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INTRODUCAO

A conservagao pos-colheita de morangos é um importante desafio devido a sua
perecibilidade, suscetibilidade a danos mecanicos, ataques fungicos e perda rapida
de qualidade fisico-quimica. Revestimentos comestiveis surgem como uma tecnologia
promissora para reduzir tais perdas, atuando como barreira seletiva a umidade,
oxigénio e dioxido de carbono, além de inibir o crescimento microbiano. Dentre os
biopolimeros utilizados, a quitosana destaca-se por sua acdo antimicrobiana
intrinseca, biocompatibilidade e capacidade de formar filmes resistentes (Such et al.,
2023).

Para potencializar ainda mais a protecao, a técnica de Inativagcdo Fotodinadmica
(IFD) apresenta-se como uma alternativa inovadora e ndo térmica. A IFD baseia-se
na aplicagcdo de um fotossensibilizador (FS) que, ao ser ativado por luz em um
comprimento de onda especifico, gera Espécies Reativas de Oxigénio (ERO),
causando danos oxidativos letais a microrganismos (Yu et al., 2022). A curcumina,
pigmento natural extraido do agafrdo, € um FS altamente eficaz, e sua incorporagao
em matrizes de quitosana pode resultar em um sistema de liberagcao e ativacao
controlada.

Diante desse contexto, o objetivo principal deste estudo foi desenvolver,
caracterizar e avaliar a eficacia de filmes comestiveis a base de quitosana
incorporados com curcumina e submetidos a IFD na conservagdo de morangos, com
foco especifico no estudo da variagao do teor de sélidos soluveis (°Brix) como um
indicador-chave da manutencado da qualidade e do retardamento do processo de

senescéncia.
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MATERIAL E METODOS

A quitosana utilizada foi caracterizada quanto a sua estrutura e propriedades
quimicas por meio de titulagcdo potenciométrica para determinagdo do grau de
desacetilagao e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
Os morangos foram sanitizados por imersdo em solugéo de hipoclorito de sédio (2,5%
v/v) por 2 minutos, seguido de enxague em agua destilada. Em seguida, as frutas
foram revestidas por imers&do nas solugdes filmogénicas por 2 minutos, seguidas por
secagem do excesso.

Apds o revestimento, as amostras foram divididas em dois grupos
experimentais: nao irradiado e irradiado (submetido a luz LED azul, A = 460 nm, por
15 min). Todos os grupos foram armazenados em camara climatizada a 25°C por sete
dias. A perda de massa foi monitorada ao longo de 7 dias e a analise estatistica da
perda percentual de massa foi realizada mediante ANOVA de medidas repetidas com
interacdo significativa Tratamento x Tempo (p < 0,001), seguida por teste post-hoc de
Tukey para comparagdes multiplas em cada tempo especifico.

Ao final do periodo de armazenamento, o teor de solidos soluveis (°Brix) foi
determinado por refratometria digital. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA two-way), considerando o tratamento e o tempo como fatores, com

significancia estatistica definida em p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grau de desacetilagdo (GD) da quitosana foi determinado por titulagao
potenciométrica (GD = 95.3%), valor considerado adequado para a formacéo de
filmes. Foram formulados cinco filmes com distintas concentragdes de curcumina:
QTS: Filme de quitosana pura (controle); Q.Cur2.5uM: Quitosana com 2.5 yM de
curcumina; Q.Curb5uM: Quitosana com 5 yM de curcumina; Q.Cur10uM: Quitosana
com 10 uM de curcumina; Q.Cur20uM: Quitosana com 20 uM de curcumina.

Os filmes foram caracterizados quanto as suas propriedades fisico-quimicas.
Com base nos resultados da caracterizagao, o filme Q.Cur20uM foi selecionado para
0s ensaios subsequentes de aplicagdo em morangos, a fim de avaliar sua eficacia

protetora. Os morangos foram distribuidos em um delineamento fatorial 3 x 2,
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compreendendo trés tratamentos de revestimento (Controle, QTS, Q.Cur20uM) e
duas condigdes de irradiagao (sem e com luz LED azul, A = 460 nm, 15 min).
Conforme ilustrado na Figura 1, os frutos do grupo Controle (com e sem
irradiacao) e quitosana (QTS com e sem irradiagao) apresentaram a maior perda de
massa ao final do armazenamento, acompanhada de evidente crescimento fungico
apdés 7 dias. Os revestimentos a base de quitosana e curcumina reduziram
significativamente a perda de massa, com o melhor desempenho observado no
tratamento Q.Cur20uM irradiado, que preservou de forma mais eficiente a massa e a

integridade visual dos frutos.

Figura 1 — (A) Dados da perda de massa de morangos tratados com filmes de quitosana e curcumina. (B)
Comparativo das imagens dos morangos tratados.
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Os dados de perda de massa ao longo do dia estao detalhados na Tabela 1. O
tratamento Q.Cur20uM Irradiado demonstra maior eficiéncia, mantendo-se como
estatisticamente superior em todos os tempos analisados. No dia 7, sua perda de
massa (52,10%) foi aproximadamente 30% menor que o controle (85,43%),
comprovando o efeito sinérgico entre quitosana, curcumina e irradiagao.

Os valores médios de °Brix para os morangos tratados estdo apresentados na
Tabela 2. A analise estatistica revelou uma interagc&o significativa entre o tipo de
tratamento e a irradiagdo (p = 0,036), indicando que o efeito da luz depende do

revestimento aplicado. Para o grupo controle, a irradiacéo resultou em um aumento
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néo significativo de 17,1% no °Brix (p = 0,665), consistente com uma maior perda de
massa observada nesse grupo (Figura 1), o que pode concentrar os sélidos soluveis.

O tratamento com quitosana pura (QTS) sob irradiagdo elevou o °Brix em
130,4% (p = 0,073), sugerindo um potencial estimulo ao metabolismo do fruto que

pode acelerar o amadurecimento ou a degradacéo.

Tabela 1 — Valores representam média *+ desvio padréo (n = 5) da perda de massa percentual dos
morangos ao longo do tempo.

Tratamento Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia7
Controle  11.93+3.07¢ 21.81+582d 3648+861% 51.70+10.92¢ 8543+ 8.25°
I?r‘;gti;"d'i 11.48 + 3.24b¢ 2220+ 5.84b«d 38,07 +7.56°4 48.72 + 8.47¢  80.91 + 9.80%¢

QTS 12.38 +2.89% 27.29+8.07¢ 40.03+13.00° 52.48 + 16.00% 8553 + 7.41d
Irran;Ii—: o 11:58£206%° 20735429 3144+814% 4214£9.98° 79.37 +3.82*

Q.Cur20uM 976 +1.23%  17.66+1.292 24.04 +2.84% 3885+ 11.63 72.28 +3.72b

Q.Cur0uM 4 a4 4 3640 1869+478° 24.87+518  33.66+536° 52.10 + 5.98°
Irradiado

Tratamentos com a mesma letra dentro de cada coluna néo diferem significativamente entre si (p >
0.05, teste de Tukey). Letra "a": Melhor desempenho (menor perda de massa). Letras subsequentes:
Desempenho progressivamente pior

Em contraste, este tratamento reduziu o °Brix em 49,0% quando irradiado,
indicando um possivel efeito protetor da curcumina contra o estresse oxidativo

induzido pela luz, preservando assim o estado metabdlico original do morango.

Tabela 2 — Médias de °Brix por condigdo experimental.

Tratamento Sem Irradiagdo | Com Irradiacéo A(%) Estatistica
Controle 5,74 + 2,60 6,72 + 3,82 +17,1% p = 0,665
QTS 3,22 + 3,82 7,42 £ 2,26 +130,4% p =0,073
Q.Cur20uM 5,18 + 2,06 2,64 £ 1,47 -49,0% p = 0,267
TxI - - - p = 0,036*

Interagéo tratamento % irradiagdo significativa (ANOVA two-way)

Ao contrario do observado no tratamento com quitosana pura irradiada, que

provocou um aumento drastico no °Brix possivelmente devido a severa desidratacao
e estresse metabdlico, a reducdo significativa do °Brix nos frutos tratados com
Q.Cur20uM irradiado indica que a curcumina fotoativada exerceu um efeito
fotoprotetor e antioxidante, estabilizando o metabolismo do fruto e preservando seu

conteudo hidrico, resultando em uma qualidade pds-colheita superior.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A quitosana caracterizada apresentou alto grau de desacetilagdo, confirmando
sua adequacao para a producao de filmes comestiveis. O filme Q.Cur20uM associado
a inativagao fotodindmica destacou-se na conservagao de morangos, reduzindo perda
de massa, inibindo fungos e preservando a qualidade visual dos frutos. O teor de
soélidos soluveis evidenciou o efeito fotoprotetor da curcumina, que atenuou o estresse
oxidativo e estabilizou o metabolismo dos frutos.

Portanto, conclui-se que a combinagéo sinérgica entre quitosana, curcumina e
IFD atua como uma barreira fisica eficaz, reduzindo a degradagéao pés-colheita dos
morangos. Esta estratégia mostrou-se promissora para prolongar a vida util de
morangos, mantendo seus atributos de qualidade de forma mais eficiente que os

tratamentos convencionais.
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