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USO DE REVESTIMENTOS A BASE DE GELATINA E QUITOSANA NA 

CONSERVAÇÃO DO MAMÃO PAPAYA (Carica papaya L.)  

 
RESUMO GERAL – Após a colheita, o mamão apresenta alta taxa respiratória e rápido 
amadurecimento, com perda da coloração verde e amolecimento dos tecidos. Na 
presente pesquisa objetivou-se avaliar a conservação de mamões papaya à temperatura 
ambiente e minimamente processado, pelo uso de revestimentos a base de quitosana e 
gelatina. Os experimentos foram realizados no Laboratório de Fisiologia Pós-Colheita, 
do CCHSA/UFPB. Os frutos foram selecionados, lavados e sanitizados, logo após foram 
submetidos aos seguintes tratamentos: controle (água destilada), quitosana 1%, gelatina 
4%, quitosana 1% + gelatina 4% (BLEND) e quitosana 1% sob gelatina 4% (camada-
sob-camada). Em seguida foram secos naturalmente e armazenados por 10 dias a 
temperatura ambiente de 26±0,3 °C e umidade relativa de 67±6%. Foram avaliados a 
espectroscopia de infravermelho FTIR dos revestimentos, a perda de massa fresca, 
firmeza, cor da casca (L*, a*, b* e ângulo Hue), pH, acidez titulável, sólidos solúveis (SS), 
ácido ascórbico, licopeno, β-caroteno, compostos fenólicos, açúcares totais, a enzima 
catalase e os teores de macro e micro minerais. O segundo experimento consistiu em 
submeter os mamões minimamente processados às mesmas condições descritas 
anteriormente, porém armazenados sob refrigeração a 5,0±1 ºC e UR de 80±5%. Os 
revestimentos a base de quitosana + gelatina (BLEND), quitosana sob gelatina (camada-
sob-camada) e gelatina, promoveram a manutenção da qualidade do mamão papaya 
armazenado em temperatura ambiente durante dez dias. Os revestimentos conseguiram 
reduzir a perda de massa, mantiveram a firmeza, a cor verde dos frutos, apresentaram 
menores conteúdos de SS, mostrando que também retardaram o amadurecimento, 
apresentaram menores conteúdos de polifenois, menores variações na acidez e ácido 
ascórbico, manutenção nos teores de licopeno e β-caroteno e maior atividade da 
catalase ao longo dos dias. O tratamento BLEND foi o que apresentou os melhores 
resultados na manutenção da qualidade dos frutos. Assim, a utilização dos polímeros 
gelatina e quitosana é uma alternativa viável na conservação de mamões papaya a 
temperatura ambiente. Os revestimentos a base de gelatina e quitosana sob gelatina 
camada-sob-camada tiveram efeito positivo na conservação de mamão papaya 
minimamente processado, conseguindo retardar a maturação desses frutos. Os 
revestimentos conseguiram reduzir a perda de massa fresca, mantiveram a firmeza e a 
coloração alaranjada da polpa dos frutos. Apresentaram baixos conteúdos de SS durante 
o período de conservação, menores variações na acidez, influenciando no 
amadurecimento. O tratamento com gelatina apresentou baixos conteúdos de polifenóis, 
A camada sob camada não apresentou variações nos teores de ácido ascórbico. Os 
tratamentos não tiveram variações nos teores de licopeno e β-caroteno ao longo dos 
dias, apresentaram pequenos aumentos nos açúcares totais. Assim, a utilização dos 
polímeros gelatina e o tratamento quitosana sob gelatina é uma alternativa viável na 
conservação de mamões papaya minimamente processados.   

Palavras-chave: BLEND, Camada-sob-camada, Revestimentos biodegradáveis, Pós-

colheita. 
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USE OF COATINGS BASED ON GELATIN AND CHITOSAN IN THE CONSERVATION OF 

PAPAYA PAPAYA (carica papaya L.) 

 
GENERAL ABSTRACT - After harvesting, papaya has a high respiratory rate and rapid ripening, 

with loss of green color and tissue softening. This research aimed to evaluate the conservation of 

papaya papaya at room temperature and minimally processed, using chitosan and gelatin-based 

coatings. The experiments were carried out at the Postharvest Physiology Laboratory, CCHSA/UFPB. 

The fruits were selected, washed and sanitized, soon after they were subjected to the following 

treatments: control (distilled water), 1% chitosan, 4% gelatin, 1% chitosan + 4% gelatin (BLEND) and 

1% chitosan under 4% gelatin (layer-under-layer). Then they were naturally dried and stored for 10 

days at room temperature of 26±0.3 °C and relative humidity of 67±6%. The FTIR infrared 

spectroscopy of the coatings, the loss of fresh weight, firmness, skin color (L*, a*, b* and Hue angle), 

pH, titratable acidity, soluble solids (SS), ascorbic acid, lycopene were evaluated. , β-carotene, 

phenolic compounds, total sugars, catalase enzyme and macro and micro mineral contents. The 

second experiment consisted of submitting the minimally processed papayas to the same conditions 

described above, but stored under refrigeration at 5.0±1 ºC and 80±5% RH. The coatings based on 

chitosan + gelatin (BLEND), chitosan under gelatin (layer-under-layer) and gelatin, promoted the 

maintenance of the quality of papaya stored at room temperature for ten days. The coatings were able 

to reduce mass loss, maintained firmness, the green color of the fruits, had lower SS contents, showing 

that they also delayed ripening, had lower polyphenol contents, lower variations in acidity and ascorbic 

acid, maintenance in the levels of lycopene and β-carotene and increased catalase activity throughout 

the days. The BLEND treatment showed the best results in maintaining fruit quality. Thus, the use of 

gelatine and chitosan polymers is a viable alternative for preserving papayas at room temperature. 

Gelatin and chitosan based coatings under layer-by-layer gelatin had a positive effect on the 

conservation of freshly processed papaya, delaying the maturation of these fruits. The coatings were 

able to reduce the loss of fresh weight, maintaining the firmness and orange color of the fruit pulp. 

They presented low SS contents during the conservation period, smaller variations in acidity, 

influencing ripening. The treatment with gelatin showed low contents of polyphenols. The layer under 

layer did not show variations in the contents of ascorbic acid. The treatments did not vary in lycopene 

and β-carotene content over the days, showing small increases in total sugars. Thus, the use of gelatin 

polymers and the treatment of chitosan under gelatin is a viable alternative for the conservation of 

minimally processed papayas. 

Keywords: BLEND, Layer-by-layer, Biodegradable coatings, Post-harvest. 
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CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 
1. INTRODUÇÃO 
 
 

O mamão é uma fruta popular no Brasil, é bastante saborosa e é atualmente 

uma das mais importantes culturas tropicais e subtropicais cultivadas no mundo 

(Aktaruzzaman et al., 2018).  

O Brasil é grande produtor de mamão, é o segundo produtor mundial da fruta, 

com 1.488.240 toneladas produzidas em 2018, estando entre os principais países 

exportadores, principalmente para o mercado europeu (Food and Agriculture 

Organization - FAO, 2018). Os maiores produtores nacionais são os estados do 

Espírito Santo (403.278 mil toneladas), Bahia (390.075 mil toneladas), Ceará (118.717 

mil toneladas), Rio Grande do Norte (78.858 mil toneladas), Minas Gerais (51.613 mil 

toneladas) e Paraíba (22.677 mil toneladas) (IBGE, 2019). 

O mamão apresenta em sua composição vários nutrientes importantes para o 

consumo, como vitaminas A e C (Barros et al., 2018) e minerais (cálcio, fósforo, ferro 

e potássio) (Hewajulige e Dhekney, 2016). A sua polpa apresenta aproximadamente 

85% de água e 13% de açúcares, com destaque para a glicose, frutose e sacarose 

(Mendy et al., 2019). Seu consumo ocorre in natura, na forma de doce, vitamina, suco 

(Neves, 2007) e minimamente processado (Cortez-vega et al., 2014). 

Por ser um fruto climatérico, o mamão apresenta várias transformações devido 

à aceleração de seu metabolismo, ocasionando alterações em características como 

sabor, aroma, cor e textura (Reis, 2014). Quando consumido de forma in natura, o 

mamão tem por meio da refrigeração, seu meio principal de conservação. E se o fruto 

for minimamente processado, apresenta em média 2 dias úteis (Cortez-vega et al., 

2014).  

Uma alternativa para aumentar a vida útil dos frutos climatéricos in natura e 

minimamente processado é o uso de revestimentos comestíveis e/ou biodegradáveis 

(Ciolacu et al., 2014). Esses revestimentos têm sido alternativas para a proteção de 
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alimentos, sendo interessante para o mercado, uma vez que são provenientes de 

fontes renováveis, em sua grande maioria são biodegradáveis e muitas vezes 

comestíveis, diminuindo assim o impacto ambiental gerado pelas embalagens 

convencionais (Fakhouri et al., 2015), sendo uma boa alternativa as embalagens 

sintéticas, além de serem economicamente viáveis (Nair et al., 2018). 

Os revestimentos comestíveis criam uma barreira sobre o fruto, evitando as 

trocas de umidade, gases e solutos com meio externo (Lima et al., 2018; Zhao, 2019). 

Os revestimentos podem ser de polissacarídeos, proteínas ou lipídeos (Atarés e 

Chiralt, 2016). 

A gelatina e a quitosana são exemplos de biopolímeros que estão sendo 

utilizados para aumentar a vida útil dos frutos. A gelatina é uma proteína de origem 

animal, proveniente do colágeno de peles e ossos bovinos (Bordignon, 2010) e a 

quitosana é um polissacarídeo obtido da desacetilação da quitina (Freire et al., 2018), 

ambas apresentam baixo custo e boa formação de gel.  

Aliada ao uso de revestimentos, técnicas vêm sendo utilizadas com intuito de 

formar revestimentos de acordo com a necessidade do processo, uma delas é a 

técnica layer-by-layer. Essa técnica utiliza materiais de cargas opostas, e envolve uma 

deposição camada sobre camada, facilitando assim o processo de adesão do 

revestimento no fruto (Hammond, 2012), podendo ser aplicada através de imersão, 

spray, eletrodeposição, montagem magnética, filtração, microfluídas e leitos 

fluidizados, centrifugação e imobilização (Richardson et al., 2015). 

Outra técnica utilizada para aumentar a qualidade dos revestimentos, é a 

formação de BLENDS. Essa técnica utiliza a mistura de dois ou mais polímeros (De 

Paoli, 2008), que obtém materiais que em geral, não são encontrados em um único 

material (Araújo et al., 2003). Esses materiais são preparados para aumentar a 

resistência à tração, ao impacto e a redução da solubilidade (Khan et al., 2018), 

produzindo assim revestimentos com melhores características de adesão à  superfície 

dos frutos.  

Neste sentido, o trabalho objetivou-se avaliar o efeito dos revestimentos  a base 

de gelatina e quitosana na conservação do mamão papaya.
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 

   2.1 Aspectos gerais do mamão

O mamão (Carica papaya L.) é um fruto que pertence à família Caricaceae 

(Aktaruzzaman et al., 2018), sua polpa tem cor amarela ou róseo-avermelhado, e 

possui cavidade central grande que apresenta várias sementes (Trevisan, 2012). É 

originário da América Tropical (Galo et al., 2014), e está distribuído em todo o mundo. 

O Brasil é grande produtor de mamão, atualmente é o segundo maior produtor 

mundial com uma produção de 1.488.240 toneladas/ano, estando entre os principais 

países exportadores, principalmente para o mercado europeu (Food and Agriculture 

Organization - FAO 2018). Seu cultivo é realizado em quase todo o território, sendo 

os estados do Espírito Santo, Bahia e Ceará, responsáveis por 75% da produção 

nacional (IBGE, 2018).  

As cultivares mais exploradas no território nacional são a Solo e Formosa, que 

foram inseridas na região Nordeste e Sudeste em 1976, acarretando o crescimento 

econômico da cultura do mamoeiro (Souza et al., 2012). A variedade Solo, comumente 

conhecida como papaya, é comercializada nos mercados externo e interno, e a 

Formosa apenas no mercado interno (Dantas e Neto, 2000). Os mamões do grupo 

solo apresentam preferência no mercado internacional, devido produzirem frutos com 

polpa avermelhada, de tamanho pequeno e com peso variando de 300 a 650 g 

(Embrapa, 2009).  

O mamão é uma cultura importante para o cenário nacional, que garante 

importante papel na parte econômica e social, com geração de emprego e renda (Galo 

et al., 2014). Tem polpa delicada e saborosa, apresenta boas características 

sensoriais, químicas e digestivas, o que o define como um alimento saudável, sendo 

consumido na maioria das vezes de forma in natura (Ruggiero et al., 2011), e também 

minimamente processado (Cortez-vega et al., 2014). 

No geral, é uma fruta rica em vários nutrientes importantíssimos para o 

consumo, como vitamina C, carotenoides, polifenois (Braga et al., 2019; Reis et al., 

2015) e minerais (cálcio, fósforo, ferro e potássio). Apresenta também em sua 

composição 90 % de água, 8,3 % de carboidratos, 0,6 % de fibras, 0,5 % de proteínas, 

0,3 % de extrato gorduroso, 0,51 % de cinzas e 13 % de ácido cítrico (Trevisan, 2012).
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O mamão é classificado como um fruto climatérico, com alta produção de 

etileno, e alta taxa respiratória (Pan et al., 2017), o que causa rápidas transformações 

fisiológicas e bioquímicas (Maringgal et al., 2020). Devido ser um fruto climatérico, o 

mamão apresenta perdas de cerca de 30% no período pós-colheita, ocasionada pela 

o aumento da taxa respiratória desse fruto (Galo et al., 2014), o que acarreta em 

mudanças no sabor, aroma, cor, textura (Reis, 2014), na firmeza, nas quantidades de 

açúcares (Martins, 2012) e na perda de massa que ocorre devido à transpiração 

(Spagnol et al., 2018).  

Sendo assim, torna-se necessário o uso de tecnologias que permitam o 

prolongamento de sua vida útil, sem que aconteça perda desses atributos.  

 

   2.2 Processamento mínimo 

A comercialização de vegetais minimamente processados teve início no Brasil 

na década de 1990, sendo um setor atual no país, onde vem crescendo e firmando-

se no mercado nacional (Silva et al., 2016). O aumento no consumo desses vegetais 

tem a ver com a facilidade de preparo, o menor espaço para armazenamento, porções 

menores para o consumo e diminuição do desperdício (Kluge et al., 2014). Em 

supermercados, esses produtos já estão disponíveis nas prateleiras, disputando 

mercado com os vegetais in natura (Spoto e Miguel, 2010), devido principalmente as 

características de produtos frescos e menor tempo de preparo (Putnik et al., 2017).  

O valor agregado desses produtos melhora a competitividade do setor de 

horticultura, proporcionando novos canais de comercialização, o que acarreta em um 

impacto econômico e social, atuando principalmente na geração de empregos, tanto 

direto como indireto (Silva et al., 2011). 

Produtos minimamente processados estão relacionados com uma série de 

processos, que vão desde a seleção, classificação, pré-lavagem, descascamento, 

corte, fatiamento, sanitização, enxágue, centrifugação e embalagem, visando um 

produto pronto para o consumo e que ao mesmo tempo mantenham as características 

do produto fresco (Oliveira e Santos, 2015), sendo indispensável o uso de matérias-

primas de qualidade, e cuidado em todas  as etapas do processo (Fellows, 2017). 

Esses processos agregam valor aos produtos vegetais, contudo, causam danos 

mecânicos aos tecidos, modificando suas características fisiológicas, com isso os 
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vegetais tornam-se mais perecíveis quando comparado com frutos intactos (Lucera et 

al., 2010). 

De acordo com Cortez-Vega et al. (2014), o mamão minimamente processado 

é bem aceito pelos consumidores, porém, a vida útil desse fruto quando submetido ao 

processamento mínimo dura em média 2 dias, devido sua alta perecibilidade, o que 

ocasiona amolecimento de sua polpa e odores desagradáveis (Chien  et al., 2013). 

Em virtude dessas condições, várias pesquisas de métodos alternativos que 

possibilitem a segurança e aumento da vida útil desses vegetais vem sendo estudadas 

(Patrignani et al., 2015). Cortez-vega et al. (2013) estudaram a conservação de 

mamão minimamente processado com uso de revestimentos comestíveis á base de 

goma xantana. Almino e Santos (2020) estudaram o efeito de aplicações de 

revestimentos comestíveis em frutas e hortaliças minimamente processadas.  

 

   2.3 Revestimentos comestíveis 

Nos últimos anos, tem-se aumentado significativamente a busca por 

alternativas para conservar os alimentos por meio de fontes renováveis, isso devido 

as características de biodegradabilidade dos materiais e por serem ou não 

comestíveis (Fakhouri et al., 2015).  

A aplicação de filmes ou revestimentos, comestíveis ou não, em alimentos são 

tecnologias que vêm auxiliando em sua conservação. Os revestimentos comestíveis 

são definidos como sendo uma fina camada de material feita de biopolímeros naturais, 

que são aplicadas diretamente sobre a superfície dos alimentos (Fernández et al., 

2017).  

Os revestimentos comestíveis são compostos por duas partes: na primeira 

temos um agente que forma a película e que proporciona as propriedades mecânicas, 

e na segunda parte temos um material hidrofóbico, geralmente gordura, que assegura 

a propriedade de barreira à água (Debeaufort et al., 1994), podendo ser classificados 

como: revestimentos e filmes comestíveis. A diferença entre essas duas tecnologias 

é que os revestimentos são aplicados na maioria das vezes por imersão do produto e 

os filmes são modelados para serem aplicados como um invólucro sobre o alimento 

(Falguera et al., 2011).  

Nas frutas e hortaliças essa prática vêm sendo cada vez mais utilizada, sendo  
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muito eficaz na conservação pós-colheita dos vegetais (Yan et al., 2019), 

principalmente porque os vegetais apresentam vida útil curta. Frutos e vegetais 

continuam o processo de respiração após a colheita, tal processo quando não 

controlado causará alterações físico-químicas, como a perda de água e deterioração 

da textura (Arnon-rips e Poverenov, 2018). Nos frutos, os revestimentos formam uma 

película, que modifica a sua atmosfera, reduzindo assim a taxa respiratória, e 

retardando a senescência (Mannozzi et al., 2017). 

Os revestimentos comestíveis apresentam mais vantagens do que os materiais 

sintéticos, isso porque são mais baratos, são atóxicos (Zhao, 2019) e não causam 

danos ao meio ambiente. São vários os materiais que podem ser utilizados como 

revestimentos comestíveis, como polissacarídeos, proteínas, lipídeos, e a escolha do 

material dependerá da finalidade do processo (Assis e Brito, 2014). Esses materiais 

podem ser utilizados como ingredientes funcionais, como agentes antimicrobianos, 

compostos antioxidantes, compostos nutracêuticos e compostos aromáticos (Moradi 

et al., 2012). Para manter as características de comestíveis, todos os componentes 

utilizados para o revestimento devem ser não tóxicos, os vegetais devem ser 

sanitizados e todas as áreas de processamento devem estar de acordo com os 

padrões de higiene (Zhao et al., 2019). 

Os revestimentos devem apresentar propriedades mecânicas que garantam a 

integridade do produto, mesmo em condições adversas de transporte e 

armazenamento (Cazón et al., 2017), podendo ser feitos através de imersão, que é a 

técnica mais utilizada (Assis e Brito, 2014), ou através do uso de spray (Andrade et 

al., 2012). 

Nos últimos anos, vários trabalhos utilizando revestimentos comestíveis em 

frutos e vegetais têm sido mostrados, como mostra a Tabela 1. 
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Tabela 1. Revestimentos comestíveis aplicados em vegetais 

          Materiais utilizados                              vegetais                     Referências 

   Amido de milho e Álcool povinílico              Mamão                  Pigozzi et al., 2021 

   Quitosana e Carboximetilcelulose              Morangos               Yan et al., 2019 

   Alginato de Sódio e pectina                         Mirtilo                    Mannozzi et al., 2017 

   Amido da Semente                                      Manga                    Nawab et al., 2017 

   Gelatina e Quitosana                                   Melões                  Poverenov et al., 2014 

   2.4 Gelatina 

Dentre as fontes renováveis que estão sendo utilizadas como revestimentos 

biodegradáveis e/ou comestíveis, encontra-se a gelatina, que é uma proteína de 

origem animal, proveniente do colágeno de peles e ossos bovinos.  

A gelatina é um polímero que é composto por diferentes tipos de aminoácidos 

(Poverenov et al., 2014a), com destaque para a glicina, prolina e hidroxiprolina o que 

afeta as suas propriedades gelatinosas (Jamróz et al., 2019). Essa proteína apresenta 

excelentes propriedades para formação de filmes, sendo ótima barreira externa, 

evitando muito bem as trocas com o meio (Wang et al., 2019), apresentando carga 

negativa acima do seu ponto isoelétrico (Roy et al., 2017; Qiao et al. 2017). E sua 

obtenção vai depender do pré-tratamento que será submetida, ao qual pode ser ácida 

ou alcalina (Zhang et al, 2005).  

No Brasil, a gelatina é muito produzida, tem baixo custo e apresenta 

características bem apropriadas para a elaboração de revestimentos, apresenta baixa 

toxicidade, é biodegradável, é ambientalmente correta e possui alta solubilidade em 

água (Guerrero et al., 2011; Lucena et al., 2017; Wang et al., 2019). A gelatina 

apresenta potencial em várias áreas, como em aplicações biomédicas, ambientes 

fisiológicos, adesivos e aplicações farmacêuticas (Avérous e Pollet, 2012).  
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O uso de gelatina como revestimento em alimentos pode ser aplicado para 

prolongar a vida útil de frutas e hortaliças, pois a mesma evita a transferência de 

umidade, oxigênio, sabor e aroma, contribuindo assim para que permaneça a 

composição original dos alimentos (Tongdeesoon-torn e Rawdkuen, 2019). Pode ser 

utilizada também como condutor de ingredientes naturais com funções de atividade 

antioxidante e/ou antimicrobiana, com intuito de aumentar a eficácia do revestimento 

(Hanani et al., 2019). Alguns autores mostram o uso de revestimento a base de 

gelatina, como mostra a Tabela 2.  

Tabela 2. Revestimentos a base de gelatina aplicados em vegetais 

       Materiais utilizados                       vegetais                    Referências 

 Gelatina e outros materiais               Goiabas                  Costa et al., 2017 
          Gelatina                                   Morangos               Korte e Favarão (2016) 
  Gelatina e Quitosana                          Melões                 Poverenov et al., 2014 
   Gelatina e Amido                                Uvas                    Valverde et al., 2005 
   Gelatina e Alginato                           Abacaxis                 Brandelero et al., 2005 

   2.5 Quitosana 

A quitosana é um polissacarídeo obtido a partir da desacetilação da quitina, 

sendo o principal componente encontrado no exoesqueleto dos artrópodes. É um 

biopolímero que vem sendo muito estudado, devido principalmente suas propriedades 

físicas e biológicas que resultam em um campo amplo de aplicações, como por 

exemplo, na indústria de cosméticos, na biotecnologia, na agricultura, no 

processamento de alimentos e nutrição (Alishah et al., 2011; Lee et al., 2018). 

A quitosana apresenta grande potencial na produção de embalagens para 

alimentos, tal como pode atuar como veículo de libração controlada de fármacos e 

aditivos, podendo ser utilizada de diferentes formas, como microesferas, flocos, 

nanopartículas, fibras e filmes (Galindo et al., 2020), sendo não tóxico, biodegradável 

e de baixo custo (Freire et al., 2018). 

Esse polissacarídeo é um polímero catiônico com propriedades antimicrobianas 

que tem pH abaixo de 6,0 (Roy et al., 2017; Qiao et al., 2017), sendo muito utilizada 

como revestimento tanto em alimentos de origem vegetal como animal. Várias 

pesquisas vêm sendo feitas, como por exemplo, em frutas minimamente processadas 

(Soares et al., 2011), em pós-colheita de frutas (Chong et al., 2015), em carnes 

bovinas (Silva, 2019), e em filé de peixes (Fernández-Saiz et al., 2013).   
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A atividade antimicrobiana da quitosana acontece através da interação 

eletrostática entre cargas positivas de grupos amino e cargas negativas na superfície 

da célula bacteriana, intervindo na atividade da membrana e inibindo sua multiplicação 

(Galindo et al., 2020). Ademais, a quitosana pode modificar a morfogênese da parede 

celular e intervir de modo direto na atividade de enzimas responsáveis pelo 

crescimento de fungos (Pedro et al., 2013; Ravi Kumar, 2000). 

Quando aplicada na superfície dos frutos, a quitosana forma uma membrana 

semipermeável que auxilia na redução da respiração, na manutenção da firmeza, na 

manutenção da cor e evita desidratação dos vegetais (Ali et al., 2011), minimizando 

assim as alterações ocasionadas na pós-colheita. Esse polímero forma gel em meio 

ácido, o que facilita a sua utilização nas superfícies das frutas (Aider, 2010).  

Muitos estudos mostram os efeitos dos revestimentos de quitosana, por 

exemplo, Galo et al. (2014), ao estudarem a conservação pós-colheita de mamão 

‘Sunrise solo’ com uso de quitosana, puderam observar que a quitosana foi eficiente 

no controle do amadurecimento do mamão, manteve a firmeza e aumentou a vida útil 

desse fruto. Poverenov et al. (2014b), ao estudarem os efeitos dos revestimentos a 

base de gelatina e quitosana em melões, observaram que os revestimentos 

aumentaram a vida útil do melão, inibiu o crescimento microbiano e manteve a firmeza 

dos frutos.  

2.6 BLENDS  

A utilização de polímeros naturais como forma de revestimento para conservar 

os vegetais vem sendo cada vez mais utilizados, sendo estudadas várias formas de 

montar esses revestimentos e melhorar a otimização do processo. Os polímeros 

naturais utilizados como revestimentos apresentam baixa resistência mecânica e 

pouca durabilidade (Tong et al., 2008), o que ocorre devido atração pela água, grupos 

químicos reativos e pontos de clivagem que facilitam a sua degradação (Vroman e 

Tighzert, 2009). 

A formação de BLENDS são alternativas para manter a qualidade desses 

revestimentos, uma vez que formam misturas de dois ou mais polímeros devido as 

interações das cadeias poliméricas (De Paoli, 2008), obtendo materiais que em geral, 
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não são encontrados em um único material (Araújo et al., 2003). Esses materiais são 

preparados para aumentar a resistência à tração, ao impacto e a redução da 

solubilidade (Khan et al., 2018). 

A mistura de biopolímeros naturais apresenta inúmeras vantagens, como baixo 

custo, acessibilidade, biodegradabilidade e processabilidade, características que vão 

melhorar algumas propriedades desejadas ou no desenvolvimento de novos materiais 

poliméricos (Smith, 2005). 

Essa técnica utiliza a combinação de estruturas tipo proteína-proteína, 

proteína-lipídeo, proteína-polissacarídeo, lipídeo-polissacarídeo e polissacarídeo-

polissacarídeo (Yang et al., 2008).  

O estudo de materiais preparados com uso de BLENDAS tem crescido muito, 

devido principalmente as várias vantagens que essa técnica apresenta, como por 

exemplo na área tecnológica com boas propriedades mecânicas, térmicas e químicas 

desses materiais, na parte financeira, com menor custo de desenvolvimento, na parte 

ambiental, com a reciclagem e na parte de mercado, com o ajuste desses BLENDS 

de acordo com as especificações dos clientes (Fernandes et al., 2012). 

São várias as maneiras de obtenção de BLENDS, que podem ser por solução, 

polímeros interpenetrantes (IPN) e por mistura mecânica no estado fundido (Luna et. 

al., 2015). Quando obtida por solução ocorre o rompimento dos polímeros em um 

solvente comum, seguido de evaporação do solvente e a obtenção de um filme (Mano; 

Mendes, 2001). Quando obtidas por polímeros interpenetrantes (IPN) ocorre a mistura 

polimérica que forma um único reticulado, sem que ocorra qualquer tipo de reação 

química entre eles, e quando obtidas por mistura mecânica podem ser processada por 

meio de extrusão, injeção ou misturadores intermitentes (Luna et al., 2015). 

2.7 Camada-sob-camada 

A busca por materiais e técnicas que possam conservar os alimentos estão em 

evidência nas pesquisas. Com isso, a técnica camada-sob-camada vem trazendo 

resultados promissores, quando comparados com outras técnicas que envolvem o uso 

de revestimentos, mostrando-se mais eficiente quando aplicados em formulações ou 

separadamente (Arnon-rips e Poverenov, 2018).

A técnica camada-sob-camada envolve a deposição de materiais de cargas 

opostas, sendo utilizados vários polímeros e produzindo filme muito fino sobre a 
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superfície dos alimentos (Hammond, 2012). 

As interações eletrostáticas representam a formação de revestimentos 

camada-sob-camada, podendo ser aplicadas em diferentes áreas (eletrônica, óptica, 

células de combustível e medicina) (Farhat e Hammond, 2006; Jiang et al., 2006; 

Weiss et al., 2006; Jiang e Li, 2009; Joseph et al., 2014), outras forças também fazem 

partem do processo de montagem camada-sob-camada, como ligação de hidrogênio 

e interações hidrofóbicas (Arnon-rips e Poverenov, 2018). 

A aplicação pode ocorrer por meio de imersão, spray, pode ser montada como 

eletroposição, montagem magnética, eletrocoplamento, filtração, microfluídas e leitos 

fluidizados, centrifugação e imobilização (Richardson et al., 2015). Essa montagem é 

um método predominante que reveste filmes finos funcionais, pois no processo de  

montagem um material carregado é adsorvido em um substrato e, após a lavagem, 

um outro material com carga oposta é adsorvido no topo da primeira camada 

(Richardson et al., 2015), esse processo pode ser repetido até que se tenha o 

revestimento desejável. 

Pesquisadores mostram que o camada-sob-camada vem sendo eficaz na 

conservação de vegetais, tais como: Poverenov et al. (2014b) mostram que o alginato 

e quitosana melhorou significativamente a qualidade fisiológica e microbiana de cortes 

frescos de melão. Yan et al. (2019) mostram que a camada-sob-camada foi eficiente 

na conservação de morangos, mantendo a firmeza, mantendo a manutenção dos 

voláteis e retardando a senescência dos morangos.  
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CAPÍTULO 2 – USO DE REVESTIMENTOS À  BASE DE GELATINA E 

QUITOSANA NA CONSERVAÇÃO DO MAMÃO PAPAYA (Carica papaya 

L.) A TEMPERATURA AMBIENTE  

 

RESUMO – Após a colheita, o mamão apresenta rápido amadurecimento, com perda 

da coloração verde e amolecimento dos tecidos. Na presente pesquisa objetivou-se 

avaliar a conservação de mamões papaya armazenados em temperatura ambiente, 

pelo uso de revestimento à base de quitosana e gelatina. Os frutos foram 

selecionados, lavados e sanitizados, logo após foram submetidos aos seguintes 

tratamentos: controle (água destilada), quitosana 1%, gelatina 4%, quitosana 1% + 

gelatina 4% (BLEND) e quitosana 1% sob gelatina 4% (camada-sob-camada). Em 

seguida os mamões foram secos naturalmente e armazenados por 10 dias à 

temperatura ambiente (26±0,3 °C) e umidade relativa de 67±6%. Foram avaliados a 

Espectroscopia de infravermelho (FTIR) dos revestimentos, e para os frutos perda de 

massa fresca, firmeza, cor da casca (L*, a*, b* e ângulo Hue), pH, acidez titulável, 

sólidos solúveis, ácido ascórbico, licopeno e β-caroteno, compostos fenólicos, 

açúcares totais e a enzima catalase. Os revestimentos à base de quitosana + gelatina 

(BLEND), quitosana sob gelatina (camada-sob-camada) e gelatina, promoveram a 

manutenção da qualidade do mamão papaya armazenado em temperatura ambiente 

durante dez dias de conservação. Esses revestimentos conseguiram reduzir a perda 

de massa, manteve a firmeza, a cor verde dos frutos, apresentou menores conteúdos 

de SS mostrando que retardaram o amadurecimento, apresentou menores conteúdos 

de polifenois, menores variações na acidez e no ácido ascórbico, menores teores de 

licopeno e β-caroteno, menores conteúdos de açúcares e maior atividade da catalase 

ao longo dos dias. O tratamento BLEND foi o que apresentou os melhores resultados 

na manutenção da qualidade dos frutos. Assim, a utilização dos polímeros gelatina e 

quitosana é uma alternativa viável na conservação de mamões papaya armazenado 

em temperatura ambiente.  

 
 

 Palavras-chave: BLEND, Camada-sob-camada, Coberturas comestíveis, Pós-

colheita.
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CHAPTER 2 – USE OF COATINGS BASED ON GELATIN AND CHITOSAN IN 

THE CONSERVATION OF PAPAYA PAPAYA (Carica papaya L.) AT 

AMBIENT TEMPERATURE 

 

ABSTRACT – After harvesting, papaya matures quickly, with loss of green color and 

softening of tissues. This research aimed to evaluate the conservation of papaya papaya 

stored at room temperature, using chitosan and gelatin-based coating. The fruits were 

selected, washed and sanitized, soon after they were subjected to the following treatments: 

control (distilled water), 1% chitosan, 4% gelatin, 1% chitosan + 4% gelatin (BLEND) and 1% 

chitosan under 4% gelatin (layer-under-layer). Then the papayas were naturally dried and 

stored for 10 days at room temperature (26±0.3 °C) and relative humidity of 67±6%. The 

infrared spectroscopy (FTIR) of the coatings was evaluated, and for the fruit’s loss of fresh 

weight, firmness, peel color (L*, a*, b* and Hue angle), pH, titratable acidity, soluble solids, 

ascorbic acid, lycopene and β-carotene, phenolic compounds, total sugars and the enzyme 

catalase. The coatings based on chitosan + gelatin (BLEND), chitosan under gelatin (layer-

under-layer) and gelatin, promoted the maintenance of the quality of papaya stored at room 

temperature for ten days of conservation. These coatings were able to reduce mass loss, 

maintained firmness, the green color of the fruits, had lower SS contents showing that they 

delayed ripening, had lower polyphenol contents, lower variations in acidity and ascorbic acid, 

lower lycopene and β-carotene, lower sugar content and higher catalase activity over the days. 

The BLEND treatment showed the best results in maintaining fruit quality. Thus, the use of 

gelatine and chitosan polymers is a viable alternative in the conservation of papaya stored at 

room temperature. 

 

 

Keywords:  BLEND, Layer-under-layer, Edible Toppings, Post-harvest.
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1. INTRODUÇÃO 

 
O mamão (Carica papaya L.) é um fruto de origem tropical que pertence à 

família Caricaceae, é bastante saboroso e está distribuído em todo mundo 

(Aktaruzzaman et al., 2018). O Brasil é grande produtor de mamão, sendo o segundo 

maior produtor mundial desse fruto (FAOSTAT, 2018), tendo os estados do Espírito 

Santo, Bahia, Ceará, Rio Grande do Norte, Minas Gerais e Paraíba como maiores 

produtores nacionais (IBGE, 2019). 

O mamão apresenta características nutricionais e sensoriais que garantem o 

seu consumo, o fruto é rico em vitamina A, C e antioxidantes (Barros et al., 2018), 

além de baixas quantidades de sódio, gordura e calorias (Hewajulige e Dhekney, 

2016). 

Após a colheita, o mamão apresenta vida útil curta e alta perecibilidade, devido 

sua alta taxa respiratória, ocasionando elevadas perdas pós-colheita (Pan et al., 

2017), sendo necessário o controle do amadurecimento para aumentar a vida útil 

desse fruto (Ali et al., 2011), visando principalmente o mercado interno e exportações 

(Silva et al., 2014).  

Com esse intuito pode-se utilizar os revestimentos comestíveis que é uma 

tecnologia à base de biopolímeros. Os revestimentos comestíveis apresentam 

diversas características como membranas delgadas, imperceptíveis a olho nu e 

podem ser aplicados diretamente sobre o alimento (Assis e Britto, 2014). Nos frutos, 

os revestimentos formam uma película, que modificará a sua atmosfera, reduzindo a 

taxa respiratória, e retardando a senescência (Mannozzi et al., 2017). Nas frutas e 

hortaliças essa prática vem sendo cada vez mais utilizada, sendo muito eficaz na 

conservação pós-colheita desse vegetal (Yan et al., 2019). 

Dentre os materiais que estão sendo utilizados como revestimentos 

biodegradáveis e/ou comestíveis, estão a gelatina e quitosana. A gelatina é uma 

proteína que apresenta excelentes propriedades para a formação de filmes, sendo 

boa barreira externa, evitando muito bem as trocas com o meio (Wang et al., 2019).  

A quitosana apresenta grande potencial na produção de embalagens para 

alimentos, podendo atuar como veículo de libração controlada de fármacos e aditivos, 

podendo ser utilizada de diferentes formas, como microesferas, flocos, 
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nanopartículas, fibras e filmes (Galindo et al., 2020), sendo não tóxico, biodegradável, 

de baixo custo e antimicrobiana (Freire et al., 2018). 

Aliada ao uso de revestimentos, técnicas vêm sendo utilizadas com intuito de 

formar filmes de acordo com a necessidade do processo, como por exemplo a técnica 

camada-sob-camada e a formação de BLENDS.   

A técnica camada-sob-camada envolve a deposição de materiais de cargas 

opostas, sendo utilizados vários polímeros e produzindo revestimento muito fino sobre 

a superfície do alimento (Hammond, 2012). 

O BLEND utiliza a mistura de dois ou mais polímeros (De Paoli, 2008), que 

disponibiliza materiais que em geral, não são encontrados em um único material 

(Araújo et al., 2003). Esses materiais são misturados para aumentar a resistência à 

tração, ao impacto e a redução da solubilidade (Khan et al., 2018), produzindo assim 

revestimentos com melhores características de adesão à superfície dos frutos.  

Nesse contexto, no presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito dos 

revestimentos à base de gelatina e quitosana na conservação do mamão papaya 

armazenado em temperatura ambiente por diferentes técnicas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Origem dos frutos 

Os mamões foram obtidos de uma propriedade rural localizada no município de 

Mossoró-RN (Figura 1). O município de Mossoró fica localizado na mesorregião do 

oeste potiguar, a 5° 11' 17'' Sul, Longitude: 37° 20' 39'' Oeste. 

Foram utilizados mamões da variedade ‘papaya’, colhidos no ponto de 

maturação comercial. Os frutos foram transportados em caixas plásticas vazadas 

hortifruti para o Laboratório de Fisiologia Pós-colheita do Centro de Ciências 

Humanas, Sociais e Aagrárias (CCHSA), da Universidade Federal da Paraíba (UFPB).               
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Figura 1. Localização do município de Mossoró-RN. 

               

 

 

 

 

 

                                                Fonte: Google Maps. 

Os mamões foram inicialmente selecionados por tamanhos, cor e por 

ausência de danos. Em seguida foram lavados com água corrente para tirar 

possíveis sujidades, e sanitizados com 200 ppm de cloro ativo durante 10 min. Logo 

após, enxaguados e deixados secar naturalmente.  

2.2 Revestimentos 

 
A solução de quitosana (Polymar, Referência: 9012-76-4) com grau de 

desacetilação de 82,89% foi preparada na concentração de 1,0% (p/v), em água 

destilada e em solução de ácido acético 1,0% (p/v), com o auxílio de uma chapa 

aquecedora (Tecnal, modelo TE 0181) a temperatura de 45 ºC durante 2 h até 

completa dissolução, conforme descrito por Yoshida et al. (2009), com pH final da 

solução de 3,92. 

A solução de gelatina incolor e sem sabor (Dr. Oetker@) foi preparada por 

dissolução em água destilada na concentração de 4% (p/v). A solução foi 

homogeneizada em chapa aquecedora (Tecnal, modelo TE 0181) à temperatura de

60 ºC por 30 min. O pH final da solução foi de 5,57. Após a dissolução, ambas 

soluções foram adicionadas de glicerol na concentração de 1% (v/v).  

2.3 Tratamentos 

 
Os mamões foram imersos em cinco tipos de revestimentos (Figura 2):  (1) 

controle (água destilada), (2) quitosana (1%, p/v) (3) gelatina (4%, p/v)  (4) BLEND 
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(quitosana 1%, p/v + gelatina 4%, p/v)  e (5) camada-sob-camada (quitosana 1%, p/v 

sob gelatina 4%, p/v) por cerca de 30 segundos e deixados secar naturalmente. 

Posteriormente foram distribuídos em bandejas de poliestireno e armazenados em 

temperatura ambiente a 26 °C e umidade relativa de 67%, durante o período de 10 

dias, sendo avaliados a cada dois dias. 

Figura 2. Esquema dos tratamentos 
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2.4 Caracterização dos revestimenetos na transmitância e fotos 

microscópicas dos revestimentos aplicados nos frutos 

 

Espectroscopia de infravermelho (FTIR) por transformada de Fourier dos 

revestimentos preparados foram registrados entre 400 e 4.000 cm−1 com 8 

varreduras em média com uma resolução de 8 cm-1 (Cary 600 series FTIT 

Spectrometer).  

As fotos dos revestimentos na superfície dos frutos foram tiradas do 

Microscópio de epifluorescencia, modelo Axion Imager A2 utilizando o software 

ZEN. 

2.5 Avaliações Físico-químicas 
 

- Perda de massa fresca: a perda de massa foi obtida relacionando-se a 

diferença entre a massa inicial do mamão e a massa obtida ao final de cada tempo de 

armazenamento, de acordo com a Equação 1 (Inestroza-Lizardo et al., 2018). Para a 

avaliação foi utilizada uma balança eletrônica com faixa de medição de 50-6000 g ± 2 

g (UX8200S, Marte, Brasil). Os resultados foram expressos em porcentagem de perda 

de massa. Os frutos foram avaliados todos os dias, durante 10 dias de 

armazenamento.  

 

Perda de massa (%) = 
[massa inicial−massa final]

massa inicial
  x 100%      Eq 1. 

 

- Firmeza: a firmeza do epicarpo foi medida por meio de um penetrômetro digital 

(PTR-300, São Paulo, Brasil), com ponta de 5 mm (5–200 N ± 1 N) avaliada na região 

equatorial dos mamões, sendo os resultados expressos em Newton.  

- Análise colorimétrica: a cor do epicarpo dos frutos foi medida utilizando-se 

um colorímetro portátil (Delta Vista color d.0, São Leopoldo, RS, Brasil) com iluminante 

padrão D65, um ângulo observador de 0° e calibrado com uma cor padrão (branco), 

usando o sistema CIELab. Foram avaliados a luminosidade (L*; 0 = preto, 100 = 

branco), a coordenada a* vermelho/verde (+a indica vermelho e –a indica verde), b* 

coordenada amarelo/azul (+b indica amarelo e -b indica azul) e o ângulo Hue (hº).
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- Sólidos solúveis (SS): a amostra foi homogeneizada e filtrada em uma 

camada de algodão, o teor de sólidos solúveis foi determinado com auxílio de   

refratômetro manual digital (MA871, Milwaukee, Wisconsin, EUA). Os resultados 

foram expressos em porcentagem (Zenebon et al., 2008); 

- Acidez titulável (AT): foi determinada através da maceração em almofariz de 

5 g da polpa do mamão para 50 mL de água destilada e titulado com NaOH 0,1 N até 

coloração róseo claro. Os resultados foram expressos em porcentagem de ácido 

cítrico, conforme Instituto Adolfo Lutz - IAL (2008); 

- Potencial hidrogeniônico: determinado em potenciômetro digital (PA200, 

Marconi® - Piracicaba, São Paulo, Brasil), conforme técnicas do Instituto Adolfo Lutz 

- IAL (2008);  

- Ácido ascórbico (AA): foi determinado por espectrofotometria UV-visível (Bel 

photonics - UV W51), segundo Person, 1976. Pesou-se aproximadamente 5,0 g da 

amostra em um béquer. Adicionou-se 10 mL de ácido oxálico 0,4% e agitou-se por 5 

minutos. Transferiu-se a amostra para um balão volumétrico de 10 mL e completou-

se o volume com ácido oxálico. Filtrou-se a solução. Zerou-se o espectrofotômetro 

com água destilada, no comprimento de onda de 520 nm. Em um tubo de ensaio 

transferiu-se 1 mL de ácido oxálico 0,4%, adicionou-se 9 mL da solução corante de 

DFI e realizou-se a leitura L1. Em seguida, adicionou-se ao tubo de ensaio, alguns 

cristais de ácido ascórbico, para descorar a solução, e realizou-se a leitura L1A. 

Transferiu-se 1 mL do filtrado para dois tubos de ensaio. Em um deles adicionou-se 9 

mL de água destilada. Zerou-se novamente o aparelho com esta solução. No outro 

tubo adicionou-se 9 mL de DFI e realizou-se a leitura L2. Adicionou-se a este tubo de 

ensaio, alguns cristais de ácido ascórbico e realizou-se a leitura L2A. 

 - Licopeno e β-caroteno: o β-caroteno e o licopeno foram determinados 

usando o método de Nagasaki e Yamashita (1992). Foram utilizados 300 mg da polpa, 

agitando vigorosamente com 10 mL de um mix acetona-exano (4:6), e posteriormente 

filtrado. As concentrações foram determinadas observando-se as medidas em 

absorbâncias de 453, 505, 645 e 663 nm. Os resultados foram expressos em mg de 

licopeno/g, e mg de β-caroteno/g.
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- Compostos fenólicos totais (CF): foram determinados conforme o método 

de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006). Para a extração dos compostos 

fenólicos foram pesados 1 g das amostras, onde foram adicionados 50 mL de água 

destilada aos poucos e foram maceradas almofariz. Em seguida as amostras foram 

transferidas para balões de 50 mL, onde ficaram em repouso durante 30 minutos. 

Posteriormente foram filtradas em papel de filtro, e alíquotas 600 µL foram transferidas 

para tubos de ensaio e adicionadas 1525 µL de água, 125 µL de solução de Folin-

Ciacalteau, que foram agitadas e deixadas em repouso durante 5 minutos. Após o 

repouso foram adicionadas 250 µL de carbonato de sódio 20%, seguida de nova 

agitação, onde foram colocadas em banho-maria a 30° durante 30 minutos. As 

amostras foram lidas em espectrofotômetro UV-visível (Bel photonics - UV W51) no 

comprimento de onda de 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de ácido 

gálico 100 g-1 MF. 

- Açúcares totais: foram determinados conforme método da Antrona, descrito 

por Yemm et al. (1954). Foi pesado 0,5 g das amostras, maceradas almofariz e 

diluídas em 50 mL de água destilada. Posteriormente, foram deixadas em repouso e 

realizou-se uma filtração. Os reagentes foram colocados nos tubos de ensaio, 

seguindo a mesma ordem da curva padrão. Em seguida, foi adicionada a amostra, 

água e antrona 0,2%. Os tubos foram levados ao banho-maria a 100 °C por 3 minutos, 

deixou-se esfriar e realizou-se as leituras. A curva padrão foi preparada com glicose 

e as leituras foram realizadas em espectrofotômetro na absorbância de 620 nm.  

- Proteínas totais: as proteínas totais foram realizadas pelo método de 

Boaretto et al. (2014), utilizando tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5), EDTA 

1mM, Ditiotreitol (DTT) 3 mM. Para realizar a extração foi utilizado 1 grama do material 

vegetal e adicionados 3 mL do tampão de extração, posteriormente colocados para 

centrifugar em rotação de 10.000 rpm durante 30 min. Após a centrifugação foi 

coletado o sobrenadante para a determinação das proteínas totais pelo método de 

Bradford (1976), além disso parte do sobrenadante foi guardo em freezer a -80 para 

a quantificação da catalase. 

- Enzima catalase: a atividade da catalase foi determinada em 

espectrofotômetro através do monitoramento da degradação do H2O2 a 240 nm 



             47 

 

durante o período de 1 minuto (Cia et al., 2012). A reação foi composta por extrato 

vegetal, tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) e H2O2. Os resultados foram 

expressos em µmol min-1 mg proteína. 

         - Minerais Fe, Cu, K, Na, Mg e Mn: foram determinados por Espectrometria 

Emissão por plasma de micro-ondas. Foi utilizado um digestor de micro-ondas com 

sistema fechado modelo MARS 6 (CEM, Mattheus, USA).  As amostras de mamão 

foram liofilizadas, após esse processo e utilizou-se 0,1 g de amostra e 5 mL de HNO-

3. Antes de colocar os tubos no digestor de micro-ondas, as amostras passaram por 

uma pré-digestão de 15 minutos com os tubos abertos. No processo de digestão, foi 

utilizado apenas um estágio: (1) 900 - 1050 MHz de potência, pressão 800 psi, 20 

minutos de rampa e 210 °C de temperatura, método One Touch e um hold de 15 

minutos. 

2.6 Delineamento experimental 

 
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema fatorial 5 x 6 (controle; quitosana 1,0%; gelatina 4%; quitosana 1,0% + 

gelatina 4% e quitosana 1,0 % sob gelatina 4%) e seis períodos de análise (0, 2, 4, 6, 

8 e 10 dias). A unidade experimental foi composta por um fruto, cada tratamento teve 

3 repetições, totalizando 78 mamões. Os resultados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) utilizando o software AgroEstat, versão 1.1 (Barbosa e Maldonado, 

2015). Quando diferenças significativas foram encontradas, uma análise de regressão 

foi realizada. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P≤ 0,05). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 FTIR dos revestimentos de gelatina e quitosana e micrografias eletrônicas 
 

Os espectros de FTIR dos revestimentos de gelatina, quitosana, gelatina + 

quitosana (blend) e gelatina sob quitosana (camada-sob-camada) foram medidos 

(Figura 3). 

As bandas largas típicas em revestimentos quitosana apareceram nos 

espectros de 3.000 a 3.600 cm−1 e foram atribuídos à banda da amida A (alongamento 

O - H), outras bandas também foram identificadas em 2.879 cm−1 (alongamento C – 

H de grupos alquil), 1470 cm−1 de CH2 (deformação angular).
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As bandas lardas típicas em revestimentos de gelatina apareceram nos 

espectros de 1.632 cm−1 (atribuído ao alongamento C═O), 1.239 cm−1 (atribuído ao 

alongamento C – N e N – H na amida).  

De acordo com Abugoch et al. (2011) e Lima et al. (2006), revestimentos de 

quitosana apresentaram bandas características em 1.637 e 1.570 cm−1 (atribuídas a 

um ligação amida), 3400–3500 cm−1 (atribuído a O – H e N – H alongamento) e 900 e 

1.150 cm−1 (atribuídos a piranose anéis e grupos amino). 

Bandas de gelatina características apareceram em 1.632 cm−1 (atribuído ao 

alongamento C═O) 1549 cm− 1 (atribuído ao alongamento N-H em ligações amida) e 

1.239 cm−1 (atribuído ao alongamento C – N e N – H na amida) (Gennadios 2002; 

Pranoto et al. 2007).  

Segundo Poverenov et al. (2014), bicomponente de gelatina e quitosana em 

blend e camada-sob-camada exibem as bandas características em superposição uma 

vez que os componentes foram combinados em quantidades equimolares.  

 

Figura 3. Espectroscopia de infravermelho (FTIR) por 

transformada de Fourier 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 4 apresenta micrografias dos revestimentos de gelatina e quitosana 

aplicados na superfície dos mamões. Observou-se que os revestimentos nas Figuras 
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4B, 4C, 4D e 4E tinham aparência lisa, sem rachaduras, sem bolhas ou quebras de 

abertura em sua superfície. 

 

Figura 4.  Fotos microscópicas dos mamões dos tratamentos controle e recobertos 

com quitosana e gelatina, (A) controle, (B) quitosana, (C) gelatina, (D) BLEND e (E) 

camada-sob-camada.  

 

 

 

 

 

 

 
 
3.2  Perda acumulada de massa e firmeza        

 

Observou-se que independentemente do tratamento houve perda de massa 

fresca ao longo dos dias, e que houve diferença (P<0,01) no tempo de 

armazenamento dos frutos (Figura 5A).  

Os frutos recobertos com o tratamento BLEND apresentaram as menores 

perdas de massa durante o período de conservação, sendo mais visível a partir do 

quarto dia, onde no último dia de avaliação a perda de massa foi de 10,0%, seguido 

dos frutos recobertos com os tratamentos camada sob camada e gelatina, que 

apresentaram perdas de 11,5 e 11,7%, respectivamente (Figura 5A). As menores 

perdas de massa nesses frutos podem ser atribuídas a barreira que esses 

revestimentos formaram, evitando a perda de água para a atmosfera, sendo 

alternativas viáveis para a retenção de peso fresco de mamões papaya. 
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O tratamento-controle apresentou as maiores perdas de massa durante o 

período de conservação, cuja perda no último dia foi de 15,8% (Figura 5A). Podendo 

ser atribuído a esses frutos não terem nenhum revestimento, acarretando perda de 

água pela transpiração do fruto, por causa da diferença de pressão do vapor de água 

entre a atmosfera e a superfície do mamão (Murmu e Mishra, 2017). Os frutos 

recobertos com quitosana também perderam muita massa (14,16%) (Figura 5A), o 

que pode estar relacionado com o fato de o revestimento não ter aderido bem na 

superfície dos mamões ou o revestimento ter causado estresse nesses frutos. 

Pigozzi et al. (2021) ao estudarem a conservação de mamão utilizando revestimentos 

à base de amido de milho e álcool povinílico em soluções separadas e em BLENDS, 

observaram o mesmo comportamento deste estudo para a perda de massa, em que 

os frutos revestidos obtiveram as menores perdas de massa ao longo do 

armazenamento quando, comparado ao controle. Zhang et al. (2019) ao avaliarem os 

revestimentos de pululana e quitosana pela técnica camada sob camada e 

multicamadas em mamões, obtiveram resultados semelhantes ao referente estudo, 

onde a técnica camada sob camada apresentou menores perdas de massa quando, 

comparado ao controle (Figura 5A).  

A firmeza dos frutos foi reduzida em função do aumento do tempo de 

armazenamento, independentemente do tipo de revestimento (Figura 5B), com 

diferença significativa (P <0,01) no tempo e na interação entre tipos de revestimentos 

e tempo de armazenamento.  

O revestimento mais eficiente na manutenção da firmeza foi o BLEND, que ao 

final do período de conservação apresentou 10,3 N, seguido dos tratamentos camada 

sob camada e gelatina que apresentaram firmeza no último dia de 7,1 N e 6,1 N, 

respectivamente (Figura 5B). A retenção da firmeza pelos revestimentos BLEND, 

tratamentos camada sob camada e gelatina está associada a barreira que esses 

revestimentos formaram nos frutos, evitando as trocas de umidade, gases e solutos 

com o meio externo (Lima et al., 2018; Zhao, 2019), o que pode ter acarretado baixa 

concentração interna de O2 disponível, o que inibiria os processos degradativos da 

parede celular e a solubilização das pectinas (Brackmann et al., 2012; Castañeda, 

2013).  
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Os frutos sem revestimentos (controle) foram os que mais perderam firmeza até 

o último dia de conservação, apresentando 2,3 N, seguido dos frutos recobertos com 

quitosana que apresentaram no último dia 4,1 N (Figura 5B). A firmeza dos frutos é 

importante e está ligada diretamente com a aceitação do consumidor. A redução da 

firmeza ao longo dos dias está relacionada à perda de água e a perda da integridade 

da parede celular, que ocorre devido a vários mecanismos, como por exemplo a 

solubilização das protopectinas, que acontece durante o processo natural de 

amadurecimento e também por ação de enzimas hidrolíticas (Chitarra e Chitarra, 

2005). Segundo Kader (1986), a diminuição da firmeza é regulada por processos 

enzimáticos, como a desesterificação ou remoção dos grupos metílicos ou acetílicos 

das pectinas, realizado pela enzima pectinametilesterase ou encurtamento da cadeia 

de pectinas pela ação de enzimas poligalacturonases.  

Zhang et al. (2019) ao avaliarem os revestimentos de pululana e quitosana pela 

técnica camada sob camada e multicamadas em mamões, observaram que tanto a 

técnica camada sob camada como multicamadas foram eficientes na manutenção da 

firmeza do mamão, e que o tratamento controle perdeu mais firmeza ao longo dos dias 

do que os tratamentos com revestimentos, resultados semelhantes aos encontrados 

no presente trabalho. Comportamento semelhante a este estudo foi encontrado por 

Pigozzi et al. (2021), onde observaram que a formulação de BLEND de amido de milho 

e álcool povinílico em mamão foi eficiente na manutenção da firmeza desses frutos
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Figura 5.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina na perda de 

massa fresca e firmeza de mamões papaya do controle (■) e revestido com: quitosana 

(▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) armazenados durante 10 dias 

em temperatura ambiente a 26 °C e umidade de 67%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  Cor do epicarpo 
 

A cor do epicarpo do mamão é um dos principais atrativos visuais, devido 

ocorrer mudanças de coloração verde para o amarelo-alaranjado ao longo dos dias.  

Observou-se que houve diferença significativa (P <0,01) em função do tempo e 

da interação recobrimento e tempo, para a luminosidade (L*). A luminosidade é uma 

característica que pode variar do zero (preto) ao 100 (branco) e os mamões no 

presente estudo, apresentaram luminosidade entre 16,80 a 47,39 (Figura 6A). 

A luminosidade dos frutos revestidos foi inferior aos frutos sem revestimentos 

(Figura 6A). Os frutos dos tratamentos BLEND e camada sob camada não 
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apresentaram aumento na luminosidade ao longo dos dias, e apresentaram os 

menores valores durante todo o período de armazenamento, variando de 16,70 a   

17,36 e 16,41 a 20,18, respectivamente (Figura 6A). Os mamões recobertos com 

gelatina a partir do quarto dia, com L* variando de 18,56 a 24,54 (Figura 6A), e os 

frutos recobertos com quitosana apresentaram aumento de L* durante todo o período 

de armazenamento, variando de 19,48 a 32,89 (Figura 6A). 

Os menores valores de luminosidade dos frutos revestidos podem estar 

associados a barreira que os revestimentos formaram nas superfícies dos mamões, 

retardando o amadurecimento desses frutos, demonstrando epicarpos mais escuros. 

O tratamento-controle apresentou os maiores valores de L* durante todo o 

período de armazenamento, variando de 19,48 a 47,39 (Figura 6A), com aumento 

nesses valores até o último dia, evidenciando-se frutos mais claros, estando 

relacionado com o aumento da maturação, pois segundo Basulto et al. (2009, a 

mudança de cor verde da casca do mamão para amarelo-alaranjado ocorre devido à 

degradação da clorofila no tecido epidérmico. 

Para a coordenada de cor a* observou-se que houve diferença significativa (P 

<0,01) em função do tempo e da interação revestimento e tempo. Os valores de a* 

dos mamões variaram de -4,3 a 13,2 (Figura 6B). 

 

Os frutos revestidos com os tratamentos BLEND, camada sob camada e 

gelatina apresentaram os menores valores e comportamento linear ao longo dos dias 

para a*, variando de -6,49 a -5,71, -6,49 a -5,77 e -6,49 a -5,02, respectivamente 

(Figura 6B). Os frutos dos tratamentos BLEND e camada sob camada mantiveram a 

cor verde até o último dia de armazenamento, sendo justificada pelos valores 

negativos de a* que indicam a cor verde.  

Os frutos do tratamento-controle e recoberto com quitosana apresentaram os 

maiores valores e aumento de a* ao longo dos dias, variando de -5,46 a 12,53 e -4,39 

a 13,21, respectivamente (Figura 6B), sendo justificado com a mudança da cor verde 

dos frutos para amarelo-alaranjado. O aumento nos valores de a* dos frutos do 

tratamento-controle ficou mais evidente a partir do segundo dia, mostrando que esses 

frutos começaram rapidamente a mudar de cor, e os frutos revestidos com quitosana 

a partir do quarto dia, justificando o rápido amadurecimento desses frutos. 
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Para a coordenada b* (Figura 6C), observou-se que houve diferença 

significativa (P <0,01) em função do tempo e da interação revestimento e tempo de 

armazenamento.  

Os frutos revestidos com o BLEND, camada sob camada e gelatina 

apresentaram os menores valores de b* com pequenas variações ao longo dos dias, 

com médias de variando de 14,40, 14,73 e 16,69, respectivamente (Figura 6C). Essas 

pequenas variações e menores valores de b* nesses frutos indicam manutenção da 

cor verde e retardo do amadurecimento.  

Os frutos do tratamento-controle apresentaram aumento e maiores valores de 

b* durante todo o período de armazenamento, com média de 32,81 (Figura 6C), e os 

frutos recobertos com quitosana apresentaram aumento nos valores de b* a partir do 

quarto dia de avaliação, com média de 23,80 (Figura 6C), sendo justificado pelo 

aumento da cor amarela ao longo dos dias.  

Resultados semelhante ao presente estudo foram encontrados por Zhang et al. 

(2019), que ao estudarem o uso de revestimentos de pululana e quitosana pela técnica 

camada sob camada e multicamadas em mamões, observaram que as técnicas foram 

eficientes na manutenção da cor verde dos mamões ao longo do período de 

armazenamento, e que o tratamento-controle aumentou rapidamente seus valores de 

b* com o passar dos dias. 

Para o ângulo de Hue (Figura 6D) observa-se que houve diferença significativa 

(P<0,01) em função do tempo e da interação recobrimento e tempo de 

armazenamento. 

Foi observado que os frutos que receberam os recobrimentos BLEND e camada 

sob camada apresentaram os maiores valores e aumento do ângulo Hue ao longo dos 

dias, com médias de 116,41 e 114,85, respectivamente (Figura 6D), seguido dos 

frutos recobertos com gelatina, que reduziu esses valores a partir do quarto dia, com 

média de 110,65 (Figura 6D). Esses tratamentos mantiveram os valores do ângulo 

Hue praticamente constantes até o final do período, demonstrando que os 

recobrimentos retardaram o amadurecimento dos frutos.
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Os frutos do tratamento-controle e revestidos com quitosana apresentaram os 

menores valores do ângulo Hue e rápida redução ao longo do período de 

armazenamento, com médias 87,12 e 100,37, respectivamente (Figura 6D). Essa 

redução indica que a cor da casca desses frutos mudou de verde para amarelo 

rapidamente, ocasionado pelo amadurecimento desses frutos neste período, como 

mostra a Figura 7. 

O aumento da luminosidade e a redução do ângulo Hue nos frutos do 

tratamento-controle e recobertos com quitosana indicam a degradação de pigmentos 

clorofílicos e a síntese de pigmentos carotenoides, responsáveis pela cor amarela, 

características do amadurecimento dos frutos climatéricos, como o mamão (Abreu et 

al., 2012). 
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Figura 6.  Efeitos dos recobrimentos à base de quitosana e gelatina para luminosidade L* 

(A), coordenada vermelho/verde a* (B), coordenada amarelo/azul b* (C) e ângulo Hue (D) 

de mamões papaya dos tratamentos-controle (■) e revestido com: quitosana (▲), gelatina 

(ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) armazenados durante 10 dias em temperatura  

ambiente a 26 °C e umidade de 67%. 
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Figura 7.  Efeitos dos recobrimentos à base de quitosana e gelatina em mamões papaya dos 

tratamentos-controle e revestido com: quitosana, gelatina, BLEND e camada sob camada 

armazenados durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 °C e umidade de 67%. 

 

 
3.4  Características físico-químicas 
 

Em relação ao pH observou-se que houve diferença significativa (P<0,01) para os 

tratamentos, tempo e na interação entre revestimentos e tempo de armazenamento. O 

pH dos mamões variaram de 5,82 a 6,40 (Figura 8A).   

Os frutos dos tratamentos camada sob camada, gelatina e BLEND apresentaram 

os maiores valores de pH ao longo do período de conservação, com médias de 6,04, 

6,00 e 5,96, respectivamente (Figura 8A), com pequena redução ao passar dos dias. 

Os menores valores de pH foram dos tratamentos-controle e quitosana que 

apresentaram redução até o sexto dia de armazenamento (Figura 8A), seguido de 

aumento até o último dia de avaliação, com médias de 5,78 e 5,88, respectivamente 
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(Figura 8A). Esse comportamento de redução até o sexto dia pode estar relacionado 

com o aumento dos ácidos orgânicos, ocorridos durante o amadurecimento. Segundo 

Pimentel et al. (2011), variações de pH são atribuídas à degradação inicial e à posterior 

síntese de ácidos orgânicos com diferentes potenciais de dissociação iônica. Korte e 

Favarão (2016) ao estudarem revestimento à base de gelatina associado a extratos 

vegetais na conservação de morangos, obtiveram resultados semelhantes aos deste 

trabalho, em que os frutos revestidos apresentaram maiores valores de pH ao longo dos 

dias.  

Os sólidos solúveis (SS) desempenham papel importante para sugerir a fase de 

maturação e o sabor dos frutos, sendo considerado um índice de qualidade no mamão 

(Corrêa et al., 2008).  

Observou-se aumento nos teores de sólidos solúveis (SS) dos mamões ao longo 

do período armazenamento (Figura 8B) e que houve diferença significativa (P <0,01) no 

tempo e na interação recobrimento e tempo de armazenamento.  

Os frutos recobertos com os tratamentos BLEND, camada sob camada e gelatina 

apresentaram os menores teores de SS (Figura 8B), com aumento contínuo ao longo 

dos dias, com médias de 10,1, 10,2 e 10,4%, respectivamente (Figura 8B), 

demonstrando retardo no amadurecimento, devido os recobrimentos limitarem o 

processo respiratório e metabólico desses frutos (Nair et al., 2020).  

Os frutos dos tratamentos-controle e com quitosana apresentaram os maiores 

teores de SS ao longo do período de armazenamento, com aumento até o oitavo dia de 

avaliação, seguido de pequena redução no último dia, apresentando médias de 11,3 e 

10,7%, respectivamente (Figura 8B). Os maiores teores de SS ao longo dos dias podem 

ser atribuídos ao aumento de açúcares nos frutos (Nunes et al., 2017), que ocorrem com 

o aumento da maturação, e a redução dos SS pode acontecer pelo produção dos ácidos 

orgânicos e dos açúcares solúveis, no processo respiratório, ou pela atividade de micro-

organismos (Trigo et al., 2012).  

Zhang et al. (2019) ao avaliarem os revestimentos de pululana e quitosana pela 

técnica camada sob camada e multicamadas em mamões, observaram o mesmo 

comportamento deste estudo para os SS, onde os menores teores foram dos 

tratamentos com os revestimentos camada sob camada e os maiores teores foram do 

tratamento-controle. Pigozzi et al. (2021) ao estudarem a conservação de mamão 
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utilizando revestimentos à base de amido de milho e álcool povinílico em soluções 

separadas e em BLEND, observaram comportamento semelhante a este estudo para os 

SS, onde os frutos com os revestimentos BLEND apresentaram os menores teores de 

SS ao longo dos dias, e que o tratamento-controle apresentou os maiores teores. 

O valor da acidez titulável (AT) é considerado um indicador importante da taxa de 

respiração das frutas, pois os ácidos orgânicos são substratos para o metabólito 

respiratório (Escamilla-García et al., 2018). Os valores da acidez titulável (Figura 8C), 

apresentaram diferença significativa (P<0,01) no tempo de armazenamento e na 

interação revestimento e tempo de armazenamento.   

Os frutos revestidos com os tratamentos BLEND e camada sob camada 

apresentaram os menores teores de acidez titulável com pequenos aumentos ao longo 

do período de armazenamento, com médias de 0,08 e 0,09%, respectivamente, 

seguidos dos frutos revestidos com gelatina, com média de 0,10% (Figura 8C). Os 

menores teores de AT nesses frutos indicam o retardo do amadurecimento ao longo dos 

dias, uma vez que o aumento da acidez titulável pode ser explicado em função da ação 

da enzima poligalacturonase que degrada a parede celular durante o processo de 

amadurecimento dos frutos, liberando ácidos orgânicos a partir do ácido 

poligalacturônico (Pereira et al., 2005). Possivelmente as pequenas variações de AT 

ocorridas nesses frutos do presente estudo podem ter ocorrido devido a redução da taxa 

respiratória. 

Os maiores teores de AT ao longo do período de conservação foram dos frutos 

do tratamento-controle e revestidos com quitosana, com média de 0,11% (Figura 8C). 

Esses tratamentos aumentaram rapidamente seus valores até o sexto dia, seguido de 

redução até o último dia de avaliação.  

Segundo Bicalho (1998), a acidez titulável do mamão aumenta com o 

amadurecimento até atingir aproximadamente 75% da coloração da casca amarela, 

posteriormente tendem a reduzir até o fruto atingir completo amarelecimento.  
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Figura 8.  Efeitos dos revestimentos a base de quitosana e gelatina no pH, nos sólidos 

solúveis e na acidez titulável de mamões papaya dos tratamento-controle (■) e 

revestido com: quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) 

armazenados durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 °C e umidade de 67%.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



             61 

 

3.5  Teores de compostos bioativos 
 

Para o ácido ascórbico (AA) observou-se que houve diferença significativa 

(P<0,01) no tempo e na interação recobrimento e tempo de armazenamento. Os 

teores de ácido ascórbico nos mamões variaram de 15,65 a 10,70 mg 100 g-¹ (Figura 

9A).  

As maiores concentrações de AA foram encontradas nos frutos do tratamento-

controle, com média de 14,06 mg 100 g-¹, seguido dos frutos revestidos com 

quitosana, com média de 13,48 mg 100 g-¹ (Figura 9A), e as menores concentrações 

foram dos frutos revestidos com BLEND, seguido do camada sob camada e gelatina, 

com médias de 12,23, 12,50 e 12,80 mg 100 g-¹, respectivamente (Figura 9A).   

Os frutos revestidos com BLEND, camada sob camada e gelatina tiveram 

pequenas reduções de AA ao longo dos dias. A redução de AA nesses mamões não 

apresentou variações ou picos de síntese, mostrando que esses revestimentos não 

causaram estresse a esses frutos. Segundo Ayranci e Tunc (2003), os revestimentos 

retardam a oxidação da vitamina C dos frutos, devido principalmente manter a baixa 

permeabilidade ao O2.  

Os frutos do tratamento-controle apresentaram aumento de AA até o quarto dia 

de avaliação, seguido de redução até o último dia. O aumento desse teor pode ter 

ocorrido devido às condições de estresse nesses frutos, ou durante o processo de 

amadurecimento.  E a redução acontece por causa do estresse oxidativo e atividade 

de enzimas durante o amadurecimento (García-Betanzos et al., 2017).  

De acordo com Chen e Paull (1986), durante o amadurecimento do mamão, o 

conteúdo de ácido ascórbico tende a aumentar, porém ao iniciar o processo de 

senescência esses conteúdos diminuem devido atuar como substância antioxidante, 

sendo observado em mamões maduros uma redução nesses valores. 

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o ácido ascórbico é sintetizado pelas frutas 

e hortaliças em quantidades variáveis, de acordo com a espécie, cultivar, fatores 

ambientais e grau de maturação. 

Rebouças et al. (2013) verificaram em frutos de mamão Formosa ‘Tainung 1’ 

com atmosfera modificada, que os teores de AA dos frutos revestidos foram inferiores
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aos frutos controle durante todo o armazenamento. Zhang et al. (2019) ao avaliarem 

os revestimentos de pululana e quitosana pela técnica camada sob camada e 

multicamadas em mamões, observaram que houve reduções de AA para todos os 

tratamentos e que o revestimento de multicamadas manteve os teores de AA.  

Quanto aos compostos fenólicos (CF), observou-se diferença significativa 

(P<0,01) no tempo e na interação recobrimento e período de armazenamento. O 

conteúdo de CF variaram nos mamões de 85,35 a 129,77 mg AG 100 g-1 MF (Figura 

9B).  

Os frutos dos tratamentos BLEND e camada sob camada apresentaram os 

menores teores de CF até o oitavo dia, apresentando pequeno aumento ao longo do 

período de armazenamento, com médias de 87,37 e 88,83 mg AG 100 g-1 MF (Figura 

9B). O pequeno aumento e menores conteúdos de CF nesses frutos indicam que os 

revestimentos criaram uma barreira que conseguiram retardar de forma equilibrada o 

processo de maturação. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), os revestimentos 

proporcionam baixas concentrações de O2, o que reduz a respiração dos frutos, 

inibindo a síntese de etileno, prejudicando assim a síntese de compostos fenólicos.  

Por mais que a síntese de CF seja desejável, devido a sua atividade 

antioxidante, os resultados mostram que os revestimentos BLEND e camada sob 

camada conseguiram retardar o processo de maturação/senescência dos mamões, 

bem como a síntese destes compostos.  

Os frutos recobertos com gelatina apresentaram aumento constante nos teores 

de CF com pequena redução no último dia de avaliação, com média de 94,72 mg AG 

100 g-1 MF (Figura 9B). Os frutos recobertos com quitosana apresentaram os maiores 

teores de CF dentre os revestimentos até o 6° dia de avaliação. Posteriormente, 

apresentaram redução acentuada nesses valores, com média de 93,73 mg AG 100 g-

1 MF (Figura 9B). O aumento de CF mais acentuado nos frutos com quitosana pode 

estar relacionado ao estresse causado pelo revestimento com a escassez de O2 ou o 

revestimento não formou bem a película na superfície dos frutos e não conseguiu 

reduzir a taxa respiratória.  

Os maiores teores de CF foram dos frutos do tratamento-controle, que 

apresentaram um aumento acentuado nesses teores até o 6° dia, com posterior 
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redução até o último dia de avaliação, com média de 107,16 mg AG 100 g-1 MF (Figura 

9B).

De acordo com Huber et al. (2008), os teores de CF dependem de processos 

que atuam com mais intensidade, seja de biossíntese ou degradação, sendo 

respostas fisiológicas ao estresse, influenciado pelo avanço da senescência dos 

mamões.  

Figura 9.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina nos teores de 

ácido ascórbico (AA) e compostos fenólicos de mamões papaya dos tratamento-

controle (■) e revestido com: quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob 

camada (●) armazenados durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 °C e 

umidade de 67%. 
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3.6  Teores de pigmentos 
 

Quanto aos teores de licopeno observou-se que houve diferença significativa 

(P<0,01) entre os tratamentos, tempo e na interação revestimento e tempo de 

armazenamento. Os teores de licopeno dos mamões variaram de 0,05 a 0,10 mg. 100 

g-1 (Figura 10A). 

Os menores teores e manutenção de licopeno foram dos frutos revestidos com 

gelatina, BLEND e camada sob camada, com médias de 0,05, 0,06 e 0,06 mg. 100 g-

1, respectivamente (Figura 10A). A manutenção no teor de licopeno depende do 

estádio de maturação, já que esse pigmento é formado durante o processo de 

amadurecimento dos frutos. Segundo Sá e Rodriguez-Amaya (2003), esses teores 

dependem de fatores como maturação, condições climáticas e geográficas e manejo. 

Os menores teores de licopeno nesses frutos indicam que esses revestimentos 

retardaram o amadurecimento desses frutos.  

Os maiores teores de licopeno foram dos frutos do tratamento-controle, seguido 

dos frutos com quitosana, onde apresentaram aumento até o sexto dia de 

armazenamento, seguido de redução até o último dia, com médias de 0,08 e 0,07 mg. 

100 g-1 (Figura 10A). O comportamento observado nesses tratamentos está associado 

a degradações que ocorrem nos processos respiratórios, sendo intensificados no 

amadurecimento e senescência dos vegetais. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), os 

processos associados a maturação são estimulados pelo etileno, como a degradação 

e síntese de pigmentos.  

Quanto aos teores de β-caroteno observou-se que houve diferença significativa 

(P<0,01) no tempo e na interação revestimento e tempo de armazenamento. Os teores 

de β-caroteno no mamão variaram de 0,05 a 0,18 mg. 100 g-1.  

Os frutos revestidos com gelatina e BLEND apresentaram os menores teores 

de β-caroteno ao longo dos dias, com médias de 0,07 e 0,08 mg. 100 g-1, 

respectivamente (Figura 10B). Os frutos recobertos pela camada sob camada 

aumentaram os teores de β-caroteno a partir do sexto dia de avaliação, com média de 

0,08 mg. 100 g-1(Figura 10B).  

Os menores teores desse composto nesses tratamentos podem estar 

relacionados com a barreira que esses revestimentos formaram nas superfícies dos 

mamões, ocasionando menor permeabilidade ao oxigênio e, consequentemente, 
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retardo no amadurecimento. Como explicam Udomkun et al. (2015) que a perda desse 

pigmento está relacionada a maior exposição ao oxigênio ou quando é exposto à luz. 

Os maiores teores de β-caroteno foram dos frutos do tratamento-controle e do 

recoberto com quitosana, onde aumentaram esses valores até o oitavo dia, seguido 

de redução até o último dia de avaliação, com médias de 0,12 e 0,09 mg. 100 g-1, 

respectivamente (Figura 10B). Os maiores valores desse pigmento nesses frutos 

podem estar relacionados a maior exposição ao oxigênio, ou devido ao estádio de 

maturação.  

Figura 10.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina nos teores de 

licopeno e β-caroteno de mamões papaya dos tratamentos controle (■) e revestido com: 

quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) armazenados durante 

10 dias em temperatura ambiente a 26 °C e umidade de 67%.



             66 

 

 

3.7  Teores de açúcares totais 
 

Para os açúcares totais observou-se que houve diferença significativa (P<0,01) 

no tempo e na interação recobrimento e tempo de armazenamento. Os teores de 

açúcares totais dos mamões variaram de 1,08 a 4,20 g 100 g-¹ (Figura 11). 

Os frutos dos tratamentos gelatina, BLEND e camada sob camada 

apresentaram os menores conteúdos de açúcares totais até o oitavo dia, onde 

apresentaram aumento gradual desses valores até o último dia de armazenamento, 

apresentando médias de 1,97, 1,90 e 1,97 g 100 g-¹, respectivamente (Figura 11). 

Esse comportamento de menores valores e aumento gradual de açúcares totais 

nesses frutos, segundo Chitarra e Chitarra e Hojo et al., 2007, acontece porque o 

revestimento modifica a atmosfera no interior dos frutos, reduzindo seu metabolismo 

e a entrada e saída de O2 e CO2, respectivamente, equilibrando a maturação e 

retardando a senescência.  

Os frutos-controle e recobertos com quitosana apresentaram os maiores teores 

de açúcares totais até o oitavo dia de armazenamento, com aumento acentuado 

nesses valores, seguido de redução até o último dia, com médias de 2,26 e 2,13 g 100 

g-¹, respectivamente (Figura 11). Segundo Chitarra e Chitarra (2005), durante a 

maturação, os frutos acumulam açúcares (glicose, frutose e sacarose) e que o 

acúmulo acontece à medida que segue o processo de amadurecimento dos frutos, 

sendo as reservas energéticas degradadas para a obtenção de energia, para 

realização do processo respiratório (Morais, 2010). 
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Figura 11.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina nos conteúdos 

de açúcares totais de mamões papaya dos tratamentos controle (■) e revestidos com 

quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) armazenados 

durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 °C e umidade de 67%. 

 

 

 

 

    

 

 
 
 

 
 
3.8  Enzima catalase 
 

Para a enzima catalase observou-se que houve efeito significativo (P <0,01) 

para os tratamentos, tempo de armazenamento e na interação desses dois fatores. 

Foi verificado redução da atividade catalase até o sexto dia para todos os tratamentos, 

com posterior aumento nos últimos dias (Figura 12).  

Os frutos do tratamento BLEND apresentaram a maior atividade da catalase ao 

longo dos dias, seguidos dos tratamentos dos frutos recobertos com os revestimentos 

camada sob camada e gelatina que apresentaram alta atividade até o oitavo dia. 

Segundo Boonkorn (2016), essa enzima atua como mecanismo de defesa contra 

fatores de estresses. O aumento da atividade da catalase demonstrou que esses 

revestimentos foram eficazes contra os estresses nesses frutos, promovendo 

proteção celular.  

A menor atividade dessa enzima foi verificada pelos frutos do tratamento-

controle e recobertos com quitosana até o oitavo dia de avaliação (Figura 12). 
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Figura 12. Efeito dos revestimentos na atividade da enzima catalase (CAT) (µmol 

H2O2 massa fresca-1) de mamões papaya dos tratamentos controle (■) e revestido 

com: quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) 

armazenados durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 °C e umidade de 67%.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9  Teores de macro e microminerais  
 

A análise dos minerais (Tabela 1) mostrou que houve variação sigificativa (P 

<0,01) nos teores de cobre, ferro e manganês dos mamões papaya, no tempo e na 

interação recobrimento e tempo de armazenamento. Os teores de sódio, potássio e 

magnésio apresentaram diferença significativo (P <0,01) nos tratamentos, tempo de 

armazenamento e na interação desses dois fatores. 

Segundo Rocha (2012), as variações nos teores de minerais dependem de 

vários fatores como, região, tipo de solo, adubação, cultivar, época de colheita e etc. 

Essas variações nos tratamentos podem estar relacionadas com as variações 

normalmente encontradas nos frutos.  

Os minerais desempenham papel importante no metabolismo vegetal,  como 

por exemplo, os microminerais atuam na catálise e na ativação de enzimas, 

transporte de carboidratos, o potássio atua na turgescência das células, balanço de 

sais e água, magnésio participa da fotossíntese, ativação de enzimas envolvidas na 

respiração (Malavolta 2006; Epstein e bloom, 2006).  
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Tabela 1. Valores médios de micro e macrominerais em frutos de mamão nos 

tratamentos controle e revestidos com gelatina e quitosana 

Minerais          

(mg.kg-1)   Controle      Quitosana         Gelatina          Blend        camada sob camada 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 

 

4. Conclusão 

Os recobrimentos a base de quitosana + gelatina (BLEND), quitosana sob 

gelatina layer-by-layer (LBL) e gelatina tiveram efeito positivo na conservação de 

mamão papaya, conseguindo retardar a maturação desses frutos, aumentando assim 

sua vida útil. Esses revestimentos conseguiram reduzir a perda de massa fresca, 

mantiveram a firmeza e a coloração verde dos frutos, apresentando menores 

conteúdos de SS influenciando no amadurecimento, menores conteúdos de polifenóis, 

menores variações na acidez e vitamina C, menores teores de licopeno e β-caroteno, 

menores conteúdos de açúcares totais e maior atividade da catalase ao longo dos 

dias. O tratamento BLEND foi o que apresentou os melhores resultados para a 

manutenção da qualidade dos frutos. Assim, a utilização dos polímeros gelatina e 

quitosana na forma de BLEND quanto layer-by-layer é uma alternativa viável na 

conservação de mamões papaya em temperatura ambiente por no mínimo 10 dias.  

 

 

 

                                                                                                Tratamentos 

 

   Na           223,64b         191,91d           248,64a         128,78e            195,13c 

   Mg          491,66b         354,14d           544,80a          327,57e            412,51c 

    K            4312,0a         2836,4d           4196,0b          2710,5e            3532,9c 

   Mn           1,13a             1,06b                   1,06b              0,83c                0,80c 

    Fe           18,79a           17,45b             15,57c              13,96d             15,58c        

    Cu           4,312a           3,75b              3,84b               3,38c                3,02d    
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Tabela 1. Caracterização qualitativa de mamão papaya recobertos com quitosana, gelatina, BLEND (quitosana + gelatina) e camada sob camada (quitosana 

sob gelatina), armazenadas durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 ºC e 67% UR 

Tratamentos        PM         L*              a*            b*           Hue         FIR          pH         SS            AT           LIP        β-caroteno      AA               CF            CAT 

Controle              6,80a     47,21a           8,80a          31,62a         87,64d        35,08d      5,70d     11,10 a      0,11a        0,08a         0,12a          14,60a          107,79a         3,66b 
 
Quitosana           6,60a     22,84b            0,58b       21,46b       105,56c      48,44c      5,90bc       10,39a          0,11ab          0,07b          0,08c          13,41b                92,02bc        4,15a         

  
Gelatina              6,40a     19,60c        -2,90c      16,03c        113,41b       60,72b     6,08ab     9,85b        0,09bc       0,06d          0,07d         12,31bc         93,31b        2,90cd 

  
Blend                  6,36a     17,48d            -3,02c         13,54d      117,88a      69,22a      5,90c       9,50b        0,08c        0,06e          0,07e          11,95c          89,44cd       2,93c 

   
LBL                     6,26a     18,23cd         -3,27c       14,71cd      115,47ab    60,84b        6,00ab        9,50b        0,09c        0,06c           0,09b         12,63bc         89,55d        2,83d 

  
C.V                      9,05        7,55          0,60        6,85         4,11        3,17         0,27       15,08        3,41        0,17            0,20            12,19            0,57          3,62 

 *Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste Tukey (P <0,05). PM = Perda acumulada de massa fresca (%);  L*= 

Luminosidade; a* (-a* verde); b* (+b* amarelo), Hue = Ângulo Hue; FIR = Firmeza (N); SS= Sólidos solúveis (%); pH; AT= Acidez titulável (% ácido cítrico); 

LIP= Licopeno (mg 100g-1); β-caroteno (mg 100g-1); AA= Ácido ascórbico (mg 100g-1 de massa fresca); CF = Compostos fenólicos totais (mg GAE 100g-1 

massa fresca); Áçúcares totais (g 100 g-¹); Catalase (μmol H2O2 decomposto min-1 g-1 massa fresca).
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Tabela 2. Resumo da análise de variância para perda de massa, firmeza, L*, a*, b*, Hue, pH, sólidos solúveis, acidez titulável, ácido ascórbico, compostos 

fenólicos, licopeno, β-caroteno,  açúcares totais e catalase de mamão papaya recobertos com quitosana, gelatina, BLEND (quitosana + gelatina) e camada sob 

camada (quitosana sob gelatina), armazenadas durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 ºC e 67% UR. 

FV 
         

GL  PM            Fir                 L*    a*   b*   Hue   pH             SS          AT          LIP         β-car            AA               CF          Cat               

Reves (R) 4 0,0 ns 0, 00ns   0,0ns  0,0ns  0,0ns  0,0 ns 35,571**    0,0 ns            0,0ns        0,0ns         0,0 ns         0,0 ns              0,0 ns          698,41**  

Tempo (T) 5 15,12* 2854,5** 65,071** 482,82** 37,964** 74,280** 237,14**   21,577**   189,73**  21,00**   254649**   39,385**        167,13**   5644,5**  

 R x T 20   0,149 ns 58,846** 10,719** 50,531** 30,959** 20,503** 18,515**   4,0492**    22,925** 15,20      278772**   7,567**       25,994**   680,44**  

Resíduo 57     -  0,033  2,1622     -    0,186  69,288    -             2960,2       0,0088        -               -          13,727         25,994        -  

CV (%)  -   9,05  3,17       7,55  0,60  6,85    4,11   0,27         15,08          3,41        0,17          0,20        12,19           0,57          3,62  

nsnão significativo; **, *significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para os macros e microminerais de mamão papaya recobertos com quitosana, gelatina, BLEND (quitosana + gelatina) 

e camada sob camada (quitosana sob gelatina), armazenadas durante 10 dias em temperatura ambiente a 26 ºC e 67% UR. 

FV 
         

 GL Na            Mg            K    Mn   Fe               Cu                        

Revest. (R) 4                 0,0 ns 0, 00ns  2731,7**  0,0ns  0,0ns   0,0 ns   

Tempo (T) 5 2026,5** 6969,3** 775727** 2762,4** 3730,4** 618,67**   

 R x T 20   15113** 417996** 3022,5** 115,26** 491,05** 20,807**   

Resíduo 57  839,49** 7247,4**                   -    -       -      -      

CV (%)  -   0,33  0,19       0,15  37,60  1,58    8,09   

nsnão significativo; **, *significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente
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CAPÍTULO 3 – USO DE REVESTIMENTOS À BASE DE GELATINA E 

QUITOSANA NA CONSERVAÇÃO DE MAMÃO PAPAYA (Carica papaya L.) 

MINIMAMENTE PROCESSADO  

 
     RESUMO – O mamão minimamente processado é bem aceito pelos consumidores, 
porém devido as etapas do processamento esse fruto, sofre alterações que precisam 
ser controladas, visando manter as características do produto fresco. Na presente 
pesquisa objetivou-se avaliar mamões papaya minimamente processados, pelo uso 
de revestimentos comestíveis a base de quitosana e gelatina por diferentes técnicas. 
Os mamões foram cortados longitudinalmente e retirados as sementes com o auxílio 
de lâminas cortantes, em seguida imersos em solução de cloro ativo a 200 ppm 
durante 10 min, e depois deixados secar naturalmente. Logo após foram submetidos 
aos seguintes tratamentos: controle (água destilada), quitosana 1%, gelatina 4%, 
quitosana 1% + gelatina 4% (blend) e quitosana 1% sob gelatina 4% (layer-by-layer).  
Avaliou-se Espectroscopia de infravermelho (FTIR) dos revestimentos, e para os 
frutos massa fresca, firmeza, cor da polpa (L*, a*, b* e ângulo Hue), pH, acidez 
titulável, sólidos solúveis, ácido ascórbico, compostos fenólicos, licopeno, β-caroteno, 
açúcares totais e catalase. Os revestimentos à base de gelatina e quitosana sob 
gelatina camada sob camada tiveram efeito positivo na conservação de mamão 
papaya minimamente processado, conseguindo retardar a maturação desses frutos, 
aumentando assim sua vida útil. Esses revestimentos conseguiram reduzir a perda de 
massa fresca, mantiveram a firmeza e a coloração alaranjada da polpa dos frutos. Os 
tratamentos apresentaram baixo conteúdo de SS durante o período de 
armazenamento, menores variações na acidez, influenciando no amadurecimento. A 
gelatina apresentou baixo conteúdo de polifenois, o tratamento camada sob camada 
não apresentou variações nos teores de vitamina C. Esses tratamentos não tiveram 
variações nos teores de licopeno e β-caroteno ao longo dos dias, apresentam am 
pequeno aumento nos açúcares totais. Assim, a utilização dos polímeros gelatina e 
quitosana sob gelatina camada sob camada (LBL) é uma alternativa viável na 
conservação de mamões papaya minimamente processados por no mínimo 8 dias.   

Palavras-chave: BLEND, Camada-sob-camada, Coberturas comestíveis, Pós-

colheita.
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CHAPTER 3 - U USE OF GELATIN AND CHITOSAN-BASED COATINGS IN 

THE CONSERVATION OF MINIMALLY PROCESSED PAPAYA PAPAYA (Carica 

papaya L.) 

 

 

       RESUME - Minimally processed papaya is well accepted by consumers, but due to the 

processing steps this fruit undergoes changes that need to be controlled, in order to maintain 

the characteristics of the fresh product. This research aimed to evaluate minimally processed 

papaya papayas, using chitosan and gelatin-based edible coatings by different techniques. 

The papayas were cut longitudinally and the seeds removed with the aid of cutting blades, 

then immersed in an active chlorine solution at 200 ppm for 10 min, and then allowed to dry 

naturally. Soon after, they were subjected to the following treatments: control (distilled water), 

1% chitosan, 4% gelatin, 1% chitosan + 4% gelatin (blend) and 1% chitosan under 4% gelatin 

(layer-by-layer). Infrared spectroscopy (FTIR) was evaluated for the coatings, and for fruits, 

fresh weight, firmness, flesh color (L*, a*, b* and Hue angle), pH, titratable acidity, soluble 

solids, ascorbic acid, compounds phenolics, lycopene, β-carotene, total sugars and catalase. 

Gelatin and chitosan-based coatings under layer-by-layer gelatine had a positive effect on the 

conservation of minimally processed papaya, managing to delay the maturation of these fruits, 

thus increasing their shelf life. These coatings were able to reduce the loss of fresh mass, 

maintaining the firmness and orange color of the fruit pulp. The treatments presented low SS 

content during the storage period, smaller variations in acidity, influencing ripening. Gelatin 

had a low content of polyphenols, the layer-by-layer treatment did not vary in vitamin C content. 

These treatments did not vary in lycopene and β-carotene over the days, showing a small 

increase in total sugars. Thus, the use of gelatine and chitosan polymers under layer-by-layer 

gelatine (LBL) is a viable alternative for preserving minimally processed papaya for at least 8 

days. 

 

Key words:  BLEND, Layer-under-layer, Edible Toppings, Post-harvest. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O mamão (Carica papaya L.) é um fruto de origem tropical que foi descoberto 

no sul do México e norte da Nicarágua pelos espanhóis, sendo introduzido no Brasil 

em 1587, por causa do clima favorável (Serrano e Cattaneo, 2010). 

O Brasil destaca-se como o segundo maior produtor mundial de mamão (FAO, 

2018), sendo um fruto muito importante para a produção no país. Os maiores 

produtores nacionais são os estados do Espírito Santo, Bahia e Ceará (IBGE, 2019). 

O mamão apresenta em sua composição vários nutrientes disponíveis que 

ajudam na digestão e absorção, como vitaminas A e C, ferro, cálcio, magnésio e 

potássio (Cruz, 2016), além da enzima papaína. 

No Brasil, o mamão é comumente consumido de forma in natura, na forma de 

doce, vitamina, suco (Neves, 2007) e minimamente processado, onde é bem aceito 

pelos consumidores Cortez-Vega et al. (2014).  

Nos últimos anos tem-se observado um aumento na procura por vegetais 

minimamente processados, devido a praticidade de consumo desses alimentos. A 

comercialização de vegetais minimamente processados teve início no Brasil na 

década de 1990, sendo um setor atual no país, onde vem crescendo e firmando-se no 

mercado nacional (Moretti, 2017), devido principalmente a facilidade de preparo, 

menor espaço para armazenamento, porções menores para o consumo e diminuição 

do desperdício (Kluge et al., 2014).  

Os vegetais minimamente processados são produtos que passaram por etapas 

de seleção, classificação, pré-lavagem, descascamento, corte, fatiamento, 

sanitização, enxague, centrifugação e embalagem, com intuito de manter as 

características do produto fresco (Oliveira e Santos, 2015), e agregar valor a esses 

produtos. Contudo, essas etapas causam estresses mecânicos, que tendem acelerar 

a perda de água, aumento da taxa de respiração, escurecimento enzimático e 

mudanças no sabor e aroma (Almino e Santos, 2020). O mamão minimamente 

processado é bem aceito pelos consumidores, porém apresenta em média 2 dias úteis 

(Cortez-Vega et al., 2014), sendo necessário o uso de tecnologias que possibilitem 

manter a qualidades desses vegetais. 
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Nesse sentido, os revestimentos comestíveis surgem como alternativas para o 

processamento mínimo de frutas. Os revestimentos comestíveis utilizam materiais 

biodegradáveis que podem ser obtidos de polissacarídeos, proteínas e lipídeos 

(Atarés e Chiralt, 2016), e podem ser definidos como um material fino que é aplicado 

diretamente na superfície dos vegetais (Fakhouri et al., 2015). 

Dentre os matérias que podem ser utilizados como revestimentos comestíveis 

e/ou biodegradáveis, estão a gelatina e quitosana. A gelatina é uma proteína que tem 

boas propriedades para a formação de filmes, sendo boa barreira externa, evitando 

muito bem as trocas com o meio (Wang et al., 2019). A quitosana tem grande potencial 

na produção de revestimento para alimentos, podendo atuar como veículo de 

liberação controlada de fármacos e aditivos, sendo utilizada de diferentes formas, 

como microesferas, flocos, nanopartículas, fibras e filmes (Galindo et al., 2020), sendo 

não tóxico, biodegradável, de baixo custo e com atividade antimicrobiana (Freire et 

al., 2018). 

A aplicação de revestimento por técnicas que possibilitem ajustar as 

propriedades dos revestimentos de acordo com a necessidade do processo estão 

sendo cada vez mais estudadas (Arnon-rips e Poverenov, 2018). Nesse sentido, a 

técnica camada sob camada e a utilização de BLENDS estão mostrando ótimos 

resultados por poder utilizar vários biopolímeros. A técnica utiliza materiais de cargas 

opostas, e envolve uma deposição camada sobre camada, facilitando o processo de 

adesão do revestimento no fruto (Hammond, 2012), podendo ser aplicada através de 

imersão, spray, eletrodeposição, montagem magnética, eletroaconplamento, filtração, 

microfluídas e leitos fluidizados, centrifugação e imobilização (Richardson et al., 

2015). O BLEND utiliza a mistura de dois ou mais polímeros (De Paoli, 2008), que 

obtém materiais que em geral, não são encontrados em um único material (Araújo et 

al., 2003). Esses materiais são preparados para aumentar a resistência à tração, ao 

impacto e a redução da solubilidade (Khan et al., 2018), produzindo revestimentos 

com melhores características de adesão a superfície dos frutos.  

Neste sentido, no presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito dos 

revestimentos à base de gelatina e quitosana na conservação do mamão papaya 

minimamente processado por diferentes técnicas. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Origem dos frutos 

 
Os mamões foram obtidos de uma propriedade localizada no município de 

Mossoró-RN (Figura 1). O município de Mossoró fica localizado na mesorregião do 

oeste potiguar, a 5° 11' 17'' Sul, Longitude: 37° 20' 39'' Oeste.  

Foram utilizados mamões da variedade ‘papaya’, colhidos no ponto de 

maturação comercial verde-brilhante. Os frutos foram transportados em caixas 

plásticas vazadas hortifruti para o Laboratório de Fisiologia Pós-colheita do Centro de 

Ciências Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA), da Universidade Federal da Paraíba 

(UFPB).               

Figura 1. Localização do município de Mossoró-RN. 

 

Fonte: Google Maps. 
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Os mamões foram inicialmente selecionados por tamanhos, cor e por ausência 

de danos mecânicos e foram lavados com água corrente para tirar possíveis 

sujidades. O processamento mínimo foi realizado em temperatura de 

aproximadamente 10 °C. Os utensílios utilizados foram (bandejas, lâminas cortantes, 

mesa inox e bancadas). Os mamões foram cortados longitudinalmente e retirados as 

sementes com o auxílio de uma colher, e foram imersos em solução de cloro ativo a 

200 ppm durante 10 min, e depois deixados secar naturalmente, como mostra as 

etapas do processamento mínimo do mamão (Figura 2).  

 

Figura 2. Fluxograma do processamento mínimo do mamão papaya  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Revestimentos  
 

A solução de quitosana (Polymar, Referência: 9012-76-4) com grau de 

desacetilação de 82,89% foi preparada na concentração de 1,0% (p/v), em água 

destilada e em solução de ácido acético 1,0% (p/v), com o auxílio de uma chapa 

aquecedora (Tecnal, modelo TE 0181) a temperatura de 45 ºC durante 2 h até 

completa dissolução, conforme descrito por Yoshida et al. (2009), com pH final da 

solução de 3,92.

Recepção 

Seleção e 

classificação 

Pré-lavagem  Corte e retiradas 

das sementes 

Sanitização (200 ppm 

de cloro ativo) 

Aplicação dos 

revestimentos 
Secagem/drenagem 

Embalagem 

Armazenamento dos 

mamões a 5 °C 
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A solução de gelatina incolor e sem sabor (Dr. Oetker@) foi preparada por 

dissolução em água destilada na concentração de 4% (p/v). A solução foi 

homogeneizada em chapa aquecedora (Tecnal, modelo TE 0181) a temperatura de 

60 ºC por 30 min. O pH final da solução foi de 5,57. Após a dissolução, ambas 

soluções foram adicionadas de glicerol na concentração de 1% (p/v). 

 2.3 Tratamentos 

 
Os mamões foram imersos em cinco tipos de revestimentos (Figura 2):  (1) 

controle (água destilada), (2) quitosana (1%, p/v) (3) gelatina (4%, p/v)  (4) BLEND 

(quitosana 1%, p/v + gelatina 4%, p/v)  e (5) camada-sob-camada (quitosana 1%, p/v 

sob gelatina 4%, p/v) por cerca de 30 segundos e deixados secar naturalmente. Em 

seguida, os mamões minimamente processados foram embalados em bandejas de 

poliestireno e envoltos com policloreto de viníla (PVC, 12 µm), e armazenados à 

temperatura de 5,0±1 ºC e UR de 80±5% durante 10 dias.  

Figura 3. Esquema dos tratamentos 
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2.4 Caracterização dos revestimenetos na transmitância  

 

Para análise de Espectroscopia de Infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) dos filmes preparados foram registrados entre 400 e 4.000 cm−1 com 8 

varreduras em média, com uma resolução de 8 cm^-1 (Cary 600 series FTIT 

Spectrometer).  

 

2.5 Avaliações físico-químicas 

 

- Perda de massa: a perda de massa foi obtida relacionando-se a diferença 

entre a massa inicial do mamão e a massa obtida ao final de cada tempo de 

armazenamento, de acordo com a Equação 1 (Inestroza-Lizardo et al., 2018). Para a 

pesagem foi utilizada uma balança eletrônica com faixa de medição de 50 a 6.000± 2 

g (Bioprecisa FA2104N). Os resultados foram expressos em porcentagem de perda 

de massa. 

Perda de massa (%) = 
[massa inicial−massa final]

massa inicial
  x 100%      Eq 1. 

 

- Firmeza: a firmeza da polpa foi medida por meio de um penetrômetro digital 

(Instrutherm PTR-30), com ponta de 5 mm (5–200 N ± 1 N) avaliada na região 

equatorial dos mamões, sendo os resultados expressos em Newton. 

- Análise colorimétrica: a cor da epiderme dos frutos foi medida utilizando um 

colorímetro portátil (Delta color d0) com iluminante padrão D65, um ângulo observador 

de 0° e calibrado com uma cor padrão (branco), usando o sistema CIELab. Foram 

avaliados a luminosidade (L*; 0 = preto, 100 = branco), a coordenada a* 

vermelho/verde (+a indica vermelho e –a indica verde), b* coordenada amarelo/azul 

(+b indica amarelo e -b indica azul) e o ângulo Hue (hº).
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- Sólidos solúveis (SS): foram determinados com auxílio de refratômetro 

manual digital (MA871, Milwaukee, Wisconsin, EUA),). Os resultados foram expressos 

em porcentagem (Zenebon et al., 2008). 

- Acidez titulável (AT): foi determinada através da diluição de 5 g da polpa do 

mamão para 50 mL de água destilada e titulado com NaOH 0,1 N até coloração róseo 

claro. Os resultados foram expressos em porcentagem de ácido cítrico, conforme 

Instituto Adolfo Lutz - IAL (2008). 

 

- Potencial hidrogeniônico: determinado em potenciômetro digital (Nova 

Orgânica), conforme técnicas do Instituto Adolfo Lutz - IAL (2008); 

 

 - Ácido ascórbico (AA): foi determinado por espectrofotometria, segundo 

Person (1976). Pesou-se aproximadamente 5,0 g da amostra em um béquer. 

Adicionou-se 10 mL de ácido oxálico 0,4% e agitou-se por 5 minutos. Transferiu-se a 

amostra para um balão volumétrico de 10 mL e completou-se o volume com ácido 

oxálico. Filtrou-se a solução. Zerou-se o espectrofotômetro com água destilada, ao 

comprimento de onda de 520 nm. Em um tubo de ensaio transferiu-se 1 mL de ácido 

oxálico 0,4%, adicionou-se 9 mL da solução corante de DFI e realizou-se a leitura L1. 

Em seguida adicionou-se ao tubo de ensaio alguns cristais de ácido ascórbico, para 

descorar a solução, e realizou-se a leitura L1A. Transferiu-se 1 mL do filtrado para 

dois tubos de ensaio. Em um deles adicionou-se 9 mL de água destilada. Zerou-se 

novamente o aparelho com esta solução. No outro tubo adicionou-se 9 mL de DFI e 

realizou-se a leitura L2. Adicionou-se a este tubo de ensaio alguns cristais de ácido 

ascórbico e realizou-se a leitura L2A. 

- Licopeno e β-caroteno: o β-caroteno e licopeno foram determinados usando 

o método de Nagasaki e Yamashita (1992). Foram utilizados 300 mg de material 

vegetal fresco, agitando vigorosamente com 10 mL de um mix acetona-exano (4:6), e 

posteriormente filtrado. As concentrações foram determinadas observando as 

medidas em absorbâncias de 453, 505, 645 e 663 nm. Os resultados foram expressos 

em mg de licopeno/ g de extrato, e mg de β-caroteno/g de extrato. 
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 - Compostos Fenólicos Totais (CF): foram determinados conforme o método 

de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006). Para a extração dos compostos 

fenólicos, foram pesados 1 g das amostras, onde foram adicionados 50 mL de água 

deionizada aos poucos e foram maceradas almofariz. Em seguida foram transferidas 

para balões de 50 mL, onde ficaram em repouso durante 30 minutos. Posteriormente 

foram filtradas em papel de filtro, e alíquotas 600 µL foram transferidas para tubos de 

ensaio e adicionadas 1.525 µL de água, 125 µL de Folin-Ciacalteau, que foram 

agitadas e deixadas em repouso durante 5 minutos. Após o repouso foram 

adicionados 250 µL de carbonato de sódio 20%, seguida de nova agitação, onde 

foram colocadas em banho-maria à 30° durante 30 minutos. As amostras foram lidas 

em espectrofotômetro UV-visível (Bel photonics - UV W51) no comprimento de onda 

765 nm. Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico 100 g-1 MF.  

- Açúcares Totais: os açúcares foram determinados conforme método da 

Antrona descrito por Yemm et al. (1954). Foi pesado 0,5 g das amostras, maceradas 

em almofariz e diluídas em 50 mL de água destilada. Posteriormente, foram deixadas 

em repouso e realizou uma filtração. Os reagentes foram colocados nos tubos de 

ensaio seguindo a mesma ordem da curva padrão. Em seguida, foi adicionada a 

amostra, água e antrona 0,2%. Os tubos foram levados ao banho-maria a 100 °C por 

3 minutos, deixou enfriar e realizaram-se as leituras. A curva padrão foi preparada 

com glicose e as leituras foram realizadas em espectrofotômetro na absorbância de 

620 nm. 

- Proteínas totais: A extração de proteínas totais foi realizada pelo método de 

Boaretto et al. (2014), utilizando tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5), EDTA 

1 mM, Ditiotreitol (DTT) 3 mM. Para realizar a extração foi utilizado 1 grama do material 

vegetal e adicionados 3 mL do tampão de extração, posteriormente colocados para 

centrifugar em rotação de 10.000 rpm durante 30 min. Após a centrifugação foi 

coletado o sobrenadante para a determinação das proteínas totais pelo método de 

Bradford (1976), além disso parte do sobrenadante foi guardado em freezer (-80 °C) 

para a quantificação da catalase.
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- Enzima catalase: a atividade da catalase foi determinada em 

espectrofotômetro através do monitoramento da degradação do H2O2 a 240 nm 

durante o período de 1 minuto (Cia et al., 2012). A reação foi composta por extrato 

vegetal, tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) e H2O2. Os resultados foram 

expressos em umol min-1 mg proteína. 

2.6 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema fatorial 5 x 6 (tratamentos: controle; quitosana 1,0%; gelatina 4%; quitosana 

1,0% + gelatina 4% e quitosana 1,0 % sob gelatina 4%) e seis períodos de 

armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias). A unidade experimental foi composta por um 

fruto e cada tratamento teve 4 repetições, totalizando 104 mamões. Os resultados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando o software AgroEstat, 

versão 1.1 (Barbosa e Maldonado, 2015). Quando diferenças significativas foram 

encontradas, uma análise de regressão foi realizada. As médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey (P≤ 0.05). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 
 3.1 FTIR dos revestimentos de gelatina e quitosana 

 

Os espectros de FTIR dos filmes de gelatina, quitosana, gelatina + quitosana 

(BLEND) e gelatina sob quitosana (camada sob camada) foram medidos, cujos dados 

são mostrados na Figura 4. 

As bandas largas típicas em filmes de quitosana apareceram nos espectros de 

3.000 a 3.600 cm−1 e foram atribuídos à banda da amida A (alongamento), outras 

bandas também foram identificadas em 2.879 cm−1 (alongamento C – H de grupos 

alquil), 1.470 cm−1 CH2 (deformação angular).  

As bandas lardas típicas em filmes de gelatina apareceram nos espectros de 

1.632 cm−1 (atribuído ao alongamento C═O), 1239 cm−1 (atribuído ao alongamento C 

– N e N – H na amida). 
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De acordo com Abugoch et al. (2011) e Lima et al. (2006), filmes de quitosana 

demonstraram bandas características em 1.637 e 1.570 cm−1 (atribuídas a um ligação 

amida), 3400–3500 cm−1 (atribuído a O – H e N – H alongamento) e 900 e 1.150 cm−1 

(atribuído a piranose anéis e grupos amino).  

Bandas de gelatina características apareceram em 1.632 cm−1 (atribuído ao 

alongamento C═O) 1549 cm− 1 (atribuído ao alongamento N-H em ligações amida) e  

1.239 cm−1 (atribuído ao alongamento C – N e N – H na amida) (Gennadios 2002; 

Pranoto et al. 2007).  

Segundo Poverenov et al. (2014), bicomponente de gelatina e quitosana em 

BLEND e camada sob camada exibem as bandas características em superposição 

uma vez que os componentes foram combinados em quantidades equimolares.  

Figura 4. Espectroscopia de Infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

     3.2 Perda de massa fresca e firmeza 

 

Observou-se que independentemente do tratamento houve perda de massa 

fresca  ao longo dos dias, e que houve diferença significativa (P<0,01) no tempo de 

armazenamento dos frutos (Figura 5A). 

Os frutos revestidos com gelatina apresentaram a menor perda de massa 

(3,8%) durante o período de armazenamento, seguido dos frutos revestidos com os 

tratamentos camada sob camada e BLEND, que tiveram perda de massa 4,7 e 
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5,0%, respectivamente (Figura 5A). De acordo Chitarra e Chitarra (2005), as 

películas que os revestimentos formam na superfície dos frutos diminuem a perda 

de água e a desidratação, prevenindo assim, a perda de massa e o murchamento 

dos mesmos. Isso mostra que esses revestimentos foram eficientes na manutenção 

da perda de massa dos mamões minimamente processados.   

As maiores perdas de massa foram dos frutos do tratamento-controle e 

recoberto com quitosana, com 5,7 e 5,11%, respectivamente (Figura 5A). 

Possivelmente, os frutos recobertos com quitosana não formaram bem a camada 

protetora sobre a polpa do mamão, ou o revestimento causou estresse e agiu de 

forma contrária. Com isso, esses frutos perderam mais massa do que os demais 

tratamentos com revestimentos ao longo do período de conservação. Segundo 

Kumar et al. (2017), as maiores perdas de massas nos frutos acontecem devido à 

migração da água presente no fruto para o meio ambiente, sendo atribuída à 

transpiração dos estômatos e evaporação direta através das células epidérmicas.  

Poverenov et al. (2014) ao estudarem revestimentos comestíveis de gelatina 

e quitosana pela técnica camada sob camada e por BLEND em melões 

minimamente processados, observaram que os frutos recobertos com os 

tratamentos BLEND, gelatina e quitosana tiveram menores perdas de massa ao 

longo dos dias quando, comparados ao controle, sendo semelhantes com a 

referente pesquisa.  

A firmeza dos frutos foi reduzida em função do aumento do tempo de 

conservação, independentemente do tipo de revestimento (Figura 5B), com 

diferença significativa (P<0,01) no tempo e na interação tipos de revestimentos e 

tempo de armazenamento. 

Os frutos recobertos com gelatina apresentaram as maiores firmezas durante 

o período de conservação, com 17,44 N, seguido dos frutos recobertos com os 

tratamentos camada sob camada e BLEND, com firmeza de 16,26 e 15,84 N, 

respectivamente (Figura 5B). A manutenção da firmeza nos vegetais depende, 

essencialmente, de fatores como a turgescência dos tecidos e a degradação da 

parede celular (Fagundes et al., 2015), que está diretamente relacionado com a 

perda de massa do vegetal. As maiores firmezas desses frutos ao longo dos dias 

estão associados com a película que esses revestimentos formaram na superfície 
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dos mamões, atuando na redução da taxa metabólica dos frutos, acarretando baixa 

concentração interna de O2 disponível, o que inibiu os processos degradativos da 

parede celular e a solubilização das pectinas (Brackmann et al., 2012; Castañeda, 

2013).  

As menores firmeza foram dos frutos do tratamento-controle e recobertos 

com quitosana, com 13,35 e 13,83 N, respectivamente (Figura 5B). A redução da 

firmeza ao longo dos dias está relacionada à perda de água e a perda da integridade 

da parede celular, que ocorre devido a vários mecanismos, como por exemplo, a 

solubilização das protopectinas que acontece durante o processo natural de 

amadureciemento e também por ação de enzimas hidrolíticas (Chitarra e Chitarra, 

2005).  

Poverenov et al. (2014), ao estudarem revestimentos comestíveis de gelatina 

e quitosana pela técnica camada sob camada e por BLEND em melões 

minimamente processados, observaram que os frutos recobertos apresentaram as 

maiores firmeza até o último dia de armazenamento, com destaque para a técnica 

camada sob camada, sendo semelhante com esta pesquisa, pois o tratamento 

apresentou a segunda melhor firmeza no mamão.
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Figura 5.  Efeitos dos revestimentos a base de quitosana e gelatina na perda de 

massa fresca e firmeza de mamões papaya minimamente processado dos 

tratamentos controle (■) e revestido com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e 

camada sob camada (●) armazenados durante 10 dias a 5 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Cor da polpa 

 

Quanto à luminosidade (L*) houve diferença significativa (P<0,01) em função 

do tempo e da interação recobrimento e tempo de armazenamento. A luminosidade é 

um parâmetro que pode variar do zero (preto) ao 100 (branco) e os mamões 

minimamente processados, no presente estudo, apresentaram luminosidade entre 

27,15 a 32,85 (Figura 6A). Os frutos recobertos apresentaram os maiores valores de 

luminosidade ao longo do período de armazenamento. 
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Os frutos recobertos com gelatina apresentaram os maiores valores de L* ao 

longo dos dias, com aumento até o quarto dia, seguido de redução até o último dia de 

avaliação, com média de 31,06 (Figura 6A). Os frutos recobertos com o BLEND 

apresentaram aumento nos valores de L* até o sexto dia, seguido de redução até o 

último dia, com média de 30,19 (Figura 6A), caracterizando frutos mais claros quando 

comparado com o controle, que pode ser devido as soluções aplicadas nas superfícies 

dos mamões, ou esses frutos não escureceram ao longo dos dias.  

Os frutos recobertos com o tratamento camada sob camada e quitosana 

apresentaram aumento constante nos valores de (L*) até o último dia de conservação, 

com médias 29,52 e 29,34, respectivamente (Figura 6A). Esses revestimentos 

apresentaram manutenção da luminosidade dos mamões durante todo o período de 

armazenamento.  

Os menores valores de L* foram dos frutos do tratamento-controle, com 

redução nesses valores até o sexto dia, com média de 28,59 (Figura 6A). Esses frutos 

mostraram-se mais escuros, devido apresentarem os menores valores de L* e 

redução ao longo dos dias, podendo estar relacionados com o grau de maturação ou 

oxidação dessa polpa.  

Brasil et al. (2012), ao estudarem revestimentos comestíveis antimicrobianos 

multicamadas à base de polissacarídeo na conservação de mamão minimamente 

processado, observaram que os frutos não revestidos (controle) apresentaram 

luminosidade inferior quando comparado com os frutos revestidos.  

Quanto ao Chroma a* que representa o grau de variação do verde ao vermelho, 

observou-se que houve redução nesses valores para todos os tratamentos a partir do 

segundo dia e que houve diferença significativa (P<0,01) no tempo de 

armazenamento. 

A coordenada de cor a* dos mamões variaram de 10,92 a 16,75 (Figura 6B), 

mostrando que esses frutos tiveram uma cor avermelhada (valores a* positivos).  

Os frutos revestidos com gelatina apresentaram os menores valores de a* a 

partir do segundo dia de avaliação, com média de 12,42 (Figura 6B), seguido dos 

tratamentos camada sob camada, quitosana e BLEND, com médias de 12,47, 12,85 

e 13,07, respectivamente (Figura 6B).  



98 
  

 
 

Os frutos do tratamento-controle apresentaram aumento e os maiores valores 

de a* até o sexto dia, com posterior redução até o último dia, com média de 13,40 

(Figura 6B). A redução nos valores de a* pode estar relacionado com a oxidação dos 

carotenoides. Apesar de todos os tratamentos apresentarem redução nos valores de 

a*, o controle foi o que apresentou maior aumento nesses valores ao longo do período 

de armazenamento e redução mais acentuada, o que segundo Rocha e Moraes 

(2000) indica escurecimento oxidativo da polpa. Brasil et al. (2012), também 

observaram em frutos de mamão minimamente processado com revestimento 

comestível antimicrobiano multicamadas à base de polissacarídeo, que os valores de 

a* diminuíram para todos os tratamentos ao longo dos dias.  

Para a coordenada de cor b (Figura 6C), observou-se variações e reduções nos 

valores ao longo dos dias para todos os tratamentos e que houve diferença 

significativa (P<0,01) em função do tempo e da interação recobrimento e tempo de 

armazenamento.  

Os menores valores de b* foram dos frutos revestidos com gelatina, com média 

de 21,61 (Figura 6C), seguido dos frutos recobertos com camada sob camada, BLEND 

e quitosana, com médias de 22,30, 22,57 e 23,20, respectivamente (Figura 6C). Esses 

frutos apresentaram poucas variações nos valores de b*, o que indica a manutenção 

da cor (amarelo-alaranjado) ao longo dos dias.  

Os maiores valores e variações de b* foram do tratamento-controle, que 

apresentou redução acentuada a partir do segundo dia de avaliação, podendo estar 

relacionado com a oxidação dos carotenoides e escurecimento dessa polpa.  

Quanto aos valores de ângulo Hue (h°) houve diferença significativa (P <0,01) 

no tempo de armazenamento dos frutos. Os valores do ângulo Hue variaram de 58,05 

a 62,44 (Figura 6D). De acordo com o sistema CIELAB, se o ângulo estiver entre 0° e 

90°, quanto maior for, mais amarelo é o fruto, e, quanto menor for, mais vermelho é o 

fruto.

Os frutos revestidos com gelatina e camada sob camada apresentaram os 

maiores valores de Hue ao longo do período de armazenamento, com pequenas 

reduções até o oitavo dia, seguido de aumento no último dia, com médias 61,40 e 

61,12, respectivamente (Figura 6D).  Os frutos recobertos com o BLEND tiveram 

redução nos valores de Hue até o sexto dia, posteriormente aumentou até o último dia 
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de avaliação, com média de 60,88 (Figura 6D). E os frutos recobertos com quitosana 

apresentaram reduções nos valores de Hue até o oitavo dia, com pequeno aumento 

no último dia, com média de 60,33 (Figura 6D).  

Os menores valores de Hue durante o período de armazenamento foram dos 

frutos do tratamento-controle, com reduções mais acentuadas ao longo dos dias, com 

média de 59,61 (Figura 6D), esses frutos apresentaram as polpas mais escuras 

(amarelos-alaranjada), quando comparadas com os frutos revestidos, como mostra a 

Figura 7.  

 

Figura 6.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina na Luminosidade, 

a*, b* e Hue de mamões papaya minimamente processados nos tratamentos controle 

(■) e revestidos com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) 

armazenados durante 10 dias a 5 °C. 
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Figura 7. Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina em mamões 

papaya minimamente processados nos tratamentos controle e revestidos com 

quitosana, gelatina, BLEND e camada sob camada armazenados durante 10 dias 

a 5 °C. 

 

 

3.4 Características físico-químicas 

 

 Em relação ao pH observou-se que houve diferença significativa (P<0,01) no 

tempo e na interação entre revestimentos e tempo de armazenamento. O pH dos 

mamões variaram de 5,50 a 6,49 (Figura 8A).   

Os frutos dos tratamentos gelatina e BLEND apresentaram os maiores valores de 

pH até o sexto dia de avaliação, com posterior redução até o último dia, com médias de 

6,18 e 6,14, respectivamente (Figura 8A). A redução desses valores pode estar 

associada à produção de ácidos orgânicos devido a reações bioquímicas (Lima et al., 

2005). 

Os frutos dos tratamentos camada sob camada e quitosana apresentaram valores 

constantes de pH ao longo dos dias, com médias de 5,98 e 6,02, respectivamente 
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(Figura 8A). Esses revestimentos podem ter atuado como uma barreira, impedindo o 

aumento da taxa respiratória. Baixos valores de pH permitem controlar o crescimento 

microbiano, sendo preferível em frutas frescas baixos valores de pH (Argañosa et al., 

2008). As maiores variações nos valores do pH durante o período de armazenamento 

foram dos frutos do tratamento-controle, com aumento e redução ao longo dos dias; o 

pH desses frutos foi em média de 6,11 (Figura 8A). Segundo Pimentel et al. (2011), as 

variações de pH estão ligadas a degradação inicial e à posterior síntese de ácidos 

orgânicos. Cortez-vega et al. (2014) estudando revestimentos comestíveis em mamão, 

observaram redução de pH para todos os tratamentos ao longo dos dias.  

Em relação aos teores de sólidos solúveis (SS), observou-se pequenas variações 

ao longo dos dias (Figura 8B) e que houve diferença significativa (P<0,01) no tempo de 

armazenamento. 

Os frutos recobertos com os tratamentos BLEND, gelatina e camada sob camada 

apresentaram os menores teores de SS, com pequenos aumentos até o último dia de 

avaliação, com médias 10,1, 10,4 e 10,5%, respectivamente (Figura 8B). O resultado 

indica que esses revestimentos criaram uma atmosfera modificada, que atuou como 

uma barreira, atrasando as reações metabólicas, consequentemente menos variações 

e menores valores de SS, quando comparados com os frutos do tratamento-controle e 

recobertos com quitosana.  

Os maiores conteúdos de SS foram dos frutos do tratamento-controle e 

recobertos com quitosana, com variações, apresentando aumento e redução até o 

último dia. As médias de SS nesses frutos foram 10,7 e 10,6%, respectivamente (Figura 

8B). De acordo com Silva (2013), o aumento no conteúdo dos SS indica aumento do 

grau de maturação, o que pode ter ocorrido com os frutos do tratamento-controle e 

também com os frutos revestido com quitosana. O revestimento pode ter potencializado 

o processo de maturação nesses frutos. Comportamento semelhante foi encontrado por 

Brasil et al. (2012), que ao estudarem revestimentos comestíveis antimicrobianos 

multicamadas à base de polissacarídeo, na conservação de mamão minimamente 

processado, observaram que os frutos do tratamento-controle apresentaram os maiores 

teores de SS até o 9° dia de avaliação.  

Os teores de acidez titulável (AT) encontram-se na Figura 8C, onde apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos, tempo e na interação entre os 
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revestimentos e o período de armazenamento (P<0,01). Os frutos revestidos 

apresentaram os menores teores de AT até o 8° dia de avaliação, aumento constante 

nesses valores, com média de 0,07% de ácido cítrico (Figura 8C). 

Os frutos do tratamento-controle apresentaram aumento e os maiores valores 

de AT aconteceram até o 8° dia de avaliação, com média de 0,08% (Figura 8C). De 

acordo com Trigo et al. (2011), o aumento da acidez está relacionado com os 

processos de amadurecimento e senescência, uma vez que ocorre a liberação de 

ácidos orgânicos. 

Comportamento semelhante com a referente pesquisa foi encontrado por Brasil 

et al. (2012), ao estudarem revestimento comestível antimicrobiano multicamadas à 

base de polissacarídeo na conservação de mamão minimamente processado, onde 

os efeitos da respiração e amadurecimento foi minimizado nos frutos revestidos, 

quando comparado com o controle.  

Figura 8.  Efeitos dos revestimentos a base de quitosana e gelatina no pH, sólidos 

solúveis e acidez titulável de mamões papaya minimamente processados nos 

tratamentos controle (■) e revestidos com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e 

camada sob camada (●) armazenados durante 10 dias a 5 °C. 
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3.5 Teores de compostos bioativos 

 

Para o ácido ascórbico (AA) observou-se diferença significativa (P<0,01) entre 

os tratamentos e os tempos de avaliação. Os teores de ácido ascórbico nos mamões 

variaram de 10,70 a 17,80 mg 100 g-¹ (Figura 9A). 

Os frutos revestidos com gelatina apresentaram aumento nos teores de AA e 

os maiores valores até o 6° dia de avaliação, com média de 14,65 mg 100 g-¹ (Figura 

9A). Os frutos revestidos com camada sob camada apresentaram aumento até o 

segundo dia, com pequena redução no quarto dia, seguido de aumento até o último 

dia de armazenamento, com média de 13,05 mg 100 g-¹, (Figura 9A). Os frutos 

revestidos com o tratamento BLEND aumentaram seus teores de AA até o segundo 

dia, com posterior redução até o último dia, com média de 12,41 mg 100 g-¹ (Figura 

9A).  

A redução nos teores de AA desses frutos pode estar relacionada com os danos 

causados pelo processamento mínimo, que segundo Franco (1999) podem estimular 

reações de degradação, que consomem o ácido ascórbico. O tratamento layer-by-

layer apresentou a menor perda de AA, quando comparado com os tratamentos com 

a gelatina e blend.  

Os menores teores de AA foram dos frutos do tratamento-controle e o revestido 

com quitosana, com redução linear para os frutos do controle e redução dos frutos 

revestidos com quitosana, a partir do 4° dia, com médias de 10,46 e 10,08 mg 100 g-

¹, respectivamente (Figura 9A). As perdas de AA ao longo dos dias que esses frutos 

tiveram, pode indicar oxidação dessas polpas, pois, de acordo com Chitarra e Chitarra 

(2005), o teor de ácido ascórbico tende a diminuir durante o processo de maturação, 

devido à atuação direta da enzima ácido ascórbico oxidase (ascorbato oxidase) ou 

pela ação de enzimas oxidativas como a peroxidase.  

Comportamento semelhante foi encontrado por Martiñon et al. (2014), que ao 

estudarem melão minimamente processado, revestido com multicamadas de 

quitosana (β-ciclodextrina + trans-cinamaldeído) observaram reduções no teor de 

ácido ascórbico ao longo dos dias. 
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Observou-se para os compostos fenólicos (CF) que houve diferença 

significativa (P<0,01) no tempo e na interação recobrimento e período de 

armazenamento. O conteúdo de CF variaram nos mamões minimamente processados 

de 85,35 a 105,09 mg AG 100 g-1 MF (Figura 9B).

Os frutos recobertos com gelatina apresentaram os menores teores de CF até 

o 8° dia, com média de 87,27 mg AG 100 g-1 (Figura 9B). Os menores teores de CF 

nesses frutos podem indicar que esse revestimento diminuiu o processo de 

maturação/senescência dos mamões.  

Os frutos recobertos com o tratamento camada sob camada apresentaram os 

maiores teores de CF até o 4° dia, onde posteriormente apresentou redução até o 

último dia, com média de 94,99 mg AG 100 g-1 (Figura 9B). Os frutos dos tratamentos 

com quitosana e BLEND tiveram aumento linear nos teores de CF ao longo dos dias, 

com médias de 99,97 e 98,38 mg AG 100 g-1, respectivamente (Figura 9B). O aumento 

de CF nesses frutos pode ter ocorrido devido ao corte do processamento mínimo, 

levando à indução da biossíntese dos CF com intuito de formar defesa contra o 

estresse, ou pela à escassez de O2 que esses revestimentos proporcionaram. Por 

mais que os frutos recobertos com quitosana e BLEND tenham aumentado 

linearmente seus teores de CF, esses revestimentos conseguiram manter esses 

teores até o último. 

Os frutos do tratamento-controle apresentaram aumento linear de CF, com 

maiores valores nos últimos dias de avaliação, com de média de 101,01 mg AG 100 

g-1 MF (Figura 9B). De acordo com Huber et al. (2008), os teores de CF dependem de 

processos que atuam com mais intensidade, seja de biossíntese ou degradação, 

sendo respostas fisiológicas ao estresse influenciado pelo avanço da senescência. 
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Figura 9.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina nos teores de ácido 

ascórbico e de compostos fenólicos de mamões papaya minimamente processados 

nos tratamentos controle (■) e revestidos com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) 

e camada sob camada (●) armazenados durante 10 dias a 5 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Teores de pigmentos  

 

 Para os teores de licopeno observou-se que houve diferença significativa 

(P<0,01) no tempo e na interação revestimentos e tempo de armazenamento. Os 

teores de licopeno nos mamões variaram de 0,02 a 0,08 mg.100 g-1 (Figura 10A). 

Os frutos do tratamento camada sob camada apresentaram os menores teores 

de licopeno com pequenas reduções ao longo do período de armazenamento, com 

média de 0,03 mg.100 g-1 (Figura 10A). Os menores valores de licopeno nesses frutos 

podem estar associados ao grau de maturação, já que esse pigmento é formado 

durante o processo de maturação dos frutos. 
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Os frutos dos tratamentos gelatina e quitosana apresentaram pequenos 

aumentos nos teores de licopeno ao longo dos dias, com redução no último dia de 

avaliação, com média de 0,05 mg.100 g-1 (Figura 10A). Esses tratamentos mantiveram 

os teores de licopeno praticamente constantes durante o período de armazenamento, 

mostrando que houve manutenção desse pigmento nos frutos.  

Os maiores teores de licopeno foram dos frutos do tratamento-controle e 

recoberto com BLEND até o 6° dia, seguido de redução nesses valores até o último 

dia, com média de 0,05 mg.100 g-1 (Figura 10A). A redução desse pigmento está 

associada a degradações que ocorre durante os processos respiratórios, sendo 

intensificados no amadurecimento e senescência dos vegetais. A redução do teor de 

licopeno em mamão está relacionada à sua oxidação (Besinela Junior et al., 2010). 

Ayon-Reyna et al. (2015) relataram um aumento no teor de licopeno durante o 

armazenamento a frio para mamão revestido com 1% de quitosana e tratado 

hidrotermicamente em 1% de cloreto de cálcio. 

Quanto aos teores de β-caroteno observou-se que houve diferença significativa 

(P<0,01) no tempo e na interação recobrimento e tempo de armazenamento. Os 

teores de β-caroteno no mamão minimamente processado variaram de 0,03 a 0,08 

mg.100 g-1 (Figura 10B).  

Os frutos do tratamento camada sob camada apresentaram os menores teores 

de β-caroteno ao longo do período de conservação, com média de 0,04 mg.100 g-1 

(Figura 10B), possivelmente o menor teor desse pigmento está relacionado com a 

baixa permeabilidade ao oxigênio que esse revestimento ocasionou.  

Os frutos recobertos com gelatina apresentaram redução nos teores de β-

caroteno até o 6° dia, seguido de aumento até o 8° dia, e pequena redução no último 

dia, com média de 0,04 mg.100 g-1 (Figura 10B). Os frutos recobertos com os 

tratamentos blend e quitosana apresentaram pequenas reduções nesse teor ao longo 

dos dias, com médias de 0,05 e 0,06 mg.100 g-1 (Figura 10B).  

Os frutos do tratamento-controle apresentaram variações nos teores de β-

caroteno ao longo dos dias, onde este apresentou os maiores teores desse pigmento 

até o 8° dia, com média de 0,07 mg.100 g-1 (Figura 10B). Essa variação pode estar 
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relacionada com a oxidação desse pigmento ao longo dos dias, estando relacionado 

com o aumento da maturação nesses frutos. Ayon-Reyna et al. (2015) relataram 

aumento no teor de β-caroteno de mamão revestido com 1% de quitosana, e o controle 

com os maiores teores desse pigmento.

Figura 10.  Efeitos dos revestimentos à a base de quitosana e gelatina nos teores de 

licopeno e β-caroteno de mamões papaya minimamente processados nos tratamentos 

controle (■) e revestidos com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e LBL (●) 

armazenados durante 10 dias a 5 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 Teores de açúcares totais 

 

Para os açúcares totais observou-se que houve diferença significativa (P<0,01) 

no tempo e na interação recobrimento e tempo de armazenamento. Os teores de 
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açúcares totais nos mamões minimamente processados variaram de 1,22 a 3,58 g 

100 g-¹ (Figura 11).  

Os frutos recobertos com BLEND e camada sob camada apresentaram 

tendência de aumento nos conteúdos de açúcares totais durante todo o período de 

armazenamento, com médias de 2,73 e 2,52 g 100 g-¹, respectivamente (Figura 11).

Os frutos revestidos com quitosana e gelatina apresentaram aumento e os 

maiores teores de açúcares até o 6° dia, com posterior redução, com médias de 2,47 

e 2,61 g 100 g-¹, respectivamente, seguido dos frutos do tratamento-controle com 

média de 2,40 g 100 g-¹ (Figura 11). O aumento de açúcares nesses frutos pode estar 

associado a conversão do amido em açúcar e a redução pode estar associada ao 

consumo como fonte de energia para os processos metabólicos.  

 

Figura 11.  Efeitos dos revestimentos à base de quitosana e gelatina nos conteúdos 

de açúcares totais de mamões papaya minimamente processados nos tratamentos 

controle (■) e revestidos com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob 

camada (●) armazenados durante 10 dias a 5 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 Enzima catalase 

 

Para a enzima catalase foi verificado que houve efeito significativo (P<0,01) no 

tempo e na interação tratamento e tempo de armazenamento (Figura 12). Foi 
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observada uma redução na atividade dessa enzima até o 6° dia para todos os 

tratamentos, com posterior aumento até o último dia.  

Os frutos dos tratamentos BLEND e camada sob camada tiveram aumento na 

atividade da catalase a partir do 6° dia, onde apresentaram a maior atividade no último 

dia. O aumento da atividade da catalase demonstrou que esses revestimentos foram 

eficazes contra os estresses nesses frutos, promovendo proteção celular. 

Os frutos recobertos com quitosana e gelatina tiveram a menor atividade dessa 

enzima durante o período de armazenamento. Os frutos do tratamento-controle 

apresentaram a maior atividade dessa enzima até o 6° dia de avaliação.  

A catalase é a enzima antioxidante que degrada H2O2 a H2O e O2, sem a 

necessidade de um doador de elétrons (Germano, 2016). Segundo Boonkorn (2016), 

essa enzima atua como mecanismo de defesa contra fatores de estresses.  

 

Figura 12. Efeito dos revestimentos na atividade da catalase (µmol H2O2 massa fresca-

1) de mamões papaya minimamente processado nos tratamentos controle (■) e 

revestidos com quitosana (▲), gelatina (ж), BLEND (♦) e camada sob camada (●) 

armazenados durante 10 dias a 5 °C.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
3.9  Teores de macro e microminerais  

 

A análise dos minerais (Tabela 1), mostrou que houve variação sigificativa (P 

<0,01) nos teores de cobre, ferro, manganês, sódio, potássio e magnésio dos 
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mamões papaya, no tempo e na interação revestimentos e tempo de  

armazenamento.  

Segundo Rocha (2012), as variações nos teores de minerais dependem de 

vários fatores como região, tipo de solo, adubação, cultivar, época de colheita e etc. 

Essas variações nos tratamentos podem estar relacionadas com as variações 

normalmente encontradas nos frutos.  

Os minerais desempenham papel importante no metabolismo vegetal,  como 

por exemplo, os microminerais atuam na catálise e na ativação de enzimas, 

transporte de carboidratos; o potássio atua na turgescência das células, balanço de 

sais e água; magnésio participa da fotossíntese, ativação de enzimas envolvidas na 

respiração (Malavolta, 2006; Epstein e bloom, 2006).  

 

Tabela 1. Valores médios de micro e macrominerais em frutos de mamão controle e 

revestidos com gelatina e quitosana 

Minerais         

(mg.kg-1)       Controle      Quitosana        Gelatina          BLEND     camada sob camada 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 

 

4. CONCLUSÃO 
 
 
Os revestimentos à base de gelatina e quitosana sob gelatina (camada sob 

camada) tiveram efeito positivo na conservação de mamão papaya minimamente 

processado, conseguindo retardar a maturação desses frutos, aumentando assim sua 

vida útil por no mínimo 8 dias. Esses revestimentos conseguiram reduzir a perda de 

massa fresca, mantiveram a firmeza e a coloração alaranjada da polpa dos frutos. 

Esses tratamentos apresentaram baixos conteúdos de SS durante o período de 

                                                                                                Tratamentos 

 

            Na      558,34b         522,57b           559,17a      394,11d        505,88d 

            Mg      843,23c        949,14c           982,22a       633,98d        956,15b 
             K        5721,0d         4958,7e          7579,6a       6509,1b        6197,8c 
             Mn      0,93c             0,86d                   1,02b          1,06a           1,02b 

             Fe       24,13b           21,92d             25,57a         19,33e          21,99c        
             Cu       5,602b           5,39c               5,80a          5,72ab          5,23d    
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armazenamento, menores variações na acidez, influenciando no amadurecimento. A 

gelatina apresentou baixos conteúdos de polifenóis, o tratamento camada sob camada 

não apresentou variações nos teores de vitamina C. Esses tratamentos não tiveram -

variações nos teores de licopeno e β-caroteno ao longo dos dias, apresentaram 

tendência de aumento nos açúcares totais, porém sem variações e o tratamento 

camada sob camada apresentou aumento na atividade da catalase. Assim, a 

utilização dos polímeros gelatina e quitosana sob gelatina camada sob camada é uma 

alternativa viável na conservação de mamões papaya minimamente processados.   
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Tabela 1. Caracterização qualitativa de mamão papaya minimamente processado recobertos com quitosana, gelatina, BLEND (quitosana + gelatina) e camada 

sob camada (quitosana sob gelatina), armazenadas durante 10 dias a 5 ºC. 

Tratamentos        PM         L*              a*             b*            Hue         FIR        pH          SS            AT           LIP        β-caroteno      AA               CF            CAT 

Controle              2,75a     29,54bc         13,20a         23,01a         60,39a        46,25e     6,18a      10,33a      0,08a        0,06a          0,08a          10,66bc         98,86a          3,54a 
 
Quitosana           2,53b     29,47bc         13,19a       23,51a        61,14a     52,87d       6,01bc       10,83a           0,07ab          0,05b          0,07b          10,27c                97,50a       1,89d         

  
Gelatina              2,07e     31,42a        13,15a       21,50b        60,57a        59,33a     6,10ab     10,41a      0,07b        0,04c          0,05c          13,20a          84,70b       1,93d 

   
Blend                  2,65d     30,51ab          12,58a         22,89a        60,58a      55,25c       6,09ab     10,64a      0,06b        0,04c          0,07a          12,22ab         98,30a       2,66c 

   
LBL                     2,29c      28,87c           12,15a       23,20a       61,94a     56,32b           5,96c          10,62a      0,07b        0,03d          0,03d          11,89abc        90,58ab     2,86b 

  
C.V                     16,99      14,15        15,54         4,70        0,95        3,17       1,03        20,42       19,39       0,19            0,29            15,72            2,49        2,79 

 *Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste Tukey (P <0,05). PM = Perda acumulada de massa fresca (%);  L*= 

Luminosidade; a* (-a* verde); b* (+b* amarelo), Hue = Ângulo Hue; FIR = Firmeza (N); SS= Sólidos solúveis (%); pH; AT= Acidez titulável (% ácido cítrico); 

LIP= Licopeno (mg 100g-1); β-caroteno (mg 100g-1); AA= Ácido ascórbico (mg 100g-1 de massa fresca); CF = Compostos fenólicos totais (mg GAE 100g-1 

massa fresca); Áçúcares totais (g 100 g-¹); Catalase (μmol H2O2 decomposto min-1 g-1 massa fresca).
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Tabela 2. Resumo da análise de variância para perda de massa, firmeza, L*, a*, b*, Hue, pH, sólidos solúveis, acidez titulável, ácido ascórbico, compostos 

fenólicos, licopeno, β-caroteno,  açúcares totais e catalase de mamão papaya minimamente processado recobertos com quitosana, gelatina, BLEND (quitosana 

+ gelatina) e camada sob camada (quitosana sob gelatina), armazenadas durante 10 dias a 5 ºC. 

FV 
         

 GL  PM            Fir                 L*    a*   b*   Hue pH             SS         AT          LIP          β-car           AA            CF            Cat               

Reves (R) 4 0,2035 ns  0, 00ns   0,0ns 2,42ns  0,0ns  0,0ns 0,0ns         1,05 ns    3,83**      955,0**       0,0ns          7,19**         0,0ns               0,0ns                 

Tempo (T) 5 37,46* 3903,7**  13,93** 7,35** 11,23**  2,74* 103,91**   6,54**   34,32**   2053,9**   2523,5**     26,64**        18,06**      33835**  

 R x T 20   0,2012 ns 5,5061**   4,17** 1,02ns  2,90**  0,73ns 7,43**       1,66ns    3,19**    807,66**    853,45**     1,12ns        4,93**       3396,2**  

Resíduo 57     -     -      -     -        -      -    -               -            -               -               -                  -              -                  -  

CV (%)  -   16,99  1,75       14,15  15,54   4,70    0,95 1,03          20,42     19,39        0,19          0,29          15,72        2,49           2,79  

nsnão significativo; **, *significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para os macros e microminerais de mamão papaya minimamente processado recobertos com quitosana, gelatina, 

BLEND (quitosana + gelatina) e camada sob camada (quitosana sob gelatina), armazenadas durante 10 dias a 5 ºC. 

FV 
         

 GL Na            Mg            K    Mn   Fe               Cu                        

Reves (R) 4                 0,0 ns 0, 00ns   0,0ns  0,0ns  0,0ns   0,0 ns   

Tempo (T) 5 36801** 524061** 1899483,071** 3937,2** 21314** 388,72**   

 R x T 20   703,28** 7906,3** 5347,5** 754,06** 520,32** 67,602**   

Resíduo 57     -     -                    -    -       -      -      

CV (%)  -   0,28  0,17       0,11  49,19  0,50    2,64   

nsnão significativo; **, *significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente
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