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RESUMO

O abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) é um fruto produzido em climas tropicais, e quando
expostos a baixas temperaturas apresentam injurias conhecidas por escurecimento interno.
Desse modo, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito de revestimento comestivel a base
de fécula de mandioca nas concentrac6es de 0%, 3% e 5% no escurecimento interno do abacaxi
‘Turiagu Amazonas’ armazenados por 35 dias a 7°C £ 2°C e 85 £ 5% UR. Os parametros
avaliados incluiram a cor da polpa e cilindro (sistema L* e b*), perda de massa, firmeza,
vitamina C, pH, extravasamento de eletrdlitos, solidos solUveis, agUcares solUveis totais, acidez
titulavel e relagdo entre sélidos sollveis e acidez titulavel em amostras de polpa e cilindro do
abacaxi ‘Turiagu Amazonas’, além de avaliagdes histoquimicas. Os tratamentos com fécula de
mandioca nas diferentes concentracfes alteraram o extravasamento de eletrolitos na polpa, pH
no cilindro, sélidos soltveis na polpa e acidez titulavel na polpa e no cilindro. A maior perda
de massa foi no controle, enquanto a concentracdo de 5% foi mais eficiente na preservacdo da
aparéncia interna e externa. Os testes histoquimicos revelaram presenca de compostos fenélicos
no cilindro dos abacaxis no inicio e fim do periodo de conservacao. Assim, conclui-se que 0
revestimento com fécula de mandioca, retardou o escurecimento interno, preservando as
caracteristicas fisico-quimicas do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ durante o armazenamento

refrigerado.

Palavras chave: Armazenamento; Qualidade pos-colheita; Fécula de mandioca; Tecnologia.



ABSTRACT

Pineapple (Ananas comosus (L.) Merril) is a fruit produced in tropical climates, and when
exposed to low temperatures, it presents injuries known as internal browning. Thus, the
objective of this study was to evaluate the effect of an edible cassava starch-based coating at
concentrations of 0%, 3% and 5% on the internal browning of ‘Turiagu Amazonas’ pineapple
stored for 35 days at 7°C + 2°C and 85 + 5% RH. The parameters evaluated included the color
of the pulp and cylinder (L* and b* system), mass loss, firmness, vitamin C, pH, electrolyte
leakage, soluble solids, total soluble sugars, titratable acidity and the relationship between
soluble solids and titratable acidity in samples of pulp and cylinder of ‘Turiagu Amazonas’
pineapple, in addition to histochemical evaluations. Treatments with cassava starch at different
concentrations altered the extravasation of electrolytes in the pulp, pH in the cylinder, soluble
solids in the pulp and titratable acidity in the pulp and cylinder. The greatest mass loss was in
the control, while the 5% concentration was more efficient in preserving the internal and
external appearance. Histochemical tests revealed the presence of phenolic compounds in the
pineapple cylinder at the beginning and end of the storage period. Thus, it was concluded that
the cassava starch coating delayed internal browning, preserving the physical-chemical

characteristics of the ‘Turiagu Amazonas’ pineapple during refrigerated storage.

Key words: Storage; Post-harvest quality; Cassava starch, Technology.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o IBGE (2023), o Amazonas produziu mais de 50 mil frutos de abacaxi em
uma area colhida de aproximadamente 2 mil hectares. A cultivar mais cultivada no estado € o
‘Turiagu Amazonas’, o qual vem se destacando pelo seu potencial para a comercializagdo em
nivel nacional. O ‘Turiagu Amazonas’ tem se mostrado um forte concorrente das cultivares
Pérola e Smooth Cayenne, atualmente as mais produzidas no Brasil, gracas ao seu sabor doce
(alta relacdo entre sélidos sollveis e acidez titulavel - SS/AT) e aroma marcante (Aradjo et al.,
2012).

Ha trés anos, o abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ foi reconhecido com o selo de Indicacao
Geografica, na categoria Indicacdo de Procedéncia, pelo Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI, 2020), que indica a origem, com base na reputacdo de uma regido conhecida
em produzir um abacaxi com caracteristicas de qualidade diferenciada, a partir do historico,
tradicdo local, associado a producéo sustentavel. No entanto, apenas em 2024, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, realizou o registo do abacaxi ‘Turiagu Amazonas como

cultivar.

O cultivo do abacaxi no Amazonas é realizado principalmente por produtores dos
municipios de Itacoatiara (nas localidades de Novo Remanso e Vila do Engenho), que
representam o principal polo produtivo do estado, com uma produgéo de aproximadamente 36
mil frutos/ha da cultivar ‘Turiagu Amazonas’. O ‘Turiagu Amazonas’, assim como outras
cultivares comerciais, apresenta escurecimento interno quando submetido a baixas

temperaturas de conservacao (Dolhaji et al., 2020; Tarmizi e Dolhaji, 2022).

Nesse sentido, revestimento comestivel a base de fécula de mandioca possibilita a formagédo
de atmosfera modificada e tém aumentado a vida Util dos vegetais, atuando na inibigdo do

escurecimento em frutas e hortaligas (Maringall et al., 2020; Borges, 2020; Braga, 2021).

Diante desse contexto, objetivou-se, nesse estudo, avaliar o uso de revestimento comestivel
a base de fécula de mandioca, no escurecimento e qualidade do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’,
acreditando que possa ser uma estratégia promissora para inibir o escurecimento interno do
"Turiagu  Amazonas’, promovendo a sua conservacdo e deixando-0S aptos para a

comercializagdo em mercados mais distante.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

e Auvaliar o uso de revestimento comestivel no escurecimento e qualidade do

abacaxi ‘Turiacu Amazonas’.
2.2. Especifico

e Auvaliar o efeito da aplicagdo do revestimento com biofilme de fécula de
mandioca no escurecimento interno do ‘Turiagu Amazonas’;

e Verificar o efeito do biofilme de fécula de mandioca sob a qualidade pds-
colheita do ‘Turiagu Amazonas’;

e Analisar o efeito do biofilme de fécula de mandioca sob a constituicdo quimica

de células de abacaxi ‘Turiagu Amazonas’.

13



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Abacaxi — Aspectos gerais

O abacaxi (Ananas comosus) ¢ amplamente reconhecido como uma das frutas tropicais
de maior relevancia econdmica e social, exercendo um papel crucial tanto na alimentacao

quanto na economia de diversos paises (Loures et al., 2021).

Em escala global, o abacaxi contribui significativamente para a sustentabilidade de
comunidades agricolas, consolidando-se como um elemento central na exportacao e na geragdo
de renda (Maia, 2023).

No Brasil, essa fruta ocupa uma posic¢éo de destaque na fruticultura, sobretudo no Nordeste,
onde seu cultivo é uma atividade tradicional e de grande relevancia econémica e social
(Rodrigues et al., 2021).

Do ponto de vista botanico, o abacaxi pertence a familia Bromeliaceae e se caracteriza por
uma morfologia complexa, composta por uma roseta de folhas rigidas e uma inflorescéncia que

da origem a um sincarpo suculento e adocicado (Arantes et al., 2024).

Em termos nutricionais, o abacaxi se destaca como uma rica fonte de vitaminas,
especialmente vitamina C, além de minerais, fibras e compostos bioativos, os quais apresentam

propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (Pacheco et al., 2022).

A infrutescéncia do abacaxizeiro é amplamente reconhecida como um simbolo das areas
tropicais, com grande aceitacdo global, tanto para consumo "in natura" quanto na forma de

produtos industrializados (Souza et al., 2017).

Em 2021, a producdo mundial de abacaxi atingiu 29.000.000 toneladas, sendo os principais
paises produtores: Filipinas (3.800 toneladas), Costa Rica (3.000 toneladas), Indonésia (2.900
toneladas), Brasil (2.400 toneladas) e China (2.000 toneladas) (Yamashita et al., 2024).

O Amazonas ocupa a quinta posi¢ao em producdo nacional, com um rendimento médio de
R$ 258.839,00 (IBGE, 2023). No municipio de Itacoatiara, o cultivo do abacaxi representa 50%

das terras agricolas colhidas e cerca de 80% da producéo de abacaxi na Amazoénia (Maia, 2023).

14



3.2. ‘Turiacu Amazonas’ — Caracteristicas

O ‘Turiacu Amazonas’ € reconhecido por sua qualidade, que inclui sabor mais acentuado,
maior teor de agucar e resisténcia a doencas. Porém, sua alta umidade e metabolismo ativo
fazem com que seja altamente perecivel, tendo a valorizagdo no mercado nacional quanto
internacional (Yamashita et al., 2024; Ramos et al., 2020; Sarkal et al., 2020).

A importancia do ‘Turiagu Amazonas’ transcende a sua contribui¢do econdmica, refletindo
também no patriménio cultural e na biodiversidade da regido, representando um potencial
significativo para pesquisas cientificas e para o desenvolvimento de praticas agricolas

sustentaveis (Yamashita et al., 2024).

A cultivar ‘Turiagu Amazonas’ possui frutos mais pesados e infrutescéncias mais cilindricas
e ligeiramente maior para o cilindro central dos frutos em relacéo a cultivar Pérola, indicando
que a cultivar ‘Turiagu Amazonas’ apresenta qualidades biométricas mais desejaveis para o

mercado consumidor (Reis, 2019).

Frutos com fins comerciais para 0 consumo apresentam coroa bem desenvolvida, em

formato de roseta com bracteas foliaceas, podendo ser Unica ou multipla (Souza et al., 2017).

Apesar da relevancia da cadeia produtiva da cultivar ‘Turiagu Amazonas’ para 0 estado do
Amazonas e da importancia do conhecimento sobre a nutricdo mineral para o sucesso do
cultivo, ainda € necessario estudos em condicdes locais sobre os efeitos de diferentes fontes e
doses de nutrientes na producdo e qualidade dos frutos. Essa lacuna representa um desafio

significativo para os produtores (Gralha, 2022).

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, a firmeza é reconhecida como um dos

parametros de qualidade mais importantes que definem a textura da fruta (Dolhaji et al., 2020).

Também, o abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ possui alto teor de so6lidos solaveis totais
comparado com algumas cultivares comerciais e tem baixo teor de acidez, também foram
identificados indicadores de qualidade superiores, conforme apresentado na Tabela 1 (Aradjo
etal., 2012).
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Tabela 1. Caracteristicas qualitativas do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ comparadas a Pérola e Smooth
Cayenne.

Caracteristicas Turiagu Amazonas Pérola Smoot Cayenne
Forma do fruto Cilindrico/conico Conico Cilindrico
Cor da casca (Fruto maduro) Amarelada Verde Alaranjada
Cor da polpa Amarela Branca Amarela
Peso do fruto com coroa (g) 1.620 1.650 2.314
Peso da coroa () 61.1 83.8 185.4
Peso do fruto sem coroa (g) 1.558 1.566 2.129
Didmetro do eixo central (cm) 25 24 2.8
Diametro mediano (cm) 10 12.6 14.2
Comp.Fruto.sem coroa (cm) 20.8 18.6 19.3
Comp.da coroa (cm) 14.4 174 19.0
Sdlido soldveis totais 16.1 13.7 13.9
Acidez totais titulavel 0.38 0.42 0.62
Relacdo SS/AT 42.3 32.6 22

(Aradjo et al., 2012)

3.3. Conservacdo Pds-Colheita

Apesar de ndo ser climatérico, o abacaxi se deteriora rapidamente, resultando em diversos
desafios no processo de conservagao. Isto por conta da grande acdo metabolica, pois, uma vez
desprendido da planta mée, o fruto se deteriora facilmente, podendo ocasionar muitas
alteracdes endogenas do metabolismo, que contribuem para alteragdes de cor, textura, sabor e

caracteristicas aromaticas, o que é indesejavel em termos de qualidade (Embrapa, 2000).

Para minimizar as perdas p6s-colheita do abacaxi, diversas praticas de manejo podem ser
adotadas, tais como o ponto de colheita, manuseio adequado e uso de tecnologias como
refrigeracéo e atmosfera modificada. Dentre os diversos fatores que constituem como entraves
na qualidade do fruto, o manuseio inadequado no campo e embalagens inapropriadas sao 0s
indicadores preocupantes com uma perda de 30 a 40% da colheita total (Felicia et al., 2022).

16



3.4. Refrigeracéo e escurecimento interno do ‘Turiacu Amazonas’

Os frutos de abacaxi quando expostos a baixas temperaturas apresentam escurecimento
interno, com sintomas ndo visiveis na casca, sendo perceptivel apenas no processo de corte dos

frutos.

A conservacdo em baixa temperatura € uma pratica comum para manter as frutas apos a
colheita, pois prolonga a sua vida atil. Porém, as temperaturas recomendadas para conservacao
de abacaxi estdo entre 7 e 12 °C e umidade de 70-90% (Ziaurrahman et al., 2024; Abreu, 2022).
Estudos realizados por Abreu (2022), demonstraram que o ‘Turiagu Amazonas’ obteve maior

vida atil quando refrigerado a 12 e 16°C contudo, observou-se escurecimento interno.

A lesdo por frio é geralmente associada a fisiologia da planta e a disfuncdo metabolica,
resultando na ruptura da integridade da membrana e aumento do dano a membrana quando
exposta a temperaturas abaixo de um limite critico por um periodo determinado, o aparecimento
de manchas na polpa, proximos ao cilindro que eventualmente se transformam em uma
coloragdo marrom, fazendo com que se torne impropria para o consumo, (Nukuntornprakit et
al., 2020; Abreu, 2022; Sangprayoon et al., 2019).

3.5. Revestimento comestivel

Nas ultimas décadas, a demanda por novas solu¢des de embalagem, com caracteristicas
especificas para diferentes tipos de alimentos, aumentou devido aos avangos tecnoldgicos.
Assim, materiais comestiveis podem ser convertidos em revestimentos para cobrir a superficie
dos alimentos, além de poderem ser transformados em embalagens pré-formadas ou bolsas para
armazené-los (Sganzerla et al.,2020; Gupta et al., 2024).

Dentre os filmes e revestimentos comestiveis formados por materiais que contém
carboidratos, proteinas ou lipidios, os polissacarideos se destacam devido a sua excelente
capacidade de formacéo de filmes, resisténcia mecénica e permeabilidade seletiva ao oxigénio
no entanto, por serem hidrofilicos, a umidade pode afetar sua funcionalidade (Slavutsky;
Bertuzzi, 2014; Bertuzzi; Slavutsky, 2016).

Esse tipo de revestimento tem sido utilizado desde os séculos XI1 e XIlI na China, onde se
usava cera, fécula de mandioca para cobrir laranjas, limdes, banana evitando a migracéo de
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umidade e, assim, aumentando a vida Gtil dos produtos onde permitem a troca gasosa necesséaria
para 0Ss processos respiratorios e de amadurecimento de frutas e vegetais, favorecendo seu

desenvolvimento (Li et al., 2020; Liyanapathiranage, 2023).

Frutas, legumes e carnes sdo alimentos que podem ser revestidos, mas, devido as suas
caracteristicas distintas, a eficacia do revestimento pode ser influenciada pela técnica utilizada,
métodos como imersdo, pulverizacdo, leito fluidizado e panning sdo os principais utilizados

para aplicar materiais de revestimento, cada um com suas particularidades (Suhag et al., 2020).

Apbs a aplicacdo, o revestimento comestivel atua como embalagem primaéria, estando em
contato direto com a superficie do alimento, pois ela desempenha um papel importante na
qualidade, seguranca, transporte e armazenamento. Antes do revestimento é fundamental
considerar o padrdo de amadurecimento e deterioracdo do produto, pois cada método tem suas
vantagens e desvantagens, e sua eficacia pode variar dependendo da aplicacdo (Rodriguez et
al., 2020; Gupta et al., 2024).

Esses revestimentos visam reduzir a ocorréncia de oxidagao enzimatica, reconhecida como
uma das principais causas do escurecimento interno da fruta. Além disso, os revestimentos
comestiveis influenciam em outros fatores, incluindo a capacidade de controlar a perda de agua
do fruto, o que € essencial para minimizar gradientes de umidade que poderiam acelerar o

escurecimento interno, consequentemente, evitando a rapida deterioracéo (Tabela 2).

Tabela 2. Estudos do uso de diferentes aditivos organicos em embalagens comestiveis

Caracteristicas Pais Material desenvolvido Alimento Referéncias
aplicado
Aumento da vida Util Brasil Revestimento a base de N/A (Costa et al.,2022)

fécula de mandioca

Prolongamento da durabilidade do Brasil Filme de amido com Abacaxi (Borges, 2020)
produto adicdo de fibras da
casca do abacaxi
Prolongar a vida Util, mantiveram a Brasil Pelicula de fécula de Mangas (Santos et al., 2011)
firmeza e retardaram a perda de massa mandioca e amido de ‘Tommy
milho Atkins’
Promoveu a preservacgéo da firmeza, teor india Melatonina Abacaxi (Mandal et al., 2024)

de solidos soltveis, acido ascérbico,
carboidratos, fenol, antioxidantes e
reduziu a perda de peso.
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Reduziram perdas pds-colheita e
inibiram a acdo de microrganismos.

Retardaram o escurecimento interno e
mantiveram atributos como sabor e
firmeza.
Revestimentos mantiveram atributos
como firmeza e coloracao
Propriedades antioxidante e
antimicrobiana

Aumento da vida (til

Aumento da vida Util, mantiveram

propriedades antioxidantes

Aumento da vida util

Malésia

Tailandia

Tailandia

Brasil

Coldmbia

China

Brasil

Oleo essencial vegetal
a base de
polissacarideos
Acido salicilico ou

metil jasmonato

Revestimentos a base
de cera e quitosana
Filme a base de amido
de pinh&o, pectina
citrica e residuo de
Acca sellowiana
Fécula de mandioca,
Proteina de soro de
leite e cera de abelha
Fécula de mandioca
com lactobacillus
plantarum, Penciciccus
pentosaceus e
carboximeticelulose
sodica
Fécula de mandioca e
quitossana com

semente de tamarinho

Péra

Abacaxi

Abacaxi

Maca

N/A

Banana

Goiaba

(Felicia et al., 2022)

(Sangprayoon et al., 2019)

(Ziaurrahman et al., 2024)

(Sganzerla et al., 2020)

(Rodriguez et al., 2020)

(Lietal., 2020)

(Rodrigues et al., 2020)

*N/A: Nao aplicavel. Fonte: Madella; Melo (2022). Adaptado pelo préprio autor.

Dessa forma, diversos estudos tém demonstrado que o desenvolvimento de biofilme a base

de fécula de mandioca ndo apenas apresenta uma alternativa viavel para o combate ao uso

excessivo de plasticos, mas também reforca a importancia da pesquisa e inovagao em materiais

sustentaveis como estratégia para alcangar um futuro mais equilibrado e ecoldgico (Madella;

Melo, 2020).

O biofilme a base de fécula da mandioca apresenta caracteristicas como

biodegradabilidade, transparéncia e boa flexibilidade, especialmente quando combinados.

Possui propriedades funcionais como gelatinizacao, o que faz com que nos altimos tempos ele

tenha sido estudado como um elemento na producéo de revestimentos comestiveis (Costa et al.,

2022).
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Também estes sdo autossustentdveis e faceis de manusear, com espessuras variando entre
65 e 105 um. Essas semelhancas foram relatadas em filmes de amido de inhame, amido de sagu,

HPMC e quitosana, utilizados como polimero Gnico ou em mistura (Lim et al., 2020).

Residuos incorporados em espumas a base de amido de mandioca tém potencial para serem
usadas como embalagens para alimentos com baixo teor de &gua, onde um dos materiais
promissores para ser adicionado em espumas a base de amido é o engaco de uva (Engel et al.,
2019).

A fécula de mandioca é composta predominantemente de amido, constituido por duas
macromoléculas principais, amilose e amilopectina. A amilose, com sua estrutura linear, é
responsavel pela formacéo da matriz coesa nos biofilmes, enquanto a amilopectina contribui
para a elasticidade onde estudos indicam que a proporcéo entre essas moléculas influencia
diretamente as propriedades mecanicas e de barreira do biofilme (Palencia et al., n.d.; Raphael
etal., 2011; Mali et al., 2024).

Contudo, sua alta afinidade com a &gua é uma limitacdo, j& que a presenca de grupos
hidroxila no amido torna o material higroscépico, esta desvantagem, tém explorado a adi¢do de
nanoparticulas, como nanoargilas ou éxidos metalicos, para reduzir a permeabilidade a agua

sem comprometer a biodegradabilidade (Lim et al., 2020).

De acordo com Maraveas, (2020); Chukwudubem et al., (2023) e Arias et al., (2024), os
biofilmes de amido tém um potencial que apresenta alta resisténcia de elasticidade até 32,6
Megapascal e baixa permeabilidade ao vapor de agua, tornando-os adequados para aplicacdes
em embalagens de alimentos ndo apenas para substituir plasticos sintéticos, mas também para
promover uma cadeia produtiva mais sustentavel, integrando residuos agricolas no
desenvolvimento de novos materiais. Porém sdo compostos de fontes renovaveis e apresentam
degradacdo rapida no ambiente até 90 dias, esses materiais contribuem para a reducdo de
residuos plasticos e para a mitigacdo de problemas relacionados a poluicdo ambiental onde os
biofilmes a base de fécula de mandioca podem se decompor em até noventa dias, dependendo

das condigOes ambientais.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. AREA DO PLANTIO DO ABACAXI ANALISADO

Foram utilizadas infrutescéncias da cultivar ‘Turiagu Amazonas’, obtidos de um plantio
comercial localizado na Estrada do Lago do Engenho km 2, Fazenda Santa Helena, Vila do
Engenho na regido de Novo Remanso, Itacoatiara-AM. Ao longo do ano, a temperatura variou

entre 24 e 34°C e a precipitacdo media é de 2.261 mm (Figura 1)

MAPA DE LOCALIZAGAG DO PONTO DE COLLTA

HATIRA - AMAZONAS

Figura 1. Mapa de localizacdo do ponto de coleta do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’.

Selecionou-se 69 abacaxis no estadio de maturacdo verdoso, ou seja, de 20 a 40% dos

frutos com coloragéo amarela (Tabela 3 e Figura 2).

Tabela 3. Escala crescente visual para avaliagdo da cor da casca do abacaxi

Nota  Referéncia Aparéncia externa

0

1 <20% Frutos completamente verde

2 20 a 40% Frutos coloridos de amarelos

3 até 65% Frutos maioritariamente amarelas

4 65 a 90% Frutos totalmente amarelas

5 > 90% Frutos totalmente amarelas e ndo mais que 20% dos frutos laranja ou avermelhada

Fonte: Salvarajah et al., (2001)
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Figura 2. Escala de maturagdo do fruto por Von Loesecke (1950), adaptado por Abreu, 2022. (A) Fruto
completamente verde, (B) fruto colorido de amarelo, (C) fruto maioritariamente amarelo e (D) fruto
totalmente amarelo.

Os frutos foram colhidos com aproximadamente 2 cm de pedunculo, acondicionados em
caixas plasticas (Figura 3), transportados para o Laboratdrio de Fisiologia de Frutos Tropicais
(FISIOFRUT) da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, onde foram selecionados
quanto a presenca de danos mecanicos, doencas e malformagfes. Em seguida, foram lavados
com detergente neutro 0,2% e sanitizados com sanitizante comercial na proporgédo de 1 grama
para 1 litro de agua por 5 minutos, secos ao ar por 2 h a temperatura ambiente 23 + 2°C. Apds

secagem, os frutos foram submetidos aos tratamentos.

Figura 3. (A) Plantio da Fazenda Santa Helena,Vila do Engenho na regido de Novo Remanso,
Itacoatiara-AM; (B) corte 2 cm do pedunculo; e (C) transporte dos frutos em caixas plasticas.
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4.2.1. Aplicacéo dos tratamentos

A fécula foi adquirida na empresa Alimentos Galo da Serra, localizada na Estrada do
Brasileirinho, n°® 5287 — Distrito Industrial 11, Manaus — AM. O produto foi acondicionado em

saco plastico e transportado para o laboratério FISIOFRUT.

O preparo foi adaptado por Santos et al., (2018), iniciou-se com a pesagem da fécula de
mandioca em balanca modelo HPBG2285Di, nas proporcdes de 30 g/L de adgua (3%) e 50 g/L
de agua (5%). As solucbes foram preparadas sob agitacdo constante em um béquer de 5 L,

utilizando-se uma chapa aquecedora da marca GUIMIS, até atingirem a temperatura de 80 °C.

Apos a formacdo da camada de revestimento (Figura 4), os frutos, incluindo a coroa, foram
completamente imersos na solucdo (banho total), compondo trés tratamentos, divididos em 15
frutos para cada tratamento, totalizando 45 frutos de acordo com as concentracGes de fécula de
mandioca. Os frutos foram deixados para secar a temperatura ambiente (24 + 2°C) por 24 horas.
Apos, os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e armazenados em cadmaras frias,

programadas em temperatura de 7 £ 2°C e 85 + 5% U.R, por 35 dias (Figura 5).

Figura 4. (A) Preparo do revestimento de fécula de mandioca e (B) Imersdo das infrutescéncia no
revestimento de fécula de mandioca.
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Figura 5. (A) Camara fria, (B) temperatura controlada (7 + 2°C e 85 £ 5% U.R) e (C) abacaxi ‘Turiagu
Amazonas’ acondicionados em camara fria.

4.2.2. Delineamento experimental e Analises estatisticas

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com arranjo 3 x 2 x 2 (controle,
3% e 5% de fécula de mandioca e tempos de avaliacdo — inicio e final da vida Gtil - polpa e
cilindro central), com cinco repeti¢6es, sendo 1 fruto por repeticdo. Os dados das analises pos-
colheita foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, utilizando-se software livre para estatistica, Rstudio.

4.2.3. Andlises

4.2.3.1. Avaliacao da aparéncia externa do fruto para determinacéo visual da vida
atil e perda de massa

Foram realizadas analises ndo destrutivas com base na aparéncia externa, analise da casca
e perda de massa (Tabela 4). A perda de massa foi mensurada a cada 5 dias, totalizando 9
repeticBes, divididas entre as concentracdes de 0%, 3% e 5% de fécula de mandioca. As 36
repeticdes restantes foram mantidas sob refrigeracdo para analises destrutivas.
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Tabela 4. Escala decrescente visual para avaliacdo de aparéncia externa do abacaxi ‘Turiagu
Amazonas’

Nota Referéncia Aparéncia externa

5 < 1% do fruto afetado Auséncia de depressfes, manchas ou ataque de micro-organismos

4 1 a10% do fruto Tracos de depressdes ou manchas
afetado

3 11 a 30% do fruto Depressdes ou manchas leves
afetado

2 31 a50% do fruto Depressdes ou manchas de média intensidade
afetado

1 51 a 60% do fruto Depressdes ou manchas com intensidade severa ou ataque de
afetado microrganismos

0 0>61% do fruto Depressdes ou manchas com intensidade muito severa ou ataque
afetado generalizado de microrganismos

Fonte: Sousa (2019).

A aparéncia externa, a partir da escala crescente de coloracdo da casca do abacaxi, foi

avaliada a cada 5 dias.

Para a perda de massa fresca e acumulada, as infrutescéncias foram pesadas em balanca
semi-analiticas a cada 5 dias até o fim da vida atil. A perda de massa fresca acumulada (PMA)
foi calculada de acordo com a férmula PMA (%) = (Peso inicial-Peso final) / Peso inicial) *
100. A perda de massa fresca diaria (PMD) foi calculada pela razdo entre PMA e o nimero de

dias de vida dtil de cada tratamento. A PMA e PMD foram expressos em porcentagem.

4.2.3.2. Analises fisico-quimicas

A cor da polpa e cilindro foram determinados utilizando-se um colorimetro digital,
devidamente calibrado. As leituras foram obtidas segundo o modelo tridimensional de

coordenadas cromaéticas preconizadas pelo CIELAB (sistema L* e b*).

No teste de firmeza utilizou-se o penetrémetro digital com a ponteira de 6 milimetros (mm),

sendo avaliado as porgdes basal, mediana e apical, sendo os dados expressos em Newton (N).

O extravasamento de eletrélitos (Ee %) foi realizado de acordo com a metodologia descrita

por Serek et al., (1995), sendo feita a coleta de 3 cilindro da polpa (1,0 cm de didmetro por 1,0
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cm de comprimento), lavados em &gua deionizada e secos superficialmente com papel
absorvente. Depois, foram colocados em frascos de vidro com 10 mL de agua deionizada,
tampados e deixados em repouso por 2 horas. Apos repouso, mediu-se a condutividade elétrica
inicial da solugcdo (mAi), com o auxilio de um condutivimetro, depois armazenou-se as
amostras, por 12 horas, em ultra-freezer (-80°C). Ap0s esse periodo, os frascos foram deixados
na bancada até a solucdo entrar em equilibrio com a temperatura ambiente (23 £ 2°C). Mediu-
se novamente a condutividade elétrica, expressando o total de eletrdlitos extravasados (mAf).
O extravasamento de eletrolitos (Ee) foi calculado pela formula Ee=(mAi/mAf) *100, e os
resultados expressos em porcentagem da condutividade total.

O teor de solidos sollveis (SS) da polpa e cilindro foi avaliado com auxilio de um
refratdmetro digital. Os resultados foram expressos em % de acordo com a metodologia
recomendada pela AOAC (2005).

Para a acidez titulavel (AT, % de &cido citrico) foi feita por meio da titulacdo com solucéo
de NaOH 0,1 M (AOAC, 2005), sendo os resultados expressos em % de acido citrico. Usou 1g
de polpa para cada repeticdo da solucdo em Erlenmeyer de 125 ml e completou se até 50 ml
com agua adicionou-se duas gotas de indicador fenolftaleina (1%), titulado com hidroxido de
sodio, até o ponto de viragem (réseo claro), persistente por 15 segundos, onde obteve-se o
volume de NaOH consumido, o reagente foi reduzido de azul a incolor em meio acido, 0s

resultados obtidos de porcentagem.

A medicdo do pH foi realizada diretamente no extrato da polpa e cilindro com o auxilio de
pHmetro digital.

Para a vitamina C (mg AA 100 g* de massa fresca) foram realizadas e quantificadas
imediatamente apds o processamento do fruto, onde foi utilizado o acido oxalico 0,5% para
obtencéo do extrato, do qual foi retirado uma aliquota para realiza¢&o da titulagdo com solucéo
de DFI (2,6-dicloro-fenol-indofenol 0,02%) (Strohecker e Henning, 1967).

Os acucares soltveis totais foram determinados pelo método de antrona, conforme
metodologia descrita por Yemn e Willis (1954). A leitura foi realizada em espectrofotbmetro a
620 nm. Os resultados foram expressos em porcentagem (% glicose). Como sendo um método

especifico para hexoses e consiste na hidrélise pelo acido sulfurico concentrado, que quando
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aquecido com hexoses sofre uma reagdo de condensacéo, formando um produto de coloragao

verde as condic¢des de aquecimento e resfriamento foram padronizadas em todos os tubos.

A relacdo SS/AT foi determinada pela divisdo dos valores de sélidos soluveis e a acidez

titulavel. Esse parametro serve como indicativo da dogura (Medina, 2004).

4.2.3.3. Laminas histologicas para testes histoquimicos

Para as avaliacGes histoquimicas realizou-se cortes em duas regides distintas dos
abacaxis: polpa (regido suculenta mais externa, ou morfologicamente, a regido dos fruticulos);

e cilindro ou o eixo da infrutescéncia (regidao mais central, com caracteristica mais fibrosa).

As laminas semiperenes foram preparadas para realizar testes histoquimicos a partir de
Arruda, (2021) e Ventrella et al., (2013). Inicialmente, foram coletados frutos em tempo de
conservacao : Tl (tempo inicial ou tempo zero ; e TF (tempo final ou tempo trinta e cinco dias.
Ao TF foram analisados os resultados da histoquimica em trés situac6es: auséncia de fécula de
mandioca e 3% de fécula de mandioca, e 5% de fécula de mandioca, todos sob refrigeracdo a
7°C. Os tratamentos foram identificados como: T, TFO, TF3% e TF5%.

A partir do material coletado, foram realizados cortes transversais a méo livre com auxilio
de ldmina de ago ou micr6tomo manual. As amostras seccionadas foram preparadas em laminas,
fechadas com laminulas e observadas em microscépio Optico (Zeiss Primo Star), com aumentos
finais de 200 e 400X. As imagens foram capturadas com o auxilio de um dispositivo movel

(telefone celular) acoplado ao microscépio Zeiss supracitado.

Foram realizados teste histoquimico para a identificacdo de cloreto Férrico para presenca
de compostos fendlicos, porém estas analises ajudam a entender e avaliar a qualidade dos frutos

em relacdo ao escurecimento interno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foi observada nenhuma mudanca significativa nos parametros de cor (L* e b*) sob a
polpa e o cilindro, revestidos com a fécula de mandioca, ao longo do periodo de armazenamento
(Figuras 6). Estes resultados foram expressos com base no sistema de coordenadas cromaticas
CIELAB em valores L* e b* onde os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto

(0) ao branco (100), e os valores do croma b*, do azul (-b*) ao amarelo (+b*) (Goncalves et al.,
2019).
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Figura 6. Cor (L* e b*) da polpa (I) e cilindro (IT) do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’, sem € COmM
revestimento de 3% e 5% de fécula de mandioca, no inicio e fim (35 dias) da conservacao refrigerada
a7 +£2°Ce URde 85+ 5%.

Entretanto, a aparéncia interna (visual) mostrou que a partir dos 20 dias os frutos sem
revestimento apresentaram escurecimento interno. Ja nos frutos tratados com 3% e 5% de
fécula de mandioca, verificou-se a presencga de escurecimento interno somente aos 35 dias de

armazenamento, sob temperatura de 7 + 2°C e umidade relativa de 85 + 5% (Figura 7).
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Figura 7. Escurecimento interno em abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ sem (A) e com revestimento a 3%
(B) e 5% (C) de fécula de mandioca, conservados aos 20 (A)e35(BeC)diasa7+2°CeURde 85+

5%.

Estudos com abacaxi também apresentaram resultados semelhantes, onde verificou-se que

ocorreu a conservacao da cor em frutos tratados com fécula de mandioca, indicando que a

tonalidade amarela da polpa foi preservada e se manteve estavel (Borges, 2020; Rodrigues et

al., 2020; Dolhaji et al., 2020).

Em relacdo a firmeza dos frutos do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ houve diferenca entre os

tratamentos ao final do periodo de avaliacdo. Porém, a menor firmeza foi os frutos tratados com

5% de fécula de mandioca(no cilindro com 4,46 e polpa com 3,77 N) (Figura 5).

Tabela 5. Firmeza (N) da polpa e do cilindro de abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ revestidos com 3% e 5%
de fécula de mandioca conservados por 35 dias a 7 + 2°C e UR de 85 + 5%.

Dias FM Polpa Cilindro
0 8,09 4,51
0% 5,30+1,13a 4,83+1,03a
35 3% 4,17+0,89% 4,64+1,98a
5% 3,77+0,80a 4,46+0,95a
CV (%) 21,29 21,21
EPM 1,13 0,98

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

FM - Fécula de mandioca.
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EPM - Erro padrdo da média.

A mudanca da firmeza nos frutos ocorre devido a alteragdes de umidade da casca e da
polpa dos frutos, e da relagéo solidos soluveis e acidez (Adi et al., 2019) ao longo do tempo de

armazenamento (Santos et al., 2011; Borges, 2020; Ziaurrahman et al., 2024).

Houve diferengas entre os tratamentos em relacdo a perda de massa (Figura 8). Perda de
massa durante o periodo de armazenamento ocorre devido a perda de umidade (transpiracao)
(Triadianto; Bintoro, 2021). De acordo com Santos et al, (2012), durante o armazenamento, a
perda de massa em frutos revestidos com fécula de mandioca é significativamente menor,
corroborando com os dados obtidos neste estudo, onde a anélise evidenciou que durante 35 dias
de armazenamento a perda de massa foi menor nos tratamentos com fécula de mandioca
(Figuras 8), demonstrando a influéncia dos revestimentos comestiveis sob temperatura
controlada (7 £ 2°C e 85 + 5% U.R.).
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Figura 8. Perda de massa do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ revestidos com 0%, 3% e 5% de fécula de
mandioca, conservados por 35 diasa 7 + 2°C e UR de 85 * 5%.

O extravasamento de eletrdlitos (EE) da polpa dos abacaxis tratados com 5% foi maior
(Tabela 6). O revestimento com fécula de mandioca ndo alterou o EE do cilindro dos abacaxis.
Este aumento de EE ao 35 dias esta ligada a perda de integridade das membranas celulares,
onde com o tempo houve processos fisioldgicos de degradacdo. Estudo indica que a fécula de
mandioca ndo reduz significativamente a EE, mesmo que este revestimento visa reduzir a
ocorréncia de oxidacdo enzimatica mas ndo impede a degradacao fisioldgica. (Maharsih et al.,
2021)
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O pH do cilindro reduziu nos abacaxis tratados com fécula de mandioca, com valores de

3,20 (3%) e 3,22 (5%) (Tabela 6). Também foi possivel observar uma reducéo significativa no

SS da polpa dos abacaxis revestidos com 5% de fécula de mandioca (Tabela 6).

Tabela 6. Extravasamento de eletrolitos (Ee, %), pH e sélidos sollveis (SS, %) da polpa (P) e do
cilindro (C) de abacaxi ‘Turiagu Amazonas’ revestidos com 3% e 5% de fécula de mandioca
conservados por 35 diasa 7 + 2°C e UR de 85 * 5%.

Dias FM EE (%) P EE (%) C pH P pHC SS (%) P SS (%) C
0 96,71 164,69 3,7 3,62 13,45 13,7
0% 75,35+15,73b 131,80£32,29a  322#0,05a  3,47+0,07a 14,65+058a  13,48+1,65a
35
3% 109,05+22,74b 122,71#30,06a  3,24%0,05a  3,20+0,07b 14,84+059a  13,26+1,62a
5% 124,00+25,87a 105,08+25,76a  3,230,05a  3,22+0,07b 13,92+0,55b  13,10+1,60a
CV(%) 20,87 24,51+ 143 2,10 3,98 12,24
M.Geral 69,63 84,97 1,58 6,31 7,24 8,29
EPM 21,63 32,11 0,05 0,07 0,56 1,64

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

FM - Fécula de mandioca.

EPM - Erro padrdo da média.

Os acucares soluveis totais (AST) foram maiores na polpa e no cilindro de abacaxi ‘Turiagu

Amazonas’ tratados com 5% de fécula de mandioca. Os tratamentos ndo alteraram a razao

SS/AT. (Tabela 7).
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Tabela 7. Vitamina C (Vit C, mg AA 100 gt de massa fresca), agUcares solUveis totais (AST, %) acidez
titulavel (AT, % &cido citrico) e relacdo SS/AT% em ‘Turiagu Amazonas’, sob refrigeracdo (7 + 2°C e

85 £ 5% U.R) utilizando biofilme de fécula de mandioca em diferentes concentragdes.

Dias, FM  vitCc(mg VitC(mg AST(%)P AST(%)C AT(%)P AT(%)C  SSATP SSIATC
AA100gt AA100g!
MF)% P MF)C
0 59,224564  51,32+4,05  7,24+129  7,3%406  056:009 073017  23,92+3,67  18,46+4,08
0%  57,24+545a 67,11#530a 583t104b  566£3,15b 1,25:020a 1,05:0,24a 11,80+18la 13,10+2,90,a
35
3%  59,22¢564a 63,16+500a 467:0,83b  3,85:2,14b 1,12+0,17a 0,95:0,22a 1375:21la 14,36%317a
5%  63,16#6,0la 63,16+500a 815t145a 10,40+579a 1,21+0,19a 0,99+0,23a 1146+176a 13,89+3,07a
CV (%) 9,52 7,90 17,82 55,62 15,61 22,89 15,35 22,10
M. Geral 40,82 16,09 49,70 27,43 14,19 12,83 13,92 14,02
EPM 5,69 4,84 1,15 3,79 0,16 0,22 2,34 331

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

FM - Fécula de mandioca.
EPM - Erro padrdo da média.

Os ensaios histoquimicos realizados para identificar a presenca do composto bioativo

como, cloreto férrico para compostos fenolicos evidenciaram alteragdes tanto na polpa quanto

no cilindro dos frutos (Figura 9).
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Figura 9. Identificacdo da presenca de cloreto férrico para compostos fenélicos na polpa (A, B, C e D)
e cilindro(E, F, G e H) do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’. Sem fécula de mandioca no inicio (A e E) e no
fim (B e F) do periodo de conservacdo e com fécula de mandioca a 3% (C e G) e 5% (D e H) no fim da
conservacéo., (A, C, E e H: aumento 200x; B, D, F, G: aumento 400x).

Observou-se reagé@o no cilindro do abacaxi no inicio e no fim do periodo de conservagéo,
indicando presenca de compostos fenolicos nessa regido (Sanahuja et al., 2024). Ja, na polpa,
as analises revelaram auséncia de compostos fenolicos. Esses resultados podem indicar
correlacdo dos compostos fendlicos com o escurecimento dos abacaxis que foi evidenciado na

regido do cilindro central (Figura 9).

Segundo Song et al., (2023) a medida que o abacaxi vai mudando do seu estagio de
maturacao, ha presenca dos compostos fenolicos que contribui para o0 amarelecimento da fruta
e melhorar a sua qualidade. Essa transformacdo é regulada por varios genes e enzimas
envolvidos na via dos fenilpropandides, que é essencial para a biossintese desses compostos
fenolicos. Também Neto et al., (2015), através de extratos brutos provenientes das folhas da
coroa (folhas), polpa e cilindro (fruto) de Ananas comosus var. comosus revelaram a presenca
principal de polifenois, dentre estes taninos e flavonoides. Os autores argumentam ainda que, a
existéncia de fendis e taninos no fruto do abacaxi Ananas comosus var. comosus confirma os

dados descritos na literatura para espécies de Bromeliaceae.

33



6. CONCLUSAO

A fécula de mandioca retardou o escurecimento em dez dias, aumentando a conservagédo e
mantendo a qualidade po6s-colheita (caracteristicas fisico-quimicas) do abacaxi ‘Turiagu

Amazonas’.

O escurecimento do abacaxi ‘Turiagu Amazonas’, independente do revestimento e do
tempo de conservacdo, pode estar associado a presenca de compostos fendlicos, conforme

observado em testes histoquimicos.
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