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RESUMO 

Embora a melancia seja apreciada e apresente, consequentemente, elevada produção no Brasil, 

esse fruto gera quantidade de resíduos excessivos, como por exemplo a casca, sendo está 

descartada de forma inapropriada no ambiente. Entretanto, da casca da melancia, obtém-se a 

pectina que pode ser utilizada em diversas aplicações, como a fabricação de embalagens de 

filmes comestíveis, podendo ser utilizado no prolongamento da vida útil de frutos, como o 

tomate cereja, que é uma hortaliça entre as mais produzidas e possui características que agradam 

o consumidor. Sabendo disso, o objetivo desse trabalho foi produzir filmes à base de pectina 

extraída da casca de melancia, e avaliar o efeito dessa cobertura comestível na conservação pós-

colheita do tomate cereja. No primeiro experimento, inicialmente, secou-se a casca de melancia 

em estufa à 65±3ºC e, em seguida, realizou-se a extração da pectina utilizando um microondas 

à 450 W, por 12 minutos, e a solução da amostra com pH 1,52. Quanto ao filme, a pectina foi 

diluída em água destilada a 60±1°C, sendo a solução homogeneizada por agitação, e durante 

esse processo acrescentou-se o glicerol. Em seguida, a solução foi colocada em placa de 

polipropileno e encaminhada para estufa a 60±3°C até peso constante. O delineamento 

experimental foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo 4x4, com quatro 

repetições, sendo diferentes concentrações de pectina de melancia (1,5%; 2,0% e 2,5%) e 2,0% 

de pectina comercial (controle), e diferentes concentrações de glicerol (0%; 0,5%; 1,0% e 

1,5%). As variáveis analisadas foram: rendimento, espessura, coloração, solubilidade, 

permeabilidade, grau de esterificação e propriedade mecânica. Para o segundo experimento 

utilizou-se a cobertura comestível que apresentou os melhores resultados no primeiro 

experimento, sendo aplicado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 

duplo 6x5, sendo diferentes tempos de imersão (0, 1, 2, 3, 4 e 5 minutos) e dias de análise (0, 

4, 8, 12 e 16 dias), com quatro repetições e seis frutos cada. Após a aplicação das coberturas 

comestíveis, os frutos foram armazenados em incubadoras B.O.D. à 10°C. As variáveis 

analisadas foram: perda de massa, coloração, firmeza, sólidos solúveis, acidez titulável, índice 

de maturação, vitamina C, polifenóis extraíveis totais e atividade antioxidante total. Os dados 

dos experimentos foram submetidos a análise de variância, a 5% de probabilidade, e, quando 

significativos, utilizou-se análise de regressão para o primeiro experimento e análise de 

componentes principais e agrupamento hierárquico para o segundo experimento. Os softwares 

utilizados para as análises estatísticas foram o Sisvar 5.6 e o Rstudio. Com base nos resultados 

obtidos, a melhor concentração para formulação do filme foi 2,0% de pectina comercial e 1,5% 

de glicerol. Em relação a conservação dos frutos, a imersão na cobertura por 4 minutos 

apresentou-se mais eficaz, sendo os frutos mantidos em condição ideal de consumo até o 12° 

dia de análise.  

Palavras-chave: Citrullus lanatus, Solanum lycopersicum, Caracterização, Qualidade, 

Armazenamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Although watermelon is appreciated and consequently has a high production in Brazil, this fruit 

generates excessive amounts of waste, such as the rind, and is discarded inappropriately in the 

environment. However, from the watermelon rind, pectin is obtained, which can be used in 

various applications, such as the manufacture of edible film packaging, and can be used to 

extend the shelf life of fruits, such as cherry tomatoes, which are a vegetable among the most 

produced and has characteristics that please the consumer. Knowing this, the objective of this 

work was to produce films based on pectin extracted from the rind of watermelon, and to 

evaluate the effect of this edible coating on the postharvest conservation of cherry tomatoes. In 

the first experiment, initially, the watermelon rind was dried in an oven at 65±3ºC and then 

pectin extraction was performed using a microwave at 450 W, for 12 minutes, and the sample 

solution at pH 1,52. As for the film, pectin was diluted in distilled water at 60±1°C, and the 

solution was homogenized by stirring, and during this process glycerol was added. Then, the 

solution was placed in a polypropylene plate and sent to an oven at 60±3°C until constant 

weight. The experimental design was completely randomized in a double factorial scheme 4x4, 

with four replications, with different concentrations of watermelon pectin (1.5%; 2.0% and 

2.5%) and 2.0% of commercial pectin (control), and different concentrations of glycerol (0%; 

0.5%; 1.0% and 1.5%). The variables analyzed were: yield, thickness, coloration, solubility, 

permeability, degree of esterification and mechanical property. For the second experiment, the 

edible covering was used, which showed the best results in the first experiment, using a 

completely randomized design in a 5x10 double factorial scheme, with different immersion 

times (0, 1, 2, 3, 4 and 5 minutes) and days of analysis (0, 4, 8, 12, and 16 days), with four 

repetitions and six fruits each. After application of the edible coatings, the fruits were placed 

on expanded polystyrene containers and stored in B.O.D. at 10°C. The analyzed variables were: 

mass loss, color, firmness, soluble solids, titratable acidity, maturation index, vitamin C, total 

extractable polyphenols and total antioxidant activity. The data from the experiments were 

submitted to analysis of variance, at 5% probability, and, when significant, regression analysis 

for the first experiment and principal component analysis and hierarchical grouping for the 

second experiment. The software used for statistical analysis were Sisvar 5.6 and Rstudio. 

Based on the results obtained, the best concentration for film formulation was 2.0% commercial 

pectin and 1.5% glycerol. Regarding the preservation of the fruits, immersion in the covering 

for 4 minutes was more effective, with the fruits being kept in an ideal condition for 

consumption until the 12th day of analysis. 

Keywords: Citrullus lanatus, Solanum lycopersicum, Characterization, Quality, Storage. 
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1. INTRODUÇÃO 

A alta produtividade da melancia pode gerar aumento no volume dos resíduos 

agroindustriais, principalmente as cascas, decorrentes de inadequadas condutas na sua 

produção, transporte, comercialização e conservação, bem como oriundas do descarte 

doméstico, por não apresentarem um consumo expressivo, devido a questões culturais 

(PORTELA, 2009). Assim, visando o aproveitamento integral dos frutos, e a valorização desse 

resíduo, a extração de pectina poderia ser uma alternativa de utilização da casca, o que 

minimizaria os problemas ambientais decorrentes do acúmulo de massa nos lixões, além de 

fornecer uma fonte alternativa do polissacarídeo para o processamento de alimentos e outros 

produtos que necessitem de pectinas adicionais em sua formulação (PROVIN, 2012; LEI et al., 

2021). 

A pectina é um polissacarídeo encontrado na parede celular de vegetais superiores, 

contribuindo para adesão entre as células, bem como para a integridade e rigidez dos tecidos, e 

é considerada uma das macromoléculas mais complexas na natureza (JOLIE et al., 2010; 

FERNANDES et al., 2014; VIANA, 2017). A estrutura básica de todas as moléculas de pectina 

consiste em uma cadeia linear de unidades α-D-ácido galacturônico, sendo de 100 a quase 1.000 

monômeros de ácido galacturônico (SANTI et al., 2014).  

Para a extração da pectina, a partir do tecido vegetal, agentes químicos são necessários, 

tais como ácidos, bases, compostos quelantes ou por meio da utilização de enzimas 

(KOUBALA et al., 2008a, b; FISSORE et al., 2010; LIANG et al., 2012), sendo que em meios 

ácidos fortes, as ligações glicosídicas da pectina são hidrolisadas, e em meio alcalino a pectina 

é desmetoxilada. 

O processo compreende três etapas essenciais: extração do material da planta, fruto ou 

resíduo; purificação do extrato líquido e separação da pectina da solução. A extração da pectina 

pode ser uma fonte alternativa do polissacarídeo para o processamento de alimentos e outros 

produtos que necessitem de pectinas adicionais em sua formulação, já que este polissacarídeo 

é um ingrediente importante na indústria alimentar, sendo utilizado como geleificante, 

espessante, emulsionante e estabilizante, bem como na elaboração de filmes e revestimentos 

comestíveis (PROVIN, 2012; LUVIELMO e LAMAS, 2012; CHAPARRO et al., 2015).  

De modo prático, os filmes e coberturas são diferenciados pela forma de produção e 

aplicação ao produto (FREIRE, 2019). Os filmes são pré-formados em moldes para posterior 

aplicação, sendo usada como material de embrulho, enquanto as coberturas são desenvolvidas 

quando aplicadas no estado líquido sobre o alimento revestindo a superfície do produto 



 

 

(PASCALL e LIN, 2013; SOUZA et al., 2021; MAAN et al., 2021). Dessa maneira, há três 

formas para a aplicação da cobertura: por pulverização, imersão ou aplicação com pincel. 

Dentre elas, a imersão é o procedimento mais comum e garante que toda a superfície entre em 

contato com a solução filmogênica, além de que uma leve agitação permite o desprendimento 

de bolhas, possibilitando uma deposição mais homogênea (ASSIS e BRITO, 2014). 

O tempo de imersão para um completo revestimento é fortemente dependente da 

concentração de polímeros em solução, podendo variar de alguns segundos a minutos. Estes 

tempos de imersão podem ser otimizados, já que a interrupção da deposição ocorrerá quando a 

densidade de cargas na superfície do fruto se anular, o que acontecerá quando todos os sítios de 

interação estiverem ocupados, sendo que, após um determinado tempo, não haverá mais 

material depositado na superfície do fruto, ou seja, um maior tempo de imersão não resultará 

em aumento na espessura do filme (ASSIS e BRITO, 2014; PAULA, 2016).  

Após o procedimento de imersão, o material aplicado é desidratado à temperatura 

ambiente, o solvente evapora e forma-se a cobertura sobre o alimento (EMBRAPA, 2017). 

Como estas coberturas passam a fazer parte do alimento a ser consumido, os materiais 

empregados em sua formação devem ser considerados como GRAS (Generally Recognized As 

Safe), ou seja, serem atóxicos e seguros para o uso em alimentos (FDA, 2016). 

Como o fruto é um órgão vivo e, ao longo do armazenamento passa por processos 

fisiológicos que geram pequenas alterações de volume e textura, as coberturas devem apresentar 

uma flexibilidade mínima o suficiente para acompanhar essas pequenas alterações sem geração 

de danos estruturais, como trincas ou destacamento. Os plastificantes são substâncias 

empregadas com o objetivo primário de aumentar a flexibilidade de um polímero e, 

consequentemente, melhorando suas propriedades e favorecendo uma melhor adesão 

(ISOTTON, 2013; ISOTTON et al., 2015). 

Entre os compostos mais usados, encontra-se o glicerol, devido a sua boa eficiência 

em plastificação e grande disponibilidade (EPURE et al., 2011; PASSOS, 2015). 

Comercialmente, o glicerol recebe o nome de glicerina, e é um composto orgânico pertencente 

à função álcool, líquido à temperatura ambiente, higroscópico, inodoro, viscoso e de sabor 

adocicado (BEATRIZ et al., 2011).   

Já que a demanda por materiais plásticos produzidos a partir de fontes renováveis tem 

experimentado um crescimento contínuo, tanto em função de interesses econômicos quanto por 

razões ambientais, os filmes podem ser utilizados como embalagens (MARTELLI et al., 2014). 

Além disso, dentre as formas de se minimizar as alterações nas características de frutas e 

hortaliças frescas, a utilização de coberturas comestíveis se mostra bastante promissora, 



 

 

contribuindo para a proteção e envolvimento de alimentos, mantendo assim a composição 

físico-química durante o armazenamento dos frutos, aumentando a vida útil (SOUSA, 2012; 

PAULA, 2016; CASTILHO et al., 2016; RODRIGUES, 2015; SOUZA et al., 2021). 

Dessa forma, a utilização de embalagens que prolonguem a vida de prateleira de frutas 

e hortaliças é uma prática comum e necessária, sendo recomendada a aplicação de cobertura 

comestível visto que essas coberturas proporcionam a redução da perda de umidade, textura 

melhorada, redução da taxa de respiração e, além disso, ajuda a manter as propriedades 

fisiológicas, preservando a qualidade do fruto (KOHATSU et al., 2016; GHOSH et al., 2021). 

Segundo a Conab (2019), no Brasil, o tomate é um dos principais produtos hortícolas, 

produzido em todas as regiões, com destaque para os estados de Goiás, São Paulo e Minas 

Gerais, que concentram mais da metade da área e produção nacional, e onde se encontram as 

principais indústrias processadoras de tomate. O principal tomate comercializado no Brasil, 

para consumo in natura, é o Salada Longa Vida, seguido pelo Italiano e os minitomates (cereja).  

Entretanto, o tomate é um fruto climatérico altamente perecível e gera perdas de até 

21% após a colheita (RINALDI et al., 2011; KIM et al., 2021) apresentando assim vida útil 

pós-colheita bastante reduzida, tanto pela vulnerabilidade dos tecidos quanto pela manutenção 

do metabolismo, em que alguns sinais visíveis como a mudança de cor, a resistência imposta 

ao tato, textura e aroma, são alguns dos indicativos das transformações nas quais passam o fruto 

ao longo do processo de amadurecimento, até tornarem-se comestível, sendo estas 

características decisivas na escolha do consumidor (SANTIAGO et al., 2018; ÁLVAREZ et al., 

2021). Com o intuito de diminuir essas perdas, preservando as propriedades de qualidade e 

aumentando sua vida útil, são utilizadas tecnologias para o armazenamento e conservação pós-

colheita (OLIVERIA, 2020). 

Dessa forma, a utilização de técnicas como as coberturas comestíveis em tomates 

cereja, visando o aumento da vida útil dos frutos (MALGARIM et al., 2005; OLIARI, 2014), 

podem ser aplicadas. Além disso, o armazenamento refrigerado, aliado a outras técnicas de 

conservação (MENDONÇA et al., 2015), é uma ferramenta importante para o prolongamento 

da vida útil de frutos, sendo o principal meio de conservação, possibilitando, portanto, a 

comercialização em locais distantes da produção (MORGADO et al., 2015). Portanto, a vida 

útil de frutas frescas e produtos vegetais, após a colheita, pode ser estendida pela junção destas 

duas técnicas, sendo recomendada a aplicação de revestimentos e armazenamento refrigerado 

(GOMES, 2014; SHAH; HASHMI, 2020). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi produzir 

biofilmes à base de pectina extraída da casca de melancia e avaliar o efeito dessa cobertura 

comestível na conservação pós-colheita de tomate cereja. 



 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Melancia e aproveitamento de resíduos 

A melancia (Citrullus lanatus), pertence à família Cucurbitaceae e é amplamente 

cultivada em climas favoráveis, de regiões tropicais a temperadas, e consumida globalmente, a 

qual tem grande importância na dieta alimentar e na economia do agronegócio brasileiro 

(OOTANI et al., 2016; SONG et al., 2018; NEGLO et al., 2021; EL-NEMR et al., 2021).  

Segundo o IBGE (2021), somente no Brasil no ano de 2020 foram produzidas 

2.184.907 toneladas de melancia. A região Centro-Oeste foi responsável pela produção de 

295.512 toneladas e somente o estado de Goiás atingiu a produção de 227.020 toneladas de 

melancia. 

As frutas mais comercializadas são as melancias graúdas, com peso variando entre 8 e 

15 kg, destinadas ao mercado interno, enquanto que as sem sementes e as minis melancias, com 

peso variando de 1 a 6 kg (AMARAL et al., 2016). Somente as cascas de melancia respondem 

por cerca de 30 a 41% da massa total da fruta e, como resíduo agrícola de alta emissão, se 

tornou uma preocupação ambiental séria, tornando necessário entender o valor sustentável da 

casca, tanto do ponto de vista ecológico quanto econômico (GUO et al., 2021).  

Considerando a produção mundial de melancia em 2017-2018, aproximadamente 42 

milhões de toneladas de subprodutos da melancia (casca e sementes) foram geradas por 

indústrias de processamento de suco de frutas, produtores de suco de frutas artesanais e 

restaurantes durante a produção, preparação e consumo de melancia (ZIA et al., 2021). Com o 

crescimento contínuo da população mundial, esgotamento de fontes renováveis, redução de 

terras para o cultivo e o acúmulo excessivo desse resíduo, tem-se a necessidade de valorização 

desse subproduto para ser utilizado como ingrediente substituto para produzir produtos 

funcionais nas indústrias alimentícia, farmacêutica e de embalagens (RICO et al., 2020).  

A casca da melancia contém grandes quantidades de pectina, e pode ser utilizada no 

aproveitamento de resíduo como uma fonte potencial de pectina. Há poucas informações 

disponíveis em relação a formulação de filmes e coberturas à base de pectina derivada de casca 

de melancia, sendo, portanto, uma sugestão de estudo (GUO et al., 2021; HAN e SONG, 2021).  

 

 

 

 

 

 



 

 

2.2. Pectina 

A pectina é um polissacarídeo encontrado na parede celular de vegetais superiores, 

contribuindo para adesão entre as células, bem como para a integridade e rigidez dos tecidos, e 

é considerada uma das macromoléculas mais complexas na natureza (JOLIE et al., 2010; 

FERNANDES et al., 2014; VIANA, 2017; MUÑOZ-ALMAGRO et al., 2021). Os 

polissacarídeos são macromoléculas, polímeros constituídos de monossacarídeos unidos em 

longas cadeias, e muitos polissacarídeos são formas de armazenamento de açúcares. A estrutura 

básica de todas as moléculas de pectina consiste em uma cadeia linear de unidades α-1-4-D-

ácido galacturônico, sendo de 100 a quase 1.000 monômeros de ácido galacturônico, podendo 

apresentar ainda ramnose (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2016; SANTI et al., 2014; LARA-

ESPINOZA et al., 2018). 

Por definição, as pectinas são ácidos pécticos com diferentes graus de esterificação e 

neutralização, em que as pectinas são subdivididas em função do grau de esterificação ou 

metoxilação: pectinas de alta esterificação (ATM), superior a 50%, ou pectinas HM (High 

Methoxylation); pectinas de baixa esterificação (BTM) ou pectinas LM (Low Methoxylation), 

inferior a 50%; e pectinas amidadas de baixa esterificação ou pectinas amidadas (XIE et al., 

2021). O grau de metoxilação é definido como a porcentagem de unidades de ácido 

galacturônico esterificado em relação ao número total de unidades de ácido galacturônico na 

molécula, sendo que este parâmetro pode afetar o tipo de aplicação da pectina (MARIĆ et al., 

2018).  

O processo de fabricação de pectina compreende três etapas essenciais: extração do 

material da planta, purificação do extrato líquido e separação da pectina da solução (FOODS 

INGREDINENTS BRASIL, 2014). Vários métodos de extração foram desenvolvidos para 

melhorar a eficiência de extração e qualidade da pectina, como extração por solvente por 

agitação e aquecimento, extração por refluxo, extração por microondas, extração enzimática, 

extração assistida por ultrassom (GRASSINO et al., 2016). 

Em geral, as tecnologias convencionais de extração requerem grandes quantidades de 

solventes com tempo de tratamento prolongado, enquanto que a extração por microondas 

promove a redução do tempo de processamento, aumento significativo no rendimento, menor 

consumo de energia, bem como a diminuição do uso de solventes. Portanto, a extração por 

microondas é uma solução quanto ao processamento em relação ao meio ambiente (CHEMAT 

et al., 2017). 

A extração da pectina apresenta múltiplos estágios físico-químicos, sendo este 

processo influenciado por várias condições, como temperatura, pH, tempo, solventes, relação 



 

 

material/solvente e número de extrações (GRASSINO et al., 2016). Agentes químicos são 

necessários para a extração da pectina a partir do tecido vegetal, tais como ácidos, bases, 

compostos quelantes ou por meio da utilização de enzimas, sendo que em meios ácidos fortes, 

as ligações glicosídicas da pectina são hidrolisadas, e em meio alcalino a pectina é 

desmetoxilada, sendo que a pectina disponível comercialmente é obtida quimicamente usando 

extração ácida (KOUBALA et al., 2008a, b; FISSORE et al., 2010; LIANG et al., 2012; MARIĆ 

et al., 2018).  

Embora a pectina ocorra comumente na maioria dos tecidos vegetais, o número de 

fontes que podem ser usadas para a fabricação comercial de pectina é limitado (GRASSINO et 

al., 2016). As pectinas extraídas de materiais distintos apresentam características diferentes 

(grau de esterificação, tamanho das partículas, conteúdo de açúcares, teor de cinzas e outros) e 

têm, consequentemente, propriedades funcionais diferentes, o que possibilita o estudo de fontes 

alternativas de extração (MUNHOZ et al., 2010). Além disso, a demanda do mercado por 

pectina está em contínua expansão e novas fontes de pectina precisam ser reconhecidas e melhor 

utilizadas (BAISSISSE e FAHLOUL, 2018). 

Assim, a extração da pectina pode ser uma fonte alternativa do polissacarídeo para o 

processamento de alimentos e outros produtos que necessitem de pectinas adicionais em sua 

formulação, já que este polissacarídeo é seguro para o corpo humano e um ingrediente 

importante na indústria alimentar, sendo utilizado como gelificante em compotas e geleias, 

espessante, emulsionante e estabilizante em produtos lácteos, margarinas, maioneses e molhos 

ou substitutos de gorduras em confeitaria e gelados, bem como a elaboração de filmes e 

coberturas comestíveis (CHAPARRO et al., 2015; LUVIELMO e LAMAS, 2012; ZHANG et 

al., 2018; MARIĆ et al., 2018;  XIE et al., 2021). Portanto, coberturas comestíveis à base de 

polissacarídeos, como a pectina, são consideradas alternativas ecologicamente corretas e podem 

reduzir o uso de conservantes químicos aplicados para tratamentos pós-colheita (BARRETO et 

al., 2016). 

 

2.3. Caracterização do tomate cereja 

Dentre as diferentes hortaliças fruto cultivadas, o tomateiro (Solanum lycopersicum 

L.) é a segunda mais difundida e cultivada no mundo, apresentando grande importância 

econômica e nutricional. Encontra-se em crescimento expressivo, principalmente o grupo 

cereja, pela excelente aceitação quanto ao sabor adocicado e intenso, características 

organolépticas superiores aos tomates tradicionais, baixo tempo de preparo e tamanho reduzido, 

sendo uma das variedades de tomate de maior popularidade a nível mundial (SILVA et al., 



 

 

2017; COSTA et al., 2018; BUENDÍA−MORENO et al., 2019; SILVA et al., 2020a; 

MEDEIROS et al., 2021). 

Segundo o IBGE (2021), no Brasil em 2020 a produção chegou a 3.753.595 toneladas 

de tomate, sendo a região Centro-Oeste responsável pela maior produção, 1.132.028 toneladas, 

destacando-se o estado de Goiás, em que a produção foi de 1.098.311 toneladas de tomate.  

Geralmente, o tomate cereja é utilizado in natura em saladas, mas também pode ser 

utilizado no processamento de polpas, molhos, extratos, entre outros. Possui propriedades como 

alta atividade antioxidante, teor de sólidos solúveis, vitamina A, B e C, potássio, ácido fólico, 

magnésio, baixa acidez e elevado teor de licopeno (SILVA et al., 2017; MACIEL et al., 2018; 

OLIVEIRA, 2020; SILVA et al., 2020a; MEDEIROS et al., 2021; BATISTA et al., 2021). O 

fruto é responsável pela redução do risco de certos tipos de câncer e contém substâncias 

antioxidantes que exercem papel preventivo, especialmente contra as doenças crônicas não 

transmissíveis (SILVA et al., 2020b). 

O peso dos frutos pode variar de 5 até a 30 g e cada esgalho pode conter de 6 a 18 

frutos (FERREIRA, 2016). Além disso, o tomate cereja pode apresentar variações em relação 

a cor, como vermelha, laranja, amarelo, rosa, marrom, bicolor, tricolor e também em relação ao 

formato, sendo oblongo, pera, achatado, pitanga, globular e alongado, sendo frutos mais firmes 

e que possuem pencas de 12 a 18 cachos, aspectos esses ainda pouco conhecidos pelos 

consumidores (SANTOS et al., 2016; SILVA et al., 2020b; GUERRA e RODRIGUES, 2021).  

No entanto, é um fruto altamente perecível, com alto teor de nutrientes e água, 

promovendo sua degradação devido a transpiração, respiração e microrganismos, bem como 

perdas pós-colheita devido a danos mecânicos, armazenamento, manuseio, transporte 

inadequado e tempo de exposição no varejo (ZHU et al., 2019; MENDES et al., 2020; 

PANAHIRAD et al., 2021). 

Por isso, algumas técnicas são utilizadas visando a manutenção da qualidade dos 

frutos, aumentando sua vida útil (OLIVEIRA et al., 2015; MENEZES et al., 2017). Dentre essas 

técnicas, pode-se utilizar as coberturas comestíveis, pois estas mantêm a firmeza, inibem o 

crescimento microbiano e reduzem à perda de massa dos frutos durante o armazenamento 

(DOTTO et al., 2015; AZIZ e SALANA, 2021). 

 

 

 

 

 



 

 

2.4. Cobertura comestível 

A demanda por materiais plásticos produzidos a partir de fontes renováveis tem 

mostrado um crescimento contínuo, tanto em função do aumento maciço da poluição, nas 

últimas décadas sendo um dos motivos os filmes à base de petróleo que também são conhecidos 

por causar diversos problemas de saúde, quanto em razão de interesses econômicos. 

Especificamente em relação à indústria de alimentos, o impacto crescente dessas embalagens, 

determinado pelas mudanças de hábitos dos consumidores, bem como a preocupação em 

relação à segurança e qualidade dos alimentos. Apesar de ainda apresentar custos de produção 

superiores aos polímeros convencionais, estas embalagens de fontes renováveis têm sido objeto 

de extensas pesquisas e avaliações (MARTELLI et al., 2014; PADRÃO et al., 2016; 

SHIVANGI et al., 2021).  

Vários estudos têm proposto técnicas que visem a preservação da qualidade de frutos 

na pós-colheita, como atmosferas modificadas, resfriamento com ar forçado ou outros 

processos de resfriamento, choque térmico, tratamentos osmóticos, irradiação e revestimentos 

comestíveis. A utilização de coberturas comestíveis se mostra uma alternativa eficaz e 

ecológica bastante promissora, visto que elas proporcionam boas condições mecânicas, são 

atóxicas e não poluentes, podem ser aplicadas em baixo custo, e estendem a vida útil de frutos 

(GUERREIRO et al., 2015; PAULA, 2016; CASTILHO et al., 2016; SANCHÍS et al., 2016). 

De modo prático, os filmes e coberturas são diferenciados pela forma de produção e 

aplicação ao produto (FREIRE, 2019). Os filmes são pré-formados para posterior aplicação, 

enquanto as coberturas são desenvolvidas quando aplicadas sobre o alimento (PASCALL e 

LIN, 2013). Há três formas para a aplicação da cobertura: por pulverização, imersão ou 

aplicação com pincel. Após o procedimento, o material aplicado é desidratado à temperatura 

ambiente, o solvente evapora e forma-se a cobertura sobre o alimento (PAULA, 2016).  

Os revestimentos comestíveis contribuem para proteção e envolvimento de alimentos, 

tendo como vantagem a possibilidade de controlar a migração de vapor de água; permeabilidade 

ao oxigênio e migração lipídica (NOR e DING, 2020). As coberturas podem vir adicionadas de 

nutrientes, com o intuito de fortificar o produto, como antioxidantes, aromas e agentes 

antimicrobianos, melhorando assim a integridade do produto e a eficiência da cobertura 

utilizada (SOUSA, 2012; RODRIGUES, 2015). Como estas coberturas passam a fazer parte do 

alimento a ser consumido, os materiais empregados em sua formação devem ser considerados 

como GRAS (Generally Recognized As Safe), ou seja, serem atóxicos e seguros para o uso em 

alimentos, e garantindo que atender as qualidades de uma embalagem convencional, como 



 

 

proteção, preservação, contenção e informação (ISOPENCU et al., 2021; TRAN et al., 2021; 

SOOD e SAINI, 2021). 

 Dentre os tipos de coberturas, apontados como a solução mais promissora 

ecologicamente, têm-se diferentes constituições a base de polímeros renováveis de ocorrência 

natural, como proteínas, lipídios e polissacarídeos (como por exemplo amidos, dextrina, 

celulose, alginato, quitosana e pectina), que apresentam características desejáveis como 

biodegradabilidade e barreiras de vapor (sem criar condições anaeróbicas severas para o fruto) 

(SHIVANGI et al., 2021; CARDENAS-BARBOZA et al., 2021). 

As coberturas hidrofílicas que são formadas de polissacarídeos, como a pectina, são 

mais indicadas para superfícies fatiadas, frutas com aspectos brilhantes que apresentem alta 

molhabilidade ou presença de cargas superficiais. Por terem afinidade por água, as coberturas 

hidrofílicas preservam o aspecto hidratado, mantendo por mais tempo a superfície brilhante, 

sendo esta cobertura mais indicada para produtos com características mais hidrofílicas (ASSIS 

e BRITO, 2014). 

Além de aumentar o brilho dos frutos tornando-os mais atraentes para os consumidores 

sem interferir com suas propriedades sensoriais, os revestimentos auxiliam na preservação e 

manutenção da qualidade dos frutos, aumentando a sua vida útil (GOMES et al., 2016). 

Avaliando o efeito de revestimento à base de pectina na manutenção da cor, Oliveira 

et al. (2012) observaram que quanto maior a concentração de pectina adicionada na produção 

do revestimento maior foi a eficiência do biofilme para retardar o escurecimento e o 

aparecimento das colorações vermelha e amarela dos tomates, principal indicativo do 

amadurecimento do fruto. 

Menezes e Athmaselvi (2016) constataram que o revestimento comestível à base de 

pectina estendeu a vida de prateleira do sapoti em até onze dias, retardando as mudanças nos 

parâmetros físico-químicos, como perda de peso, sólidos solúveis, pH, acidez, ácido ascórbico, 

firmeza e cor, enquanto o sapoti não revestido estava no estado comestível somente até o quinto 

dia.  

Costa et al. (2021), avaliando revestimento comestível em tomate cereja orgânico, 

constataram que a técnica de conservação utilizada inibiu o crescimento de microrganismos 

garantindo a saúde dos consumidores, com a comercialização de produtos mais seguros, uma 

vez que a qualidade higiênica sanitária dos tomates cereja revestidos foi preservada. 

 

 

 



 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Local do experimento e origem dos frutos 

As melancias foram adquiridas, para confecção dos biofilmes, no município de 

Anápolis-GO, situada a 1017 m de altitude, latitude: 16º 19' 36" sul, longitude: 48º 57' 10" 

oeste, na Central Estadual de Abastecimento (CEASA) do município, sendo os frutos oriundos 

do município de Uruana, localizada a 558 metros de altitude, latitude: 15° 29' 37'' sul e 

longitude: 49° 41' 23'' oeste. Os frutos foram transportados para o Laboratório de Secagem e 

Armazenagem de Produtos Vegetais e para o Laboratório de Química, pertencentes à 

Universidade Estadual de Goiás - Campus Central - Henrique Santillo, em Anápolis/GO, onde 

foi realizado o primeiro experimento. 

Os tomates cereja foram oriundos do município de Goianápolis-GO, de latitude: 16º 

30' 38" sul, longitude: 49º 01' 20" oeste e 964 m de altitude. Realizou-se a colheita manual dos 

frutos no dia 16 de dezembro de 2020, sendo, após a colheita, transportados em caixas de 

poliestireno expandido (EPS) para o Laboratório de Pós-colheita, do Centro de Pesquisa e Pós-

Graduação (CPPG), do curso de Engenharia Agrícola, pertencente à Universidade Estadual de 

Goiás - Campus Central - Henrique Santillo, situado no município de Anápolis/GO, onde foram 

selecionados, manualmente e visualmente, quanto aos defeitos, injúrias, tamanho, forma e 

coloração, visando a homogeneização do lote. 

 

3.2. Primeiro experimento 

As melancias, após o transporte e recebimento no laboratório, foram lavadas em água 

corrente e, em seguida, foram sanitizadas em solução de hipoclorito de sódio a 200 mg L-1, 

durante 10 minutos. Após a sanitização, realizou-se o processo de fabricação da farinha da casca 

de melancia, em que os frutos foram cortados (Figura 1) em quatro partes, sendo retirada e 

armazenada a polpa, e a casca cortada em pedaços de 6 cm de comprimento e 0,4 cm de 

espessura (Figura 2), conforme Cristo et al. (2018). Em seguida, as cascas passaram pelo 

processo de secagem em estufa com circulação e renovação de ar SL-102, à 65±3°C por 60 

horas (Figura 3A). Após a secagem, triturou-se as cascas de melancias secas em moinho de 

facas (Figura 3B), para obtenção da farinha que foi armazenada em frasco de vidro âmbar até 

o processo de extração da pectina.  

 

 

 



 

 

Figura 1-Preparo das melancias para separação da polpa e da casca. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 2-Casca e entrecasca de melancia para secagem. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 3-Casca e entrecasca de melancia após a secagem à 65±3°C por 60 horas (A). Moagem 

da casca e entrecasca de melancia em moinho de facas (B). 

             

Fonte: Autor. 
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Para o processo de extração da pectina da farinha da casca de melancia, utilizou-se o 

método descrito por Maran et al. (2014), com alterações. Em um béquer adicionou-se a farinha 

da casca de melancia juntamente com água destilada, em proporção sólido/líquido 1:20 (1 g de 

farinha de casca de melancia para 20 mL de água destilada). Em seguida, durante a 

homogeneização da amostra, acrescentou-se ácido clorídrico a 6 mol L-1, visando obter pH igual 

a 1,52 (Figura 4A). Em seguida a mistura foi aquecida em microondas, marca Panasonic, à 450 

W, em porções de 500 mL e irradiada por 12 minutos. 

Após o resfriamento da amostra em temperatura ambiente, realizou-se a filtragem em 

tecido organza (Figura 4B) e, em seguida, a amostra passou pelo processo de centrifugação 

(Figura 5A) à 4000 rpm, por 20 minutos, na Centrífuga de Bancada Kasvi. No sobrenadante 

obtido, acrescentou-se etanol a 95% (v/v), afim de que ocorresse a precipitação da pectina. Para 

a filtragem da amostra e obtenção da pectina (Figura 5B), utilizou-se bomba de vácuo da marca 

New Pump e pressão de 25 kPa e papel filtro quantitativo da marca Unifil (faixa azul) de 185 

mm de diâmetro. Em seguida, a pectina foi lavada três vezes com etanol a 95% (v/v), visando 

a remoção de monossacarídeos e dissacarídeos. Posteriormente, realizou-se novamente a 

filtragem da amostra em bomba à vácuo, e a pectina extraída foi submetida a secagem em estufa 

a 50±3°C, até peso constante. 

 

Figura 4-Acidificação da mistura de farinha da casca e entrecasca de melancia e água destilada 

com o ácido clorídrico (HCL) (A). Solução filtrada após irradiação no microondas e 

estabilização do pH (B). 

  

Fonte: Autor. 
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Figura 5-Centrifugação da amostra por 20 minutos à 4000 rpm (A).  Filtragem da pectina úmida 

da casca e entrecasca da melancia extraída após centrifugação e precipitação (B). 

  

Fonte: Autor. 

 

Para a formulação do filme a base de pectina, o método utilizado foi conforme  descrito 

por Menezes Filho et al. (2019), em que as diferentes concentrações de pectina foram diluídas 

em água e misturadas com diferentes concentrações de glicerol, sendo a homogeneização feita 

em agitador magnético por 1 hora à 60±1 °C. Após esse tempo de dissolução, foi colocado 50 

mL da solução em placa de polipropileno (9,0 cm de diâmetro e 1,5 cm de espessura), sendo a 

temperatura ambiente de 25,7 °C e a umidade relativa de 58% (Figura 6A). Em seguida, as 

amostram foram submetidas a secagem em estufa à 60±3 °C (Figura 6B). O delineamento 

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial duplo 4x4, sendo 

diferentes concentrações de pectina de melancia (1,5%; 2,0% e 2,5%) e 2,0% de pectina 

comercial (controle), e concentrações de glicerol (0%; 0,5%; 1,0% e 1,5%), com quatro 

repetições. 

 

Figura 6-Solução em placa de polipropileno antes da secagem (A).  Filme a base de casca e 

entrecasca de melancia após a secagem (B). 

       

Fonte: Autor. 
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3.3. Segundo experimento 

Foram utilizados tomates cereja, totalizando 1584 frutos, sendo que após o transporte, 

os mesmos passaram por um processo de sanitização, em que foram lavados em água corrente, 

para retirada de sujidades, e após foram submetidos a higienização em hipoclorito de sódio a 

200 mg L-1, por 10 minutos (Figura 7A), enxaguados em água destilada, e em seguida os frutos 

foram colocados sob papel absorvente para secagem em temperatura ambiente de 22±1°C e 

62±5% U.R (Figura 7B).  

 

Figura 7-Sanitização dos tomates cereja em hipoclorito de sódio a 200 mg L-1 (A). Secagem em 

temperatura ambiente dos frutos após sanitização (B). 

 

Fonte: Autor. 

 

Para a formação da cobertura comestível utilizou-se o revestimento que apresentou os 

melhores resultados no primeiro experimento, sendo a pectina comercial na concentração de 

2,0% e o glicerol na concentração de 1,5%. A dissolução de pectina ocorreu em água destilada 

a 60±1°C (Figura 8A), com auxílio do agitador magnético. Em seguida, após resfriamento até 

temperatura ambiente, os frutos foram imersos na cobertura no respectivo tempo, retirados, e 

após, decorrido os 10 minutos e escorrido o excesso, foram novamente imersos na solução, no 

mesmo tempo (Figura 8B). Posteriormente, foram secos em temperatura ambiente a 21±1°C e 

armazenados (Figura 8C). 
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Figura 8-Formulação da cobertura de pectina cítrica comercial (A).  Imersão dos frutos na 

solução para cobertura comestível (B). Secagem dos tomates cereja em temperatura ambiente 

após aplicação do tratamento (C). 

 

Fonte: Autor. 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial duplo 6x5, sendo diferentes tempos de imersão (0, 1, 2, 3, 4 e 5 minutos), sendo o tempo 

zero o tratamento controle (sem revestimento), e dias de análise (0, 4, 8, 12 e 16 dias), com 

quatro repetições e seis frutos por parcela.  

Após a aplicação dos tratamentos e a secagem dos frutos em temperatura ambiente, os 

tomates foram dispostos em grades envolvidas com filme PVC (cloreto de polivinila) e 

armazenadas em incubadoras B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) à 10± 2,7°C e umidade 

relativa (UR) de 63±3% (Figura 9). 

 

Figura 9-Armazenagem dos tomates cereja nas incubadoras à 10°C. 

 

Fonte: Autor. 
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3.4. Variáveis analisadas 

3.4.1. Primeiro experimento 

3.4.1.1. Rendimento  

Foi obtido pela seguinte equação 1: 

Rendimento (%) = 
massa seca da pectina extraída

massa seca da farinha da casca de melancia
 x 100           (1) 

 

3.4.1.2. Grau de esterificação 

Para realização do grau de esterificação, o filme em formato quadricular com 2 cm2 

foi encaminhado ao espectro de infravermelho da marca Perkin Elmer, onde foram coletados 

os espectros para a análise de transmitância obtidos na região 400 a 4.000 cm-1 e resolução de 

4 cm-1, conforme Jesus (2017). Depois, foram analisadas as bandas nos intervalos de 1500 a 

1800 cm-1, e para a realização dos cálculos fez-se necessário determinar a integral da área de 

ambos os picos. Através da utilização do software OriginPro 8.5, determinou-se o valor dos 

picos correspondentes aos grupos esterificados e não esterificados através da integral da área 

do espectro.  O grau de esterificação foi obtido utilizando a equação 2: 

 

DE = 
Ap est

Apn est+Ap est
  x 100                                          (2) 

Em que: DE = grau de esterificação; Ap est = área dos picos dos grupos carboxílicos 

esterificados; Apn est = área dos picos dos grupos carboxílicos não esterificados. 

 

3.4.1.3. Coloração 

Em relação a coloração dos frutos, utilizou-se o colorímetro da marca Konica Minolta, 

modelo CR-400, em que por refletância, foram obtidos o parâmetro luminosidade, e as 

coordenadas a* e b*. A coordenada L* indica quão escuro (0) e quão claro (100) é o produto, 

a coordenada a* está relacionada à intensidade de verde (-a) a vermelho (+a) e a coordenada b* 

está relacionada à intensidade de azul (-b) a amarelo (+b) (KONICA MINOLTA, 2007). Assim, 

determinou-se o °hue e o Croma por meio das equações 3 e 4, respectivamente: 

ºhue = arctang ( 
𝑏∗

𝑎∗
 )                                                    (3) 

Croma = √(𝑎 ∗ ² +  𝑏 ∗ ²)                                          (4) 

  

 

 



 

 

3.4.1.4. Espessura 

A espessura dos filmes foi obtida realizando a média de dez pontos dispersos do filme, 

com auxílio do micrômetro digital, com medições de 0-12 mm e precisão de ±0,01 mm. 

 

3.4.1.5. Solubilidade 

Foi determinada segundo o método proposto por Gontard et al. (1992), com 

modificações. O filme foi cortado em forma de um quadrado de 2 cm2. Após a determinação de 

sua massa, adicionou-se a amostra em erlenmeyer de 250 mL e acrescentou-se 50 mL de água 

destilada, e em seguida, em um agitador do tipo banho Dubnoff da marca Ethik Technology, 

iniciou-se o processo de agitação por 24 h a 25°C e 100 rpm. Após esse processo, o filme foi 

seco em estufa com circulação de ar forçada da marca Nova Ética, à 105 °C por 24 h. A 

solubilidade em água foi calculada conforme equação 5: 

Solubilidade (%) = 
Mi−Mf

Mi
  x 100                                  (5) 

Em que: Mi = massa inicial; Mf = massa final do material seco não solubilizado. 

 

3.4.1.6. Permeabilidade 

Para a determinação da permeabilidade ao vapor de água, utilizou-se o método 

gravimétrico, de acordo com o procedimento descrito por ASTM (1995a), em que os filmes, 

cortados em formato circular, foram colocados em células de permeação contendo sílica gel 

previamente seca a 105±3 °C e ambiente a 0% de umidade relativa. As células de permeação 

foram colocadas dentro de um dessecador contendo água destilada a 25±1 °C, ambiente com 

100% de umidade relativa. A massa da célula e filme foi monitorada em intervalos de uma hora, 

durante seis horas, sendo a taxa de permeabilidade de vapor de água (Tva) e a permeabilidade 

ao vapor de água (Pva) calculadas utilizando-se as equações 6 e 7: 

Tva = 
𝑔

𝑡𝐴
                                                                         (6) 

Pva = 
𝑥

𝑡.∆𝑝
                                                                       (7) 

Em que: A = área de permeação (cm2); g = ganho de peso (g); t = tempo total (h); x = espessura 

média do filme (mm); ∆𝑝 = diferença de pressão do ambiente contendo sílica gel (0 kPa, a 

25°C) e água pura (3,17 kPa, a 25°C) 

 

 

 



 

 

3.4.1.7. Propriedade Mecânica 

As análises relacionadas a propriedade mecânica foram determinadas de acordo com 

o método de ASTM D 882 (ASTM, 1995b), em que os filmes foram cortados em formato 

retangular de 2,5 cm de largura e 7,5 cm de comprimento. Os dados foram obtidos através do 

texturômetro da marca Brookfield modelo CT3, no qual as amostras foram fixadas em garras. 

A resistência à tração (RT) e a porcentagem de elongação (E) foram obtidas através das 

equações 8 e 9, respectivamente: 

RT = 
𝐹

 𝑒.0,01.𝐴
                                                       (8) 

E = 
𝑑

𝑑0
 ∗ 100                                                                  (9) 

Em que: F = força máxima no momento da ruptura do filme (N); e = espessura do filme (mm); 

A = área do filme (mm2); d = distância percorrida para ruptura do filme (mm); d0 = distância 

inicial entre as garras (mm).  

 

3.4.2. Segundo experimento 

3.4.2.1. Perda de massa (PM) 

Para a perda de massa dos tomates cereja, utilizou-se uma balança de precisão digital 

Shimadzu BL 3200H, carga máxima de 3200 g e mínima de 0,5 g, precisão de 0,001 g. A 

quantificação da perda de massa em porcentagem foi determinada pela equação 10: 

Perda de Massa (%) = 
(Mi−Mj)

𝑀𝑖
 *100                            (10) 

Em que: Mi = massa inicial do fruto (g); Mj = massa do fruto no período subsequente a Mi (g) 

 

3.4.2.2. Coloração 

Em relação a coloração dos frutos, utilizou-se o colorímetro da marca Konica Minolta, 

modelo CR-400, em que por refletância, foram obtidos o parâmetro luminosidade, e as 

coordenadas a* e b*. A coordenada L* indica quão escuro (0) e quão claro (100) é o fruto, a 

coordenada a* está relacionada à intensidade de verde (-a) a vermelho (+a) e a coordenada b* 

está relacionada à intensidade de azul (-b) a amarelo (+b). Assim, determinou-se o ângulo ºhue 

e o Croma por meio das equações 3 e 4, conforme tópico 4.4.1.3 (KONICA MINOLTA, 2007). 

 

 

 

 



 

 

3.4.2.3. Firmeza (F) 

Em relação a firmeza dos tomates cereja, utilizou-se o texturômetro da marca 

Brookfield, modelo CT3, com o auxílio de uma ponteira cilíndrica TA4/1000 de dimensões 

igual a 38,1 mm de diâmetro e 19 mm de altura, por meio de compressão à 7,0 mm s-1 de 

velocidade e 5 mm de profundidade, sendo os valores expressos em Newton (N). 

 

3.4.2.4. Sólidos solúveis (SS) 

A determinação do teor de sólidos solúveis dos frutos se deu por leitura refratométrica, 

com refratômetro digital portátil da marca Reichert (Brix/RI-Chek), à 22°C, medindo de 0 a 62 

ºBrix, conforme recomendação da AOAC (2016), sendo os resultados expressos em ºBrix. 

 

3.4.2.5. Potencial hidrogeniônico (pH) 

Foi obtido utilizando-se um potenciômetro portátil (pH 0-14 K39-0014P-Kasvi), com 

precisão de ± 0,06 e compensação automática de temperatura (AOAC, 2016). 

 

3.4.2.6. Acidez Titulável (AT) 

A determinação da acidez titulável dos frutos se deu por titulação potenciométrica, 

utilizando-se 5 g de polpa homogeneizada e diluída até o volume total de 100 mL com água 

destilada. A titulação foi feita com solução padronizada de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,1 

mol L-1, tendo como indicador fenolftaleína a 1%.  Os resultados foram expressos em 

porcentagem (%) de ácido cítrico, equação (11), conforme recomendação da AOAC (2016): 

AT (%) = 
(V∗Fc∗C∗Eq)

𝑃𝑎
                                         (11) 

 

Em que: V= Volume da solução de NaOH gastos na titulação (mL); Fc= Fator de Correção da 

solução de NaOH; C= Concentração da solução de NaOH (mol L-1); Eq= Equivalente-grama 

do ácido cítrico 0,6404; Pa= Peso da amostra adicionado no Erlenmeyer (g). 

 

3.4.2.7. Índice de maturação (IM) 

O índice de maturação foi determinado por meio da relação entre sólidos solúveis e 

acidez titulável (TRESSLER e JOSLYN, 1961). 

 

 

 

 



 

 

3.4.2.8. Ácido ascórbico (AA) 

Em relação ao teor de ácido ascórbico, adicionaram-se 5 g de amostra macerada em 

um balão volumétrico de 50 mL, em seguida completou-se o volume do balão com solução 

extratora de ácido oxálico a 2%. Após a filtragem da amostra diluída, uma alíquota de 10 mL 

foi usada para a determinação quantitativa do teor de ácido ascórbico, por meio de titulação 

oxidativa com 2,6-diclorofenolindofenol a 0,02%, sendo o ponto de viragem detectado 

visualmente pela coloração rósea claro conforme Benassi e Antunes (1988) e AOAC (2012). 

Os resultados foram expressos em mg de ácido ascórbico por 100 mL-1 de polpa. 

 

3.4.2.9. Polifenóis extraíveis totais (PET) 

Para obtenção dos extratos dos frutos, em um recipiente âmbar pesaram-se 2,5 g de 

amostra e adicionou-se 10 mL de metanol 50%, sendo a mistura homogeneizada e deixada em 

repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Em seguida, a solução foi transferida para um 

tubo de ensaio e centrifugada (1.000 rpm) durante 30 minutos, transferindo-se após o 

sobrenadante para um balão volumétrico de 25 mL. A partir do resíduo da primeira extração, 

adicionou-se 10 mL de acetona 70%, e novamente a mistura foi homogeneizada e deixada em 

repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Em seguida, centrifugou-se novamente a 

solução (1.000 rpm) durante 30 minutos, transferindo o sobrenadante para o balão volumétrico 

contendo o primeiro sobrenadante e completando o volume até 25 mL com água destilada. 

Determinou-se conforme descrito por Rufino et al. (2010), em que, em tubos de ensaio, 

adicionou-se 0,4 mL do extrato do tomate cereja juntamente com água destilada até o volume 

de 1 mL, em seguida adicionou-se 1 mL de Folin Ciocalteau (em proporção 1:3), 2 mL de 

carbonato de sódio a 20% e 2 mL de água destilada. As leituras foram realizadas 30 minutos 

após a adição dos reagentes, em espectrofotômetro a 700 ηm. Os resultados foram expressos 

em mg de ácido gálico 100 g-1 de fruta. 

 

3.4.2.10. Atividade antioxidante total (ABTS) 

Para a determinação da atividade antioxidante dos frutos, utilizou-se o método do 

radical ABTS, conforme descrito por Rufino et al. (2010), sendo uma alíquota de 0,03 mL de 

extratos diluídos em 100.000, 50.000 e 35.000 mg L-1 transferida para tubos de ensaio e 

adicionado 3,0 mL do radical ABTS+. Após 6 minutos da reação, a absorbância foi medida em 

espectrofotômetro UV2000A Visível Instrutherm a 734 ηm. Os resultados foram expressos em 

μmol de trolox g-1 de massa fresca. 

 



 

 

3.4.3. Análise estatística 

Para o primeiro experimento, os dados foram submetidos a análise de variância e, 

quando significativos (P≤0,05), realizou-se análise de regressão. Para as análises estatísticas 

utilizou-se o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014). 

Para o segundo experimento, utilizou-se a análise multivariada de variância 

permutacional (permanova) e, quando significativos (P≤0,05), os dados foram submetidos à 

análise de componentes principais (PCA), bem como a análise de agrupamentos hierárquicos, 

por meio do Software R 4.0.3 (R CORE TEAM, 2020).   

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Parâmetros em relação ao biofilme à base de pectina 

4.1.1. Rendimento 

Embora possa ser utilizada na elaboração de biofilmes, a extração da pectina da casca 

de melancia obteve rendimento de 2,68%, resultado abaixo do esperado e dos relatados em 

outros estudos, em que valores eficientes de extração encontram-se acima de 15%.  

Sengar et al. (2020) observaram que para a obtenção de pectina, quanto maior a 

potência utilizada durante o processo de extração, menor foi o rendimento obtido, além disso 

também foi constatado que quanto maior o tempo utilizado nesse processo, menor o 

rendimento, mesmo mantendo a potência, sendo o rendimento de 25,42% utilizando uma 

potência de 900 W, maior que a deste trabalho (450W), entretanto com menor tempo de 

extração no microondas, sendo de 3,34 minutos, o que pode explicar o baixo rendimento obtido 

neste trabalho.  

A redução da extração da pectina devido a potência de irradiação, é atribuído ao fato 

de que uma potência muito elevada e o tempo de exposição podem causar a desintegração da 

pectina dissolvida e cria mais monossacarídeos simples. O microondas causa o afrouxamento 

da estrutura da parede celular, o que aumenta a interação entre o solvente e o material de 

extração, ou seja, energia mais alta promove a permeação da pectina, levando à lixiviação da 

pectina durante o processo de aquecimento (MARAN et al., 2015; SENGAR et al., 2020). 

Rodsomran e Sothornvit (2019), trabalhando com extração da pectina da casca de 

limão verificaram que os diferentes tipos de ácidos utilizados e o método de aquecimento 

durante o processo de extração influenciou no rendimento da pectina. Os autores constataram 

que a extração utilizando ácido clorídrico foi a que obteve maiores valores de rendimento, 

entretanto, quando utilizado o microondas como fonte de aquecimento, constatou-se redução 

na extração, sendo essas características semelhantes ao utilizado neste trabalho.No processo de 



 

 

extração de pectina da casca de laranja, Su et al. (2019) testaram diferentes potências de 

irradiação variando de 160 W a 480 W e obtiveram valores de rendimento entre 4,1% e 26,1%, 

em que quanto maior a potência, maior foi o rendimento. A potência utilizada neste trabalho 

foi próxima ao estudado pelos autores citados, entretanto outro fator que pode influenciar o 

rendimento é o tempo de irradiação, em que foi utilizado neste trabalho 12 minutos de 

irradiação, enquanto os autores testaram 6 minutos, o que pode ter causado uma degradação na 

pectina promovendo redução no rendimento. A eficiência do processo de extração utilizando 

microondas deve atender a diferentes fatores, como o tamanho da partícula, potência, 

temperatura e tempo de radiação (BOURAS et al., 2015). 

Siqueira (2019) obteve rendimento da extração de pectina proveniente do mesocarpo do pequi 

variando entre 10,3% a 22,9%. Estudando diferentes temperaturas e pH para extração de pectina 

da casca de limão, Flores et al. (2013) obtiveram até 52% de rendimento para pH de 1,3, 

próximo ao pH utilizado neste experimento.  

Em seu trabalho, Monteiro (2021) obteve rendimento bruto da pectina produzida do 

mesocarpo do pequi de 13,68%. Jridi et al. (2020), após extrair pectina da casca de laranja, 

obtiveram ótimo rendimento de 30,78%. 

 

4.1.2. Grau de esterificação 

O grau de esterificação da pectina extraída da casca de melancia foi de 54,65% e para 

a pectina cítrica comercial analisada foi de 57,71%, sendo, portanto, classificadas como pectina 

com alto teor de metoxilação. Sengar et al. (2020), analisando diferentes extrações de pectina 

da casca de tomate, obtiveram pectina com 59,76% de grau de esterificação para extração 

utilizando microondas, sendo que o pH baixo de 1,5 utilizado na extração foi a justificativa para 

o percentual encontrado, uma vez que os resultados de grau de esterificação dependem da 

natureza do material de extração e das condições mantidas durante o processo de extração. 

A pectina da casca de limão extraída por Rodsomran e Sothornvit (2019), apresentou 

alto grau de esterificação, variando de 70,81 a 91,58%, sendo utilizado microondas e ácido 

clorídrico, mesmas condições deste estudo, entretanto o ácido utilizado pode ter causado a 

desmetilação e fragmentação das cadeias poligalacturônicas, pois apresentou menor percentual 

em relação ao ácido cítrico testado. 

A banda larga e forte (Figura 10) em torno de 3393 cm-¹ pode ser atribuída ao modo 

de vibração de alongamento devido a interações intermoleculares através de ligações O – H 

entre monômeros de pectina, enquanto que as bandas em torno de 2969 cm-¹ referem-se ao 

alongamento de C – H (NISAR et al., 2018). Além disso, os picos de comprimento de onda em 



 

 

1737 cm-¹ e 1340 cm-¹ foram atribuídos à assimetria e vibrações simétricas de grupos 

carboxílicos presente na pectina, respectivamente, correspondendo ao C = O (éster) e C-O 

(CABELLO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016). Os picos em torno de 1000 cm-¹ 

representaram vibrações de alongamento C – O – C (éter) e C – C do anel do ácido galacturônico 

na estrutura da pectina (NISAR et al., 2018; ZAMBUZI et al., 2021). 

 

Figura 10- Espectros FT-IR de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes concentrações de 

pectina da casca de melancia (PM:1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: 

tratamento controle), sob diferentes concentrações de glicerol (GLI). 

 

Fonte: Autor. 

 

Picos próximos às bandas observadas neste estudo também foram obtidas por Cabello 

et al. (2015), sendo constatado pelos autores que não houve mudança com a adição do 

plastificante na formulação dos biofilmes. 

Dranca et al. (2021), estudando pectina pura, também relataram bandas de 

transmitância semelhantes ao encontrado neste trabalho. Avaliando biofilmes a base de pectina 

da casca de pomelo vermelho, Sood e Saini (2021) obtiveram picos de comprimento de onda 

dentro do encontrado neste trabalho.  

 

4.1.3. Coloração 

A luminosidade não foi influenciada significativamente pela interação entre os fatores 

analisados, somente as diferentes concentrações de pectina foram significativas. Notou-se 



 

 

(Figura 11) que os biofilmes submetidos as diferentes concentrações de pectina da casca de 

melancia, sendo 1,5%; 2,0% e 2,5%, apresentaram valores menores de luminosidade, variando 

de 23,23; 23,07 e 23,69, respectivamente, indicando biofilmes mais escuros. O aquecimento 

durante a formulação de biofilmes afeta negativamente a cor da pectina, assim, a temperatura 

mais elevada e o maior tempo de extração provavelmente causam o escurecimento da pectina e 

a coloração marrom (RODSOMRAN e SOTHORNVIT, 2019).  

Em relação à pectina cítrica comercial, o biofilme apresentou coloração mais clara 

(46,09), sendo o mais indicado para utilização em frutos, visto que este não alterará a coloração 

do fruto em que a cobertura for aplicada. A coloração de biofilmes e coberturas comestíveis 

deve ser capaz de evidenciar a qualidade do produto e não pode alterar a sua visualização, isto 

é, espera-se que sejam incolores, com uma transparência semelhante aos materiais de 

embalagem poliméricos, ou próximos da cor do alimento sobre o qual o revestimento será 

aplicado (FERREIRA e SPRICIGO, 2017; GALUS et. al, 2013; GALUS et al., 2016). 

 

Figura 11-Luminosidade de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes concentrações de 

pectina da casca de melancia (PM:1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: 

tratamento controle), sob diferentes concentrações de glicerol. 

 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

Fonte: Autor. 

 

Filho (2019) também encontrou valores baixos de luminosidade para biofilmes 

produzidos a base de farinha de casca de melancia, sendo de 26,25, o que foi próximo ao 

encontrado neste trabalho. Em biofilmes produzidos com pectina extraída do mesocarpo do 



 

 

pequi e incorporado com extrato de própolis, Monteiro (2021) encontrou valores superiores de 

luminosidade, entre 61,56 e 68,86. 

Nisar et al. (2018) encontraram valores elevados de luminosidade dos biofilmes 

elaborados com pectina cítrica (tratamento controle), cerca de 87,80, sendo mais claros em 

relação aos demais biofilmes estudados com incorporação, bem como o observado neste estudo. 

Analisando biofilmes a base de pectina e glicerol, Gouveia et al. (2019) obtiveram valores 

elevados em relação ao parâmetro luminosidade, variando entre 78,5 e 79,8, bem como Mendes 

et al. (2019), analisando propriedades de biofilmes a base de pectina, apresentaram elevada 

luminosidade média de 91,5. 

 Embora os biofilmes obtidos neste trabalho apresentem luminosidade menor em 

relação ao observado na literatura, os biofilmes a base de pectina cítrica comercial 

demonstraram melhor característica para ser utilizado no recobrimento de alimentos, visto que 

este não afetará na coloração do produto prejudicando sua aceitação comercial. Além disso, 

segundo Mendes et al. (2019) a diminuição na transparência do biofilme devido à baixa 

luminosidade observada, pode ser vantajosa para uma maior proteção dos alimentos, atuando 

como uma barreira à luz. 

Somente as diferentes concentrações de pectina influenciaram significativamente na 

saturação da cor dos biofilmes. Para a pectina cítrica (Figura 12), foi obtido baixos valores de 

croma, sendo a média de 0,87, já o biofilme de pectina da casca da melancia apresentou valores 

de saturação inversamente proporcional as concentrações, em que a concentração de 2,5% 

obteve o menor valor de saturação (5,77). Filho et al. (2020) trabalhando com a farinha da casca 

de melancia na formulação de biofilmes, observaram valor médio de croma de 8,51, e para os 

biofilmes comerciais de cloreto de polivinila foram obtidos saturação de 0,81. Portanto, a 

intensidade de cor dos biofilmes a base de pectina comercial encontrado neste trabalho são os 

mais próximos aos biofilmes convencionais já comercializados, sendo que, dentre os biofilmes 

a base de pectina de melancia, a concentração de 2,5% foi a mais próxima, no que diz respeito 

a coloração. 

 



 

 

Figura 12-Croma (saturação) de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes concentrações 

de pectina da casca de melancia (PM: 1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: 

tratamento controle), sobe diferentes concentrações de glicerol (0 %; 0,5%; 1,0% e 1,5%). 

 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.  

Fonte: Autor. 

 

Em relação ao °hue, houve interação significativa entre os fatores (Figura 13). Os 

biofilmes a base de pectina cítrica comercial apresentaram valores acima de 65°, demonstrando 

biofilmes com coloração amarelada, enquanto que para os biofilmes de pectina de casca de 

melancia apresentaram valores abaixo de 45°, ou seja, biofilmes com coloração mais vermelho 

alaranjado, porém não foram significativos. Shahrampour et al. (2020) observaram que 

conforme o aumento da adição de pectina, os tons de vermelho e amarelo dos biofilmes 

elevaram-se, bem com o observado neste trabalho em relação aos biofilmes a base de pectina 

da casca de melancia. Em biofilmes a base de pectina e glicerol, Gouveia et al. (2019) 

observaram biofilmes avermelhados, semelhante a este estudo.  

Notou-se que somente os biofilmes a base de pectina comercial apresentaram valores 

significativos de ° hue, sendo que os biofilmes submetidos à concentração de 1,0% de glicerol 

apresentaram os maiores valores de ângulo hue. Siqueira (2019), trabalhando com o 

desenvolvimento de biofilmes de pectina cítrica comercial e pectina do mesocarpo do pequi 

observou valores mais elevados para os biofilmes a base de pectina cítrica (93,44°hue), 

apresentando biofilmes mais amarelados, valor próximo ao encontrado neste trabalho para os 

biofilmes com pectina cítrica e glicerol, sendo que para a formulação com 1,0% de glicerol o 

valor de °hue foi de 81,3°.  

 

 



 

 

Figura 13-° hue (tonalidade) de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes concentrações 

de pectina da casca de melancia (PM:1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: 

tratamento controle), e diferentes concentrações de glicerol (0 %; 0,5%; 1,0% e 1,5%). 

 

Fonte: Autor. 

 

4.1.4. Espessura 

Em relação a espessura (Figura 14) não houve interação significativa entre as 

diferentes concentrações de pectina e as concentrações de glicerol, bem como não houve 

influência das concentrações de glicerol. Os biofilmes à base de pectina da casca de melancia 

o aumento na concentração apresentou maiores valores de espessura do biofilme.  

Melo et al. (2017), trabalhando com biofilmes à base de pectina e polpa de cacau, 

observaram que conforme o aumento da concentração de pectina, maiores foram os valores da 

espessura do biofilme, corroborando com este trabalho. Em biofilmes a base de pectina extraída 

do albedo do pomelo, Moraes (2020) obteve espessura de 0,12 mm, valor próximo ao 

encontrado neste trabalho. 

Já em relação ao biofilme à base de pectina cítrica comercial, observou-se o menor 

valor de espessura, sendo a média de 0,0823 mm, o que pode ser explicado pelo fato de que 

durante a formulação do biofilme, a pectina comercial se dissolveu por completo enquanto que 

os grânulos da pectina da casca de melancia não se dissolveram totalmente, entretanto não 

houve diferença estatística entre este tratamento e os com 1,5% e 2,0% de pectina da casca de 

melancia (Figura 14). Souza (2020) trabalhando com biofilmes de pectina cítrica, verificou 

variação entre os tratamentos em relação a espessura, sendo de 0,1253 a 0,1756 mm, valores 

acima do encontrado neste trabalho (0,0823 mm). Ezati e Rhim (2020), analisando biofilme de 

pectina, obtiveram biofilmes finos, cerca de duas vezes mais finos que o encontrado neste 

trabalho, sendo a espessura média de 0,0497 mm. 



 

 

Siqueira (2019) obteve espessuras de 0,08 mm e 0,07 mm de biofilmes a base de 

pectina da casca de pequi e de pectina cítrica comercial, corroborando com o valor encontrado 

para biofilme de pectina comercial neste trabalho. Salazar et al. (2019) apresentaram espessura 

de 0,06 mm dos biofilmes com pectina de manga e de pectina de laranja de 0,05 mm. Gouveia 

et al. (2019) obtiveram biofilmes de espessura média de 0,34 mm, analisando biofilmes de 

pectina e glicerol, ou seja, biofilmes mais grossos se comparados a este estudo. Segundo os 

autores, diferenças no tipo de pectina e nos parâmetros de moldagem dos biofilmes podem 

explicar essas diferenças de espessura dos biofilmes. 

 

Figura 14-Espessura (mm) de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes concentrações de 

pectina da casca de melancia (PM:1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: 

tratamento controle), sob diferentes concentrações de glicerol. 

 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

Fonte: Autor. 

 

4.1.5. Permeabilidade ao vapor de água 

Em relação a permeabilidade ao vapor de água (Figura 15), não houve interação 

significativa a 5% de probabilidade, bem como não houve influência das diferentes 

concentrações de glicerol, resultado contrário ao encontrado por Cabello et al. (2015), que 

constataram que o glicerol apresentou influência na permeação dos biofilmes de pectina, bem 

como mostrou aumento da permeabilidade. Além disso, não houve diferença estatística entre 

os biofilmes formulados com a pectina da casca de melancia (Figura 15).   

Filho (2019), avaliando características de biofilme à base de resíduo de melancia, 

obteve valor de permeabilidade ao vapor de água de 0,225 g mm-1 h-1m-2 kPa-1, sendo que para 

este trabalho, nas concentrações de 1,5%; 2,0% e 2,5%, foram obtidos valores três vezes 



 

 

maiores, sendo 0,61; 0,59 e 0,69 g mm-1 h-1 m-2 kPa-1, respectivamente, enquanto que a pectina 

cítrica comercial apresentou o menor valor para esta variável, sendo de 0,4 mm-1 h-1 m-2 kPa-1.  

A formação de partículas menores e o aumento das interações entre as moléculas de 

pectina comercial obtidos na produção do biofilme pode explicar essa menor permeabilidade, 

visto que a fusão dessas partículas facilitou a construção de uma matriz polimérica mais 

uniforme e compacta (GUO et al., 2021). A baixa permeabilidade ao vapor de água (PVA) de 

biofilmes comestíveis é um dos resultados esperados, visto que, para utilização em frutos, esta 

variável é responsável pela extensão da vida útil dos mesmos (OTONI et al., 2017). 

Mendes et al. (2019) observaram que o biofilme controle a base de pectina e glicerol 

apresentaram os menores valores de permeação ao vapor de água. Melo et al. (2017) obteve 

valores de permeabilidade que corroboram com este trabalho, sendo para biofilmes com 2,0% 

de pectina 0,415 mm-1 h-1 m-2 kPa-1 e para biofilmes com 3% de pectina 0,333 mm h-1 m-2 kPa-

1. 

Segundo Munhoz et al. (2010), os materiais biodegradáveis com alta solubilidade e baixa 

permeação ao vapor de água são considerados de melhor uso em embalagens de alimentos. A 

permeação deve ser mínima, visando reduzir a transferência de umidade entre o alimento e sua 

atmosfera circundante, uma vez que essa permeação a água leva a danos na textura dos 

alimentos e perda de nutrientes (CHIUMARELI e HUBINGER, 2014; LIU et al., 2016; DASH 

et al., 2019), portanto analisando os dados obtidos neste trabalho, a pectina cítrica comercial 

apresentou melhor comportamento em relação aos demais tratamentos, visto que este biofilme 

obteve os menores valores de permeabilidade.  

 

Figura 15-Permeabilidade ao vapor de água (PVA, g mm-1 h-1 m-2 kPa-1) de biofilmes 

comestíveis submetidos a diferentes concentrações de pectina da casca de melancia (PM: 1,5%; 



 

 

2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: tratamento controle), sob diferentes 

concentrações de glicerol.  

 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, 

pelo teste de Scott-Knott. 

Fonte: Autor. 

 

4.1.6. Propriedade mecânica 

4.1.6.1. Resistência à tração 

Em relação a resistência à tração dos biofilmes (Figura 16), não houve interação 

significativa entre os fatores, somente para os mesmos isolados. Os biofilmes com formulação 

de pectina comercial apresentaram maior resistência (1231,7Pa), cerca de 88,5% a mais quando 

comparados com os biofilmes de pectina da casca de melancia. Em relação aos biofilmes 

confeccionados com pectina de melancia, a concentração de 2,5% obteve a maior resistência 

(Figura 16A).   

Avaliando biofilmes produzidos com diferentes concentrações de pectina e 

nanoquitosana, Ngo et al. (2020) obtiveram biofilmes de composição de 100% pectina com 

resistência à tração de 7,1 x 106 Pa, valores acima dos encontrados neste trabalho.  Giancone et 

al. (2011) em seu trabalho, avaliando biofilmes a base de pectina de alta metoxilação, obtiveram 

biofilmes mais rígidos e quebradiços com 20 Mpa e baixa elongação menor que 1%, resultados 

contrários ao encontrado neste trabalho, visto que os biofilmes obtidos apresentaram resistência 

menor e maior elongação, sendo maleáveis e não quebradiços. 

Em relação ao glicerol (Figura 16B), quanto maior a concentração utilizada na 

formulação dos biofilmes, menor foi a resistência obtida, corroborando com Dault et al. (2016) 

que afirmaram que esta plastificação do biofilme implica em uma diminuição na resistência à 

tração e um aumento na hidrofilicidade. Esposito et al. (2016), trabalhando com biofilmes 



 

 

comestíveis a base de pectina, observaram redução drástica da resistência à tração conforme o 

aumento do uso de glicerol, corroborando com o obtido neste trabalho. Portanto, os biofilmes 

formulados sem adição de glicerol apresentaram maior resistência à tração, entretanto, 

biofilmes rígidos podem estar sujeitos à quebra. 

 

 Figura 16-Resistência à tração (Pa) de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes 

concentrações de pectina da casca de melancia (1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial 

(tratamento controle) (A), e sob diferentes concentrações de glicerol (0 %; 0,5%; 1,0% e 1,5%) 

(B). 

 

Fonte: Autor. 

 

4.1.6.2. Elongação  

As diferentes concentrações de pectina e de glicerol foram significativas para a 

elongação dos biofilmes analisados, porém de forma isolada (Figura 17).  Os biofilmes 

formulados com pectina comercial apresentaram o maior valor de elongação (12,60%), 

enquanto que para os biofilmes a base de pectina da casca de melancia, não houve diferença 

estatística entre as concentrações testadas (Figura 17A). De acordo com Khalil et al. (2018), 

biofilmes com maior alongamento na ruptura apresenta um material que terá melhor resistência 

ao impacto.  

Jesus (2017), em seu trabalho, obteve menor valor de elongação para os biofilmes a 

base de pectina comercial (9,9%), valor abaixo ao deste trabalho, enquanto que os biofilmes a 

base de pectina extraída do mesocarpo do pequi apresentaram valor médio de 29,55%. Ngo et 

al. (2020) obtiveram elongação de biofilmes com composição de pectina de 7,17%, esse valor 

está dentro dos valores encontrados neste trabalho. 

Em relação as diferentes concentrações de glicerol (Figura 17B), observou-se que a 

maior concentração utilizada (1,5%) proporcionou maior elongação dos biofilmes (8,4%), 

diferindo estatisticamente das demais concentrações analisadas. O glicerol influencia 

significativamente nas propriedades mecânicas dos filmes, uma vez que as moléculas do 
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plastificante se intercalam e se intercalam entre as cadeias de pectina. Esta reestruturação da 

matriz polimérica determina aumento da mobilidade da corrente, reduzindo assim a resistência 

ao estresse aplicado e aumentando a elasticidade do filme, portanto, maiores concentrações de 

glicerol promovem maior maleabilidade em biofilmes (DRANCA et al., 2021; TARIQUE et 

al., 2021). Em seu trabalho, Silva et al. (2019) observaram que com o aumento da concentração 

do glicerol como plastificante, aumentou a elongação dos biofilmes avaliados. 

Os biofilmes de pectina cítrica comercial na maior concentração de glicerol 

apresentaram maiores valores de elongação, o que faz com que seja mantida a tenacidade dos 

biofilmes. Esse fato favorece a aplicação na área de embalagens e nas demais áreas, visto que 

a capacidade de deformação antes de se romper é importante (LOREVICE et al., 2014). Cabello 

et al. (2015) observaram que o uso de plastificante permitiu maior flexibilidade dos biofilmes 

de pectina, em torno de 11%, semelhante ao encontrado para os biofilmes de pectina comercial 

neste estudo. O efeito plastificante tende a reduzir a rigidez e a fragilidade do polímero, 

diminuindo as forças intermoleculares entre as cadeias do polímero, assim a mobilidade 

molecular e flexibilidade da matriz de pectina são aumentados, estendendo e suavizando a 

estrutura do biofilme (ESPITIA et al., 2014; QU, 2015; SHAFIE et al., 2020).  

 

Figura 17-Elongação (%) de biofilmes comestíveis submetidos a diferentes concentrações de 

pectina da casca de melancia (PM: 1,5%; 2,0% e 2,5%) e pectina cítrica comercial (PC: 

tratamento controle) (A), sob diferentes concentrações de glicerol (0 %; 0,5%; 1,0% e 1,5%) 

(B). 

  

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. 

Fonte: Autor. 

 

 

 

4.1.7. Solubilidade 
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Em relação a solubilidade, não houve diferença significativa à 5% de probabilidade 

nas diferentes concentrações da pectina e glicerol, bem como não houve interação entre os 

fatores.  

Para a instalação deste experimento, utilizou-se a pectina cítrica comercial na 

concentração de 2% e glicerol à 1,5% na formulação da cobertura comestível para aplicação 

nos frutos, uma vez que estes tratamentos apresentaram os melhores resultados para os filmes 

testados. 

 

 

4.2. Tempo de imersão dos tomates cereja e dias de análise 

Os dados foram inicialmente submetidos à análise de variância multivariada 

permutacional, com base em distâncias euclidianas ou medidas de dissimilaridade (MARTI, 

2017). Sendo assim, somente o tempo de imersão dos frutos e os dias de análise foram 

significativos à 5% de probabilidade, não ocorrendo interação significativa entre os fatores 

analisados. 

Além disso, os dados foram submetidos à análise de componentes principais, em que 

as informações obtidas foram condensadas, visando verificar como as amostras se relacionam 

entre si, e o quanto elas se assemelham, isto é, as combinações lineares explicam o máximo da 

variância contida nas variáveis originais (MIGUEL et al., 2011; SARKHOT et al., 2011). 

Jolliffe (1986) sugeriu que as componentes escolhidas devem explicar 60% da 

variação dos dados. Segundo Ferreira (2015), o número de componentes principais necessárias 

para descrever o sistema em estudo, adequadamente, deve estar entre 75% e 95% da informação 

original dos dados. Já o critério de Kaiser, sugere que para a seleção das componentes principais 

seja mantido no sistema em estudo apenas as componentes com valores próprios maiores do 

que a unidade (autovalores > 1), considerando a porcentagem da variância explicada (KAISER, 

1958). Assim,  esses três critérios foram levados em consideração para a análise de 

componentes principais. 

Em relação ao tempo de imersão dos frutos na cobertura comestível a base de pectina 

cítrica comercial, as quatro primeiras componentes principais (CP) apresentaram autovalor 

maior que um (Tabela 1), sendo, portanto, as componentes que melhor explicaram os dados 

obtidos, sendo que a CP1 equivale a 43,64%; CP2 a 24,9%; CP3 à 17% e a CP4 à 8,68%, 

expressando assim 94,21% das variáveis. Já em relação aos dias de análise, as componentes 

principais dos eixos 1, 2 e 3 apresentaram autovalor maior que um (8,21; 2,07 e 1,44; 

respectivamente).  



 

 

 

Tabela 1-Componentes principais (CP), autovalores, porcentagem da variância explicada pelos 

componentes (PVE) e porcentagem da variância explicada acumulada (PVEA) para os atributos 

de qualidade do tomate cereja, em relação ao tempo de imersão na cobertura à base de pectina 

cítrica comercial e aos dias de análise. 

Componentes principais 

(Tempo de imersão) 

Autovalor PVE (%) PVEA (%) 

CP1 5,24 43,64 43,64 

CP2 2,99 24,90 68,54 

CP3 2,04 17,00 85,54 

CP4 1,04 8,68 94,21 

CP5 0,69 5,69 100,00 

Componentes principais 

(Dias de análise) 

Autovalor PVE (%) PVEA (%) 

CP1 8,21 68,43 68,43 

CP2 2,07 17,22 85,65 

CP3 1,44 11,98 97,63 

CP4 0,28 2,37 100,00 

     Fonte: Autor. 

 

Para a análise das componentes principais dos autovetores de correlação em relação 

ao tempo de imersão, somente as três primeiras componentes foram levadas em consideração, 

isto porque embora a quarta componente principal (CP4) tenha apresentado autovalor acima de 

um, nenhum atributo apresentou valor de correlação significativa, sendo, portanto, este 

componente desconsiderado.  

Os atributos que apresentaram maior influência na primeira componente principal 

(CP1) positivamente, em relação aos diferentes tempos de imersão na cobertura (Tabela 2), 

foram a firmeza da casca (F), potencial hidrogeniônico (pH), sólidos solúveis (SS) e índice de 

maturação (IM), em que quanto mais elevadas essas características menores foram as variáveis 

acidez titulável (AT), luminosidade (L) e o °hue (tonalidade dos frutos, H). A redução dos 

parâmetros de cor e do teor de ácido cítrico pode ocorrer, uma vez que após a colheita os frutos 



 

 

climatérios mantêm os processos relacionados ao amadurecimento. Dessa forma, a redução da 

acidez titulável é devida ao consumo de ácidos orgânicos como substrato durante o processo de 

respiração na maturação (OLIVEIRA, 2020). 

 Em relação à segunda componente principal (CP2), os atributos que mais 

contribuíram positivamente foram croma (saturação, C), atividade antioxidante (ABTS) e perda 

de massa (PM), apresentando influência inversa em relação a vitamina C (Tabela 2).  

Após a colheita, o tomate comporta-se como um fruto altamente perecível e por 

apresentar elevada quantidade de água, por ser um fruto climatérico e possuir casca muito fina, 

o torna extremamente sensível (FAGUNDES et al., 2015; OLIVEIRA, 2020), desse modo 

ocorre a perda de massa, pela perda de água, no processo de transpiração e respiração dos frutos 

(AMANCIO, 2020). Quando esta perda é expressiva, o fruto apresentará sinais visíveis de 

murchamento, o que prejudica a aparência do fruto, perdendo assim não somente no peso 

comerciável, mas também no preço final pela perda da qualidade (NUNES, 2015; GUERRA et 

al., 2015). Além disso a vitamina C, que é um dos indicadores mais relevantes da qualidade 

nutricional de frutas e hortaliças, demonstrou relação inversa com a perda de massa. A perda 

de água é conhecida por acelerar a perda de vitamina C, ou seja, quanto maior a perda de água, 

menor o teor de vitamina C (MDITSHWA et al., 2017; MEDINA-LOZANO et al., 2021; YAN 

et al., 2021), portanto o uso de coberturas comestíveis pode preservar a qualidade dos tomates 

cereja (ÁLVAREZ et al., 2021).  

Os polifenois extraíveis totais (PET) mostrou comportamento negativo, sendo a única 

variável observada pertencente a terceira componente principal (CP3). De modo geral, o 

tratamento de frutos com cobertura na pós-colheita visa reduzir o metabolismo, retardar a 

maturação dos frutos e com isso também diminuir a síntese dos compostos fenólicos (PINTO 

et al., 2020; ROSA et al., 2020) 

 

 

 



 

 

Tabela 2-Autovetores de correlação dos três primeiros componentes 

principais (CP) em relação as variáveis de qualidade físicas, físico-químicas 

e bioativas do tomate cereja submetidos a diferentes tempos de imersão na 

cobertura à base de pectina cítrica comercial. 

 

 Autovetores CP1 CP2 CP3 

Firmeza (F) 0,74 0,05 0,57 

Potencial hidrogeniônico (pH) 0,75 0,15 0,46 

Sólidos solúveis (SS) 0,72 -0,6 -0,29 

Acidez titulável (AT) -0,98 -0,13 0,03 

Índice de maturação (IM) 0,99 0,06 -0,04 

Vitamina C (VC) 0,50 -0,72 0,38 

Luminosidade (L) -0,74 -0,28 0,43 

°Hue (H) -0,67 0,41 0,47 

Croma (C) 0,23 0,59 0,23 

Atividade antioxidante (ABTS)  -0,13 0,86 -0,05 

Polifenois extraíveis totais (PET) 0,23 0,31 -0,89 

Perda de massa (PM) 0,55 0,79 0,15 
 

Números em negrito destacam variáveis com maior contribuição para a variância observada. Fonte: Autor. 
 

Em relação aos dias de análise, utilizaram-se os três primeiros componentes principais, 

sendo estes componentes os que alcançaram os critérios estabelecidos (Tabela 3). A primeira 

componente principal (CP1) é constituída, com valores positivos de correlação, pelas variáveis: 

firmeza da casca (F), potencial hidrogeniônico (pH), sólidos solúveis (SS), acidez titulável 

(AT), atividade antioxidante (ABTS) e polifenois extraíveis totais (PET), enquanto que o índice 

de maturação (IM), vitamina C (VC) e a luminosidade (L) apresentaram valores negativos de 

correlação, indicando que quanto maior os parâmetros positivos avaliados, menor será o teor 

de ácido ascórbico, luminosidade e índice de maturação. Por ser um fruto climatérico, durante 

o armazenamento o tomate cereja sofre perdas, devido aos processos de amadurecimento o que 

causa elevação do índice de maturação, afetando características de qualidade como a firmeza, 

acidez titulável, atividade antioxidante e compostos fenólicos (ZHANG et al., 2020).  

A segunda componente principal (CP2) é composta positivamente por atributos 

relacionados a cor dos frutos, sendo °hue (H) e croma (C), demonstrando que quanto maior a 

tonalidade maior será a saturação da cor. Ao longo dos dias de armazenamento, com o 

amadurecimento dos frutos, ocorre a mudança na coloração dos frutos, sendo este um dos 

atributos mais importantes na escolha do consumidor final, visto que a degradação da clorofila, 



 

 

relacionada aos tons verdes, seguido pelo aumento dos tons amarelos (carotenoides) e 

vermelhos (antocianinas) sinalizam o amadurecimento dos tomates (FAGUNDES et al., 2015; 

NUNES, 2015).   

E em relação a terceira componente principal, somente o atributo perda de massa (PM) 

demonstrou efeito positivo a esta componente.  

 

Tabela 3-Autovetores de correlação dos três primeiros componentes principais 

(CP) em relação as variáveis de qualidade físicas, físico-químicas e bioativas do 

tomate cereja revestido com pectina cítrica comercial e submetidos aos dias de 

análise. 

 Autovetores CP1 CP2 CP3 

Firmeza (F) 0,97 0,20 0,12 

Potencial hidrogeniônico (pH) 0,78 -0,50 0,33 

Sólidos solúveis (SS) 0,90 -0,25 0,37 

Acidez titulável (AT) 0,96 0,26 0,06 

Índice de maturação (IM) -0,94 -0,33 0,12 

Vitamina C (VC) -0,70 0,52 0,48 

Luminosidade (L) -0,89 -0,34 0,20 

°Hue (H) 0,59 0,76 -0,28 

Croma (C) -0,68 0,71 0,12 

ABTS  0,92 0,10 0,13 

Polifenois extraíveis totais (PET) 0,85 0,02 0,52 

Perda de massa (PM) -0,63 0,25 0,72 
 

Números em negrito destacam variáveis com maior contribuição para a variância observada. Fonte: Autor. 

 

De acordo com a análise de componentes principais (Figura 18), em relação aos 

diferentes tempos de imersão, notou-se que os parâmetros luminosidade (L) e acidez titulável 

(AT) apresentaram elevada correlação, posicionados na componente principal um (CP1) 

negativamente, com proximidade ao grupo 1, que é composto pelos tempos de imersão de 3 e 

4 minutos. 

O teor de ácidos orgânicos diminui com a maturação, em decorrência do seu uso como 

substrato no processo respiratório ou de sua conversão em açúcares (OLIVEIRA, 2018), 

portanto o aumento desses parâmetros indica tomates de coloração mais clara e brilhante e com 

maiores teores de ácido cítrico, indicando amadurecimento mais lento (MARTINS et al., 2021), 

principalmente, pela eficiência do revestimento e pelos tempos de imersão aplicados (3 e 4 min) 

na conservação pós-colheita. 



 

 

Além disso, é observado que com o aumento dessas características para estes 

tratamentos, o índice de maturação (IM) e o potencial hidrogeniônico (pH) são reduzidos, visto 

que estes possuem comportamento inverso, indicando que os tempos de imersão deste grupo 1 

retardaram o processo de maturação dos tomates cereja, bem como o baixo pH favoreceu a 

conservação dos frutos por dificultar o desenvolvimento de microrganismos, uma vez que, do 

ponto de vista comercial, é desejável que os frutos apresentem menor pH e maior acidez, o que 

representa menores riscos de deterioração do alimento. Portanto, o tempo de 4 minutos de 

imersão dos frutos na cobertura foi mais eficiente na conservação, visto que este tratamento 

estava mais próximo dos vetores de acidez titulável e luminosidade, retardando as reações 

envolvidas nesse processo (OLIVEIRA et al., 2017; MARTINS et al., 2021).  

Os frutos que apresentaram maior vitamina C (VC), baixa atividade antioxidante 

(ABTS), na segunda componente principal, e maior teor de sólidos solúveis (SS), na primeira 

componente principal, foram os que compõem o grupo 2, sendo estes imersos por 5 minutos na 

cobertura de pectina. Embora tenha apresentado baixa atividade antioxidante e elevado teor de 

sólidos solúveis, os frutos submetidos aos 5 minutos de imersão apresentaram maior teor de 

vitamina C em relação aos demais tratamentos, provavelmente devido a maior exposição dos 

mesmos na cobertura, consequentemente, maior revestimento ao tomate, promovendo maior 

conservação da vitamina C. Este maior teor de vitamina C pode ser explicado pela atuação do 

ácido ascórbico como antioxidante em resposta às aceleradas reações oxidativas que ocorrem 

durante o amadurecimento em razão do aumento da síntese de metabólitos intermediários, que 

promovem a síntese da glicose-6-fosfato, precursora imediata do ácido ascórbico. A presença 

da vitamina indica que provavelmente os demais nutrientes dos frutos também estão 

preservados (PERFEITO et al., 2015; OLIVEIRA, 2020).  

O tratamento controle (frutos sem cobertura), pertencente ao grupo 3, não contribuiu 

para a manutenção das características dos frutos, pois não apresentou parâmetros de qualidade 

pós-colheita adequados, evidenciando, portanto, que a vida útil de frutos após a colheita pode 

ser estendida (SHAH; HASHMI, 2020), uma vez que os frutos revestidos se mantiveram 

conservados, apresentando parâmetros de qualidade pós-colheita adequados. O uso de 

coberturas em frutos, como a pectina, está associado a manutenção da aparência, a ausência de 

fungos e a diminuição do metabolismo, retardando o processo de amadurecimento, mantendo 

a turgidez e o brilho do fruto, preservação do aroma e sabor, contribuindo para prolongar a vida 

útil dos frutos (VERSINO et al., 2016; PANAHIRAD et al., 2020; NETO et al., 2021).  

Em relação ao grupo 4, os frutos submetidos a imersão na cobertura por 1 minuto 

apresentaram maior índice de maturação e menor acidez titulável e luminosidade, na 



 

 

componente principal um (CP1), indicando um amadurecimento dos frutos. Em relação aos 

frutos imersos por 2 minutos na cobertura, observou-se maior atividade antioxidante e menor 

teor de vitamina C, na componente principal dois (CP2). Além disso, para os frutos submetidos 

a este tratamento, quanto maior o °hue, menor o teor de sólidos solúveis (SS), demonstrando 

que houve um retardo no amadurecimento dos frutos, visto que quanto maior o ângulo hue mais 

vermelho alaranjados estariam os frutos e, quanto menor o teor de sólidos solúveis menor o 

consumo dos ácidos orgânicos e doçura.  

 

Figura 18-Análise de componentes principais para as variáveis de qualidade físicas, físico-

químicas e bioativas do tomate cereja submetidos a diferentes tempos de imersão na cobertura 

à base de pectina cítrica comercial (T0: 0 minutos, T1: 1 minuto, T2: 2 minutos, T3: 3 minutos, 

T4: 4 minutos e T5: 5 minutos). PM:Perda de massa; L: Luminosidade; H: Hue; C: Croma; F: 

Firmeza de casca; SS: Sólidos solúveis; AT: Acidez titulável; IM: Índice de maturação; 

VC:Vitamina C; ABTS: Atividade antioxidante; PET: Polifenóis extraíveis totais. 

 

 
Fonte: Autor. 

 



 

 

Na análise de componentes principais (CPA), em relação aos dias de análise (Figura 

19), o grupo 1 formado pelos tomates cereja analisados no primeiro dia de experimento (D0), 

não apresentou proximidade com os atributos de qualidade, quando comparado aos demais dias 

de análise, visto que os frutos analisados nos demais dias de armazenamento, provavelmente 

sofreram mudanças no metabolismo, promovendo o amadurecimento dos frutos e alterando 

suas características de qualidade em relação ao dia da colheita.  

O grupo 2, composto por frutos analisados no 8° e 12° dia de análise, apresentaram 

maior teor de vitamina C e croma na segunda componente principal, sendo inversamente 

correlacionados ao pH e sólidos solúveis, evidenciando a importância desses parâmetros, uma 

vez que os frutos mantiveram suas características preservadas até o décimo segundo dia.  

O teor de sólidos solúveis dos frutos aumenta com o amadurecimento e senescência 

devido à hidrólise do polissacarídeo insolúvel em açúcares simples, portanto, um teor baixo 

indica melhor retenção do prazo de validade (ARAGÜEZ et al., 2020), indicando que os frutos 

deste grupo mantiveram a qualidade pós-colheita.  

O parâmetro croma refere-se à saturação e está diretamente ligado a concentração de 

pigmentos corantes, percebida como intensidade da cor, em que valores altos indicam maior 

pureza da cor dos frutos e nitidez (MONTEIRO, 2021), portanto conforme observado no vetor, 

os frutos apresentaram coloração mais avermelhada que nos demais dias analisados. Além 

disso, o baixo pH, constatado principalmente no dia D12, apesar de conferir maior acidez ao 

fruto, pode impedir a proliferação de microrganismos, garantindo maior vida útil 

(NASCIMENTO et al., 2013; OLIVEIRA, 2020).  

A redução dos teores de vitamina C, durante o processo de maturação dos frutos ocorre 

devido à atuação da enzima ácido ascórbico oxidase (SILVA et al., 2018), fato não observado, 

visto que, com a redução dos sólidos solúveis e pH, houve elevação do teor de vitamina C, 

indicando que os frutos mantiveram sua conservação até o 12° dia. 

Os tomates cereja dos dias 16° e 4°, pertencentes ao grupo 3, apresentaram 

proximidade ao atributo índice de maturação e luminosidade, na primeira componente 

principal. Notou-se que, houve correlação inversa com firmeza da casca, atividade antioxidante 

e acidez titulável, principalmente em relação ao 16° dia indicando que os frutos sofreram maior 

amadurecimento, estando mais próximos do período de senescência, em que os tomates não 

estavam ideais para o consumo. A perda de qualidade sensorial em tomates está associada à 

redução de doçura e sabor ácido, intensidade de sabor e firmeza (D’AQUINO, et al., 2016). 

 

 



 

 

Figura 19-Análise de componentes principais para as variáveis de qualidade físicas, físico-

químicas e bioativas do tomate cereja revestido com pectina cítrica comercial e submetidos à 

diferentes dias de análise (D0: controle, D4: quarto dia, D8: oitavo dia, D12: décimo segundo 

dia, D16: décimo sexto dia). PM:Perda de massa; L: Luminosidade; H: Hue; C: Croma; F: 

Firmeza de casca; SS: Sólidos solúveis; AT: Acidez titulável; IM: Índice de maturação; 

VC:Vitamina C; ABTS: Atividade antioxidante; PET: Polifenóis extraíveis totais. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Os dendrogramas de similaridade, tanto em relação aos diferentes tempos de imersão 

(Figura 20) quanto em relação aos dias de análise (Figura 21), foram formados utilizando a 

distância euclidiana. Para a determinação do método a ser aplicado, calculou-se o coeficiente 

de correlação cofenético, em que foram obtidos valor dos coeficientes de 0,75 e 0,97 em relação 

aos tempos de imersão e dias de análise, respectivamente, indicando elevada consistência do 

padrão de agrupamento entre as matrizes de distância e métodos de agrupamento, visto que 

quanto mais próximos os valores estiverem de 1 mais satisfatória é a estrutura de cluster para o 

conjunto de dados, sendo este o critério de classificação (CRISPIM et al., 2020; FREITAS et 

al., 2021), portanto o método de ligação do vizinho mais distante (complete linkage) foi adotado 

para esta análise, visando minimizar as diferenças homogêneas entre as parcelas em estudo 

dentro do agrupamento, e maximizar as diferenças heterogêneas entre as parcelas de 

agrupamentos diferentes (ALBUQUERQUE e BARROS, 2020).  



 

 

Os dendrogramas obtidos corroboraram com os resultados da análise de componentes 

principais. Em relação aos tempos de imersão (Figura 20) foram formados quatro grupos, sendo 

o grupo 1 formado pelos tempos de três (T3) e quatro (T4) minutos de imersão, sendo estes 

tratamentos que apresentaram correlação com os atributos de qualidade, sendo maior teor de 

ácido cítrico e luminosidade, desejáveis na vida pós-colheita dos frutos. Em seguida, foi 

formado o grupo 2, com cinco minutos (T5). Grupo 3, composto pelo sem imersão (T0), que 

não apresentou similaridade com base nas variáveis analisadas; e por fim o grupo 4, constituído 

pelos tempos um (T1) e dois (T2) minutos de imersão, que apresentou correlação com as 

variáveis de qualidade pós-colheita, como maior °hue e menor sólidos solúveis para o 

tratamento de dois minutos. 

 

Figura 20-Dendrograma de similaridade utilizando distância euclidiana e método de 

agrupamento complete linkage para tomate cereja submetidos a diferentes tempos de imersão 

na cobertura à base de pectina cítrica comercial (T0: 0 minutos, T1: 1 minuto, T2: 2 minutos, 

T3: 3 minutos, T4: 4 minutos e T5: 5 minutos).  

 

 
Fonte: Autor. 

 



 

 

E em relação aos dias de análise (Figura 21), para a análise de agrupamento 

hierárquico, foram formados três grupos. O grupo 1 é composto pelo dia da instalação do 

experimento, apresentando maior distância de similaridade, isto porque os frutos foram 

analisados no mesmo dia da colheita, quando os frutos ainda estavam com as características de 

qualidade do fruto preservadas, mesmo com os processos de metabolismo do tomate após a 

colheita (JIANG et al., 2021).  

No grupo 2, formados pelos dias 8 e 12 de análise, apresentaram maior correlação com 

os atributos pós-colheita avaliados, indicando que estes tomates ainda estavam com suas 

características ideais para consumo preservadas, principalmente o 12° dia de armazenamento. 

Por fim, o grupo 3, composto pelos dias 4 e 16 de análise, que apresentaram menor similaridade 

com os atributos desejáveis de pós-colheita, sendo mais evidente para o último dia de análise 

(D16). 

 

Figura 21-Dendrograma de similaridade utilizando distância euclidiana e método de 

agrupamento complete linkage para tomate cereja revestido com pectina cítrica comercial e 

submetidos a diferentes dias de análise (D0: controle, D4: quarto dia, D8: oitavo dia, D12: 

décimo segundo dia, D16: décimo sexto dia).  

 

 
Fonte: Autor. 

 



 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Em relação ao primeiro experimento, a pectina cítrica comercial (2,0%) e a 

concentração de 1,5% de glicerol apresentaram resultados mais adequados para as variáveis 

luminosidade, °hue, croma, permeabilidade ao vapor de água, elongação e resistência à tração. 

A extração da pectina da casca de melancia, apresentou baixo rendimento quando 

comparado ao observado na literatura, bem como menor grau de esterificação. Entretanto, 

dentre os biofilmes confeccionados a base de pectina da casca de melancia, os biofilmes com 

concentração de 2,5% apresentaram maior espessura, sendo está uma característica interessante, 

visto que filmes finos podem ter a integridade comprometida.   

E no segundo experimento, o tempo de 4 minutos de imersão, na cobertura à base de 

pectina cítrica comercial, demonstrou maior preservação da qualidade dos tomates cereja, sendo 

que os frutos se mantiveram aptos para o consumo até o 12° dia de armazenamento. 
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ANEXOS A- Quadro de Análise de variância: luminosidade, croma, °hue, espessura, 

permeabilidade ao vapor de água, resistência à tração, elongação e solubilidade. 

 

Luminosidade QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 20,63 0,0000* 

Concentrações glicerol  10,17 0,7103 ns 

Conc. pectina*Conc. glicerol 5,03 0,2632 ns 

Resíduo 7,24  

Croma  QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 174,81 0,0000* 

Concentrações glicerol  4,83 0,3199 ns 

Conc. pectina*Conc. glicerol 1,88 0,8893 ns 

Resíduo 4,03  

°hue  QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 5094,49 0,0000* 

Concentrações glicerol  139,55 0,0014* 

Conc. pectina*Conc. glicerol 72,73 0,0047* 

Resíduo 23,16  

 Espessura  QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 0,001673 0,0007* 

Concentrações glicerol  0,000109 0,7260 ns 

Conc. pectina*Conc. glicerol 0,000294 0,3239 ns 

Resíduo 0,000247  

 Permeabilidade ao vapor de água QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 0,2395 0,0001* 

Concentrações glicerol  0,0338 0,3314 ns 

Conc. pectina*Conc. glicerol 0,0316 0,3870 ns 

Resíduo 0,0289  

 Resistência à tração  QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 4403036 0,0000* 

Concentrações glicerol  519211 0,0000* 

Conc. pectina*Conc. glicerol 299950 0,0000* 

Resíduo 28948  

 Elongação QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 247,16 0,0000* 

Concentrações glicerol  20,83 0,0360* 

Conc. pectina*Conc. glicerol 21,32 0,0045* 

Resíduo 6,76  

 Solubilidade QM Pr (>F) 

Concentrações Pectina 51,42 0,7939ns 

Concentrações glicerol  41,78 0,8403 ns 

Conc. pectina*Conc. glicerol 240,20 0,1409 ns 

Resíduo 149,69  

 



 

 

ANEXO B- Quadro de análise de variância multivariada permutacional em relação as variáveis 

de qualidade físicas, físico-químicas e bioativas do tomate cereja revestido com pectina cítrica 

comercial e submetidos aos dias de análise. 

 QM Pr (>F) 

Tempo de imersão 0,01638 0,023* 

Dias de análise 0,07255 0,001* 

Tempo de imersão * Dias de Análise 0,00091 0,855 ns 

Resíduo   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


