macromoleculares, promovendo a agregação de filamentos únicos em estruturas poliméricas 

maiores. Como consequência, o diâmetro mensurado torna-se superior ao de uma molécula 

isolada (Zhang et al., 2024). 

Como consequência direta dessa complexidade estrutural, a gama de aplicações 

funcionais torna-se bastante vasta. Dentre as atividades biológicas dos polissacarídeos de 

Hovenia dulcis, destacam-se as ações antiglicosilante, hipoglicêmica, antioxidante, antifadiga, 

a regulação imunológica e a proteção contra a doença hepática alcoólica. Esse panorama tem 

contribuído para seu emprego na área alimentícia, como no desenvolvimento de cápsulas, no 

aumento da funcionalidade de matrizes alimentares e como realçador de cor em vinhos. Além 

disso, vale destacar que Hovenia dulcis também contém pectinas que, quando incorporadas a 

produtos panificados, elevam o volume da massa, reduzem a necessidade de farinha, prolongam 

o tempo de maturação e conferem elasticidade e sabor agradável. Os polissacarídeos de pectina 

de Hovenia. Dulcis não apenas manifestam os efeitos típicos das pectinas, mas também 

possuem uma notável capacidade de retenção de líquido (Zhang et al., 2024). 

Diante das propriedades estruturais e biológicas descritas, aliadas à escassez de 

investigações sobre o uso dessa matriz como biopolímero na conservação pós-colheita de 

frutos, evidencia-se o potencial de Hovenia dulcis, passível de ser explorado cientificamente na 

área de tecnologia de alimentos, especialmente no desenvolvimento de barreiras protetoras 

biológicas, como os revestimentos comestíveis. 
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2.4 Revestimentos comestíveis na conservação de frutos  

 

Revestimentos comestíveis à base de biopolímeros têm sido propostos para a 

conservação de alimentos e produtos alimentícios, visto que auxiliam no prolongamento da vida 

útil e funcionalidade, mantendo os atributos de qualidade, sensoriais e nutricionais dos 

produtos, preservando o frescor, reduzindo o desperdício e contribuindo para a eficiência 

econômica dos materiais de embalagem (Petkoska et al., 2021; Kumar et al., 2023). Contudo, 

é necessário considerar o material a partir do qual o filme será elaborado, o tipo de alimento 

sobre o qual o filme será aplicado e o método de aplicação para se potencializarem os efeitos 

dos filmes (Iversen et al., 2022). 

Os plásticos convencionais, usados normalmente na produção de embalagens, são 

derivados do petróleo e apresentam baixa degradabilidade, o que coloca em xeque o equilíbrio 

do meio ambiente e a sustentabilidade. Logo, urge a necessidade de se encontrar e colocar em 

uso alternativas aos plásticos convencionais.  Com efeito, a tecnologia que envolve os 

revestimentos comestíveis é considerada uma alternativa sustentável e biodegradável no campo 

das embalagens ativas de alimentos quando comparada às embalagens convencionais. Deste 

modo, as áreas de desenvolvimento e aplicação de filmes comestíveis estão em ascensão, 

devido à sua versatilidade, ao seu potencial de produção a partir de uma grande diversidade de 

materiais e como fonte de diferentes substâncias ativas, como agentes antioxidantes e 

antimicrobianos (Petkoska et al., 2021; Teixeira-Costa & Andrade, 2022; Pillai et al., 2024). 

Os materiais empregados na produção desses revestimentos são polímeros naturais, 

oriundos de fontes comestíveis. Esses materiais podem ser modificados e dar origem a filmes e 

revestimentos sem diferença específica em sua composição material, mas com diferentes 

espessuras. Os filmes são usualmente empregados na elaboração de envoltórios, bolsas, sacos, 

cápsulas e invólucros, enquanto os revestimentos são empregados diretamente sobre a 

superfície do alimento (Petkoska et al., 2021). Contudo, tanto os filmes como os revestimentos 

possuem a finalidade de melhorar as barreiras aos gases e à umidade, além de proteger os 

produtos de danos e contaminação mecânica, química e microbiológica (Hamed; Jakobsen & 

Lerfall, 2022). 

Os materiais empregados na elaboração de embalagens comestíveis são polissacarídeos, 

proteínas, lipídios, compósitos (Carina et al., 2021; Daniloski et al., 2021; Hamed; Jakobsen & 

Lerfall, 2022; Petraru & Amariei, 2023), nanomateriais (como nanopartículas e 

nanocompósitos) e óleos essenciais (Jafarzadeh et al., 2021; Petkoska et al., 2021; Perez-

Vazquez et al., 2023). Esses materiais devem apresentar algumas características, a saber: ser 
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seguros para consumo, isentos de componentes tóxicos e alergênicos; ter propriedades 

mecânicas adequadas para evitar danos na superfície do alimento durante a manipulação; aderir 

à superfície do alimento; ser insípidos ou possuir sabor agradável; apresentar estabilidade no 

tempo e evitar o desenvolvimento de mofo; ter característica higroscópica controlada; manter a 

troca gasosa adequada de oxigênio e dióxido de carbono; promover a melhoria das propriedades 

estruturais; e apresentar baixo custo e fabricação fácil e economicamente viável (Avramescu et 

al., 2020).  

A aplicação mais evidente dos revestimentos comestíveis se dá em frutas e hortaliças. 

Sabe-se que as perdas mais evidentes da qualidade de frutas e hortaliças in natura ocorrem, 

sobretudo, ao longo do armazenamento e transporte. Geralmente, essas perdas são 

caracterizadas pela perda de umidade, perda de massa, alterações microbianas e bioquímicas, 

danos mecânicos e alterações sensoriais que devem ser minimizadas ou evitadas. Deste modo, 

tendo como premissa que o processo respiratório destes alimentos continua após a colheita, a 

aplicação de um revestimento comestível em frutas e hortaliças frescas poderá afetar a 

permeabilidade aos gases, sobretudo a difusão de oxigênio, inibindo, assim, o processo de 

amadurecimento (Petkoska et al., 2021). Em contraposição às vantagens, a limitação das trocas 

gasosas por meio do revestimento comestível pode promover o desenvolvimento de condições 

anaeróbicas que levam à fermentação alcoólica, culminando em alterações negativas nas 

características sensoriais dos alimentos embalados (Petkoska et al., 2021). Logo, cuidados 

devem ser assumidos para se evitar que isso aconteça. 

As pesquisas empregando revestimentos comestíveis em frutos nos últimos anos têm se 

elevado, com relatos de sua aplicação, por exemplo, em ameixa, banana, morango, nectarina e 

tangerina (Ansarifar & Moradinezhad, 2021; Sowmyashree et al., 2021; Bhan et al., 2022; Hu 

et al., 2022; Avci et al., 2023). Nos trabalhos citados, verificou-se que o uso do revestimento 

melhorou a qualidade e estendeu a vida pós-colheita dos frutos.  

Apesar dos benefícios da utilização de polissacarídeos na formulação de embalagens 

alimentícias sustentáveis, ainda existem gargalos importantes a serem superados para sua 

incorporação em larga escala. Dentre os principais desafios, destacam-se a presença de sabores 

e cores residuais pouco atraentes provenientes de suas fontes naturais e a dificuldade na 

padronização da espessura do filme. Além disso, a seleção criteriosa do polímero ideal e do 

método de aplicação adequado para revestimentos de base vegetal continua sendo um obstáculo 

técnico complexo (Gupta et al., 2024). 

Diante do exposto, embora existam limitações técnicas a serem superadas, a utilização 

de polissacarídeos de Hovenia dulcis no desenvolvimento de revestimentos biodegradáveis 
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representa um avanço estratégico para mitigar o desperdício alimentar. Além de promover a 

sustentabilidade na cadeia de suprimentos de frutas, a caracterização e aplicação dessa matriz 

vegetal consolidam a inserção de um novo ingrediente funcional com propriedades tecnológicas 

comprovadas e de grande interesse para o setor de embalagens alimentícias principalmente para 

a aplicação em morangos. 

 

2.5 Resvestimentos comestíveis em morango  

 

O morango (Fragaria × ananassa) é uma espécie nativa de regiões de clima subtropical, 

atualmente cultivada em praticamente todo o mundo, desde regiões subtropicais até tropicais 

(Farida et al., 2023). Trata-se de uma das frutas mais consumidas globalmente, devido às suas 

características sensoriais atrativas coloração e sabor, além de seu elevado valor nutricional 

(Almenar et al., 2007). Embora sejam classificados como frutos não climatéricos, os morangos 

apresentam vida pós-colheita extremamente curta em razão de sua elevada atividade 

metabólica, alta suscetibilidade à decomposição fúngica e rápida deterioração, fatores que 

comprometem suas características sensoriais, nutricionais e químicas (Pinzon et al., 2020; 

Nunes et al., 2021). 

A elevada perecibilidade constitui um dos principais desafios da cadeia produtiva de 

frutas e hortaliças. Os morangos são particularmente suscetíveis à perda de qualidade durante 

o armazenamento em decorrência de danos mecânicos, elevada taxa respiratória, perda de água, 

deterioração microbiológica e processos naturais de senescência (De Bruno et al., 2023). Dessa 

forma, reduzir a velocidade de deterioração desses frutos representa um desafio de grande 

relevância sob os pontos de vista tecnológico, econômico e ambiental. Além disso, o aumento 

da demanda por frutos frescos, associado às elevadas perdas qualitativas e quantitativas 

observadas após a colheita, tem impulsionado o desenvolvimento de estratégias capazes de 

prolongar a vida útil, preservar a qualidade e minimizar perdas e desperdícios ao longo da 

cadeia produtiva (De Bruno et al., 2023). 

Tradicionalmente, a principal estratégia utilizada para prolongar a vida útil dos 

morangos consiste no armazenamento sob refrigeração. Entretanto, embora o armazenamento 

em baixas temperaturas reduza a taxa respiratória e retarde os processos de deterioração, essa 

prática, quando empregada isoladamente, não é suficiente para preservar a qualidade dos frutos 

durante toda a cadeia de comercialização. Isso ocorre porque os morangos frequentemente são 

submetidos ao transporte e à comercialização em temperatura ambiente, condição que favorece 

a rápida perda de qualidade devido à elevada perecibilidade da espécie (Saleem et al., 2021). 



23 
 
 

Nesse contexto, os revestimentos comestíveis têm se destacado como uma alternativa 

promissora para prolongar a vida útil de frutas frescas e minimamente processadas. Esses 

revestimentos atuam como barreiras semipermeáveis à transferência de gases e vapor de água, 

reduzindo a taxa respiratória, retardando a perda de umidade e preservando as características 

físico-químicas e sensoriais durante o armazenamento (Yousuf, Qadri & Srivastava, 2018). 

Além disso, podem ser produzidos a partir de diferentes biomateriais, incluindo carboidratos, 

proteínas, lipídios ou formulações multicomponentes, permitindo o desenvolvimento de 

sistemas com propriedades específicas para diferentes aplicações (Pinzon et al., 2020). 

Entre os materiais empregados na formulação de revestimentos comestíveis, os 

polissacarídeos destacam-se devido à sua biodegradabilidade, biocompatibilidade e capacidade 

de formação de filmes. Esses materiais incluem diversas gomas naturais, amidos, dextrinas, 

pectinas, celulose e seus derivados, quitosana, alginato e carragenanas, entre outros (Yousuf, 

Qadri & Srivastava, 2018). Dentre eles, o alginato de sódio é um dos biopolímeros mais 

amplamente estudados. Trata-se de um polissacarídeo aniônico naturalmente obtido e refinado 

a partir de diferentes espécies de algas pardas, considerado seguro para consumo pela Food and 

Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos e aprovado como aditivo alimentar pela 

Comissão Europeia (CE) (Parreidt; Müller, & Schmid, 2018; Alharaty & Ramaswamy, 2020). 

Em solução aquosa, o alginato de sódio apresenta elevada capacidade de formação de filmes e 

revestimentos; entretanto, para reduzir sua solubilidade em água e aumentar sua resistência 

mecânica, torna-se necessária a adição de íons divalentes, como o cálcio. Esses íons promovem 

ligações cruzadas entre as cadeias poliméricas, formando uma estrutura tridimensional 

conhecida como modelo egg-box, responsável pela formação de géis densos e mecanicamente 

estáveis (Parreidt; Müller, & Schmid, 2018). 

Além dos biopolímeros, compostos bioativos naturais vêm sendo incorporados aos 

revestimentos comestíveis com o objetivo de conferir propriedades antioxidantes e 

antimicrobianas. Entre esses compostos destacam-se os óleos essenciais, que são líquidos 

aromáticos e voláteis extraídos de diferentes partes das plantas, como flores, botões florais, 

sementes, folhas, cascas, caules, frutos e raízes. Estudo demonstra que os óleos essenciais e 

seus constituintes apresentam atividade antimicrobiana contra microrganismos deteriorantes e 

patógenos de origem alimentar, embora sua eficácia possa variar de acordo com a matriz 

alimentícia. De modo geral, compostos fenólicos presentes nesses óleos atuam promovendo 

alterações na permeabilidade das membranas celulares dos microrganismos, sendo bactérias 

Gram-positivas normalmente mais sensíveis que Gram-negativas. Contudo, fatores como 

possíveis interações entre os constituintes dos óleos essenciais e os componentes dos alimentos, 
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além de efeitos sinérgicos ou antagônicos entre seus compostos, ainda demandam investigações 

adicionais para ampliar sua aplicação comercial (Burt, 2004). 

Entre os compostos bioativos mais empregados destaca-se o eugenol, um composto 

fenólico aromático presente principalmente em espécies pertencentes às famílias Lamiaceae, 

Lauraceae, Myrtaceae e Myristicaceae, sendo o principal constituinte do óleo essencial de 

cravo (Syzygium aromaticum) (Ulanowska & Olas, 2021). Trata-se de um líquido oleoso de 

coloração incolor a amarelo-claro, pouco solúvel em água e altamente solúvel em solventes 

orgânicos, caracterizado por aroma intenso e picante. O eugenol apresenta reconhecidas 

propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatórias e analgésicas, características 

que despertam crescente interesse para sua incorporação em revestimentos comestíveis 

destinados à conservação pós-colheita de frutas. Sua associação com matrizes poliméricas, 

como o alginato de sódio, possibilita o desenvolvimento de sistemas de revestimento capazes 

de atuar simultaneamente como barreira física e como veículo para liberação controlada de 

compostos bioativos, contribuindo para a redução da deterioração microbiológica e oxidativa 

e, consequentemente, para a manutenção da qualidade e o prolongamento da vida útil dos 

morangos (Burt, 2004; Ulanowska & Olas, 2021). 

Portanto, considerando a eficácia dos revestimentos comestíveis à base de alginato de 

sódio, as propriedades antioxidantes e antimicrobianas do eugenol e o potencial tecnológico 

dos polissacarídeos extraídos de Hovenia dulcis, a combinação desses materiais constitui uma 

estratégia inovadora e promissora para o desenvolvimento de revestimentos comestíveis 

destinados à conservação pós-colheita de frutas e hortaliças. Apesar dos avanços obtidos com 

o emprego de biopolímeros convencionais, ainda são escassos os estudos que exploram o uso 

de polissacarídeos provenientes de Hovenia dulcis em sistemas de revestimento, evidenciando 

uma lacuna científica que justifica o desenvolvimento de pesquisas voltadas à avaliação de sua 

aplicação, especialmente na conservação de morangos, uma das frutas mais suscetíveis às 

perdas pós-colheita. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo avançou na compreensão das bases fisiológicas, bioquímicas e 

moleculares que regem o desenvolvimento de pseudofrutos de Hovenia dulcis no Brasil e 

converteu esse conhecimento em uma perspectiva de aplicação tecnológica, demonstrando o 

potencial de seus polissacarídeos (HDPs-BR) como matriz bioativa para a conservação pós-

colheita de frutas. A abordagem integrada revelou que o desenvolvimento dos pseudofrutos se 

estende por 180 dias, com amadurecimento efetivo aos 150 dias após a antese, marcado por 

intenso amolecimento, solubilização péctica e conversão de amido em açúcares. Em nível 

molecular, a identificação de 496 proteínas, das quais 222 foram diferencialmente expressas, 

evidenciou uma rede proteometabólica dinâmica, na qual o metabolismo energético e as vias 

fotossintéticas se integram à sinalização do etileno e aos mecanismos de defesa antioxidante 

para sustentar a transição entre as fases de defesa química, reorganização metabólica e 

maturação sensorial. 

Na vertente tecnológica, os HDPs-BR apresentaram características químicas e bioativas 

que sustentam sua utilização como matriz para o desenvolvimento de revestimentos 

comestíveis. Sua aplicação em morangos demonstrou efeitos dependentes da formulação e do 

período de armazenamento, contribuindo para a manutenção de atributos de qualidade, 

incluindo firmeza, coloração, compostos fenólicos, antocianinas e atividade antioxidante. A 

associação dos HDPs-BR ao alginato de sódio e/ou eugenol proporcionou benefícios adicionais 

para atributos específicos, com destaque para formulações contendo eugenol, que também 

contribuíram para o controle microbiológico durante o armazenamento. 

Em conjunto, os resultados estabelecem uma conexão entre a compreensão dos 

mecanismos que determinam o desenvolvimento e a qualidade de Hovenia dulcis e a 

valorização tecnológica de seus constituintes. Ao demonstrar simultaneamente a complexidade 

molecular da maturação e o potencial funcional de seus polissacarídeos, esta tese amplia o 

conhecimento científico sobre uma espécie ainda subutilizada e fornece bases para sua inserção 

em estratégias de valorização de recursos biológicos e desenvolvimento de tecnologias 

sustentáveis para conservação pós-colheita. Os HDPs-BR apresentam-se, portanto, como uma 

matriz bioativa promissora para o desenvolvimento de revestimentos comestíveis, embora 

estudos futuros de otimização, escalonamento, avaliação sensorial e validação em diferentes 

matrizes alimentares sejam necessários para consolidar sua aplicação industrial. 
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ANNEX 

ANNEX 1-   Polysaccharide Extraction 

 

The extraction of polysaccharides was carried out using hot water, following a 

previously described method (Liu et al., 2020) with minor modifications. Briefly, Hovenia 

dulcis pseudofruits were dried in a circulating air oven, ground into powder, sieved through a 

60-mesh screen, and stored in hermetically sealed plastic bags until use. The material was then 

immersed in petroleum ether (1 L/250 g) at room temperature for 24 hours. After filtration, the 

residue was pretreated with 80% ethanol (2 L/250 g of dry sample) for 24 hours, a step 

necessary to remove lipids, monosaccharides, pigments, and other small molecular impurities. 

The pretreated residues were filtered, dried in a 60 ºC oven, ground, and sieved again 

through a 60-mesh screen. Samples were stored in low-density polyethylene (LDPE) bags, 

weighing approximately 10 g per bag, which were then sealed and kept at room temperature 

until further processing (Figure 1 – Step 1). 

Figure 1 - Overview of Polysaccharide Extraction and Purification from Hovenia dulcis 

Pseudofruits. 
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Hot Water Extraction 

 

The pretreated residues (10 g) were transferred to a 500 mL Erlenmeyer flask, 200 mL 

of distilled water was added, and the mixture was heated in a water bath at 95 ºC for 2 hours. 

After cooling in an ice bath, the material was centrifuged at 6000 rpm for 10 minutes at 4 ºC. 

The supernatant was transferred to a 1 L beaker. The decanted residue was subjected to a second 

extraction with 200 mL of distilled water in a water bath for another 2 hours, followed by 

cooling, centrifugation, and addition to the beaker containing the supernatant from the first 

extraction. 

The combined solution was concentrated in a water bath at 100 ºC to a final volume of 

100 mL. After cooling, four volumes of 80% ethanol (v/v) were added, and the mixture was 

stored in a freezer (-19 ºC) for 12 hours to precipitate the polysaccharides. The precipitate was 

then centrifuged at 4500 rpm for 10 minutes at 4 ºC (Figure 1 – Step 2). 

 

Polysaccharide Purification 

 

Deproteinization was performed using the Savage method, as described by Huang, 

Yang, and Wang (2010). The crude precipitate was treated with 0.2 volumes of 

chloroform/isoamyl alcohol (5:1 v/v), stirred for 5 minutes, and then centrifuged at 2000 rpm 

for 10 minutes. The aqueous phase was carefully separated, and the procedure was repeated 3 

to 5 times until no precipitate was observed at the interface (Figure 1 – Step 3). 

 

Polysaccharide Washing 

 

After deproteinization, the residue was transferred to a funnel with filter paper and 

sequentially washed with PA alcohol (10 mL), ethyl ether (10 mL), and PA acetone (10 mL). 

The acetone residue was evaporated at room temperature. The dried material was transferred to 

a plastic container, 100 mL of distilled water was added, and the mixture was homogenized on 

a shaker for 1 hour and kept in the refrigerator for 48 hours for complete dissolution. 

Afterwards, the samples were stored in an ultra-freezer until lyophilization of the solutions 

(Figure 1 – Step 4). 
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