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RESUMO
ROCHA, J. A. UTILIZACAO DE REVESTIMENTO A BASE DE AMIDO DE
ARARUTA E OLEO ESSENCIAL DE CAPIM-CIDREIRA NA CONSERVACAO
POS-COLHEITA DE UMBU GIGANTE (Spondias tuberosa ARRUDA). Vitéria da
Conquista — BA: UESB, 2024 (Dissertacdo: Mestrado em Agronomia; Area de
concentragdo em Fitotecnia) *!

O umbuzeiro representa uma fonte de renda importante para pequenos produtores e
cooperativas regionais no semiarido brasileiro. A producdo é predominantemente
extrativista, e necessita de tecnologias voltadas para conservacdo pés-colheita das
frutas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia da aplicagdo pos-
colheita de revestimentos comestiveis a base de amido de araruta, com adicdo de
diferentes concentracGes de emulsdo contendo Oleo essencial de Capim-cidreira
(Cymbopogon citratus) na conservacdo de umbu gigante. As frutas foram obtidas em
Anagé, regido da Caatinga baiana, sendo colhidas no estadio 3FTV-In de
amadurecimento. Os revestimentos foram desenvolvidos com a utilizagdo do amido de
araruta, previamente caracterizado de acordo com as suas propriedades quimicas e
fisicas e com a adicdo da emulsao do 6leo essencial (O.E) de capim-cidreira. Utilizou-
se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7 x 6, com sete tipos
de revestimento (SR: sem cobertura; SE: sem emulsdo; RO: sem 6leo essencial; R0.4;
R0.6; R0.8 e R1, de 6leo essencial de capim-cidreira) e seis tempos de avaliagéo (0, 03,
06, 09, 12 e 15 dias ap0s o tratamento). As frutas foram armazenadas em camaras de
refrigeragéo tipo BOD (12 + 2°C). Foram avaliados a perda de massa; firmeza da polpa
e da casca; coloracdo da polpa e da casca, solidos soltveis (SS), pH e acidez titulavel,
clorofilas e carotenoides; acido ascorbico. Os resultados foram submetidos & anélise de
regressdo, os coeficientes de regressdo foram estimados a partir dos dados
experimentais por regressao linear maltipla e um modelo polinomial de segunda ordem,
falta de ajuste ndo significativa e a adequacdo do modelo ao fendémeno foi selecionado.
Todas as andlises foram realizadas usando-se o software SAS, versdo University
Edition. Ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos analisados, somente no
tempo de armazenamento. Os resultados obtidos demonstraram que o revestimento
R0.8 e R1, acrescido de OE, foi capaz de reduzir a perda de firmeza de casca 6,41% e
5,88%; para firmeza de polpa, os tratamentos SE e R0.8 reduziram 23% e 20% do valor
com relacdo ao primeiro e ultimo dia do experimento; e os revestimento R0.8 e R1
reduziram a degradacdo do acido ascérbico em 28% e 20%, respectivamente. O
tratamento RO foi capaz de preservar o aspecto visual dos frutos, reduzindo a
degradacéo de pigmentos e a firmeza da casca. O aparecimento de manchas escuras foi
controlado nos tratamentos com diferentes concentracdes de déleo essencial, pois o
tratamento SEM apresentou o aparecimento de manchas na epiderme do fruto ao final
dos 15 dias de avaliagdo. Sendo assim, a utilizagdo de revestimentos como tecnologia
de conservacao para 0 umbu necessita de estudos mais aprofundados para a cultura,
tendo em vista a baixa disponibilidade de material bibliografico a respeito do manejo
dos frutos apos a colheita.

Palavras-chave: Umbuzeiro; extrativismo; climatérico; atmosfera modificada.

* Orientadora: Profa. Dra. Cristiane Martins VVeloso, UESB e Coorientadora: Profa
Dra Adriana Dias Cardoso, , UESB
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ABSTRACT

ROCHA, J. A. USE OF A COATING BASED ON ARROWROOT STARCH AND
LEMONGRASS ESSENTIAL OIL IN THE POST-HARVEST CONSERVATION OF
GIANT UMBU (Spondias tuberosa Arruda). Vitéria da Conquista — BA: UESB, 2024
(Dissertation: Master’s in Agronomy; Concentration area in Crop Science) **

Umbuzeiro represents an important source of income for small producers and regional
cooperatives in the Brazilian Semiarid region. Production is predominantly extractive and
requires external technologies for post-harvest conservation of the fruits. In this sense,
the objective of this work was to evaluate the effectiveness of post-harvest application of
edible coatings based on arrowroot starch, with the addition of different concentrations
of emulsion containing essential oil of Capim-cidreira (Cymbopogon citratus) in the
conservation of giant umbu. The fruits were obtained in Anagé, Bahia's Caatinga region,
and were harvested at the 3FTV-In stage of ripening. The coatings were developed using
arrowroot starch, previously included according to its chemical and physical properties
and with the addition of lemongrass essential oil (O.E) emulsion. A randomized design
was used, in a 7 x 6 factorial arrangement, with seven types of coatings (SR: without
coverage; AM: without emulsion; R0.0: without (O.E); R0.40; R0.6; RO. 80 and R1.0:
with emulsion and O.E) and six evaluation times (0, 03, 06, 09, 12 and 15 days after
treatment). The fruits were stored in BOD-type refrigeration chambers (12 £ 2°C). Mass
loss was evaluated; firmness of the pulp and skin; pulp and peel color, soluble solids (SS),
pH and titratable acidity; chlorophylls and carotenoids; vitamin C. The results were
subjected to regression analysis, regression coefficients were estimated from multiple
linear regression experimental data and a second-order polynomial model, non-significant
lack of fit and the adequacy of the model to the desired was selected. All analyzes were
carried out using the SAS software, University Edition. There was no statistical difference
between the treatments analyzed, only in storage time. The results obtained demonstrate
that the R0.8 and R1 coating plus OE was able to reduce the loss of peel firmness by
6.41% and 5.88%, for pulp firmness the SE and R0.8 treatments reduced it by 23% and
20% of the value in relation to the first and last day of the experiment, and coatings R0.8
and R1 reduced the degradation of ascorbic acid by 28% and 20% respectively. The RO
treatment was able to preserve the visual appearance of the fruits, reducing pigment
degradation and skin firmness. The appearance of dark spots was controlled in treatments
with different concentrations of essential oil, as the SEM treatment showed the
appearance of spots on the fruit's epidermis at the end of the 15 days of evaluation.
Therefore, the use of coatings as a conservation technology for umbu requires more in-
depth studies for the culture, given the low availability of bibliographic material regarding
the management of the fruits after harvest.

Keywords: Umbuzeiro; extractivism; climate; modified atmosphere.

* Advisor: Profa. Dra. Cristiane Martins VVeloso, UESB and
Coadvisor: Profa. Dra. Adriana Dias Cardoso, UESB
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1 INTRODUCAO

A regido Nordeste do Pais € ocupada por uma grande area do Semiérido,
englobando o Bioma Caatinga, que apresenta vegetacdo diferente dos demais biomas
do Brasil. Entre as espécies da vegetacdo nativa, destaca-se 0 umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arruda), que pertence a familia Anacardiaceae. A maior area de ocorréncia do
umbuzeiro é nos estados das regides Nordeste e Norte de Minas Gerais. E utilizado
principalmente de forma extrativista, entretanto, o interesse econdmico pela cultura tem
crescido ao longo dos anos (Queir6z, 2016).

O umbu é uma espécie que apresenta elevada variabilidade genética, que pode
ser evidenciada pela variagdo na massa dos frutos. O umbu gigante, em comparacao ao
nativo, possui massa 5 vezes maior (Santos, 2018; Ribeiro, 2022), o que tem atraido
produtores, devido ao seu potencial de comercializacdo. No sudoeste da Bahia,
produtores estdo formando pomares que produzem frutos com até 150 gramas (Pires et
al., 2018).

Em regibes semiaridas, esta espécie torna-se essencial para o desenvolvimento
de uma agricultura familiar sustentavel, devido a sua resisténcia edafoclimatica, sendo
uma cultura que pode ser manejada sob estresse hidrico e altas temperaturas, utilizando
0 minimo de insumos agricola para desenvolvimento (Goncalves et al., 2019).
Contudo, a cultura do umbu apresenta limita¢des voltadas paraa comercializacdo, jaque
sdo frutos com padréo respiratorio climatérico, ou seja, o fruto, apos colhido, passa por
variacoes fisicas, quimicas, fisioldgicas e bioguimicas, que estao diretamente ligadas a
qualidade final do produto, seja in natura ou processado (Batista et al., 2010).

O emprego de tecnologias de conservagdo pos-colheita, como utilizagdo de
baixas temperaturas, e uso de atmosfera controlada e modificada estdo sendo utilizadas
atualmente para aumentar a vida Util de produtos alimenticios com elevada
perecibilidade, como as frutas. A aplicacdo de revestimentos comestiveis, em
associacdo com baixas temperaturas, ¢ um meio de reduzir as perdas do umbu, que
apresenta vida atil em temperatura ambiente, de 3 a 6 dias, a depender do estadio de
maturacdo que é colhido (Vieira et al., 2011).

O uso de revestimentos vem ganhando espago na conservacdo pds-colheita, pois
0s revestimentos sdo elaborados a partir de materiais biodegradaveis, amplamente
encontrados na natureza, como: polissacarideos, proteinas e lipideos, além de ser uma

alternativa para a diminui¢cdo do uso de embalagens plasticas convencionais (Oduro,
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2021). Com a aplicacdo do revestimento comestivel, forma-se uma barreira
semipermedavel, capaz de reduzir o movimento de solutos (adgua), trocas gasosas e
processos oxidativos, mantendo a integridade e o frescor dos frutos (Oyom et al., 2024).

O polissacarideo mais estudado para esse fim é o amido, que € encontrado em
frutas, raizes e grdos, sendo um material de baixo custo. Dentre estes, destaca-se 0s
rizomas de araruta (Maranta arundinace L), pertencente a familia Marantacea, que
possui uma ampla faixa de distribuicdo geografica no pais. Todavia, a utilizacdo do
amido apresenta limitagdes, pois 0 mesmo apresenta elevada hidrofilicidade, tornando
0s revestimentos suscetiveis a permeabilidade do vapor d"agua e com baixa resisténcia
mecanica (Yousuf et al., 2021).

Dessa forma, para superar essa limitagcdo e melhorar as propriedades mecénicas
e de permeabilidade, é necessario o uso de plastificantes e outros compostos que
reforcem a estrutura do revestimento (Pérez-Vergara, 2020). Além destes aditivos, na
formulacdo dos revestimentos, pode-se fazer a adicdo de compostos, como extratos
vegetais e Gleos essenciais para reducdo da incidéncia de contaminacgdo, pois, ap6s a
colheita, os frutos estdo sujeitos a incidéncia de doencas.

O Oleo essencial de capim-cidreira € um agente importante no controle de
doencas pds-colheita, pois inibe o crescimento do micélio, impede o desenvolvimento
de tubos germinativos e a germinacao de esporos em fungos, além de romper a parede
celular e a membrana plasmética em bactérias (Younos, 2024).

Neste estudo, a hipdtese levantada é que o revestimento comestivel a base de
amido de araruta com adicdo de emulsdo contendo 6leo essencial de capim-cidreira
tenha efeito positivo na conservacdo da qualidade pds-colheita do umbu gigante,
aumentando a vida til de prateleira do fruto fresco. Logo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de revestimentos comestiveis a base de amido de araruta, com adi¢do da
emulsdo de 6leo essencial de capim-cidreira, em diferentes concentracdes na consernvacdo

pos-colheita de umbu gigante.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos do umbuzeiro

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) € uma arvore xerofila pertencente a
familia Anacardiacea, a qual abriga 80 géneros e 600 espécies, dentre os quais 13
géneros e 68 espécies ocorrem no Brasil (Barroso, 1991). Estabelecido em 1753 no
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tratado botanico Genera Plantarum de Linnaeus, o género Spondias L, na época, era
representado apenas por uma espécie, a cajazeira (Spondias mombin L.), porém,
atualmente é composto por 17 espécies, distribuidas pela América tropical e pela Indo
Malasia. No Brasil, ha registro das espécies S. tuberosa Arruda, S. purpurea, S.mombin,
S. bahiensis., S. venulosa, S. mecrocarpica e Spodias sp (Miller e Knouft, 2006). A
espécie S. tuberosa Arruda é tipica da caatinga e endémica da regido semiarida do
Brasil, ndo havendo registro de seu desenvolvimento em outras regides do planeta
(Silva, 2019).

O umbuzeiro é considerado uma planta frutifera arborea de pequeno porte com
4 a 10 m de altura, sua copa é ampla e umbeliforme, com didmetro entre 9 e 15 m, o
sistema radicular é formadopor raizes longas e tuberas (xilopodios), com cerca de 20
cm de diametro e 50 cm comprimento (Cavalcanti et al., 2002; Cavalcanti e Resende.,
2006). As folhas sdo compostas, pecioladas, alternas, apresentam de 8 a 15 cm de
comprimento; a inflorescéncia é do tipo panicula terminal, piramidal, pubérula com 10
a 15 cm; as flores sdo brancas, tipo pentdmera, actinomorfas e pediceladas com 5a 7
cm (Santos et al., 2005).

Classificado como uma planta decidua, o umbuzeiro perde suas folhas no
periodo de seca e inicia a floracdo e frutificacdo através de variacdes atmosféricas e
com as reservas acumuladas nos xilopodios, como agua e nutrientes (Barreto e Castro,
2010). O periodo de floracdo e frutificagdo do umbuzeiro varia de acordo com as
condi¢Bes climéaticas da regido, podendo ocorrer quando a frutifera se apresenta

desfolhada, apds a producéo de folhas ou depois das primeiras chuvas (Mendes, 2001).

As fases fenoldgicas do umbuzeiro podem ser consideradas anuais, visto que a
producéo de flores e frutos ocorrem durante um curto periodo no ano. A sazonalidade
que a espécie apresenta é comum para espécies nativas da Caatinga, onde o fator
principal de influéncia € a precipitacdo pluviométrica da regido (Barbosa et al., 2003).
A maior producéo de flores ocorre em dezembro e a frutificagdo em fevereiro (Barreto
e Castro, 2010).

O fruto é classificado como uma drupa, glabra ou levemente pilosa, medindo
de 2 a 5 cm, com formato arredondado, ovoide ou oblongo de coloracdo amarelo-
esverdeado e endocarpo de tamanho variado, envolvendo a semente com peso variando
de 10 a 20 g (Maia, 2004). A polpa é suculenta e macia, com sabor doce-&cido, rica em

acido ascorbico, com teores de 50 mg/100g de polpa, além de apresentar substancias
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ativas como clorofilas, flavonoides e compostos fendlicos, sendo considerado uma boa
fonte de antioxidante natural, contribuindo para sua aceitacdo no mercado (Dantas
Junior, 2008).

Estudos realizados por Costa et al. (2015) demonstram que o umbuzeiro
apresenta variacao fenotipica, e esta variacdo influencia em caracteristicas fisicas,

como rendimento de polpa, tamanho da semente e didmetro do fruto.

2.1.1 Umbu Gigante

O umbu gigante é um fruto que apresenta peso 5 vezes maior que o tradicional, é
decorrente de processos de selegéo entre plantas nativas das regides de ocorréncia, como:
Bahia, Minas Gerais e Pernambuco (Ribeiro, 2022).

Cazé Filho (1983) realizou uma pesquisa de campo para identificacdo das matrizes
que seriam selecionadas. As avaliacGes para coleta do material foram realizadas no
periodo de frutificacdo, que corresponde de janeiro a abril, por meio de pesquisa com as
entidades produtoras do fruto, levando em consideracdo as plantas que apresentavam
maiores producbes, frutos maiores e com elevado teor de solidos sollveis.
Posteriormente, o pesquisador retornou as localidades selecionadas para coleta dos
materiais do experimento e formagdo do Banco de Germoplasma do Umbuzeiro — BGU,
e essas plantas foram identificadas de acordo com o municipio de coleta.

Santos et al. (2002) avaliaram, ap6s 5 anos de implantagdo, um experimento de
competicdo de clones, utilizando 7 genoétipos diferentes. O material avaliado apresentou
massa de frutos variando de 37 a 97 g, teores de solidos sollveis oscilando de 10 a 12°
Brix e o rendimento de polpa de 2 a 56 g. Entre o material genético utilizado, 4 foram
registrados como cultivares, junto ao Ministério da Agricultura, com a denominacéo de
BRS 48 (América Dourada-BA), BRS 52 (Parnamirim-PE), BRS 55 (Lagoa Grande-PE)
e BRS 68 (Lontra- MG), com peso do fruto de 85, 42, 51 e 97 g, respectivamente (MAPA,
2019).

O cultivo e a comercializacdo de mudas do fruto tém crescido, devido as suas
caracteristicas nutricionais e maior rendimento de polpa, se comparado ao tradicional. O
meio de propagacdo ideal do fruto para obtencdo de clones dessas cultivares € por
propagacao vegetativa. Portanto, o cultivo comercial dessas cultivares pode ser 0 marco

para um impulso econémico e de valorizacdo da cultura (Ribeiro, 2022).
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2.2 Fatores que afetam a qualidade e vida atil dos frutos

2.2.1 Danos mecanicos e incidéncia de doencas

Nas etapas de pré e pds-colheita ocorre o0 maior numero de perdas de frutas e
hortaligas, principalmente as com elevada perecibilidade, como as climatéricas. Dentre
as causas, pode-se citar o descuido no manuseio dos produtos e 0 armazenamento
inadequado (Chitarra e Chitarra, 2005).

A incidéncia de danos mecéanicos interfere na qualidade final das frutas,
provocando alteragdes fisicas, fisiologicas, quimicas e bioquimicas, modificando o teor
de acucares, textura, degradacdo de acidos organicos e da parede celular, ocasionando o
amaciamento das frutas e a perda de agua, reduzindo a vida til do fruto (Nascimento et
al., 2016). Os danos podem ser através de impacto, compressao e cortes, e 0s ferimentos
gue ocorrem na casca dos frutos, por dano mecanico ou injdria causada por insetos, como
a mosca das frutas, torna-se entrada para infeccdes patogénicas (Almeida et al., 2012).

As doencas que afetam as frutas apds a colheita e durante o armazenamento tém
um impacto econdmico significativo, especialmente para 0 consumo in natura. As perdas
econdmicas, associadas as frutas frescas, podem variar de 10% a 50%, pois a diminuicéo
da qualidade resulta em menor demanda dos consumidores, aumento do desperdicio e
acumulo de residuos organicos. A perda na cadeia pds-colheita de produtos horticolas é
um dos principais desafios enfrentados, afetando ndo apenas o produto final, mas também
recursos valiosos, pois englobam também a perda de recursos humanos, esforco, insumos
agricolas, investimentos e outros recursos, Como espago, agua e energia (Shakeel et al.,
2022).

A incidéncia de doencas pos-colheita pode ser de dois tipos. O primeiro ocorre
qguando o agente causador da doenca infecta o fruto ap6s colhido, necessitando de uma
abertura para se disseminar. O segundo tipo de contaminacdo ocorre no campo. Neste
caso, 0s microrganismos sdo quiescentes ou latentes, ndo necessitam de abertura, porém
o fruto precisa estd no estadio de maturacdo ideal para manifestacdo dos sintomas
(Tripathi et al., 2021).

As perdas que ocorrem na cadeia produtiva das frutas podem ser quantitativas,
quando a contaminacdo ocorre de forma mais rapida, ou qualitativa, afetando o aspecto
visual e atrativo das frutas, pois os sintomas aparecem na parte externa da fruta, tornando-

a menos atrativa e, portanto, menos comercializavel (Parisi et al., 2015).
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Diante da crescente demanda por produtos com baixos residuos de agrotdoxicos,
torna-se necessario o uso de técnicas de conservacdo pos-colheita que sejam
ecologicamente viaveis e de baixo impacto ambiental. Nesse contexto, 0s revestimentos
comestiveis incorporados com 6leos essenciais emergem como uma alternativa viavel e
economicamente valiosa. Essa abordagem beneficia tanto o0 mercado de dleos essenciais

quanto o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis (Vilela et al., 2024).

2.2.2 Temperatura

Em temperatura ambiente, os frutos tendem a apresentar atividade metabdlica que
induz a processos degradativos, com rapido amadurecimento e posterior senescéncia.
Maia et al (1998) relataram que umbus mantidos a temperatura ambiente apresentam um
periodo de vida util de 2 a 3 dias, o que Ihe confere desafios para a cadeia produtiva e de
comercializacdo, sendo necessario manter a cadeia do frio para aumentar a vida Gtil dos
frutos.

O armazenamento de frutos em baixas temperaturas é uma técnica essencial para
manter a qualidade e estender a vida til dos produtos. A reducéo da temperatura ajuda a
diminuir a taxa de respiracdo dos frutos, reduzir a perda de solutos e retardar o processo
de amadurecimento, além de minimizar o crescimento de microrganismos (Oliveira e
Santos, 2015). Entretanto, os frutos tropicais sdo particularmente vulneraveis a
temperaturas baixas e podem apresentar sintomas de injuria por frio, caracterizadas pelo
escurecimento da polpa e casca e a perda de caracteristicas sensoriais, como sabor e
aroma, o que pode levar a perdas significativas (Oliveira e Santos, 2015; Lima e Silva,
2016). A injaria por frio ocorre quando os frutos sdo armazenados a temperaturas abaixo
da temperatura minima segura (TMS), que varia de 0 °C a 15 °C (Spagnol et al., 2017).

Campos (2007) observou que o umbu armazenado a 12 °C preservou sua
qualidade, por um periodo de 14 dias, enquanto para frutos mantidos a temperatura
ambiente, o periodo foi de apenas 6 dias. Resultado semelhante também foi constatado
por Vieira et al. (2011) em umbus armazenados em diferentes estadios de maturacéo.

Lima e Silva (2016) relataram no umbu danos causados pelo frio em temperaturas
inferiores a 11 °C. As injdrias causadas variam em funcdo do periodo de exposicdo ao
ambiente refrigerado, a temperatura submetida e ao grau de maturacdo que o fruto
apresenta. Esses fatores sdo evidenciados por Martins (2003), demonstrando que a

temperatura de 9,5 °C é a minima, na qual ciriguelas no estadio amarela predominante
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(AP) podem ser armazenadas por um periodo de 5 dias, sem apresentar danos causados

pelo frio, enquanto frutos mais verdes sdo mais suscetiveis.

2.2.3 Estadio de maturacao

Os frutos, de forma geral, podem ser classificados como climatéricos e nao
climatéricos, de acordo com o seu padrdo de respiragdo. Frutos climatéricos apresentam
aumento tipico da respiracdo e producdo de etileno, e com o amadurecimento apds a
colheita. Os ndo climatéricos ndo apresentam aumento na producdo de etileno, sua
respiracao apresenta um decréscimo e a maturacao é relativamente lenta (Zhang et al.,
2020).

O umbu é um fruto climatérico, ou seja, continua seu processo de maturacao
mesmo que seja separado da planta. O fruto, apds colhido, passa por variacdes fisicas,
quimicas, fisioldgicas e biolégicas, que estdo diretamente ligadas a qualidade final do
produto, seja in natura ou processado (Batista et al., 2010).

Campos (2007) prop6s seis estadios de maturacdo para o umbu: 1FTV-F, o fruto
estd com seu endocarpo em formacdo e possui coloracdo verde; 2FTV-D, apresenta
endocarpo firme e coloragdo verde (ponto de umbuzeitona); 3FTV-In, conhecido como
“inchado”, nesta fase o fruto ainda esta verde e ocorre a variacdo de pigmentacdo; 4FPA-
M-1, o fruto é caracteristicamente maduro, a epiderme tem a coloracdo amarela como
predominante; 5SFTA-M- 2, apresenta epiderme totalmente amarela e possui aptiddo para
0 consumo; e 0 6FTA-P, conhecido como sobremaduro.

Seguindo a escala apresentada na Figura 1, a colheita é recomendada, quando 0s
frutos estdo no estadio 3FTV-In, conhecido como inchado, pois apresentam resisténcia a
danos mecanicos e ja atingiram 96% do peso total. A antecipacdo da colheita pode ser um
fator determinante para a qualidade, ja que, se colhidos precocemente, pode afetar a
formacéo de aclcares, compostos volateis e 0 acimulo de carboidratos.

——— A madurecimento
—

£ N

A————)

-

3FTV-In 4FPA-N-1 5FTA-M-2 6FTA-P

Figura 1. Estadios de maturagdo de umbu descritos por Campos (2007).
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A vida util dos frutos pode ser prolongada, de acordo com o estadio de
desenvolvimento e as condi¢cdes de armazenamento, através da aplicacdo de técnicas
como refrigeracéo, radiagdo UV-C, altas concentragdes de CO,, tratamento térmico e o
uso de atmosfera controlada e modificada (Campos, 2007; Silva, 2019; Souza et al.,
2021). Além da refrigeracdo, outras tecnologias podem ser utilizadas em associacao para
melhorar a qualidade dos frutos, como a utilizacdo de revestimentos comestiveis,
acrescidos de outras substancias com caracteristicas antimicrobianas (Motlagh et al.,
2006; Sousa et al., 2021).

2.3 Revestimentos comestiveis

Com o intuito de retardar a reducdo gradativa da qualidade das frutas, sdo
empregadas diversas tecnologias, como o uso de filmes plasticos, filmes biodegradaveis
e 0s revestimentos comestiveis para o controle de gases, como dioxido de carbono (CO2
e oxigénio (O2) (Suhag et al., 2020).

Filmes a base de polietileno e polipropileno sdo os mais utilizados, porém, apesar
de apresentarem eficiéncia significativa na conservacdo de alimentos, por razfes de
natureza ambiental, o surgimento de novas tecnologias voltadas para a sustentabilidade
faz-se cada vez mais necessario. Sendo assim, o estudo sobre a aplicacdo de revestimentos
comestiveis/biodegradaveis vem crescendo na industria de alimentos (Santos e Melo,
2020; Oduro, 2021).

Revestimento ou pelicula comestivel é um biopolimero que vem sendo estudado
para preservacdo de alimentos, sendo um material biodegradavel, formado a partir de
compostos que podem ser encontrados em abundancia na natureza, como: proteinas,
polissacarideos e lipidios. Os formados por polissacarideos podem ser a base de pectina,
celulose, amido, quitosana, alginatos e pululana (Oduro, 2021). O emprego dessa
tecnologia € uma alternativa para a reducdo do uso de aditivos quimicos e material
plastico na industria, sendo que o revestimento pode ser consumido com o fruto,
apresentando seguranca alimentar para o consumidor que, a cada dia, busca alternativas
para uma alimentacdo mais saudavel (Hassan et al., 2017).

O revestimento é aplicado para preservar a qualidade do fruto por um periodo
maior, reduzindo as atividades fisiologicas que influenciam na maturacdo e na
senescéncia (Chaudhari et al., 2023). Sdo formulagdes liquidas aplicadas diretamente no

fruto por aspersdo ou imersdo e apresenta caracteristica semipermeavel, controlando a
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perda de umidade e trocas gasosas entre 0 ambiente interno e externo. O revestimento é
considerado uma atmosfera modificada, em que ocorre uma alteracdo na concentracédo de
gases no interior do fruto e cria-se uma barreira semipermeavel, alterando as
concentracBes de CO2 e 02, o que interfere nas taxas respiratorias e reduz a perda de
umidade (Sharma et al., 2024).

No processo de producdo dos revestimentos, a natureza quimica dos materiais
estruturais (polissacarideos, lipideos, quiosana etc.) deve ser entendida, pois apresenta
limitacOes voltadas para a fungdo basica do revestimento, podendo apresentar carater
hidrofilico ou hidrofébico (Sapper e Chiralt, 2018). O emprego de materiais aditivos,
plastificantes, emulsificantes e agentes de reticulacdo, pode melhorar as propriedades
mecanicas e de permeabilidade dos revestimentos (Xu et al., 2018).

A incorporagéo de substancias com propriedades antioxidante e antimicrobiana,
como extrato vegetal e 6leo essencial, vem recebendo destaque na industria alimenticia,
por ser uma alternativa para prevencdo das doencas pos-colheita e apresentar
propriedades antimicrobianas e antifungicas (Oyom et al., 2022). Kapetanakou et al.,
(2019), avaliando macas e peras revestidas com alginato de sddio e dleo essencial de
canela, observaram que o revestimento contendo 6leo essencial foi bem-sucedido em
limitar o crescimento de fungos e a producao de ocratoxina.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bosquez-Molina et al. (2010). O
revestimento incorporado com 6leos essenciais de tomilho e lima mexicana proporcionou
excelente controle contra o crescimento de C. gloeosporioides e R. stolonifer em mamao.
Magbool et al. (2011) destacam que os 6leos essenciais de capim-limao e canela tém
propriedades antifingicas contra C. musae de bananas.

Granja et al. (2021) constataram que a aplicacdo de revestimento a base de
quitosana em umbu, armazenados a 8°C, por um periodo de 15 dias, reduziu a perda de
massa. De Medeiros Teodosio et al. (2021b) relataram a conservacgdo dos teores de acido
ascorbico e compostos fendlicos em umbu revestidos com a microalga Chlorella sp e 6leo
essencial de semente de roma, armazenados a 24 °C, prolongando a vida de prateleira dos
frutos por 12 dias. Para outros frutos climatéricos, como a manga, Ebrahimi e Rastegar
(2020) constataram que ocorreu aumento dos teores de solidos soluveis, reducéo da perda
de peso e aumento da firmeza nos frutos com aplicacdo de goma guar e extrato vegetal.

Como uma tecnologia promissora, por apresentar resultados relevantes na
conservagao pos-colheita, os revestimentos podem ser formados por materiais que

apresentam baixo custo, como o amido, um polissacarideo encontrado em abundancia na
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natureza, principalmente em raizes tuberosas, cereais e frutas, entre outros (Oyom et al.,
2022).

2.3.1 Amido

No que se refere a alimentacdo humana, o amido é responsavel por 70 a 80% das
calorias consumidas diariamente. Pode ser encontrado em alimentos como: graos, frutas,
raizes e derivados, como pées, bolos e biscoitos, sendo o principal carboidrato de reserva
das plantas (Schmiele et al., 2019).

O amido é um polissacarideo com formato granular, formado por cadeias de
glicose (Bemiller, 2019). Apresenta em sua constituicdo os polimeros amilose e
amilopectina, formados por cadeias de glicose. Sendo a primeira uma cadeia linear
formada por ligagdes a- 1,4, e a segunda uma cadeia ramificada com ligacdes a- 1,4 e a-
1,6. A proporcdo aproximada no grdo de amido é de 20 a 25% de amilose e 75 a 80% de
amilopectina (Bertoft, 2017). O amido, em sua forma nativa, apresenta uma quantidade
muito pequena de proteinas, lipidios e minerais (Damodaran, 2019; Sun et al., 2021).

A variacdo da presenca de outros componentes, o tamanho e o formato do granulo
determinam sua natureza funcional e estrutural, que varia de acordo com a origem
boténica do material (Donmez et al., 2021). Em funcdo da organizacéo desses polimeros,
os granulos de amido apresentam regides cristalinas e amorfas, organizadas de forma
alternada. A zona amorfa apresenta ligacdes entre amilose e amilopectina, de forma
menos ordenada, e na regido cristalina, os polimeros de amilopectina sdo unidos e
estabilizados por ligacbes de hidrogénio (Park et al., 2018). As macromoléculas de
amilose e amilopectina tém a capacidade de influenciar na formacdo de géis, nas
propriedades de pasta do amido e nas propriedades tecnoldgicas (Wang et al., 2022).

Os filmes e revestimentos, formados a partir de amidos com um alto teor de
amilose (> que 25%), possuem melhores caracteristicas mecéanicas e barreira de vapor
d’agua, quando comparado com filmes produzidos com polimero de baixo teor de
amilose. Isso ocorre porque a amilose possui uma capacidade maior de formar ligacdes
de hidrogénio, devido as cadeias lineares, enquanto a amilopectina possui cadeias
ramificadas. Materiais formados com amido, que geralmente contém 75% de

amilopectina e 25% de amilose, sdo mais quebradicos (Koch et al., 2010).
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O interesse na utilizacdo do amido como matéria-prima para producéo de filmes
e revestimentos tem aumentado, devido a demanda por alimentos com caracteristicas

nutricionais, fisicas e quimicas adequadas (Schmiele et al., 2019).

2.3.2 Araruta

Dentre as fontes de amido, pode-se destacar os rizomas de araruta (Maranta
arundinace L), pertencente a familia Marantacea. Possui uma ampla faixa de distribuicédo
geogréfica no pais, podendo atingir de 1,5m a 1,8m de altura e forma um intrincado
complexo de pequenos caules no sistema radicular, sendo utilizada principalmente para a

extracdo do amido e fabricacdo de derivados (Charles et al., 2016).

O amido extraido tem uma elevada capacidade de gelatinizacdo a temperaturas
elevadas, na faixa de 61°C a 85,8°C, e propriedades fisico-quimicas caracteristicas, como
0 seu alto teor de amilose (Hoover, 2001). As variedades mais encontradas sdo: araruta-
caixulta, araruta-da-florida, araruta-de-porco, araruta-bastarda, araruta-do-campo,
araruta-doméxico, araruta-especial, araruta-gigante, araruta-comum, araruta-palmeira,
araruta-raiz-redonda (ovo de pata), araruta-ramosa, agutingue-pé e embiri (Barufaldi,
2013).

A araruta apresenta (<85%) de amido em suas raizes com um teor de amilose entre
16 e 27% (Gordillo et al., 2014), sendo muito utilizado na inddstria alimenticia para
producéo de bolos, pudins, biscoitos e derivados, devido a sua alta capacidade gelificante,

baixo custo, versatilidade e por ser biodegradavel (Sandoval et al., 2014).

2.3.3 Revestimentos comestiveis a base de amido

O amido tem sido um dos polissacarideos mais utilizados na elabora¢édo de
revestimentos comestiveis e filmes biodegradaveis, em razao de sua alta disponibilidade
e baixo custo. Para a formacao do revestimento, 0 amido, em meio aquoso, passa pelo
processo de aguecimento, sob temperatura acima de 70°C, quando ocorre a destruigédo da
estrutura semicristalina do amido, durante o processo de gelatinizacdo que, apds o
resfriamento, da origem a um biopolimero resistente (Corradini et al., 2005).

O desenvolvimento de um revestimento ou filme eficiente tem o potencial de
reduzir a taxa de respiragéo, 0 amadurecimento, a incidéncia de atividade microbioldgica,
reduzir a perda de &gua e o metabolismo fisioldgico do fruto (Jafarzadeh et al., 2021).
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Os revestimentos e filmes produzidos com amido nativo apresentam limitagoes de
uso por apresentar carater hidrofilico, baixa resisténcia a permeacao de gases e agua e
pouca resisténcia mecanica. O emprego de plastificantes, como glicerol, sorbitol ou
poliol, pode levar a melhoria de suas propriedades mecéanicas (Pérez-Vergara, 2020); e 0
uso de compostos, como celulose, proteinas e os 6leos essenciais, pode promover uma
maior estabilidade na estrutura e aumento nas propriedades de barreira (Lin et al. 2022;
Kupervaser et al., 2023).

Os Oleos essenciais sdo compostos por uma variedade de biomoléculas, como
terpenos, compostos fendlicos e aldeidos que, quando incorporados a solucéo formadora
de filme, s@o capazes de promover o controle de microrganismos patogénicos, conferindo
propriedades antimicrobianas, além de brilho e retardo na maturagdo (Barboza et al.,
2022).

2.3.4 Oleos essenciais

Oleos essenciais sdo liquidos aromaticos derivados de 6rgdos vegetais, como
flores, brotos, sementes, folhas, casca, ervas e madeira, produzidos pelo metabolismo
secundario da planta, devido ao ataque de insetos, ou para atrair polinizadores (Sadgrove
et al., 2015; Almeida et al., 2020). Apresenta em sua composi¢cao compostos volateis e
lipofilicos (terpenoides e acidos fenolicos) com propriedades bioativas, como atividade
antimicrobiana, antioxidante e terapéutica (Mancianti e Ebani, 2020).

A extracdo dos Oleos essenciais pode ser realizada pelos métodos de
hidrodestilacdo, acetilacdo a vapor e extracdo por solventes organicos, dentre outros
(Almeida-Couto et al., 2022). Estes sao utilizados em muitas areas, desde a fabricagédo de
perfumes até a producdo de embalagens para extensdo da vida 0til dos alimentos
(Almeida-Couto et al., 2022). A composi¢do quimica, teor de alcoois, fendis e aldeidos
(eugenol, timol, carvacrol, geranio), agentes antissépticos e terpenos (alfa e beta pinenos
e limoneno), pode ser determinada por meio de cromatografia (Sarantépoulos e Moraes,
2009).

O interesse por produtos naturais tem beneficiado o mercado de 6leos essenciais
no Brasil, pois o pais apresenta grande biodiversidade botanica (Silveira et al., 2012). A
associacdo do 6leo essencial com outras tecnologias, como 0s revestimentos comestiveis,
tem apresentado resultados relevantes para conservacdo pos-colheita de frutos com

natureza climatérica (Oyom et al., 2022).

28



Martinez et al. (2018) avaliaram o efeito da aplicacdo de um revestimento de
quitosana acrescido do Gleo essencial de tomilho-do-mato (Thymus capitatus), na
preservacdo da qualidade dos frutos de morango, e verificaram o aumento no periodo de
prateleira. Hashemi et al. (2017), avaliando a atividade bacteriana, revestiu frutos de
damasco frescos com uma pelicula a base de goma de semente de manjericdo com 6leo
essencial de orégano (Origanum vulgare), armazenando por um periodo de 4 diasa 8 °C.
Os autores verificaram a reducdo da incidéncia de bactérias no fruto.

Jo et al. (2014) avaliaram o efeito do Gleo essencial de capim-liméo, cera de
carnauba e goma-laca em Macds 'Fuji', observando que o revestimento contendo 6leo
essencial reduziu o total de bactérias aerobicas, além de leveduras e bolores. Resultados
semelhantes foram encontrados por Magbool et al. (2011) em banana e mamao, devido a
forte atividade antifungica do revestimento. Murmu e Mishra (2018) observaram em
goiabas que os revestimentos com Gleo essencial de capim-limdo retiveram maiores

quantidades de &cido ascorbico, fenol e flavonoides.

2.3.5 Oleo essencial de capim-cidreira

A espécie Cymbopogon citratos € uma planta herbacea da familia Poaceae,
conhecida no territorio nacional como capim-cidreira, capim-santo ou capim-liméo e
internacionalmente como Lemon grass; sdo ciperaceas perenes do tipo C4 e apresentam
um rapido crescimento (Lorenzi e Souza, 1999).

Sendo originaria da India, encontra-se em diversas regides do Brasil, sendo
utilizado principalmente para a producgdo de dleos esséncias (Costa et al., 2005). A planta
do capim-cidreira tem amplo potencial como alimento e forragem, por ser rico em
vitaminas A, C, E, folato, niacina, riboflavina, proteinas, antioxidantes e nutrientes
minerais (Mukarram et al., 2022).

O odleo essencial (O.E.) de capim-cidreira, por ser volatil, pode ser extraido
diretamente da planta fresca, tendo como principais componentes presentes o a-citral, B-
citral, isoneral, a-mirceno e linalol, o que Ihe confere propriedades anti-inflamatorias,
imunomoduladoras, antimicrobianas fungistaticas, antioxidantes e antissépticas (Al-
Sagheer et al., 2018). Composto pela mescla dos isbmeros geranial e neral, o citral esta
diretamente relacionado com a atividade antimicrobiana do éleo, pois possui a capacidade

de influenciar na permeabilidade da membrana celular bacteriana (Ben Arfa et al., 2006).
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A atividade antifingica do O.E ja foi evidenciada por Helal et al. (2007), que constataram
uma ruptura na membrana plasmatica e desorganizagdo mitocondrial dos fungos,
ocasionando na liberacdo de ions Ca2+, K+ e Mg2+, que afetou a transducdo e a

germinacdo fungica.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Foram utilizados, neste estudo, frutos de umbu gigante (Spondias tuberosa
Arruda), obtidos no municipio de Anagé, situado no Sudoeste do Estado da Bahia. Os
frutos foram coletados seguindo a escala de maturacdo de Campos (2007), no grau 3FTV-
In, conhecido como inchado.

O amido de araruta (Maranta arundinace) foi obtido em produtores da regido de
Conceicdo de Almeida e utilizou-se 6leo essencial de capim-cidreira (Cymbopogon
citratus) (Laszlo ©, Belo Horizonte-MG, Brasil) e 6leo de canola (Brassica napus L.) no
preparo das emulsGes. Todos 0s demais reagentes utilizados foram, no minimo, de grau
P.A.

3.2 Caracterizacdo do amido de araruta

O teor de agua foi analisado utilizando o método gravimétrico AOAC n° 925.12,
enguanto o teor de cinzas seguiu 0 método AOAC n° 923.03 e o teor de proteinas foi
determinado pelo método AOAC n° 991.20, conforme a AOAC (2016). O teor de lipidios
totais foi avaliado pelo método descrito por Bligh e Dyer (1959), e a medig¢éo do pH foi
realizada de acordo com o método AOAC n° 981.12 (2016).

Para determinar o teor de amilose aparente, foi utilizado o método colorimétrico
simplificado, baseado na interacéo entre aamilose e o iodo, de acordo com a metodologia
proposta por Martinez e Cuevas (1989).

A quantificacdo do amido foi realizada segundo o metodo de Moraes e Chaves
(1988), que consiste na medicdo do composto colorido formado pela reacdo entre a
antrona e a glicose liberada pela hidrdlise do amido.

As propriedades de pasta foram avaliadas com o uso do Rapid Visco Analyzer
(RVA 4500, Perten Instruments, Newport Scientific, Australia). Foram pesadas 4 g de
amido de araruta, ajustadas para uma umidade de 14%, adicionou-se agua destilada até
completar 28 g, conforme descrito por Brito et al. (2021). A anéalise seguiu o0 padrdo
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Standart 2 (CNPMF: POP 014.2.4.01.4.008). Durante o processo, as amostras foram
inicialmente homogeneizadas a 960 rpm por 10 segundos e agitadas a 160 rpm ate o final
da andlise. Os pardmetros medidos incluiram viscosidade méxima, minima e final, quebra

de viscosidade (breakdown), tendéncia a retrogradacéo (setback) e temperatura de pasta.

3.3 Preparo das formulagdes de revestimentos comestiveis

3.3.1 Preparo da emulsdo de 6leo essencial de capim-cidreira

Para a preparagdo da emulsdo 6leo em agua (OA), foi utilizado 6leo essencial de
capim-cidreira nas concentracGes de 0,4; 0,6; 0,8 e 1% m/m em relagdo & massa de amido,
junto com 1,5 mL de 6leo de canola e 1,8 mL de Tween80 P.A., que atuou como agente
anfifilico, conforme a metodologia de Prakash et al. (2020), com algumas alteracdes.

Os volumes dos componentes foram medidos com pipeta graduada e adicionados
em um tubo de centrifuga de 50 mL, onde foram agitados em um vértex por 5 minutos.
A mistura foi, entdo, transferida para um béquer. Em seguida, a mistura foi agitada a
10.000 rpm por 10 minutos em um agitador turrax (IKA T25 Campinas — SP Brasil) para
garantir a completa incorporagdo dos componentes. Por fim, a emuls&o foi colocada em

um banho ultrassénico (Solidsteel, Piracicaba - SP) a 40 kHz durante 30 minutos.

3.3.2 Preparo das solucdes de revestimentos comestiveis

Para o preparo das formulacOes de revestimentos comestiveis, o0 amido (4% m/v) foi
disperso em &gua destilada, sob agitacdo em agitador turrax 10.000 rpm (IKA T25
Campinas — SP Brasil), até a hidratacdo completa. Em seguida, foi adicionado glicerol
40% m/m, em relacdo a massa de amido utilizada, como um agente estabilizador e
plastificante. A mistura foi aquecida a 85 °C, sob agitacdo manual suave, por 20 min, até
a completa gelatinizacdo. Posteriormente, houve a incorporagdo das emulsdes de 6leo
essencial de capim-cidreira, em diferentes concentragdes (R0,4%, R0,6%, R0,8 %, R1 %)
(m/m, em relacdo a massa de amido utilizada). A solucdo foi agitada novamente por 5
min, em agitador turrax 10.000 rpm até a incorporacdo da emulsdo, com volume final da
solucdo filmogénica de 1000 mL, incluindo o amido, o glicerol e a emuls&o.

Apos o0 processo de incorporagdo da emulsdo, a solucdo foi levada ao banho de
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ultrassom (Solidsteel- Piracicaba — SP), com frequéncia de 40 kHz por 15 minutos. Depois

a solucdo foi deixada em repouso over night.

3.3.3 Revestimento dos frutos com as formulac6es de revestimentos

comestiveis

Os frutos de umbu gigante, previamente selecionados e padronizados de acordo
com o grau de maturagdo 3FTV- P (“inchado”), foram imersos em uma solugédo de
hipoclorito de sddio 100 ppm, por 15 min. Os frutos, apds a higienizacéo, foram imersos
nas solugdes de revestimento por 20 min. Sendo acondicionados posteriormente em
grades para secagem e formacao da pelicula comestivel em ambiente com temperatura
controlada (17 = 2 °C), por 24 h. ApOs o processo de secagem, os frutos foram
acondicionados em ambiente refrigerado em estufa tipo B.O.D. a 12 + 2 °C (Ethik 411 —
FPD- Vargem Grande Paulista - SP).

3.4 Determinacdo dos parametros de qualidade pés-colheita de umbu

Os parametros de qualidade pds-colheita dos frutos foram avaliados em seis
periodos de avaliacdo, de 0, 3, 6, 9, 12, 15 dias ap06s a aplicacdo e secagem do

revestimento.

3.4.1 Determinacao da firmeza da polpa e da casca

A firmeza foi determinada utilizando-se a metodologia adaptada de Li et al.
(2017), com penetrdometro equipado com uma sonda de inox, com 5 mm de didmetro
(Impact, modelo IP-90DI, Brasil). A determinacéo foi feita em dois pontos diferentes na

fruta e os resultados foram expressos em Newtons (N).

3.4.2 Determinagao da perda de massa

A perda de massa foi determinada em balanca analitica com precisdo de £ 0,0001g
(Ref Fa-2204-Bi Bioscale- Sdo Paulo-SP) para cada unidade amostral. Os resultados
foram expressos em perdas percentuais, utilizando-se da relagdo entre o peso em cada dia

de avaliacdo e o peso inicial, seguindo a Equagédo 1 (Bomfim et al., 2011).
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mi—-mf

PM =

x100 (1)

mi

Em que: PM (%) = percentagem de perda de massa parcial acumulada;
mi = Massa inicial da amostra em um periodo determinado em g;

mf = Massa final da amostra no periodo seguinte a Ml em g.

3.4.3 Determinacao de solidos solaveis (SS), acidez titulavel e pH

A analise dos solidos sollveis totais foi realizada seguindo o método da AOAC n°
932.12 (AOAC, 2016) com refratbmetro digital (Soonda - Distrito de
Minburi Bangkok 10510) e os resultados foram expressos como °Brix a 25 °C (Lopez-
Palestina, 2018).

A acidez titulavel foi determinada seguindo o método n° 942.15 da AOAC (2016).
Pesou-se 5g da amostra processada de umbu gigante e adicionou-se 40 mL de &gua
destilada. Posteriormente, realizou-se a titulagdo, utilizando o NaOH 0,1 mol.L! e a
fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em g de acido citrico por
100 g de polpa.

Para a determinacgédo do pH das amostras, a polpa das frutas trituradas foi separada
em recipientes menores e medido com um potenciébmetro digital (Método 981.12)
(AOAC, 2016).

3.4.4 Determinacdo do conteudo de &cido ascérbico

Para determinacdo do conteudo de &cido ascorbico, foi empregada a metodologia
proposta por Oliveira (2010), por meio da reacdo do acido ascérbico com o 2,6-
diclorofenol indofenol soédico (DCFI), com deteccdo em espectrofotébmetro (IL-593-S-
S&o Paulo/SP) a 520 nm por meio da reducdo do DCFI, com alteracdo da coloragéo azul,
quando oxidado, para uma coloracdo rosa-arroxeada, quando reduzido. A solucéo de
DCFI foi preparada na concentracdo de 0,03 mg mL™ do reagente P. A, com agua
destilada aquecida a 60 °C, com posterior filtragem. Logo apds, 7 g da fruta processada
foi diluida em 100 mL de solucdo de acido oxalico 0,4%. Em seguida, filtrou-se as
solucdes em papel de filtro quantitativo, sendo a solugcdo armazenada até o0 momento da
analise.

Em dois tubos de ensaio, foi adicionada uma aliquota de 1 mL do filtrado. Em um
dos tubos, foram adicionados 9 mL de agua destilada, para o branco da amostra; e no
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outro, 9 mL de DCFI para a amostra. Os tubos com as amostras foram agitados em
agitador vortex, para as posteriores leituras a 520 nm. O branco geral foi preparado
utilizando-se 1 mL de &cido oxalico 4% e 9 mL de agua destilada em um tubo, e outros
dois com 1 mL de &cido oxalico 4% e 9 mL de DCFI.

Utilizou-se o branco geral para zerar a leitura e as duas amostras com DCFI foram
utilizadas para a leitura. Apés as leituras das amostras de acido oxalico com DCFI,
adicionou-se aos tubos contendo as amostras uma porcdo pequena de acido ascérbico
P.A, até que as amostras ficassem incolor e, posteriormente, realizou-se as leituras. Uma
curva de calibracdo do acido ascorbico foi preparada para a quantificacdo do acido

ascorbico. Os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por 100 g de polpa.

3.4.5 Determinacao dos parametros de cor

A cor de fundo da casca e da polpa foi determinada utilizando-se colorimetro
MINOLTA CR 400, marca KONICA MINOLTA, sendo determinados os valores de
Luminosidade - L* (0 = preto; 100 = branco), a* (positivo = vermelho; negativo = verde),
b* (positivo = amarelo; negativo = azul). A leitura foi realizada em 3 pontos da casca do
fruto e na regido central da polpa. Para avaliacdo da cromaticidade (C) e angulo Hue

(Equagdes 2 e 3), foram utilizadas as coordenadas a* e b* (Konica, 1998).

Cx=+a*2+b%?(2) h = arctan(b*/a*) (3)

3.4.6 Conteudo de clorofilas e carotenoides

A determinacdo dos teores dos pigmentos presentes na casca do umbu, foi
realizada em trés discos das cascas com (1,12 cm2 de area) que foram alocados em um
tubo de vidro, com 4 mL de uma solucéo saturada por 12h de dimetilsulfoxido (DMSO)
e CaCOgz, em ambiente escuro. Para extragédo de clorofilas a e b e carotenoides (Hiscox e
Israelstam, 1979).

Os teores foram determinados em espectrofotometro (IL-593-S-Sdo Paulo/SP),
utilizando como referéncia os comprimentos de onda 665 nm, 649 nm para clorofilas a e

b (Equacdes 4 e 5) e 480 nm para carotenoides (Equacdo 6). O teor de clorofila €
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determinado pela soma dos teores de clorofila a e b (Equacdo 7). Os resultados foram

expressos em pg cm-2, de acordo com o método de Lee et al. (1987).

[(12 x A663.8)—(3.11 x A646.8)x V]

Chlorophylla = C1000 % W) 4)

(20 x A646.8)—(4.68 x A663.8)x V]

_ 1
Chlorophylla = (1000 2 W) (5)
(1000 x A480)—(1.12 x Chla)—(34.07 x Chlb)
Carotenoids = 242 (6)

1000x W

Total chlorophylls = Chlorophylla + Chlorophyll b (7)

Em que: A: absorbancia no comprimento de onda indicado (nm); V: volume final do
extrato em DMSO (mL); e A: &rea do disco foliar (cm?); Cla: Clorofila a; Clb: Clorofila
b

3.5 Planejamento e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
arranjado em esquema fatorial 7 x 6, sendo sete tipos de revestimento (SEM: sem
revestimento; SE: sem emulséo; RO: sem oOleo essencial; R0.4 %; R0,6%; R0.8%; R1%
de 6leo essencial de capim-cidreira) e 6 tempos de avaliagdo (0, 3, 9, 12 e 15 dias ap6s
a aplicacédo e secagem dos revestimentos), totalizando 42 tratamentos e quatro
repeticbes, com cada repeticdo contendo 24 frutos de umbu, totalizando 4.032 frutos

em todo experimento.

Os resultados foram submetidos a analise de regresséo para avaliar o efeito dos
tratamentos e das variaveis, com suas respectivas interagdes. Os coeficientes de
regressdo foram estimados a partir dos dados experimentais por regressao linear
multipla e um modelo polinomial de segunda ordem. Os coeficientes de regressdo do
modelo quadratico foram testados, € o modelo com significdncia (p<0,05), falta de
ajuste ndo significativa (p>0,05) e adequacao do modelo ao fendémeno foi selecionado.
Todas as analises foram realizadas usando-se o software SAS, versdo University
Edition (22).

Com a andlise de regressdo, avaliou-se o efeito do tempo, algumas
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caracteristicas apresentaram diferenca significativa, e o0s modelos gerados
apresentaram baixos valores de coeficiente de determinacdo (R?). Entretanto, para
permitir a utilizacdo do modelo estatistico, realizou-se o calculo da falta de ajuste do
efeito do tempo (Faj), que permitiu a utilizacdo dos modelos matematicos gerados,
demonstrando que sdo adequados para descrever o efeito do tempo de armazenamento

no comportamento das variaveis (Andre et al., 1998).

O calculo da falta de ajuste se da através da equacao (8), que explica a variagdo

dos tratamentos e néo das repetigdes.

R2 = sQ do modelo ( )
- sQ do tratamento

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo do amido de araruta

Os resultados para a caracterizagdo quimica do amido de araruta estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica de amido de araruta nativo

Parametros
. . . - Amilose Amido
Caracterizacéo Urrg(;j?de C(T/Z? S pH Pr(z(t;')n as L”()(;j ; 0s aparente  total (%)
fisico-quimica ° 0 0 0 (%) * *
9,59+ 0,07+ 5,62+ 0,91+ 0,002+ 37,16+ 94,62+
0,06 0,04 0,02 0,12 0,001 0,82 0,68

* Resultados expressos em base seca. Os valores relatados sdo as médias £ D.P (n = 3).

De acordo com as normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) no Brasil, o teor de umidade do amido deve ser inferior a 15%, sendo
que o amido de araruta apresentou teor dentro do recomendado pela norma (Brasil, 2005).
Manter o teor de agua dentro desse limite é fundamental para assegurar a qualidade do
amido e prevenir a deterioracao microbioldgica (Cordeiro et al., 2018).

Observa-se gue o conteudo de proteinas, cinzas e lipideos apresentaram valores
baixos. A soma desses trés parametros é inferior a 1%, demonstrando, portanto, um
elevado grau de pureza (>99%) no amido nativo de araruta. Segundo Peroni et al. (2006),
o0 grau de pureza do amido € avaliado seguindo a quantificacdo desses componentes, pois
quanto menor for, indica que o processo de extracdo foi eficiente. O valor de pH esta
dentro do esperado, uma vez que a maioria dos amidos nativos apresenta pH proximo da

neutralidade.
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O valor de amido total esta na faixa exigida pelo RDC n° 263 (Brasil, 2005) para
gue 0 mesmo receba a denominacgdo de amido, que determina um valor minimo de 80%.
O teor de amilose aparente foi superior ao obtido por Gordillo et al. (2014), que ficou 16
e 27%. A diferenca nos valores pode estar relacionada as condigdes edafoclimaticas da
regido de cultivo, como também ao fato dos autores terem expresso seus valores
provavelmente em base Umida. O amido de araruta, por apresentar um alto teor de
amilose, pode formar revestimentos/filmes com propriedades adequadas, sendo

mecanicamente mais resistentes e flexiveis (Tharanathan, 2003).

4.1.2 Propriedades de pasta do amido de araruta

Durante 0 aquecimento e agitacdo do amido, observa-se alguns comportamentos
caracteristicos do amido (Figura 2) e Tabela (2). Observado o comportamento do grafico,
pode-se inferir que a medida em que ocorre 0 aumento gradual da temperatura, 0s
granulos de amido gelatinizam, absorvendo agua, elevando a viscosidade da mistura até
atingir o pico de viscosidade maxima do amido, que é de 5262,5 cP. Amidos com valores
mais elevados de viscosidade maxima levam a formacdo de filmes mais espessos e
homogéneos, e oferecem melhor cobertura (Li et al., 2020). Em 95°C, ocorre uma reducgéo
no valor da viscosidade de pasta (2630,5 cP), que é a diferenca entre o pico e o valor
minimo da viscosidade (2631,0 cP), indicando que a pasta de amido ndo mantém sua
estabilidade sob altas temperaturas e agitacdo constante. Essa diminuicdo € devido a
ruptura dos granulos de amido, que ndo conseguem manter sua estrutura intacta sob essas
condigdes, levando a lixiviagdo da amilose (Zhu e Xie, 2018).
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Figura 2. Perfil de viscosidade de amido de araruta (Maranta arundinacea), pelo Rapid
Visco Analyzer — RVA.

Durante o resfriamento da pasta, as moléculas comecam a se reagrupar, ocorrendo
novamente um aumento menos significativo na viscosidade final (3539,5 cP). A
tendéncia a retrogradacdo é determinada pela diferenca entre a viscosidade minima e a
viscosidade final (Ai e Jane, 2019). A retrogradacdo do amido € um processo em que
ocorre a recristalizacdo dos granulos de amido ap6s a gelatinizagdo e o resfriamento da
pasta. A amilose é um dos principais componentes do amido, e sua interacdo influencia

significativamente no processo (Zhang et al., 2021).

Tabela 2. Propriedades de pasta de amido de araruta (Maranta arundinacea) por Rapid
Visco Analyzer (RVA)

Parémetros Resultados
Pico de viscosidade (cP) 5262,5 + 19,09
Viscosidade minima (cP) 2631,0 + 26,87
Quebra da viscosidade (cP) 2630,5 + 45,96
Viscosidade final (cP) 3539,5 + 31,82
Tendéncia a retrogradacéo (cP) 908,5 + 4,95
Tempo de pico (min) 4,37 + 0,05
Temperatura de empastamento (°C) 75,5+ 0,46

Os valores relatados sdo as médias + D.P (n = 2).

Apos a elaboracdo do filme/revestimento, a solucdo passa pelo processo de
secagem, em que ocorre a evaporacao do soluto, fazendo com que as cadeias de amido se
reorganizem e formem ligacOes intermoleculares, sendo a amilose a primeira a
retrogradar. Isso pode resultar em maior firmeza e estabilidade do gel, o que é evidente
em amidos com alto teor de amilose (Niranjana e Prashantha, 2018). Takeiti et al. (2020),
avaliando as propriedades quimicas e de pasta do amido de banana, encontraram valores
inferiores de amilose (29,76%) e, consequentemente, menores valores de tendéncia a
retrogradacdo e temperatura de empastamento, 640 cP e 74,93 °C, respectivamente, e

valor ligeiramente superior de viscosidade de pico 5641 cP.

4.2 Parametros de qualidade p6s-colheita de umbu

4.2.2 Firmeza de casca, firmeza da polpa e perda de massa

Para a firmeza de casca, firmeza da polpa e perda de massa, ndo foi observada

diferenca significativa entre os tratamentos. Dessa forma, foi avaliado o efeito do tempo
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de armazenamento para cada tratamento separadamente. Além disso, ajustes estatisticos
foram realizados com o objetivo de gerar modelos matematicos capazes de predizer o
comportamento das variaveis ao longo do periodo de armazenamento. Como critério de
significancia dos modelos, foi calculado o valor de R? e a falta de ajuste (Faj).

Ao analisar o comportamento da firmeza da casca ao longo do periodo de
armazenamento, observou-se que o tratamento SEM diferiu significativamente dos
demais tratamentos com 26% de reducdo (Figura 3). Os revestimentos com diferentes
concentracOes de capim-cidreira ndo apresentaram diferenga significativa em funcdo do
periodo de armazenamento, sendo os revestimentos SE, R0, R0.4, R0.6 e R0.8 e R1% o0s
que apresentaram uma menor reducdo da firmeza de casca com (4,5% 4,1%, 4,3 3%, 6%
e 5%), respectivamente. A Equacdo 9 representa 0 modelo gerado para a variagdo da
firmeza da casca (FC) em funcdo do tempo (t), para o tratamento sem revestimento
(SEM).
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Figura 3. Firmeza de casca de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com
(SE- sem emulséo) e diferentes concentragdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%,
R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento

e a barra representa o erro padrao da média.
FCsem = -2,39001t+134,09660 (R? = 0,8156. N4o significativo para Faj) (9)

A firmeza de polpa (FP) apresentou diferenca significativa para os tratamentos,
SEM e RO com maior reducédo aos 15 dias (68% e 43%). Seguido pelo R0.4, R0.6 e R1,
com 29%, 32% e 35%, respectivamente (Figura 4).
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Os tratamentos SE e o RO0,8 ndo apresentaram diferenca significativa,
apresentando uma reducdo menos acentuada da firmeza de polpa com 23% e 20%,
respectivamente. Modelos lineares (Equacbes 10-14) foram ajustados aos dados
experimentais em funcdo do tempo. Observando a inclinacdo da reta e o valor do
coeficiente angular (a), é possivel inferir quais tratamentos apresentaram menor variacao
no tempo, neste caso, o0 revestimento R0.4 levou a uma menor reducdo da firmeza de

polpa e 0 SEM e R1 com maiores variagoes.
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Figura 4. Firmeza de polpa de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com
(SE- sem emulsao) e diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%,
R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento

e a barra representa o erro padrdo da média:

FPsem = -0,92784t+21,22619 (R? = 0,7446. N4o significativo para Faj) (10)
FPro = -0,84762x+34,65159 (R? = 0,5951. No significativo para Faj) (11);
FPro.s = -0,67392x+34,54131 (R? = 0,5876. N&o significativo para Faj) (12);
FPross = -0,81778x+39,88403 (R? = 0,8902. N&o significativo para Faj); (13)
FPr1=-0,92315x+41,51290 (R? = 0,8732. N&o significativo para Faj) (14);

A viabilidade das frutas é mensurada principalmente por mudancas na aparéncia
visual e texturais, relacionadas a reducédo de firmeza de casca e de polpa.
A reducdo mais acentuada nesse parametro, para as amostras SEM, RO, R0.4, R0.6

e R1, pode ser ocasionada pela acdo de enzimaticas hidroliticas, como a celulase e a
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poligalacturonase, que decompdem as macromoléculas presentes na parede celular,
reduzindo a forca coesiva que as mantém unidas, levando ao amaciamento das frutas
(Almeida et al., 2024). Além dos processos degradativos das substancias pectineas, na
polpa ocorre o processo de transformagédo do amido em monossacarideos, como a glicose
(Bajaj et al., 2023). A utilizacdo do revestimento, neste trabalho, foi capaz de reduzir a
perda de firmeza da polpa e da casca ao longo do armazenamento, nos tratamentos SE e
R0.8.

Bilal e Hashmi (2023) relatam que as caracteristicas dos revestimentos/filmes
podem levar a reducdo de firmeza e umidade das frutas, afetando a qualidade final do
produto. Os mesmos autores estudaram os efeitos do OE de alecrim em mangas,
constatando um menor amaciamento nas frutas.

Os valores de perda de massa (PM) dos tratamentos diferiram significativamente
no tempo ao longo dos 15 dias de armazenamento (Figura 5), sendo realizada a analise

de regressao para gerar um modelo (Equacdes 15-21) que comprovasse a validade dos
resultados obtidos.
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Figura 5. Perda de massa de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com (SE-
sem emulsdo) e diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%,
R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento
e a barra representa o erro padrao da média.

PMsem = 0,70865t+0,16981 (R? = 0,9396. N&o Significativo para Faj) (15);
PMse - y = 0,54956x+0,65657 (R? = 0,9545. N&o Significativo para Faj) (16);
PMgo -y = 0,61977x+0,66963 (R? = 0,8965. N4o significativo para Faj) (17);

PMro.4 -y = 0,63497x+0,69099 (R?= 0,9593. N4o Significativo para Faj) (18);
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PMRrog- Y = 0,54997x+0,69389 (R? = 0,9397. N4o Significativo para Faj) (29);
PMRgog- Y = 0,61020x+0,25086 (R? = 0,9242. N4o Significativo para Faj) (20);

PMR1 - y = 0,81904x+0,02782 (R? = 0,9487. N&o Significativo para Faj) (21).

O comportamento observado para perda de massa neste estudo foi similar para
todos os tratamentos, porém, quando observada a inclinacdo da reta e o coeficiente
angular (a), nota-se que os tratamentos SEM e R1 foram os que apresentaram maior perda
de massa (12%) e os tratamentos SE, RO, R0.4, R0.6 e R0.8 com menores valores de
perda de massa (9%). A reducdo desta caracteristica nos tratamentos € ocasionada pelo
processo de transpiracdo, fendmeno que pode levar a perda de massa, murchamento,
reducdo da qualidade e vida Util pos-colheita dos frutos, sendo influenciada por fatores
ambientais, como temperatura e umidade relativa do ar (Strano et al., 2022).

Estando relacionada ao armazenamento dos frutos, a umidade relativa do ar (UR),
durante o armazenamento, ficou com valor proximo a 70%, sendo o ideal em torno de
95%, pois, quando a umidade esta baixa, o gradiente de vapor d'adgua entre a fruta e o
ambiente é maior, isso estimula a difusdo de agua da fruta para o ar, intensificando a
transpiracdo e, consequentemente, a fruta perde agua mais rapidamente, podendo levar
ao murchamento (Alwan et al., 2023). A temperatura utilizada foi de 12 °C, que foi
selecionada com base em estudos anteriores realizados por Santos et al, (2007) e Medeiros
De Medeiros Teodosio (2021b), que constataram danos pelo frio em umbus armazenados
em temperaturas inferiores a utilizada, como a 10 °C e 11 °C.

Os revestimentos reduziram de forma discreta a perda de massa por transpiracdo
entre o primeiro e o Ultimo dia de avaliacdo. Os resultados evidenciam a interacdo do
componente hidrofobico, presente na matriz polimérica, ou seja, a &gua com a parte apolar
da emulsdo, ndo somente o 6leo essencial, mas outros componentes, como 6leo de canola
que a formaram, levando a uma pequena reducgéo na perda de massa dos frutos. Todavia,
ha a necessidade de estudos futuros com variagGes na temperatura e umidade relativa do

ar.

4.2.3 Acidez titulavel, pH e sélidos solaveis

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos para acidez titulavel (AT)
durante o periodo de avaliacédo (Figura 6). Em todos os tratamentos avaliados, no primeiro
dia, o valor de AT se encontrava entre 0,839.100 g e 0,899.100g* de fruto. Para os
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tratamentos R0.4, R0.6 e R0.8, houve um aumento menos significativo da AT (2,26 %,
7,80% e 10,89%), respectivamente, e os tratamentos SEM, SE e RO com 20%, 19,65% e
19,70%, apos 15 dias de armazenamento.

O amadurecimento é sinalizado através de um conjunto de rea¢fes quimicas,
influenciadas pelo metabolismo do etileno e da respiracédo, sendo de sintese e degradacao
de compostos, como agUcares e acidos organicos, constituintes que contribuem para o
sabor da fruta e aceitagdo no mercado (Simkova et al., 2024).
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Figura 6. Acidez titulavel de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com
(SE- sem emulséo) e diferentes concentragdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%,
R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento
e a barra representa o erro padrdo da média.

Devido ao amadurecimento, a tendéncia dos frutos de umbu é reduzir a acidez
titulavel, uma vez que ndo ha interferéncia da barreira, levando em consideracdo que o
processo de respiracdo estd bem mais ativo nos frutos com auséncia de revestimento.
Neste estudo, observou-se um incremento significativo nos valores de acidez para 0s
tratamentos SEM e SE, que pode ser atribuido ao acumulo de acidos organicos, como o
acido citrico ou galacturénico, proveniente da degradacdo da parede celular, tendo em
vista que esse acido € um componente fundamental da pectina (Zhang et al., 2021).

Carneloss et al. (2021), avaliando o efeito do uso de revestimento de fécula de
mandioca e lactato de calcio em mamé&o, observaram um aumento da acidez oriundo da

formacdo do acido galacturdnico durante o amadurecimento.
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Os tratamentos com revestimento aumentaram a acidez aos 15 dias, com excec¢éo
do RO0.6, que diminuiu. Essa reducdo pode ser em decorréncia da presenca da barreira
semipermeével da pelicula, tendo em vista que o comportamento de atmosfera modificada
que ele oferece influencia no balanceamento dos gases internos e, consequentemente, na
respiracdo dos frutos, reduzindo a entrada de Oz e saida de CO> (Sharma et al., 2024).
Sendo assim, o teor de acidos organicos tende a diminuir durante o amadurecimento, pois
sdo utilizados como substratos para producdo de agucares e no processo respiratrio
(Silva et al., 2024). Montalvo-Gonzaélez et al. (2014) observaram, em Spondias purpurea
L, aumento nos valores de acidez, quando os frutos foram armazenados em ambiente com
presenca de oxigénio e reducdo naqueles armazenados em recipiente hermético, ou seja,
menor taxa respiratoria pela auséncia do O,

O pH dos frutos variou significativamente ao longo do tempo de armazenamento,
com diferenca no percentual de redugéo entre os tratamentos com e sem revestimento
(Figura 7). Em relacdo ao tempo, apenas os tratamentos SEM, SE, R0.6 e R1
apresentaram diferenca significativa no tempo. Apos a anélise de regressédo, foi necessario
realizar os ajustes estatisticos para gerar um modelo (Equagdes 22-25) que comprovasse
a validade dos resultados obtidos. O tratamento SEM foi o que apresentou a maior
reducdo de pH (9,54 %), enquanto nos demais tratamentos, como o0 RO e 0 R0.8, a reducéo

foi de 3% e 7%, respectivamente.
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Figura 7. pH de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com (SE- sem
emulsao) e diferentes concentracBes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%, R0.4%,
R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento e a
barra representa o erro padrdo da média.
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pHsem = -0,02069x+2,60004 (R? = 0,7733. Néo significativo para Faj) (22)
pHse = -0,01630+2,59683 (R? = 0,6536. N4o significativo para Faj) (23)
PHro6 = -0,01841x+2,56235 (R? = 0,7809. Nio significativo para Faj) (24)

pHr1 = -0,02684x+2,59534 (R? = 0,6006. N&o significativo para Faj) (25)

Os valores de pH diminuiram ao final do periodo de armazenamento, tanto para
0s tratamentos com e sem revestimento. De acordo com Etienne et al. (2013), isso pode
ter ocorrido, pois, durante o amadurecimento, as frutas acumulam &cidos organicos nos
vacuolos das células, os quais liberam ifons de hidrogénio (H") na solucdo, reduzindo o
pH.

Os solidos soluveis representam as modificagdes referentes ao conteido de acutcar
(Silva et al., 2024). Os tratamentos apresentaram, ao longo do armazenamento, diferenca
estatistica e os modelos matematicos foram ajustados (Equacgdes 26-32), com o objetivo
de avaliar o comportamento desse parametro de qualidade em fungdo do tempo de
armazenamento (Figura 8).

O tratamento sem revestimento (SEM) foi o que apresentou um maior incremento
nos valores, 27,37% em relacdo ao primeiro dia. Seguido pelos tratamentos SE e R06,
com 25,64% e 21,62%. Durante o periodo de 9 dias, o tratamento R0.8 se manteve estavel,
aumentando novamente com 12 dias, e 0s demais tratamentos aumentaram
sucessivamente a cada 3 dias. Para os tratamentos RO, R0.4, R0.8 e R1, o aumento foi
menos significativo, com 14,74%, 16,16%, 15,84% e 11,53%, respectivamente, aos 15
dias.
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Figura 8. Solidos soluveis de umbu sem revestimento (SEM) e revestido com (SE- sem
emulsdo) e diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%, R0.4%,
R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento e a barra
representa o erro padrdo da média.

SSsem = 0,43890x+8,32505 (R? = 0,9176. N4o significativo para Faj) (26)
SSse = 0,37892x+8,53926 (R? = 0,8712. Néo significativo para Faj) (27)
SSro = 0,30357x+8,93630 (R? = 0,7962. Nio significativo para Faj) (28)
SSro.4 = 0,29020x+8,61483 (R? = 0,8835. N&o significativo para Faj) (29)
SSro6 = 0,39769x+8,27106 (R? = 0,8751. N&o significativo para Faj) (30)
SSro:s = 0,25505x+8,87107 (R? = 0,8954. N&o significativo para Faj) (31)

SSr1 = 0,23251x+9,20970 (R? = 0,9033. N&o significativo para Faj) (32)

O comportamento observado para o conteddo de SS nos tratamentos esta
relacionado ao processo natural de amadurecimento, no qual ocorre uma elevada
atividade de enzimas, como a sacarase e amilase, que decompdem os carboidratos em
cadeias menores, como 0 amido presente na polpa e na casca das frutas (Almeida et al.,
2024).
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Nos frutos com revestimento, como R0.8 e R1, o menor aumento de 13,67% e
10,34%, respectivamente, pode ser devido ao uso da atmosfera modificada, podendo ter
influenciado na reducdo da hidrolise do amido, pois reduz o processo respiratério e a
sintese do hormonio etileno. Esse processo estimula a sintese enzimatica que leva aos
processos degradativos responsaveis por acelerar o amadurecimento (Yahia e Carrillo-
Lopez, 2018).

Teodosio et al. (2021) relataram o aumento no teor de sélidos sollveis e pH em
umbus revestidos com a microalga Chlorella sp e 6leo essencial de semente de roma,

armazenados a 24 °C, por 12 dias.

4.2.4 Contetdo de acido ascérbico

O contetdo de acido ascérbico (AA) diferiu-se significativamente com relacédo ao
tempo, apresentando reducdo gradual nos valores durante o periodo de armazenamento
(Figura 9). O tratamento SEM foi o que apresentou a maior redugéo ao longo do
armazenamento (45%), seguido pelos tratamentos SE e R0.6 (41,56 % e 44, 19 %),
respetivamente.

Para os tratamentos R0.8 e R1, a reducdo foi menos acentuada no decorrer do
periodo de 15 dias, 28 % e 20 %, respectivamente, ao final do periodo de avaliagdo em
relacdo aos valores iniciais. Ajustes estatisticos foram feitos a partir dos dados
experimentais com o objetivo de gerar modelos matematicos (Equacdes 33-38) capazes
de predizer o comportamento desta variavel, que foi significativa para os tratamentos
SEM, SE, R0, R0.4, R0.6 e R0.8 em relacdo ao tempo.
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Figura 9. Acido ascorbico de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com
(SE- sem emulsdo) e diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%,
R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento

e a barra representa o erro padrdo da média.

AAsem = -1,04632x+ 33,47081 (R? = 0,8987. N4o significativo para Faj) (33);

AAge = -1,07549+35,72568 (R? = 0,9437. Néo significativo para Faj) (34);
AAgo = -0,47677x+23,54931 (R? = 0,7041. Né&o significativo para Faj) (35);
AARro4=-0,64107x+25,79770 (R? = 0,9536. Nio significativo para Faj) (36);
AARros = -0,88004x+28,24423 (R? = 0,9478. Ndo significativo para Faj) (37);

AAros=-0,68375x+ 34,47675 (R? = 0,8841. Ndo significativo para Faj) (38);

Segundo Almeida et al. (2024), a reducdo no contetdo de acido ascorbico é
decorrente do processo de maturacdo e as condigdes de armazenamento. A maior reducéo
nos valores observados nos tratamentos pode ser devido a uma maior taxa respiratoria
que induz ao amadurecimento. Nesse processo, a fruta passa por diversas mudangas
metabolicas, como degradacdo de parede celular e dos acidos orgéanicos, que podem
aumentar a producéo de espécies reativas de oxigénio (EROs), radicais livres produzidos,
sendo o superdxido (O27) e o perdxido de hidrogénio (H202) (Khaliq et al., 2015). Tendo

em vista seu papel antioxidante, o AA reage com os radicais livres, neutralizando sua
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instabilidade e transformando-os em espécies menos reativas, ampliando sua acdo
protetora (Fenesh et al., 2019).

De Medeiros Teodosio et al. (2020a) e Melo e Andrade (2010) avaliaram o
comportamento de compostos bioativos em frutos de umbu e relataram que o conteido
de &cido ascorbico diminuiu durante o processo de amadurecimento.

A utilizacdo do revestimento R0.8 e R1 pode ter levado a uma reducdo nos
processos citados acima, que levam ao amadurecimento decorrente da menor producao
do etileno e, assim, a uma menor redu¢édo no contetdo de acido ascorbico. O AA atua em
processos bioquimicos de sintese, como do etileno, pois 0 mesmo é um cofator da ACCO
(1-aminociclopropano-1- carboxilico oxidase), que € responsavel por catalisar a ultima
etapa de conversdao do etileno (Meral et al., 2022). Resultados semelhantes foram
encontrados por Hosseini et al. (2019), que constataram que o revestimento a base de
quitosana e 6leo essencial de estragdo afetou o conteddo de &cido ascérbico das frutas,
restringindo a perda, em comparacao com o tratamento controle.

Sendo assim, o uso do revestimento reduziu a entrada de O- e a sintese do etileno

responsavel pelo processo de amadurecimento dos frutos (Murphy et al., 2014).

4.2.5 Teor de clorofila, carotenoides e analise de cor das frutas

Os resultados obtidos para o conteddo de clorofila e carotenoides estdo
apresentados nas Figuras 10 e 11. E possivel observar que o tratamento SEM o contetido
de clorofilas ndo se diferiu estatisticamente durante o periodo avaliado, com reducao de
37% no conteddo aos 15 dias. Para os demais tratamentos, houve diferenca estatistica em
fungéo do tempo de armazenamento, sendo o tratamento R0.8 aquele com menor redugdo
(= 40%). Os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais (Equacdes 39-44)
foram gerados para predizer o comportamento desta variavel, que foi significativa para
os tratamentos SE, RO, R0.4, R0.6, R0.8 e R1.
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Figura 10. Clorofilas de umbu sem revestimento (SEM) e revestido com (SE- sem
emulsdo) e diferentes concentracfes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%, R0.4%,
R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento e a barra
representa o erro padrdo da média.

CLHse = -0,01632x+0,44745 (R? = 0,08970. Néo significativo para Faj) (39);
CLHro = -0,01708x+0,45065 (R? = 0,9767. N&o significativo para Faj) (401);
CLHro.4 = -0,02287x+0,49344 (R? = 0,8110. Néo significativo para Faj) (41);
CLHros=-0,02154x+0,48359 (R? = 0,8719. N&o significativo para Faj) (42);
CLHros=-0,01161x+0,44609 (R? = 0,9131. N&o significativo para Faj) (43);
CLHg: = -0,02204x+0,51782 (R? = 0,9103. N&o significativo para Faj) (44);

Em contrapartida, o conteldo de carotenoides (CAR) ndo se diferiu
estatisticamente no tempo de avaliagdo. Houve um aumento de 11% para o tratamento
SEM, aos 15 dias, e entre os com revestimento, o R0.8 obteve maior incremento, com
60% em relacdo ao primeiro dia. A reducdo dos valores de clorofila para os tratamentos
com revestimento pode ter ocorrido devido a algum estresse oxidativo ocorrido na casca
dos frutos, ocasionado pelo uso do revestimento, que pode ter promovido a sinalizagdo
para a sintese de etileno, ativando uma série de fatores de transcricdo, como os fatores de
resposta ao etileno (ERF). Estes fatores podem regular genes especificos responsaveis

pela degradacdo da clorofila e outras mudancas associadas ao amadurecimento que
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funciona como um sinalizador para producéo de enzimas, como a clorofilase, que degrada

a clorofila em feofitina (Li et al., 2023).

0.04

o 0.02 | | L

oy

o
o
o
o H

o
o
[y
e

o
o

:"_"1_
SEM SE 00% 04% 06% 08% 1,0%
Concentrages (m m1)

00 O3 m6 m9 112 815

Figura 11. Carotenoides de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com (SE-
sem emulsdo) e diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%, R0.4%,
R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento e a barra
representa o erro padrdo da meédia.

Gupta et al. (2023) relataram que os revestimentos comestiveis de bicamada a base
de hidrocoloide em mangas, embora ajudassem a manter os compostos bioativos e a
qualidade nutricional, ndo preveniam completamente a degradacdo da clorofila, os
revestimentos poderiam retardar o processo de amadurecimento e a perda associada a cor
verde, mas os niveis de clorofila ainda diminuiam ao longo do tempo.

De Medeiros Teodosio et al. (2021b) observaram que umbus revestidos com
Chlorella sp. enriquecidos com 6leo de semente de roméa ndo apresentaram diferenga no
conteddo de carotenoides, no periodo de armazenamento.

Durante o armazenamento, a polpa e a casca do umbu passaram por modificacoes,
devido ao processo de amadurecimento. Observou-se que o angulo de tonalidade da casca
(h°) (Figura 12), com excegéo do tratamento RO, alterou significativamente durante o
periodo de armazenamento, variando de 114,06° a 108,73°, mostrando a transicdo da
tonalidade verde-amarelo. Observando a inclinacdo da reta dos modelos ajustados
(Equacbes 45-50), e possivel observar que o tratamento RO.6 apresentou a maior
inclinacdo e, consequentemente, uma maior variagdo do angulo de tonalidade. Para hue
(h°) da polpa, a alteracdo so foi significativa para os tratamentos SEM, SE e R0.4, com
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variacdo de 113,85° a 108,68°. Os demais tratamentos ndo foram significativamente
alterados no periodo avaliado (Figura 13). Modelos lineares (Equagdes 51-53) foram

ajustados aos dados experimentais em fungéo do tempo.

Tempo (dias)
BSEM eSE <¢0,0% A04% 06% 00,8% ©01,0%
Figura 12. Angulo h° da casca de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido
com (SE- sem emulsao) e diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira

(R0%, R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada
tratamento e a barra representa o erro padrdo da média.

°HCsem = -0,29738x+114,05420 (R? = 0,6294. N&o significativo para Faj) (45);
°HCse = -0,30128x+113,07996 (R? = 0,9633. N4o significativo para Faj) (46);
°HCro4 = -0,27425x+112,58396 (R? = 0,9801. N&o significativo para Faj) (47);
°HCros = -0,56289x+115,77775 (R? = 0,6785. N4o significativo para Faj) (48);
°HCros = -0,26988x+112,45123 (R? = 0,8509. N4o significativo para Faj) (49);

°HCr1 = -0,28675x+114,55425 (R? = 0,7343. N4o significativo para Faj) (50)

A cor da casca e da polpa das frutas é determinada pela presenca e proporcao de
diferentes pigmentos, como clorofila e carotenoides que conferem a cor verde e amarela,
que vao se degradando durante o amadurecimento (Li et al., 2023). A modificagéo de cor
observada para as frutas com revestimento, mais especificamente as com diferentes
concentracdes de OE, apresentaram a maior variacao na cor verde (Clorofilas). Isso pode
ter ocorrido devido a maior atividade das clorofilases, que séo as enzimas, que fazem a
degradacdo da clorofila e a mudanca para cor amarelada. Além disso, essa mudanca pode
ser ocasionada por processos oxidativos, em fungdo de estresse sofrido pelo fruto, que
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pode ser pelo frio ou adicdo de compostos presentes na matriz polimérica, como o 6leo
essencial, que possui na sua composicdo compostos bioativos capazes de causar
perturbaces na membrana celular, induzindo a liberagéo de (EROs).

Bakkali et al. (2008) mostraram que, em células eucaridticas, 0s 6leos essenciais
podem afetar membranas celulares organelas, como mitocéndrias que, dependendo do
tipo e concentracdo, podem exibir efeitos citotoxicos em células vivas. Dentre 0s
tratamentos com revestimento, o RO foi 0 que apresentou uma menor variagdo, com
2,80%, sendo este o tratamento com auséncia de Oleo essencial, somente com o0s
componentes da emulsdo, corroborando os dados de cromaticidade, que ndo foi

significativo no tratamento.

117
116

109 3

0 3 6 9 12 15
Tempo (dias)
BSEM e SE <¢0,0% A04% 0,6% 00,8% ©01,0%

Figura 13. Angulo h° da polpa de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido
com (SE- sem emulsdo) e diferentes concentracBes de dleo essencial de capim-cidreira
(R0%, R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada

tratamento e a barra representa o erro padrédo da média.
°HPsem = -0,25209x+113,58923 (R? = 0,8808. Néo significativo para Faj) (51);
°HPse = -0,14668x+113,68111 (R? = 0,7468. N4o significativo para Faj) (52);
°HPro.4 = -0,33430x+114,62486 (R? = 0,7734. N4o significativo para Faj) (53);

Os dados de cromaticidade da casca (Figura 14) foram significativamente alterados
no tempo para os tratamentos SE, R0.4, R0.8 e R1, variando de 29,07° para 27,02°.

Entretanto, para os tratamentos SEM, RO e R0.6, ndo foi observada diferenca. Modelos
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lineares (Equacbes 54-57) foram ajustados aos dados experimentais em funcdo da

significancia dos dados no tempo.
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Figura 14. Croma da casca de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com
(SE- sem emulséo) e diferentes concentracdes de dleo essencial de capim-cidreira (R0%,
R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento

e a barra representa o erro padrao da média.

CRCse = -0,08661x+28,84912 (R? = 0,6283. Néo significativo para Faj) (54);
CRCro.4 = -0,07994x+29,04843 (R? = 0,6113. Néo significativo para Faj) (55);
CRCros=-0,09410x+28,22321 (R? = 0,7342. Néo significativo para Faj) (56);

CRCr1 = -0,25427x+30,41463 (R? = 0,8880. N4o significativo para Faj) (57);

A alteracdo da cromaticidade da polpa (Figura 15) ndo foi significativa para o
R0.4 e R1. Os demais tratamentos apresentaram reducéo gradativamente apds o 3° dia de
avaliacdo. Os tratamentos, ap0s serem submetidos a analise de regressdo, apresentaram
significancia dentro do tempo, por isso, fez-se necessario 0s ajustes estatisticos (Equacdes
58-62), para gerar um modelo que comprovasse a validade dos resultados obtidos.

Os dados de cromaticidade dos tratamentos apresentaram diferenca significativa,
0 que indica uma reducdo na intensidade do verde, e um processo transitério para o
amarelo, mediado por acdes enzimaticas, responsaveis pela degradacdo dos pigmentos.

O tratamento SEM ndo foi alterado significativamente para clorofila e do croma,
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evidenciando a intensidade do verde. O Croma (C*) é uma medida da intensidade de cor
ou de saturacéo, e varia de cores mais opacas, com valores inferiores, para cores mais
vivas, para aqueles com valores superiores, influenciando a percep¢do visual e a

atratividade do produto (Goyenéche et al., 2014).
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Figura 15. Croma da polpa de umbu gigante sem revestimento (SEM) e revestido com
(SE- sem emulsdo) e diferentes concentracbes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%,

R0.4%, R0.6%, R0.8% e R1%). Os dados apresentados sdo as médias de cada tratamento
e a barra representa o erro padrao da média.

CRPsem = -0,16063x+18,68665 (R? = 0,5074. N4o significativo para Faj) (58);
CRPse = -0,16966x+19,60748 (R? = 0,6123. Néo significativo para Faj) (59);
CRPgo = -0,24913x+18,76425 (R? = 0,6690. Nao significativo para Faj) (60);
CRPros=-0,18167x+19,04281 (R? = 0,8130. Néo significativo para Faj) (61);
CRPros=-0,15903x+18,53017 (R? = 0,7107. Néo significativo para Faj) (62);

A coloracéo da polpa variou de 113,85° a 108,68°, o que evidenciou uma transi¢ao
do verde para amarelo. Essas transformacfes sdo devidas as alteracdes no teor de
pigmentos, resultando em mudancas no angulo hue. Como discutido anteriormente,
houve a degradacéo da clorofila da polpa, que é responsavel pela cor verde, e a sintese de
carotenoides, como o beta-caroteno, que lhe confere a tonalidade amarelada, levando a

uma diminuigéo do verde e ao surgimento de outras cores (Wu et al., 2024).
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Ao mesmo tempo, carotenoides que produzem cores amarelas, alaranjadas e
vermelhas, e as vezes antocianinas, que criam tons roxos ou vermelhos-escuros, vao se
acumulando. Assim, a transicdo para nucleos amarelos, rosados, alaranjados ou
vermelhos nas frutas é devido ao processo degradativo dos pigmentos, como clorofilas
(Gong et al., 2024). As mudancas de cor podem ser melhor visualizadas nas Figuras 16 e
17.

' ROD1

Figura 16. Variacao de cor de polpa e casca de umbu gigante sem revestimento (SEM) e
revestido com diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira. No primeiro
e no ultimo dia de avaliacdo (R0%, R0.8% e R1%).

4.2.6 Efeito antimicrobiano da emulsdo do 6leo essencial de capim-cidreira

Neste estudo, o dleo essencial de capim-cidreira demonstrou ser eficaz no controle
de podriddes em umbu gigante (Figura 17), especialmente aquelas decorrentes de danos
mecanicos durante o armazenamento, preservando a qualidade das frutas apés 15 dias.
Pode ser observado que, para o tratamento SEM, apresentou pequenas manchas escuras
ao final do experimento, que podem ser em decorréncia da presenca de microrganismos
“latentes”, como o fungo da antracnose, que é uma doenca causada pelo fungo
Colletotrichum spp que acomete a maioria das frutas em pds-colheita.

Ha relatos desta doenca em umbus, entretanto, os casos sao escassos na literatura.
Os danos mecénicos também sdo importantes portas de entrada para outros patdgenos
oportunistas, no desenvolvimento de podriddes, e ainda acelera 0 amadurecimento, ja que

¢ uma fruta climatérica (Vidigal et al., 2011).
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Apesar dos desafios, como a alta incidéncia de larvas de moscas-das-frutas, que
induzem estresse devido a elevada producdo de etileno, e a possivel sensibilidade da
epiderme da fruta as concentracOes do 6leo essencial no revestimento, o 6leo essencial de
capim-cidreira  apresentou  atividade fungicida/fungiostatica, prevenindo o
desenvolvimento da doenga e a proliferacdo de patogenos. Segundo Ekpenyong e Akpan
(2017), o citral e seus isdmeros sdo 0s principais responsaveis pela atividade
antimicrobiana contra patdgenos especificos, sendo os componentes mais abundantes no

6leo essencial de capim-cidreira.

R0.8D15.

Figura 17. Umbus gigantes sem revestimento (SEM) e revestidos com (SE-sem emulséo) e
diferentes concentracdes de 6leo essencial de capim-cidreira (R0%, R0.4%, R0.6%, R0.8% e
R1%). No primeiro e no ultimo dia de avaliag&o.

5 CONCLUSOES

A aplicacdo do revestimento com oOleo essencial de capim-cidreira, nas

concentragOes de R0.8% e R1% de OE, foi eficiente para manter a firmeza de casca e
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para manutencao do conteido de acido ascorbico dos frutos, reduzir a degradacdo dos
pigmentos da polpa e o aparecimento de manchas escuras na epiderme dos frutos.

O tratamento RO foi o que melhor conservou a aparéncia visual do fruto, reduzindo
a oxidacdo dos pigmentos, em decorréncia da auséncia do 6leo essencial, e mantendo a
firmeza da casca.

As frutas do tratamento SEM demonstraram um metabolismo bioquimico e
fisiol6gico mais acelerado, durante a conducgédo do experimento, refletindo na redugéo das

caracteristicas fisico-quimicas dos frutos.

A realizacdo de estudos posteriores mostra-se necessaria, tendo em vista a baixa
disponibilidade de informacdes na literatura sobre a cultura e a aplicacao de revestimentos

comestiveis como ferramenta de conservacgdo pds-colheita.
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