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RESUMO

A acerola possui relevancia nutricional e econbmica, entretanto, apresenta rapida
degradacéo, prejudicando sua comercializacdo. A utilizacdo de revestimentos reduz o
numero de modificacdes bioquimicas apds a colheita e fornece protecéo fisica e
biologica para vegetais como acerola. Nesse estudo objetivou-se desenvolver e
caracterizar um revestimento comestivel elaborado a partir de farinha de casca de
abacaxi pérola (FCA) e amido de inhame (Al), destinado a conservacao dos padrées
de qualidade de frutos de acerola durante armazenamento sob temperatura ambiente
e de refrigeragdo. A FCA apresentou caracteristicas tecnolégicas similares as
caracteristicas esperadas para aditivos em revestimentos, como indice de absorc¢ao
em agua (2,85 + 0,14 g absorvida/g), indice de solubilidade em &agua (27,55 + 2,95%)
e cor (L* 76,76 £ 0,12, a* 29,23 + 1,00 e b* 76,76 + 0,12), além de teor de compostos
fendlicos (320,34 + 0,62 mg EAG/g). Foram realizados ensaios preliminares de
avaliagdo sensorial subjetivas (continuidade, homogeneidade e manuseabilidade)
com formulagdes de revestimentos contendo diferentes concentracdes e combinagfes
de FCA e Al. Os testes preliminares indicaram a formulagdo FG com qualidades
sensoriais satisfatorias, sendo selecionada para a caracterizagao das propriedades
fisicas (umidade, cor e opacidade, e solubilidade em agua), propriedades mecanicas,
teor total de compostos fendlicos e atividade antioxidante. Foi observado que o
revestimento apresentou excelente teor de umidade (11%) e tonalidade clara (L* =
83,68) e opacidade similar a revestimentos que contém amido (45%). Quanto ao
comportamento mecanico, o filme apresentou resisténcia a tracdo de 27,77 Mpa,
moédulo elastico de 1,38 MPa e percentual de alongamento de 20%, tais valores
podem ser explicados devido a reducéo de forcas intermoleculares entre as cadeias
poliméricas. O revestimento apresentou excelente teor de fendlicos totais (278,68 +
0,45), e atividade antioxidante igual a (28,85 % 0,27 %), caracteristicas importantes na
apresentacdo e manutencdo dos padrdes de qualidade das acerolas a serem
revestidas. A Ultima etapa do estudo consistiu na avaliacdo, durante 0 armazenamento
em temperatura ambiente (25 = 0,5 °C) e de refrigeracéo (5 £ 0,5 °C), dos parametros
de qualidade de acerolas revestidas com 3 tratamentos, a citar: T1 - controle negativo
(frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos com glicerol a 1%)
e T3 — frutos revestidos com FG. O tratamento T3 reduziu a perda de peso das

acerolas armazenadas em temperatura ambiente e refrigerada, proporcionando ainda,



a manutencado da coloracgao clara e brilhosa dos frutos. Além disso, T3 foi eficaz no
retardo da diminuicdo de so6lidos soluveis, principalmente nos frutos refrigerados.
Esses dados sugerem que o revestimento contendo FCA e Al foi eficiente na reducéo
da atividade metabdlica, com consequente retardo no amadurecimento dos frutos.
Sendo assim, revestimentos comestiveis a base de farinha de abacaxi e amido de
inhame podem ser sugeridos como tecnologias eficazes para o controle de
parametros fisicos e fisico-quimicos de acerolas durante armazenamento,

beneficiando principalmente, a qualidade pds-colheita deste fruto.

Palavras-chave: residuos agroindustriais; revestimento comestivel; conservacao de

acerola; parametros de qualidade.



ABSTRACT

The acerola holds nutritional and economic relevance; however, it undergoes rapid
degradation, impairing its commercialization. The use of coatings reduces the number
of biochemical modifications post-harvest and provides physical and biological
protection for fruits like acerola. This study aimed to develop and characterize an edible
coating made from pineapple peel flour (FCA) and yam starch (Al), intended for
preserving the quality standards of acerola fruits during storage at room temperature
and under refrigeration. FCA exhibited technological characteristics similar to those
expected for coating additives, such as water absorption index (2.85 = 0.14 g
absorbed/g), water solubility index (27.55 + 2.95%), and color (L* 76.76 £ 0.12, a*
29.23 + 1.00, and b* 76.76 £ 0.12), along with a phenolic compounds content (320.34
+ 0.62 mg GAE/g). Preliminary subjective sensory evaluations (continuity,
homogeneity, and handling) were conducted with coating formulations containing
different concentrations and combinations of FCA and Al. The preliminary tests
indicated that the FG formulation exhibited satisfactory sensory qualities and was
selected for the characterization of physical properties (moisture, color, water solubility,
and opacity), mechanical properties, total phenolic content, and antioxidant activity.
The coating demonstrated excellent moisture content (11%) and light shade (L* =
83.68) with opacity similar to starch-containing coatings (45%). In terms of mechanical
behavior, the film showed tensile strength of 27.77 MPa, elastic modulus of 1.38 MPa,
and elongation percentage of 20%, values explained by the reduction of intermolecular
forces between polymer chains. The coating presented an excellent total phenolic
content (278.68 £ 0.45) and antioxidant activity (28.85 = 0.27%), crucial characteristics
for presenting and maintaining the quality standards of coated acerolas. The final stage
of the study involved evaluating the quality parameters of acerolas coated with three
treatments during storage at room temperature (25 £+ 0.5 °C) and refrigeration (5 = 0.5
°C): T1 - negative control (uncoated fruits); T2 - positive control (fruits coated with 1%
glycerol); and T3 - fruits coated with FG. Treatment T3 reduced the weight loss of
acerolas stored at room temperature and refrigerated, also maintaining the light and
glossy color of the fruits. Moreover, T3 was effective in delaying the decrease in soluble
solids, especially in refrigerated fruits. These data suggest that the coating containing
FCA and Al was efficient in reducing metabolic activity, consequently delaying fruit

ripening. Thus, edible coatings based on pineapple flour and yam starch can be



recommended as effective technologies for controlling physical and physicochemical
parameters of acerolas during storage, benefiting primarily the post-harvest quality of

this fruit.

Keywords: agroindustrial waste; edible coating; acerola preservation; quality

parameters.
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1 INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata DC) é cultivada em vérios paises, sendo os
maiores produtores mundiais China, india e Brasil, com uma producéo global capaz
de ultrapassar 40 milhées de toneladas ao ano. Ao longo dos anos o Brasil vem
liderando o ranking de producéo (Silva et al., 2020).

De acordo com o IBGE (2017), no ano de 2017 a produc¢éo nacional de acerola
compreendeu, aproximadamente, seis mil hectares, totalizando uma produtividade
que excede a marca de setenta mil toneladas e tendo como maior produtor o estado
de Pernambuco que atingiu o valor de 29.926 mil reais e uma area colhida que alcanca
1.465 hectares, seguido do Piaui (13.054) e Cearéa (12. 499 mil reais).

Trata-se de um fruto tropical que se adapta a climas tropicais e subtropicais,
apresentando excelente composi¢cdo de compostos fendlicos, compostos bioativos
como as antocianinas, carotendides e flavondides e vitamina C (Barros et al., 2020).
O Brasil também controla parte do mercado internacional de derivados da acerola,
tendo em vista que os frutos séo comercializados em forma in natura, congelados e
em forma de polpas (Ferreira et al., 2021; Silva et al., 2021).

Por ser um fruto tropical climatérico, a acerola apresenta elevadas taxas de
respiracdo e uma vida util extremamente curta apés a colheita, 0 que restringe o
periodo disponivel para transporte e armazenamento do fruto in natura, dificultando a
disponibilidade no mercado e podendo resultar em perdas substanciais apds a
colheita (EMBRAPA, 2020; Souza et al.,, 2020). Esses aspectos reforcam a
necessidade de aplicacdo de estratégias biotecnolégicas para ampliar a vida de
prateleira dessa fruta. Dentre as ferramentas biotecnoldgicas para aumentar a
preservacgdo de frutos tropicais, como a acerola, a aplicacdo de cobertura comestivel
vem sendo estudada e tem sido apontada como uma potente técnica alternativa (Pinto
et al., 2020).

Um outro fruto que também apresenta popularidade e produtividade mundial é
0 abacaxi. No Brasil as variedades mais cultivadas e comercializadas incluem a
Smooth Cayenne e pérola. Normalmente, o abacaxi € consumido fresco, além de ser
utilizado como matéria-prima na producédo de alimentos (Silva et al., 2023). O abacaxi
pérola (Ananas comosus L.) é destaque em producao nacional, compreendendo a
cultivar produzida no pais, tendo como principais estados produtores o Para, a
Paraiba e Minas Gerais (Félix Junior, 2022; IBGE, 2019). Esta variedade € bastante
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utilizada para producéo industrial, o que acaba gerando residuos que s&o ricos em
nutrientes, tais como fibras, lipidios, proteinas, fésforo e compostos bioativos, como
vitamina C e carotenoides, podendo compreender materiais Uteis na composi¢éo de
coberturas comestiveis, agregando caracteristicas nutricionais e funcionais a este
produto alternativo (Sousa et al., 2020).

A utilizagdo do amido no desenvolvimento de novas tecnologias em
recobrimentos de frutos se deve ao fato dele se tratar de um polissacarideo
encontrado de forma abundante como reserva energética de muitos produtos de
origem vegetal. Ademais, este carboidrato possui excelentes propriedades fisico-
guimicas como capacidade de absorcao de agua e solubilidade, além de propriedades
reolégicas como a formagéo de géis, tornando-se importante constituinte de base
polimérica em coberturas biodegradaveis (Donmez et al., 2021; Omoregie; Gharevba,
2020).

Revestimentos comestiveis podem ter a capacidade de prolongar a vida util de
frutas, sendo capaz de melhorar sua aparéncia e manter sua qualidade. Em sua
maioria, sdo provenientes de fontes renovaveis, sendo ecosustentaveis e baixo custo.
Além disso, sdo capazes de reduzir o numero de reac¢des bioquimicas apos a colheita,
agregando protecdo contra doencas bacterianas e fungicas (De Bruno et al., 2023;
Paolucci et al., 2020).

O impacto ambiental causado pelo descarte inadequado de residuos
agroindustriais pode ser minimizado por meio do seu aproveitamento no
desenvolvimento de novos produtos, a exemplo dos revestimentos comestiveis que
apresentam resultados promissores contribuindo para a sustentabilidade (Melo et al.,
2023).

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo desenvolver e
caracterizar revestimento comestivel a partir de farinha de casca de abacaxi Pérola
(Ananas comosus L.) e amido de inhame (Discorea alata), com aplicabilidade na

conservacao dos padrdes de qualidade de acerola (Malpighia emarginata DC).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACEROLA (Malpighia emarginata DC)

A acerola (Malpighia emarginata DC) (Figura 1) representa um género que
compreende 45 espécies, pertencentes a familia Malpighiaceae. A planta é
comumente encontrada em regides tropicais e subtropicais das Américas e seu
periodo de safra se estende de abril a novembro. Sua producédo ocorre ao longo de
todo o territério nacional, além de apresentar popularidade por devido ao elevado teor
de &cido ascorbico e vitaminas do complexo B como riboflavina, niacina e tiamina,
além de proteinas e sais minerais, a exemplo do célcio e do fosforo (Ferreira et al.,
2021; IBGE, 2017; Vega-Baudrit et al., 2023).

O Brasil encontra-se entre os trés maiores produtores de acerola no mundo,
com producdo que excede o valor de 41 milhdes de toneladas ao ano, com énfase na
Regido Nordeste. Em termos de importancia agricola, o fruto se destaca devido a
procura para consumo in natura e por sua ampla aplicagdo na indastria de alimentos,
como o desenvolvimento de sorvetes, geleias, sucos e polpa, devido ao seu aroma
frutado e doce, e processamento para extracdo de vitamina C (EMBRAPA, 2020;
Magalhaes et al., 2021).

A nivel nacional, é possivel destacar a regiao Nordeste como a maior produtora
de acerola, sendo possivel ressaltar a producao no Estado de Pernambuco, que
alcancou no ano de 2017, uma safra de 21.351 toneladas do fruto, seguido do Cear4,
com aproximadamente 7.578 toneladas colhidas, e em terceiro lugar Sergipe, com
uma producdo que totalizou 5.427 toneladas de frutas. Juntos, estes trés estados
somam 40,05% da é&rea total de cultivo de acerola no Brasil (IBGE, 2017).

Com relacdo ao setor internacional de comercializacdo, a exportacdo de
acerola atingiu no ano de 2015 um total aproximado de 33.000 toneladas, cultivadas
em uma area de aproximadamente 11.000 hectares. E importante destacar que a
planta apresenta facilidade em se adaptar a diferentes condi¢gbes climaticas, além de
florescer e frutificar varias vezes no ano, o que explica a ampla producao de do fruto
no Brasil (De Oliveira; Nicodemo; De Oliveira, 2015).

A popularidade do fruto se deve ao fato de apresentar sabor agradavel, altos
niveis de compostos antioxidantes, a exemplo dos polifendis e elevada concentracao

de vitamina C, teor que varia de 1,90 a 0,97 g a cada 100 g de suco do fruto. Além



19

disso, € possivel destacar a riqueza de minerais, dentre 0s quais € possivel destacar
a presenca de célcio, fosforo, magnésio, potéssio e ferro, tornando-se um excelente
alimento para a saide humana. Sua composi¢ao centesimal estd descrita no Quadro

1 (Magalhées et al., 2021; Saqueti et al., 2021).

Quadro 1 — Composicao centesimal da acerola in natura.

Composicdo centesimal da acerola in
Parametros
natura
Umidade (%) 90,50
Energia (kcal) 33,00
Proteinas () 0,90
Lipidios (g) 0,20
Carboidratos (g) 8,00
Fibras (g) 1,50
Vitamina C (mg) 941,40

Fonte: TACO, 2011.

Os frutos da aceroleira sdo classificados como drupa, possuem casca fina e
lisa, possuem peso que varia entre 3 a 15g e comumente apresentam variacdes de
tons que vao do amarelo ao vermelho ou roxo na coloragéo da casca, dependendo do

seu grau de maturagédo (Souza, 2020).

Figura 1 - Frutas de acerola (Malpighia emarginata D C).
— Ve

Fonte: IBF (2024).

A perecibilidade do fruto se deve ao fato da sua alta atividade de &agua, além
de serem propensos a danos mecanicos, contaminagdo microbiana e também

condicbes ambientais desfavoraveis. A colheita fora do periodo de maturacéo indicado
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para o fruto em conjunto com ac auséncia de préticas eficazes para conservacao da
qualidade das acerolas, podem resultar em um indice significativo de perdas na
producéo (Cavalcante; Mauro, 2022; EMBRAPA, 2020).

O acondicionamento de acerolas em baixas temperaturas é importante para
aumentar sua vida p6s-colheita, reduzindo a taxa respiratéria e a perda de agua, além
de retardar o amadurecimento do fruto. Em armazenamento refrigerado, a acerola
cultivada na regido Nordeste apresenta vida Gtil que varia de 14 a 21 dias, quando
colhida em seu estégio ideal de maturagdo (EMBRAPA, 2016; EMBRAPA 2020).

2.2 PERDAS POS-COLHEITA DA ACEROLA

O fruto da aceroleira passa por transformacdes bioquimicas tanto quando ainda
esta na planta quanto apés a colheita, tais modificacdes compreendem as fases de
maturacdo, amadurecimento e senescéncia da acerola. Por se tratar de um fruto com
elevada taxa respiratéria, apds a colheita ocorre a reducao da acidez e a perda do
acido ascorbico, em decorréncia do amadurecimento acelerado (Santos et al., 2020).

Araujo et al. (2023) destacam que as altera¢cdes bioquimicas relacionadas ao
amadurecimento impactam de modo expressivo em sua comercializagao in natura,
pois alteram a cor, textura, sabor e aroma dos frutos e influenciam tanto em seu
aspecto visual quanto em seu teor nutritivo.

As condic¢des climaticas as quais o fruto € submetido e a contaminacéo por
microorganismos, em especial, a infeccdo fungica, a exemplo dos géneros Aspergillus
e Alternaria, também sdo motivos para tais prejuizos. Com relacdo ao ataque de
pragas e desenvolvimento de doencas, o0 mesmo pode acometer o fruto nos periodos
pré e pos-colheita e na maioria das vezes essa infec¢cao ocorre através de danos

mecanicos no fruto, durante a producéo e a colheita (EMBRAPA, 2020).

2.3 REVESTIMENTOS COMESTIVEIS APLICADOS EM FRUTOS POS-COLHEITA

A busca por aplicacdo de técnicas capazes de melhorar ou substituir
caracteristicas presentes nos frutos tem sido elevada, tendo em vista as necessidades
e exigéncias dos consumidores. Desta forma, é possivel destacar a o emprego de
coberturas comestiveis como um método que vem sendo abordado tanto para

aplicacdo em frutas quanto em hortalicas (Oliveira et al., 2018).
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A utilizacdo de coberturas comestiveis tem sido indicada como uma tecnologia
emergente, frutos tropicais que apresentam uma maior taxa de respiracdo e
consequentemente, possuem um curto tempo pos-colheita, cerca de 3-5 dias sob
temperatura de 25 °C. Os componentes da cobertura comestivel dependem das
caracteristicas sensoriais e/ou nutricionais do fruto, bem como, dos objetivos
esperados para o recobrimento, como por exemplo a inibicdo de microrganismos ou
melhoria de aspectos visuais como textura e retardo da perda de massa do fruto
(Pinto, 2020; Xisto et al., 2004).

As coberturas comestiveis podem ser produzidas a partir de bases poliméricas
compostas por polissacarideos, proteinas ou lipidios (amido, gelatina ou ceras), uma
vez que sdo mais sensiveis a umidade e apresentam uma boa capacidade de
permeabilidade ao vapor de agua (Rasmussen; Silva, 2019).

Com o intuito de melhorar a lucratividade, a inddstria tem apoiado estudos que
abordam a utilizacdo de matérias primas reutilizaveis e ao mesmo tempo
biodegradaveis capazes de melhorar caracteristicas de frutas in natura (Xavier, 2020).
O desenvolvimento de coberturas comestiveis oriundas de biopolimeros naturais vem
ganhando espaco como uma tecnologia que apresenta beneficios como a reducao de
impactos ambientais, tendo em vista sua biodegradabilidade aliada a presenca de
compostos hdo poluentes (Guimaraes et al., 2020).

O emprego dos recobrimentos proporciona a diminuigdo da perda de dgua do
fruto, fornece capacidade de barreira a trocas gasosas, além disso, confere
propriedades de resisténcia a tragdes mecanicas e prote¢cdo contra degradacao
guimica ou biolégica, melhorando a vida util do produto (Ciolin et al., 2021).

O revestimento de frutos é capaz de retardar a senescéncia e manter a firmeza
do fruto, gracas a reducao da producdo do etileno que necessita de uma boa
disponibilidade de oxigénio para que seja produzido, uma vez que a cobertura controla
0 oxigénio, seu amadurecimento é postergado, conforme levantamento realizado em

diferentes frutas e apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Efeito de diferentes revestimentos biodegradaveis aplicados em frutas

pés-colheita.

Fruta Revestimento Condicao Resultado Referéncia
Ameixa Amido de mandioca Integra Retardo no metabolismo de Stracke et
deterioracdo dos frutos al. (2023)
Pectina do pomelo Reducéo na perda de massa e Oliveira,
Abacate (Citrus grandis) integro melhora no teor de soélidos (2020)
soldveis
Acerola Quitosana Integra Controle de perda de umidade Nogueira
e respiracéo (2021)
Caju Hidroxipropilmetilcelulose Integro Manutencao da cor, firmeza e Oliveira,
+ cera de abelha teor de acido ascorbico, além (2020)
da reducao da perda de massa
Goiaba Fécula de mandioca + Integra Conservagao por um maior Martins et
6leo essencial de canela periodo em decorréncia da al. (2021)
manutencédo das
caracteristicas fisico-quimicas
Laranja Extrato aquoso de Integra Menor perda de massa no Lisboa et
propolis + extrato fruto, melhor indice de al. (2023)
alcodlico + cera de maturacao e acidez equilibrada
carnauba
Maméao Fécula de mandioca + Integro Preservacao de caracteristicas | Batista et
6leo de cravo da india fisico-quimicas e sensoriais al. (2022)
Manga Carboximetilquitosana + Integra Prolongamento da vida util, Zhou et al.
pululana reducdo na perda de peso e (2021)
melhora nos parametros
firmeza, acidez titulavel e
sdlidos soluveis
Extrato de erva mate/ Reducéo da perda de massa, Sapelli et
Péssego Fécula de mandioca integra manutencgédo da cor e aumento | al. (2020)
da atividade da enzima
peroxidase
Uva Fécula de batata/ amido Aumento da estabilidade e Jesus
de milho/ gelatina integra prolongamento da vida util Filho et al.
(2020)

Como um dos beneficios mais importantes no uso do recobrimento comestivel,

€ possivel destacar a viabilidade de incluir componentes capazes de reforcar sua
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eficiéncia, a exemplo de aditivos com potenciais antimicrobianos e antioxidantes.
Deste modo, as perdas nutricionais sdo minimizadas no periodo de armazenamento,
através do controle e inibicdo do crescimento de microrganismos, retardando as
reacdes bioquimicas existentes no fruto (Hassan et al., 2018).

Diversos beneficios potenciais vém sendo apresentados, a partir do
desenvolvimento de revestimentos comestiveis biodegradaveis provenientes de
residuos de frutas e vegetais, um exemplo é a reducdo no custo de producéo,
caracteristicas fisicas e mecéanicas dos revestimentos melhores ou similares aos
revestimentos convencionais, além de proporcionar ao alimento propriedades

antimicrobianas e antioxidantes (Ferreira et al., 2022).

2.4 POTENCIAL USO DO AMIDO DE INHAME NO DESENVOLVIMENTO DE
REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

O amido é um polissacarideo facilmente encontrado em vegetais na forma de
reserva energética e atualmente vem ganhando destaque na producéo de materiais
biodegradaveis, sendo classificado como uma matéria-prima bastante promissora.
Sua atratividade é decorrente da sua ampla acessibilidade na natureza, o que
favorece sua utilizagdo a nivel industrial como um polimero termopléstico através da
aplicacdo de calor e quando submetido a altas temperaturas (Jacobs et al., 2020).

Os granulos de amido sao formados de diferentes propor¢des de amilose e
amilopectina. A amilose apresenta estrutura quimica que compreende cadeias longas
e lineares, enquanto a amilopectina é formada por cadeias ramificadas e mais curtas
e apresentam uma juncdo de pontos amorfos e também cristalinos, por conta dessas
duas fragbes (Donmez et al., 2021).

Com o intuito de minimizar o impacto ambiental de novas tecnologias na cadeia
produtiva de alimentos, o amido tem se destacado como material util producédo de
revestimentos e filmes protetores de vegetais, uma vez que possui ampla
aplicabilidade, facilidade de extracdo e possibilidade de modificacdo quimica, fisica
ou genética. Entretanto, flmes derivados de amido possuem algumas caréncias, como
baixa resisténcia ao alongamento na ruptura e facilidade de quebra em situacdes que
envolvem baixo teor de umidade. Sendo necessaria a adicao de reticulantes ou
plastificantes com o intuito de melhorar suas propriedades mecanicas
(De Sousa et al., 2023; Zhong et al., 2020).
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As fontes de amido mais conhecidas mundialmente sdo a mandioca, o milho e
a batata. No entanto, a utilizacdo de fontes ndo convencionais apresenta varios
beneficios como a diminuicdo do desperdicio, sustentabilidade, desenvolvimento
tecnoldgico local e promoc¢ado da sustentabilidade. O inhame (Dioscorea alata L.)
(Figura 2) é um exemplo de fonte ndo convencional de amido que apresenta escassez
de estudos sobre suas propriedades e que possui grande importancia socioeconémica
na regido Nordeste do Brasil (Andrade; Barbosa & Pereira, 2021; De Menezes et al.,
2022; Oliveira, 2021).

Figura 2 - Tubérculos de Dioscorea alata L.

Fonte: EMATER (2024).

2.5 POTENCIAL DO USO DO ABACAXI PEROLA NO DESENVOLVIMENTO DE
REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

O género Ananas comosus (L.) Merril abrange todas as cultivares de abacaxi
existentes. Trata-se do fruto da planta do abacaxizeiro, pertencente a familia
Bromeliaceae que apresenta caracteristicas sensoriais atraentes como aroma e sabor
adocicado (Freitas, 2019). As maiores fontes de cultivo de abacaxi estdo presentes
em regifes que apresentam alta umidade relativa do ar, o que proporciona ao fruto
propriedades mais suculentas e menos acidas e além disso pode ser cultivado em
uma diversa variedade de solos, desde que sejam drenados e apresentem uma boa
aeracao (FAO, 2022).

A nivel mundial, o Brasil é classificado como o segundo maior produtor mundial
de abacaxi, perdendo apenas para a Costa Rica, e o cultivo do fruto se estende a
todas as regides brasileiras, tendo como lideranca no ranking nacional os estados do

Para, Paraiba e Minas Gerais, respectivamente. No ano de 2018 foram produzidos a
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nivel nacional, cerca de 1,7 milhdes de frutos. Essa producéo sofre influéncias de
varios fatores como logistica, condicdo climatica, varidveis econdmicas e
principalmente, aspectos internos e externos do fruto capazes de atender as
necessidades do consumidor final (CONAB, 2020; IBGE, 2018; Reinhardt et al., 2018).
O abacaxi é fonte de vitaminas e minerais essenciais a saude humana e
proporciona beneficios a saude digestiva (Santos, 2021). A presenca de nutrientes
como magnésio, sodio, potassio e vitaminas B6, C e E, tornam o abacaxi um alimento
com excelente composicao nutricional que pode ser consumido tanto na forma in
natura quanto em calda, desidratado e cristalizado, sendo ainda, um 6timo ingrediente
na formulacdo de doces, sucos e sorvetes (Junior et al., 2022).

As cultivares mais produzidas e comercializadas no Brasil (Figura 3) sdo a
Smooth Cayenne, Pérola, Gold, Gomo de mel, Jupi, A. comosus e Rio Branco (RBR-
1), sendo as duas ultimas cultivares, limitadas a regido amazénica. Particularidades
relacionadas ao menor teor de acidez, na faixa de 0,50 a 0,60% em frutos maduros e
maior teor de acucares de 10 a 20% tornam o abacaxi pérola a cultivar mais explorada
em termos de consumo nacional, bem como para exportagdo em comparacao a outras
variedades, como por exemplo, a cultivar Smooth Cayenne com teor de agucar similar,
em torno de 13-19% e acidez superior a outras cultivares (Canepelle et al., 2020;
CEAGESP, 2024; Junior, et al., 2022; Marques, et al., 2020).

Figura 3 - Principais variedades de abacaxi.
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Fonte: CEAGESP (2024).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2020)
aproximadamente 26.289.762 toneladas do fruto sdo produzidas anualmente e o
processamento acarreta uma grande producgéo de residuos organicos (casca, coroa e
talo), representando cerca de 40% do peso total do fruto. Essa volumosa quantidade

de residuos influencia na ocorréncia de problemas ecoldgicos, por meio da geragao
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de subprodutos que quando ndo sdo descartados da forma correta originam fontes de
contaminantes ambientais (Ghinea; Leahu, 2020; Sousa et al., 2020).

Dentre estes residuos é possivel destacar a casca do abacaxi, rica em fibras,
alto teor de fendlicos totais, além de potente atividade antioxidante, que podem
agregar valor nutricional a preparacdes destinadas a alimentagdo humana, bem como
reduzir o impacto ambiental a partir dos residuos gerados (Fortes et al., 2020).

De acordo com Gomes (2020) o abacaxi possui um composto de isoenzimas
com funcdo de quebrar proteinas denominado bromelina, sua utilizacdo abrange
diferentes setores devido a sua atividade proteolitica. A bromelina pode estar
presente tanto na polpa do abacaxi quanto em partes nao comestiveis do fruto, como
coroa e casca. Destaca-se por apresentar propriedades anti-inflamatérias e
antioxidantes, apresentando ainda, efeitos positivos no processo de digestéo (Ferreira
etal., 2021).

A enzima também apresenta potencial antimicrobiano, estudos destacam sua
capacidade de inibicdo do desenvolvimento de bactérias intestinais como Vibrio
cholera e Escherichia coli, bem como sua capacidade de inibir a producdo de
enterotoxinas dessa ultima bactéria, além de auxiliar no tratamento de infec¢des
fangicas. A bromelina tem apresentado potenciais beneficios nos sistemas
respiratorio, digestivo, circulatério e principalmente no sistema imunolégico
(Chakraborty et al., 2021).

Com relagcdo ao potencial antifungico, a bromelina apresenta agcdo contra
patégenos causadores de doencas pos-colheitas em frutos, por exemplo, Fusarium
verticillioides, Fusarium oxysporum e Fusarium proliferatum, causadores de doencas
importantes em plantagdes e em seus respectivos frutos. Tal agdo, deve-se a sua
atividade proteolitica (Hikisz; Bernasinska-Slomczewska, 2021).

Diante deste contexto, torna-se relevante o desenvolvimento de experimentos
gue busquem a aplicacdo de tratamentos alternativos eficazes na reducdo de perdas
pos-colheita de frutos tropicais, a exemplo de acerola, causadas principalmente por

microrganismos responsaveis por doencas.
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3 HIPOTESE

A utilizacao da cobertura comestivel desenvolvida a partir da farinha da casca
de abacaxi (pérola) e amido de inhame serd capaz de conservar a qualidade
microbioldgica e fisico-quimica de acerolas, atuando na melhora dos seus parametros

de qualidade durante armazenamento.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar revestimento comestivel elaborado a partir de
farinha de casca de abacaxi pérola (Ananas comosus L.) e amido de inhame (Discorea
alata), destinado a conservacao dos padrfes de qualidade de frutos de acerola
(Malpighia emarginata DC) durante armazenamento sob temperatura de refrigeracéo

e ambiente.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter o amido de inhame e a farinha da casca de abacaxi;

e Caracterizar os aspectos tecnolégicos, microbiolégicos e fisico-quimicos da
farinha de casca de abacaxi;

e Caracterizar os aspectos fisico-quimicos do amido de inhame;

o Desenvolver diferentes formulacfes de revestimentos comestiveis a partir da
farinha da casca de abacaxi e de amido de inhame;

e Definir a melhor formulagdo de revestimento com base em testes preliminares
de avaliagdo subjetiva de caracteristicas sensoriais de continuidade,
homogeneidade e manuseabilidade;

e Caracterizar 0s aspectos tecnoldgicos e fisico-quimicos da melhor formulacéo
de revestimento comestivel;

e Determinar o teor de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante da
melhor formulac&o de revestimento comestivel;

e Realizar a cobertura de frutos de acerola com a melhor formulacdo de
revestimento comestivel e avaliar os parametros de qualidade tecnoldgica,
microbiolégica e fisico-quimica durante armazenamento em temperatura

ambiente e sob refrigeracgéo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DE EXECUGAO DA PESQUISA

Os experimentos foram desenvolvidos em diferentes etapas que estao
representadas na Figura 4. Os ensaios foram iniciados no ano 2022 e foram realizados
nos Laboratérios de Bromatologia e Técnica Dietética/DN/CCS e Laboratério de
Processamento de Alimentos/DTA/CTDR, Campus | da Universidade Federal da
Paraiba; no Laboratorio de Tecnologia e Processamento de Alimentos (LTPA) e
Laboratério de Analise de Alimentos (LANALI)/UNIESP - Centro Universitario e nos
Laboratérios de Microbiologia Aplicada (LaMAp), Laboratério de Experimentacéo e
Andlise de Alimentos (LEAAL)/DN/CCS e no Laboratério de Produtos Naturais
(LPN)/DB/ do Campus de Recife da Universidade Federal de Pernambuco.

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DA PESQUISA

As etapas de execugdo da pesquisa, juntamente com os locais de realizacdo

das analises estdo demonstradas na Figura 4.

Figura 4 - Esquema do delineamento experimental.

Preparo da farinha e do amido
— Laborat6rio de técnica dietética e Bromatologia (UFPB)
LANALI e LTPA (UNIESP)

Caracterizagao da farinha e amido, elaboragéo e
caracterizacdo do revestimento

] LaMAp, LEAAL e bioquimica (UFPE)
Lab. Processamento de alimentos (UFPB)
LANALI e LTPA (UNIESP)

cobertura

Revestimento e avaliacdo dos padrdes de qualidade
das acerolas revestidas

o LANALI e LTPA (UNIESP)

Obtencao e preparo da farinha, amido e

Fonte: Propria autora (2024).
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5.3 OBTENGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A acerola (Malpighia emarginata DC), abacaxi (Ananas comosus L.) e inhame
(Dioscorea alata L.) foram adquiridos no comércio local de Jodo Pessoa, Paraiba,
Brasil. As acerolas foram selecionadas de acordo com a coloragéo, sendo escolhidos
frutos que apresentavam 100% da casca vermelha e textura macia, sem
contaminagdo microbiolégica visivel, auséncia de infec¢gbes visiveis e danos
mecanicos. Os abacaxis pérola foram selecionados pelo grau de maturacéo, sendo
escolhidos os com coloragédo verde-amarelo (pelo menos 30% da casca amarelada) e
bom estado de conservagéo, através da andlise visual. Enquanto que os inhames
foram selecionados através de analise visual, excluindo aqueles com casca enrugada,

fissuras ou machucadas.

5.4 PREPARO DO AMIDO DE INHAME

O preparo do amido do inhame (Al) foi realizado inicialmente a partir da
lavagem dos tubérculos com detergente neutro e auxilio de escovas, friccionando-os
em toda a superficie. Os inhames foram enxaguados para total eliminacdo do
detergente neutro, e imersos em agua clorada a 100 ppm (20 mL//L de agua), por 10
min. Em seguida, foram descascados manualmente e cortados em cubos. Os cubos
foram deixados em imerséo por 24 h em metabissulfito de sédio a 5.000 ppm (7 g/L)
por 5 min. Posteriormente, o amido foi extraido por trituragdo em um liquidificador
(MONDIAL, modelo turbo Power L-99-F, Bahia, Brasil) em baixa velocidade por 15
min, até a formacdo de uma pasta. Apds a homogeneizacao, foi realizada uma
filtragdo, por meio da utilizag&do de tecido voil na qual o liquido resultante foi depositado
em um recipiente para decantacdo do material amiladceo. Apos 24 h, foram feitas duas
decantacdes, sendo o sobrenadante removido através do auxilio de uma concha de
aco inox e, posteriormente, descartado. O residuo branco foi espalhado em uma
bandeja de aco inox e seco em estufa sem circulac&do de ar (TECNAL, modelo TE —
371, Kyoto, Japao) a 60 °C por 24 h, e por fim, peneirado em malha 100 mesh,

obtendo-se o amido em forma de p6, conforme é possivel identificar na Figura 5.
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Figura 5 - Etapa de decantacéo (A) e amido de inhame (B).

Fonte: Prépria autora (2024).

5.5 PREPARO DA FARINHA DA CASCA DE ABACAXI (FCA)

As cascas do abacaxi foram separadas da polpa com o auxilio de uma faca
(chef) e lavadas em &agua corrente, sanitizadas com solug¢éo de hipoclorito de sédio a
100 ppm (20 mL/L) por 10 min, enxaguadas em agua destilada, e em seguida foram
imersas em solucdo de metabissulfito de sédio a 5.000 ppm (7 g/L) por 5 min.

Apoés o processo de higienizacdo, as cascas de abacaxi foram trituradas em
miniprocessador (Black&Decker, modelo MP120, Uberaba, Brasil), e previamente
congeladas a -40 + 1 °C e secas em liofilizador (LIOTOP, modelo L101, S&o Paulo,
Brasil) por um periodo de 24 h (54 uHg; -57 °C; 226 Vca). O material foi triturado em
miniprocessador (Black&Decker) por 10 minutos e, posteriormente, peneirado em
malha de 100 mesh para uniformizacdo da farinha, conforme a Figura 6. Apo0s isso,
foi embalado a vacuo, em embalagens de polipropileno, seguido de armazenamento

sob congelamento a -40 + 1 °C até sua utilizacao.

Figura 6 - Farinha da casca de abacaxi.

Fonte: Propria autora (2024).
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ApéGs o processamento, a FCA foi submetida, em triplicata, as anélises
microbiol6gicas (E. coli, Salmonella spp. e bolores e leveduras), fisicas e tecnoldgicas
(granulometria, indice de absor¢do de agua, indice de solubilidade em agua, volume
de intumescimento, densidade aparente, cor instrumental e fisico-quimicas

(composicéo centesimal, pH e atividade de agua).

5.5.1 Anélises microbioldgicas da FCA

Foram realizadas andlises de deteccdo de E. coli e Salmonella sp. e contagem
de bolores e leveduras (Figura 7), conforme preconizado pela Instru¢do Normativa n°
161, de 1 de julho de 2022 (Brasil, 2022).

Figura 7 - Andlises microbiologicas da FCA.

5.5.1.1 Detecgéo de coldnias de E. coli

As analises foram realizadas pela técnica de PetrifilmTM, seguindo a descricdo
do método validado pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC) 2019. A
deteccdo das coldnias de E. coli foi realizada a partir do in6culo das amostras na placa
Petrifilm EC (3M Company). Foram efetuadas diluicdes seriadas da amostra em agua
destilada (1:9, 10! - 10®). A partir das diluicGes realizadas, foi seguida a metodologia
descrita em AOAC (2019), em que aliquotas de 1 ml da amostra das respectivas
diluicbes foram depositadas nas placas de Petrifilm EC. Posteriormente, as placas
foram incubadas a 36+1°C por 24 horas. Foram identificadas e contadas, colénias
consideradas caracteristicas para Escherichia coli e o resultado expresso como
UFC.g-1 de E. coali.
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5.5.1.2 Detecgéo de Salmonella spp.

Para deteccao de Salmonella spp., foram utilizadas 25 gramas da amostra que
foram adicionadas em Erlenmeyer contendo 225 mL de 4gua peptonada tamponada
a 0,1% (BPW), e incubadas a 37 °C em estufa (TECNAL, modelo TE — 371, Kyoto,
Japao) durante 18 horas para pré-enriquecimento.

Posteriormente, foi transferido 1 mL para tubo contendo Caldo Tetrationato, e
0 mesmo, foi incubado durante 24 horas a 37 °C. Ap6s 24 horas, foi retirada uma
alcada do caldo tetrationato e semeado em placas contendo meio de cultura
Salmonella e Shigella (SS). Apds semeadura, colbnias caracteristicas foram
transferidas para a prova bioquimica com agar triple sugar iron (TSI) e lisina ferro (LIA)
(APHA, 2015).

5.5.1.3 Contagem de bolores e leveduras

As amostras foram diluidas em agua peptonada a 0,1%, homogeneizadas e
submetidas a diluicbes decimais seriadas e plaqueadas, pela técnica Spread Plate,
em Agar Sabouraud Dextrose a 4%. As placas foram incubadas a 25 °C durante 5
dias. Os resultados foram expressos em UFC/mL (MORAES et al., 2021).

5.5.2 Andlise fisica e propriedades tecnoldgicas da FCA

5.5.2.1 Granulometria

A granulometria foi determinada conforme Dias et al. (2020), com modificacéo
no mesh, usando passagem de 100 g da FCA que foi adicionada em aparelho agitador
mecanico (produtest, modelo T) equipado com peneiras (16, 18, 20 e 35 mesh). O
tempo de vibracdo foi de 15 minutos com o0 equipamento ajustado para a escala
maéaxima de vibracao (10). As fracdes da farinha retiradas dos tamises foram pesadas

e os resultados obtidos, expressos em porcentagem conforme a Equacao 1:

Pf—

"'x100 (Eq.1)

Pa

% Retencao =
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Onde:
Pf = massa (g) da peneira com o conteudo retido;
Pi = massa (g) da peneira;

PA = massa (g) da amostra.
5.5.2.2 indice de Absorcdo de Agua (IAA)

Foi pesado 1 g da amostra e acrescido de 10 mL de agua destilada, seguido
de agitacao por 30 s em vértex e deixado em repouso em temperatura ambiente (23
+ 1 °C) por 30 min. Logo apés, centrifugou-se a 3.000 rpm por 30 minutos e anotou-
se o volume do sobrenadante. A absorcéo foi calculada em mg/mL como o resultado
da diferenca entre o valor inicial do volume de agua adicionado a amostra e 0 volume

do sobrenadante (Dias et al., 2020). O IAA foi calculado pela Equacéo 2.

Agua absorvida pela amostra
IAA =22 P ®  (Eq.2)
Peso da amostra (g)

5.5.2.3 indice de Solubilidade em Agua (ISA)

A andlise da solubilidade em agua da farinha foi realizada pela adi¢cdo de 30
mL de agua a 600 mg de farinha, seguida de agitacdo, por 30 minutos, entre 55-85
°C. Posteriormente, o material foi centrifugado a 3500 rpm por 15 minutos e o
sobrenadante foi seco a 130 °C por 12 horas, seguido de pesagem. Foi calculada a
solubilidade pela relagéo entre a massa do sobrenadante seco e a massa da farinha
inicial, multiplicada por cem, expressando os resultados em porcentagem (Dias et al.,

2020), conforme a Equacéo 3.

ISA = Residuo da evaporacgio (g)

(Eq. 3)

Peso da amostra (g)

5.5.2.4 Volumume de intumescimento (VI)

O volume de intumescimento (VI) foi determinado com a adicdo de 30 mL de
agua destilada a 1 g de amostra, em proveta de 100 mL. Ao decorrer de 30 minutos

em agitacao com barra magnética (conforme a Figura 8), a amostra foi repousada por
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15 horas para completa decantacdo. O VI foi expresso em mL/g de matéria seca

através da observacédo do volume ocupado pela amostra na proveta (Dias et al., 2020).

Figura 8 - Ensaio volume de Intumescimento.

Fonte: Propria autora (2024).

5.5.2.5 Densidade Aparente (DA)

A densidade aparente (DA) foi calculada através do peso gerado pela farinha
da casca de abacaxi em proveta graduada de 50 mL, e foi expressa em g/mL. A

andlise foi realizada em duplicata (Dias et al., 2020).

5.5.2.6 Determinagao da cor instrumental

A cor foi verificada através do colorimetro digital (Konica Minolta CR 400),
tomando-se 3 leituras por amostra. Conforme o sistema CIELAB, foram lidas as
coordenadas cromaticas (L*, a* e b*), sendo o eixo L* (luminosidade) que varia do
preto (0) ao branco (100), eixo a*, do verde (-a) ao vermelho (+a) e eixo b*, do azul (-

b) ao amarelo (+b).

5.5.3 Anélises fisico-quimicas da FCA
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5.5.3.1 Determinagédo de umidade

A determinacdo de umidade da amostra foi realizada de acordo com a
metodologia da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2019). Trés
amostras com massa igual a 3 g foram pesadas em capsula de porcelana e,
posteriormente, submetidas a aquecimento em estufa a 100 °C durante 4 horas. Em
seguida, as amostras foram dispostas em dessecador por 30 minutos e por fim,
pesadas em balanca analitica (Shimadzu, modelo ATX 224, Kyoto, Jap&o). A

determinacao foi calculada através da Equacéo 4:

N
U% = 100x —
6 X = (Eq.4)

Onde:
N = n° de gramas de umidade (perda de massa em g: P amostra umida - P amostra
seca);

P = n° de gramas da amostra.
5.5.3.2 Determinacgéo teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado através da carbonizacéo de 2 g da amostra,
seguido de incineragdo em mufla a 550 °C por cerca de 6 horas, até a destrui¢cdo da
matéria organica, conforme metodologia da Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2019). Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em um
dessecador até atingir a temperatura ambiente. A obtengédo do percentual de cinzas

foi calculada através da Equacéo 5:

Cinzas % = x100 (Eq. 5)
P

Onde:

N = massa de cinzas (peso da capsula (g) + amostra incinerada (g)) — (peso da capsula

9);

P = massa da amostra (g).



37

5.5.3.3 Determinacdo teor de proteinas

O teor de proteinas foi obtido por meio do método de Kjeldahl, em que se
utilizou 1 g da amostra para a avaliagdo da concentracdo de nitrogénio total, de acordo
com a metodologia da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2019), em
seguida, foi realizada a etapa de destilacdo (TECNAL, modelo TE - 0364, Piracicaba
— Brasil), com posterior titulagdo das amostras. O resultado foi multiplicado pelo fator
de converséo estabelecido pela Resolugdo RDC n° 360/2003, equivalente a 5,75 para
proteina vegetal. O teor proteico foi calculado conforme a Equacéo 6:

’ VXFxfx 0,14
Teor de proteina= _— ~ ~ "

— (Eq. 6)
Onde:

V =volume de HCL gasto (mL);

F = Fator de correcdo da solucdo de HCL 0,1N;
PA = Peso da amostra (g);

f = Fator de correc¢ao (5,75).

5.5.3.4 Determinacao do teor de lipidios

O teor de lipidios foi determinado conforme a metodologia de Folch, Lees e
Stanley (1957). Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2019). Inicialmente
pesaram-se 2 g, ao qual foi adicionado 30 mL de cloroférmio: metanol (2:1), seguido
de agitacdo em homogeneizador (Tecnal, modelo TE — 102, Piracicaba, Brasil).
Posteriormente, a mistura foi filtrada em papel de filtro qualitativo em proveta, sendo
adicionados mais 10 mL do solvente para limpeza do frasco, seguido de filtragdo. Foi
adicionado 20% do volume do filtrado de sulfato de sédio a 1,5% e, posteriormente,
agitado. A proveta foi mantida em descanso para a separacdo das fases, e a fase
superior foi descartada. Em seguida, foi retirada uma aliquota de 5 mL do extrato da
fase inferior, ou seja, o0 extrato de cloroférmio, sendo adicionado ao béquer e mantido
em estufa a 90 °C para a total evaporacdo da mistura dos solventes. Por fim, o béquer
contendo a gordura foi acondicionado em dessecador por 30 min e, em seguida, foi

pesado e o residuo de gordura, determinados a partir da Equacéao 7:
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(P1xVb)

Gordura % = x 100 (Eq. 7)

(VaxP2)

Onde:

P1 = peso do residuo de gordura na aliquota tomada (apds secagem em estufa);
P2 = peso da amostra,;

Va = volume da aliquota (5 mL);

Vb= volume inferior do extrato lido na proveta.

5.5.3.5 Determinacgéo teor de fibras totais

A determinacéo do teor de fibras foi feita a partir do método enzimético. As
amostras foram tratadas com Termamil (amilase termoestavel) em tampéo fosfato pH
6 com o intuito de hidrolisar os amidos presentes, sendo, em seguida,
enzimaticamente digeridas com protease (em tampéo fosfato) e amiloglucosidase,
para remover proteinas e amido. Nesta solucdo, estavam contidas as fibras soluveis
e as insoluveis. O residuo foi separado por filtragdo, lavado com alcool a 95%, com

acetona pa-acs, seco em estufa e pesado (AOAC, 2019).

5.5.3.6 Determinacéo do teor de carboidratos

O teor de carboidratos totais foi obtido por diferenca a partir da analise prévia
individual dos teores de umidade, cinzas, lipideos, proteinas e fibra bruta, somados e

subtraidos da amostra total.

5.5.3.7 Determinacdo de acidez titulavel livre

Para a determinacdo da acidez livre, inicialmente foi pesado na balanca
analitica (Shimadzu, modelo ATX 224, Kyoto, Japao) 1 g da amostra em um frasco
Erlenmeyer de 250 mL. Ap6s a pesagem, foram adicionados 50 mL de agua destilada
e agitados até as particulas se uniformizarem. Em seguida, foram adicionadas 3 gotas

da solucao de fenoftaleina a 1% e procedeu-se a titulacdo com solucao de hidréxido
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de sddio a 0,1 M, até observar o ponto de virada, quando apresentava uma coloracao

résea (AOAC, 2019). A acidez foi determinada através da Equacéo 8.

VNaOHx F/P = Acidez Livre (EqQ. 8)

Onde:
VNaOH = Volume gasto de NaOH na titulacao;
P = peso da amostra coletada;

F = fator de correcdo do acido (0,67).

5.5.3.8 pH

Foram homogeneizados 5 g de amostra em 50 mL de agua destilada. As
medidas de pH foram realizadas conforme a metodologia da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2019). As leituras foram medidas diretamente com
potencidbmetro digital (Tecnal, modelo TEC-7, Piracicaba, Brasil) previamente

calibrado.

5.5.3.9 Atividade de &gua (aa)

A atividade de 4gua foi determinada utilizando-se o medidor de atividade de
agua (Decagon, modelo Pawkit, Washington, Estados Unidos), previamente calibrado.
A amostra foi adicionada no equipamento até o preenchimento de toda a superficie.
Em seguida, o equipamento foi devidamente acoplado ao suporte contendo a amostra

e foi efetuada a medida.

5.5.4 Determinacdo do teor total de compostos fendlicos

A analise dos compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com Hua-Bin
(2007), com pequenas modifica¢des. Inicialmente, foi preparado o extrato metandlico
conforme Silva et al. (2022). Em seguida, 20 pL do extrato foi adicionado em uma
placa de 96 pocos junto com 100 uL do reagente de Folin-Ciocalteu (10%, v/v),
seguido de 80 pL de carbonato de sodio (75 g/L). Apés 90 min de incubacédo no escuro

e a temperatura ambiente (25 + 1 °C)., a absorbéncia foi lida no comprimento de onda
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de 765 nm em espectrofotdbmetro (BioTek pQuant Biospectro, Winooski, USA). Os
fenois totais contidos nas amostras foram calculados usando curva-padrdo do acido
gélico como referéncia e os resultados foram expressos em miligramas de equivalente

de &cido gélico por grama de amostra (mg EAG/Q).
5.5.5 Determinacéo de atividade antioxidante

Para a determinacdo da atividade antioxidante da farinha, foram realizadas as
andlises de % de eliminagdo dos radicais ABTS** (4cido 2,2-azino-bis-3-
etilbenztiazolina-6-sulfonico) e DPPH* (2,2-difenil-1-picrilhidrazil).

5.5.5.1 ABTS (2,2™-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-acido sulfénico)

O ensaio de eliminagéo de radicais ABTS foi realizado de acordo com Re et al.
(1999), com modificac¢des. Inicialmente, foi preparado o extrato metandlico de acordo
com Silva et al. (2022). Em seguida, foi preparada uma solucéo do radical ABTS**
dissolvendo 7 mM do ABTS em 2,45 mM de persulfato de potassio (K2S20s). A mistura
foi deixada em repouso durante 16 horas (tempo necessério para a formacao do
radical) no escuro e a temperatura ambiente (25 + 1 °C) antes da utilizacdo. Esta
solugdo previamente preparada foi diluida em etanol P.A para se obter uma
absorbéancia de 0,70 + 0,02 a 734 nm. Para o método de ABTS, foram misturados 20
pL dos extratos liquidos (10%) com 1 mL da solugéo de ABTS e deixados em repouso
durante 6 min. Em seguida, foi lida a absorbancia a 734 nm em espectrofotdbmetro
(BioTek pQuant Biospectro, Winooski, USA). A eliminacdo dos radicais ABTS foi
estimada em porcentagem ap6s o célculo da inibicado dos radicais, de acordo com a
Equacéao 9.

Aa—Ab

Inibicdo do radical ABTS (%) =[1 — )x 100 (Eq.9)

A

Onde:
Aa = absorbancia da amostra + solucdo de ABTS
Ab = absorbéancia da amostra sem a solu¢cdo do ABTS

Ac = absorbancia do branco controle sem a amostra
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5.5.5.2 DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila)

O método utilizado foi baseado na metodologia de Blois (1958), utilizando o
radical estavel DPPH®. 1 mg dos extratos foi diluido em 1 mL de metanol P. A., dos
quais foi realizada uma diluicdo seriada nas concentragdes de 15,625 pg/mL - 1000
pg/mL. 40 pL destas concentragdes foram adicionadas a 250 pL do reagente DPPH
em uma placa de 96 pocos. Apds 30 min de incubacdo no escuro a temperatura
ambiente (25 = 1 °C), as absorbancias foram lidas em espectrofotbmetro a 517 nm.
Calculou-se a porcentagem de atividade de eliminacdo de radical DPPH pela Equacéo
10.

DPPH (%) = (Ab- Aa/Ab)x100 (Eg. 10)

Onde:
Aa = absorbancia da amostra + solu¢cédo de DPPH;

Ab = absorbancia do branco controle sem a amostra.
5.6 RENDIMENTO E CARACTERIZAQAO DO AMIDO DE INHAME

O rendimento da extracdo do amido de inhame (Al) foi calculado através da

Equacéo 11 e expresso em %:

RE = 100 () (Eq. 11)
MS

Onde:
RE= Rendimento de extracdo do amido;
A= Rendimento do amido;

MS= Teores de matéria seca.

Para a caracterizag&o do Al foram avaliados em triplicata o teor de umidade,
cinzas, proteina e lipidios, conforme descrito em 5.5.3.1, 5.5.3.2, 5.5.3.3, 5.5.3.4,

respectivamente.
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5.7 DESENVOLVIMENTO DAS DIFERENTES FORMULACOES DE
REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

O desenvolvimento das coberturas comestiveis consistiu na mistura de FCA
com agua destilada (3 e 4 g/100 mL, p/v), seguido da adi¢édo de Al (25, 50, 75 e 100%,
p/p em relacdo a FCA), aguecimento sob agitacdo constante a 80 °C por 15 min,
adicao de glicerol (10%, p/p em relacdo a FCA), aguecimento sob agitacdo a 80 °C
por 15 min, filtracdo a vacuo em gaze Cicatrisan® (Americana, Brasil), emplacamento
(40 mL de solucéo filmogénica) e desidratacdo em estufa a 50 °C por 48 horas. As

diferentes formulagfes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdo das formulagbes desenvolvidas.

Tempo de Aliquota
aquecimento  Glicerol (solucéo
Formulacdo FCA(g) Amido (g9) ) _ _
sob agitagcéo (%) filmogénica
(min) em mL)
FA 3 0 30 1 40
FB 3 1,5 30 1 40
FC 3 2,25 30 1 40
FD 3 3 30 1 40
FE 4 0 30 1 40
FF 4 2 30 1 40
FG 4 3 30 1 40
FH 4 4 30 1 40

Fonte: Propria autora (2024).

As formulagdes foram submetidas aos testes preliminares utilizando-se a
técnica de casting a partir de formulacdes filmogénicas aquosas, com o intuito de obter
o melhor revestimento, com base nas melhores qualidades sensoriais de continuidade
(auséncia de rompimento apés a secagem), homogeneidade (inexisténcia de bolhas,
zonas opacas ou apresentando cores diferentes) e manuseabilidade (facil manuseio
e auséncia do risco de rompimento da cobertura), de acordo com Gontard (1991) apud
Arquelau (2018).
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Com base nos resultados dos testes preliminares, a melhor formulacéo
revestimento foi definida como aquela que apresentasse facil desprendimento da
placa de poliestireno, com aspecto homogéneo, flexivel e brilhante. Essa formulagcéo

foi caracterizada posteriormente, conforme metodologias a seguir.

5.8 CARACTERIZAGCAO DA MELHOR FORMULAGCAO DE REVESTIMENTO
COMESTIVEL

O revestimento que apresentou o melhor resultado quanto a continuidade,
homogeneidade e manuseabilidade foi selecionado para a realizacdo das analises de
caracterizacdo. Foram avaliadas, em triplicata, as propriedades fisicas (umidade, cor,
opacidade e solubilidade em &gua), propriedades mecanicas, teor total de compostos

fendlicos e atividade antioxidante.

5.8.1 Espessura

A espessura do revestimento foi medida através de micrometro digital
(Multicomp pro, Shangai, China). As medidas foram realizadas aleatoriamente em
cinco posic¢des diferentes do revestimento e foi determinada a espessura atraves da

média dessas medidas.

5.8.2 Umidade

Foram pesadas 0,5 gramas do revestimento. Posteriormente, estes fragmentos
foram secos em estufa a 105 °C durante 24 horas. Apdés esse processo, foi
determinada a massa final destes revestimentos e foi obtido o percentual dos

revestimentos, conforme a Equacéao 5.

5.8.3 Cor e opacidade

A cor das coberturas comestiveis foi determinada com o auxilio de um
colorimetro (Konica Minolta CR 400), baseada nos parametros CIELAB (L*, a* e b*).
O célculo da opacidade foi realizado através da leitura dos revestimentos sobre um

fundo branco e posteriormente um fundo preto, sendo calculados pela Equagéo 12.
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op=»x100 (Eq.12)
Opb

Onde:
Opp = Opacidade do revestimento contra fundo preto e Opb = Opacidade do
revestimento contra fundo branco. Os valores padrfes utilizados em fundo branco

foram 84,67; 0,55; 0,68 para L, a e b, respectivamente.

5.8.4 Solubilidade em agua

A solubilidade dos revestimentos foi definida pela razéo entre o peso inicial e
final da amostra solubilizada, apds imersdo em agua destilada conforme Equacédo 13.
Amostras dos revestimentos, com aproximadamente 2 cm de diametro, foram
pesadas para determinagdo do peso inicial. Em paralelo, a umidade dos revestimentos
foi determinada para calculo da massa seca inicial (mi). As amostras foram imersas
em um Erlenmeyer contendo 50 mL de &4gua destilada e colocadas sob agitagcéo
constante em incubadora refrigerada com agitacao (marca Tecnal, modelo TE- 424,
Piracicaba, Sao Paulo) por 24 h a temperatura ambiente (25 + 1 °C). Apés este
periodo, a solugéo contida em cada Erlenmeyer foi descartada, retirando a parte soélida
do revestimento. A massa seca final da amostra nao solubilizada (mf) foi determinada

apos secagem em estufa a 105 °C até peso constante.
% MS =mi —mf+mi X100 (EqQ.13)
Onde:
%MS = porcentagem de material solubilizado;
mi = massa seca inicial da amostra;
mf = massa seca final da amostra nao solubilizada.

5.8.5 Propriedades mecanicas

A determinacédo das propriedades mecéanicas foi feita de acordo com Tafa et al.

(2023), com adaptagOes. Para tanto, foram analisadas as propriedades de resisténcia
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a tracdo (MPa), moOdulo elastico e percentual de elongagédo (%) em texturdmetro
(Brookfield, modelo CT3 Texture Analyzer, Middleboro, EUA). A velocidade da garra
para a andlise foi de 5 mm/min, a distancia inicial das garras foi de 40 mm e a

dimenséo do corpo de prova foi igual a 2,5 cm (largura) x 7,5 cm (altura).

5.8.6 Determinacdo do teor total de compostos fendlicos e atividade

antioxidante

A avaliacdo do teor total de compostos fendlicos foi realizada conforme citado
no item 5.5.5. A atividade antioxidante foi realizada conforme item 5.5.6, sendo
realizado um teste paralelo para comparacdo do teor de fendlicos e atividade
antioxidante entre a formulacdo G e uma formulacdo sem a adicdo de FCA, composta

por amido de inhame e glicerol.

5.9 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE FRUTOS DE ACEROLA
REVESTIDOS COM A MELHOR FORMULACAO DURANTE ARMAZENAMENTO
SOB TEMPERATURA AMBIENTE E DE REFRIGERACAO

A Ultima etapa da pesquisa consistiu na avaliagdo dos parametros de qualidade
de frutos de acerola revestidos com a melhor formulagéo. Para tanto, trés tratamentos
foram considerados, a citar: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 -
controle positivo (frutos revestidos com glicerol a 1%) e T3 — frutos com a melhor

formulacao revestimento comestivel, conforme Figura 9.

Figura 9 - Revestimento das acerolas.

Fonte: Propria autora, 2024.
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As acerolas maduras foram selecionadas conforme a auséncia de infec¢coes
microbianas visiveis e de danos fisicos, observando-se a integridade do fruto.
Inicialmente, os frutos foram sanitizados a partir da imersdo em solugéo de hipoclorito
de sédio (1%, v/v) durante 10 minutos; apos isso, foram lavados com agua corrente e,
por fim, submetidos & secagem natural por um periodo de 1 hora em temperatura
ambiente (24 + 1 °C). ApOs secos, os frutos de acerola separadamente foram imersos
por 3 minutos, respectivamente, nos 3 tratamentos de revestimentos comestiveis
supracitados e logo apoés, submetidos a secagem natural a partir de disposi¢cdo em
bandejas contendo tecido Voil, e distribuidos aleatoriamente em placas de petri (150
x 25 mm) identificadas com o tratamento (T1, T2 e T3), temperatura (ambiente: 25 +
0,5 °C e refrigeracéo: 5 + 0,5 °C).

O experimento foi realizado em triplicata (trés bandejas, contendo cada uma,
50 gramas de acerolas) para cada formulacdo de revestimento, temperatura e tempo
de armazenamento. A avaliagcdo do padréo de qualidade dos frutos foi realizada no
tempo 0 (logo apos o revestimento) e em intervalos de 2 dias em cada temperatura
de armazenamento, com base nas caracteristicas microbiolégicas, fisicas e fisico-

guimicas, conforme descrito a seguir.

5.9.1 Analise microbioldgica das acerolas revestidas

Ao longo do armazenamento nas diferentes temperaturas os frutos foram

submetidos as andlises de detec¢do de E. Coli e de Salmonella spp. (BRASIL, 2022).

5.9.2 Andlise fisica e fisico-quimicas das acerolas revestidas

Durante o armazenamento nas diferentes temperaturas, as acerolas revestidas
foram avaliadas quanto a perda de peso, sélidos sollveis, cor instrumental, acidez
total titulavel e pH, conforme citado nos itens 5.5.3.6, 5.5.4.7 e 5.5.4.8,

respectivamente.

5.9.2.1 Perda de peso

A perda de peso foi avaliada conforme Gol et al. (2013). Os frutos foram

pesados no tempo 0 (logo apds o revestimento) e a cada 2 dias, de acordo com o
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intervalo de tempo definido para as demais analises microbioldgicas e fisico-quimicas.
O resultado foi expresso em porcentagem e levou em conta a perda de peso dos

frutos, comparada ao seu peso inicial.

5.9.2.2 Solidos Soluveis

O teor de solidos soluveis (SS) foi determinado de acordo com a AOAC (2019),
através da leitura em refratbmetro digital de bancada (Tecnal, modelo AR 200, New

York, USA), com os resultados expressos em °Brix.

5.10 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as andlises foram realizadas em triplicata em dois experimentos
independentes e os resultados foram expressos como média e desvio padrdo. O teste
de normalidade Shapiro-Wilk foi usado para determinar a distribuicdo normal dos
dados, sendo escolhido por conta do numero amostral que foi < 50. Apos a aplicagdo
do teste foi escolhido com analise de variancia o teste (ANOVA) seguido pelo teste de
Tukey para verificar possiveis diferencas entre as meédias obtidas, considerando o
nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Para o calculo dos dados foi utilizado o pacote
de software Sigma Stat 3.5 (Jandel Scientific Software, San Jose, Califérnia)
(SIGMASTAT, 2006).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZAGAO DA FARINHA DA CASCA DO ABACAXI

6.1.1 Analise microbiolégica da FCA

Os resultados das andlises microbiologicas da farinha de casca de abacaxi
(FCA) estao expressos na Tabela 2. Todos os parametros microbiol6gicos analisados
atenderam a Instrucdo Normativa (IN) n® 161, de 1 de julho de 2022, que complementa
a RDC n° 724, de 1 de julho de 2022, certificando a farinha como alimento seguro para

consumo.

Tabela 2 - Resultados das analises microbiologicas da FCA.

_ Padrdes
Farinha da casca de . o
Grupo microbiano _ Microbioldgicos*
abacaxi (UFC/qg)

(UFC/Qg)

E. coli Ausente <5x102

Salmonella spp. Ausente Auséncia
Contagem de bolores e

3,2x10% <5x10%

leveduras

*Instrucdo Normativa (IN) n° 161, de 1°de julho de 2022.

6.1.2 Propriedades fisicas e tecnolégicas da FCA

Apbs o processamento das cascas de abacaxi foi gerada uma farinha com
quatro tamanhos de particulas, conforme apresentado na Tabela 3. A andlise de
granulometria, por taxa de retencdo, apontou que 62,99% das particulas de FCA
possuiam tamanho > 16 Mesh, resultado que atendeu ao esperado pois diferentes
dimensdes de particulas atrapalham o processo de solubilizacdo da farinha e dos
demais componentes da formulagédo do revestimento. A andlise granulométrica teve
por finalidade uniformizar o tamanho do grénulo da farinha a ser utilizada no
revestimento comestivel (Rodrigues, 2022).

De acordo com Marcon (2021), o tamanho do granulo tem grande influéncia na

capacidade de absorcao de agua e tempo de mistura quando associada a solventes.
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Essas caracteristicas sdo importantes para o revestimento comestivel desenvolvido
neste estudo, uma vez que a farinha precisa ser totalmente solubilizada em agua para

que possa ser elaborado o revestimento.

Tabela 3 - Resultado da analise granulométrica da FCA.

Granulometria

Mesh Tamanho (mm) Peso inicial (g) Peso final (g) % Retencgao
16 1,19 456,62 519,61* 62,99
18 1,00 458,35 464,09* 5,74
20 0,84 513,07 524,34* 11,32
35 0,50 379,33 385,85* 6,52
Base < 0,07 387,07 402,58* 15,51

*Valores em relacdo ao peso inicial da amostra (100 g).

Os resultados das andlises tecnoldgicas na farinha da casca de abacaxi séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados das andlises tecnologicas (Média + DP) da FCA.

Parametros FCA
VI (mL/g de matéria seca) 10,5+ 0,00
IAA (g absorvida/g de matéria seca) 2,85+0,14
Densidade aparente (g/mL) 0,29+ 0,00
Solubilidade em agua (%) 27,55+ 2,95

Abreviagdes: VI = Volume de intumescimento, IAA = Indice de absorcéo de agua.

Com relacédo as propriedades tecnoldgicas, a FCA apresentou volume de
intumescimento (VI) igual a 10,5 mL /g, valor mais elevado que os obtido por Ferreira
et al. (2020) ao analisar a farinha do bagaco de malte com VI de 6,11 mL/ g e menor
que o valor encontrado por Pereira (2023), com VI de 23,77 mL/g para farinha de
bacuri. O Vl indica a capacidade de expansdo de um determinado elemento através
da retencao de agua em uma quantidade conhecida de fibra (Robertson et al., 2000).
Esta propriedade ird influenciar no revestimento, uma vez que quanto maior o volume
de intumescimento, maior sera sua capacidade de conservacao da fruta, uma vez que
o revestimento ira absorver fluidos (Andrade-Neto, 2017).

A FCA apresentou indice de absor¢cao em agua (IAA) correspondendo a 2,85 g
de absorcdo de agua/g de matéria seca. Valor similar foi encontrado por Aquino

(2018), que ao caracterizar a farinha oriunda de residuos de physalis, identificou o
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valor de 2,96 g de absorcdo de a&gua/g de matéria seca. Moraes et al. (2019)
analisando a funcionalidade da farinha da casca de buriti encontraram IAA de 3,19 g
de absorcdo de agua/g de matéria seca em amostra submetida ao processo de
secagem em estufa a 55 °C.

A densidade aparente encontrada para a FCA foi de 0,29 g/mL, resultado
semelhante ao encontrado por Carneiro (2018), que ao avaliar farinha mista de polpa
de banana e polpa de abacaxi obteve um valor de 0,37 g/mL. Carvalho (2021) ao
analisar a densidade aparente do p6 da casca de manga liofilizada encontrou um valor
de 0,47 g/mL.

Morais (2019) ao analisar o indice de solubilidade em agua (ISA) na farinha da
casca de buriti, encontrou o valor de 16,88%. Ja Gorgonio, Pumar e Mothé (2022)
obtiveram o valor de 9,58% de ISA para a farinha da semente de abdbora. Tais
resultados foram menores que o obtido para a FCA (27,55%) conforme citado na
Tabela 4.

Os resultados da analise da cor instrumental de FCA estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Cor instrumental (Média + DP) da FCA.

Parametros FCA
Luminosidade (L*) 76,76 £0,12
ar -1,31+0,12
b* 29,23 +0,00

A FCA apresentou valor de luminosidade correspondendo a uma cor mais clara,
quando comparada aos estudos de Silva et al. (2020) e Oliveira (2018), consistindo
num atributo interessante para aplicacdo deste ingrediente no desenvolvimento de em
revestimentos comestiveis, visto que cores escuras poderiam limitar a utilizacdo desta
farinha no desenvolvimento de revestimentos comestiveis para frutas, impactando na
aceitacdo dessas matrizes alimentares. De um modo geral, a FCA apresentou cor
tendendo ao vermelho-amarelado (valores de cromaticidade a* e b* mais positivos),
sugerindo uma melhor aplicagéo sobre superficie de frutos nessa faixa de tonalidade,
como frutos de acerola.

Silva et al. (2020) ao avaliar os parametros colorimétricos das cascas de
abacaxi pérola secas em estufa com circulagcdo de ar encontraram 0s seguintes

valores de cor instrumental menores que os detectados no presente estudo (L* = 45,23
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+ 0,25, a* = 6,06 = 0,07 e b* = 23,69 £ 0,42). Valores que corroboram com o estudo
de Oliveira (2018), que ao analisando FCA da cultivar smooth cayenne obteve também
menores resultados quando comparado a FCA estudada no presente estudo (L* =
41,47a+3,73,a*=3,57b+0,17e b*=22,14a + 1,43).

6.1.3 Caracterizacao fisica e fisico-quimica da FCA
A FCA foi avaliada quanto aos parametros: atividade de agua, pH, acidez total
titulavel, teor de umidade, cinzas, lipidios, proteinas, carboidratos e teor de fibras. Os

dados estéo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas-quimica (Média = DP) da FCA.

Parametros FCA
Umidade (%) 4,69+ 0,31
Cinzas (%) 4,10 £ 0,00
Lipidios (%) 1,26 + 0,23
Proteinas (%) 3,07 +£0,00
Carboidratos (%) 78,59 £ 0,03
Fibras totais (%) 10,12 £ 0,00
Aa 0,29 £ 0,00
Acidez titulavel (%) 1,87 £ 0,04
pH 4,18 +0,16

O teor de umidade da FCA foi de 4,69% e estava de acordo com a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que na RDC n° 263 de 2005 preconiza o
maximo de 15% de umidade em farinhas (BRASIL, 2005). O resultado para umidade
determinado no estudo em tela foi menor ao encontrado por Fortes et al. (2020), que
ao analisar cascas de abacaxi secas em estufa a 60 °C por 8 horas com circulagéo
forcada de ar encontraram teor de umidade correspondendo a 5,69%.

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2021), cascas de abacaxi foram
submetidas & secagem em estufa a 105 °C por 8 horas, e foi relatado um teor de
umidade igual a 9,31%. Um valor de umidade maior que o obtido no presente trabalho

foi relatado por Silva et al. (2023), que ao caracterizar FCA seca em estufa a 50 °C e
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mantida por 14 dias, obtiveram um teor de 14,10% de umidade. Tais valores diferentes
podem ser explicados devido a divergéncias nos métodos usados para secagem das
cascas das matrizes estudadas.

O teor de cinzas (4,10%) foi menor que o valor encontrado por Oliveira (2020)
(5,51%) e maior que o valor obtido por Silva et al. (2023) (3,73%), que caracterizaram
casca de abacaxi desidratada da mesma variedade avaliada neste estudo. Este teor
pode ser esclarecido devido a quantidade de minerais existentes na FCA, tendo em
vista que o processo de secagem € capaz de concentrar 0s nutrientes a medida que
reduz o teor de agua na matéria prima. Ademais, os resultados alcanc¢ados,
especialmente para umidade e cinzas (sais minerais), reforcam que as condi¢cdes de
plantio dos frutos e os métodos de secagem empregados para a obtencao da FCA
sao capazes de influenciar nos resultados destes parametros.

Com relagcédo ao teor de lipidios obtidos na FCA (1,26%), valor proximo foi
observado por Moraes et al. (2017), que avaliaram casca de abacaxi desidratada da
variedade pérola e encontraram 1,3% de concentracéao lipidica. Valor mais baixo foi
encontrado por Fortes et al. (2020), que detectaram 0,67% de teor lipidico em FCA. E
valido ressaltar que diversos fatores podem influenciar nas variagcdes encontradas,
incluindo o estagio de maturacédo da fruta, concentracdo de carotenoides, a regido de
cultivo e a metodologia empregada na analise.

Oliveira (2018) encontrou valores de proteina para a FCA da variedade Smooth
Cayenne igual a 1,45%, teor menor que o encontrado no presente estudo (3,07%). Ja
Oliveira et al. (2021) encontraram maiores valores, de aproximadamente 4,42% para
a mesma variedade aqui estudada, confirmando assim uma grande quantidade de
proteinas presente nas cascas deste fruto.

O teor de carboidratos (78,59%) foi similar aos resultados obtidos por Oliveira
(2018), que determinou 78,13% de carboidratos para FCA, e maior que o encontrado
por Oliveira (2020), com aproximadamente 68,69% de carboidratos, sendo este um
resultado esperado, tendo em vista que cascas de frutas geralmente apresentam
teores de carboidratos superiores aos obtidos na fruta in natura (Oliveira, 2021).

Valores superiores aos encontrados neste estudo para fibras totais (10,12%)
foram relatados nos trabalhos de Duarte et al. (2021) e Silva et al. (2023), que
identificaram respectivamente, 22,17% e 46,6% de fibra bruta em FCA. Conforme a

RDC n° 54 de 2012 da ANVISA, ainda que em propor¢ao menor, o teor obtido neste
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trabalho classifica a FCA como produto com alto contetdo de fibra, que leva em conta
o valor de no minimo 6%.

A atividade de agua da FCA (0,29) e a acidez titulavel (1,87%) obtidas nesta
pesquisa divergiram dos valores encontrados por Nunes et al. (2017), com 0,39 de aa
e 2,05% para acidez. De um modo geral, os valores determinados para esses dois
parametros influenciam diretamente na estabilidade microbiol6gica da farinha, uma
vez que o baixo teor de atividade de agua e o baixo pH (alta acidez) sao capazes de
evitar ou pelo menos retarda a multiplicacdo exacerbada de microrganismos.

A FCA apresentou um baixo valor de pH (4,1) sendo este, similar ao encontrado
por Silva (2023), que foi de 4,00 para o abacaxi pérola; e maior que 3,8, valor obtido
por Oliveira (2020), que também analisou a variedade pérola. Variagdes de pH estéo
associadas a maturagao dos frutos e considerando o baixo valor encontrado nesta

pesquisa, a FCA apresenta baixo risco de deterioragdo microbiolégica ou enzimética.

6.1.4 Dosagem de compostos fendlicos totais

Foi encontrado o valor de 320,34 (+0,62) mg EAG/g de compostos fendlicos
totais na farinha da casca de abacaxi (FCA).

O resultado observado foi inferior ao reportado por Souza et al. (2020), que ao
avaliar o teor de fendlicos totais da farinha da casca de abacaxi extraidos por
ultrassom e utilizando etanol como solvente, obtiveram o valor de 2.036,80 mg EAG/g.

Tavares e Salomao (2020) avaliaram o teor de compostos fendlicos em residuo
de acerola e obtiveram valor de 0,77 mg EAG/g de amostra in natura e 15,80 mg
EAG/g de amostra liofilizada. Os autores evidenciam a secagem por liofilizagcdo como
processo eficiente, capaz de concentrar o teor destas substancias na amostra.

E importante ressaltar que a maturacéo do fruto utilizado para a elaboracéo da
farinha tem influéncia direta no teor de fendlicos totais avaliado, além disso, as
condicdes de colheita do abacaxi, variedade, e regido de plantio também séo capazes

de interferir nestes resultados.

6.1.5 Atividade antioxidante da FCA

A avaliacao da atividade antioxidante de residuos de frutas e coprodutos de

frutas (como cascas, sementes, talos, etc.) vem despertando o interesse de
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pesquisadores, a medida que estudos sobre o consumo dessas matrizes vém
apresentando evidéncias acerca da prevencdo de doencas ocasionadas pela
presenca de radicais livres. A capacidade de eliminar os radicais livres dos compostos
com atividade antioxidante fornece beneficios ao organismo humano, uma vez que
sao incorporados na dieta (Chuah et al., 2020). Tais efeitos benéficos séo atribuidos
a presenca de 4cido ascorbico, carotenoides, compostos fendlicos e varios outros
grupos que apresentam acdo antioxidante (Carvalho et al., 2020).

Neste tudo foi observado que a farinha da casca de abacaxi apresentou
elevada atividade antioxidante, com capacidade de eliminar 66,11% (+0,35) do radical
ABTS** e 66,96% (£0,32) do radical DPPH*, possivelmente devido ao alto teor de
compostos fendlicos totais detectado na FCA (320,34 +0,62 mg EAG/Q).

Shehata et al. (2021) analisaram cascas liofilizadas e identificaram valores de
atividade antioxidante maiores que os obtidos neste estudo para casca de laranja doce
(ABTS: 67,03% e DPPH: 76,56%) e menores valores para casca de limdo (ABTS:
63,36% e DPPH: 72,33%), tangerina (ABTS: 48,20% e DPPH: 53,76%) e toranja
(ABTS: 56,10% e DPPH: 65,5%), utilizando extrato metandlico dessas matrizes, o
mesmo utilizado neste estudo.

E vélido ressaltar que varios fatores sdo capazes de influenciar na atividade
antioxidante de frutos e hortalicas, dentre eles é possivel citar o estadio de maturacéo,
a espécie e exposicdo a luz que pode oxidar os compostos responséaveis por tal
atividade (Magalhées et al., 2021).

6.2 RENDIMENTO DA EXTRACAO DE AMIDO DO INHAME (Al)

O rendimento da extracdo de amido do inhame foi de 6,6%, valor considerado
baixo quando comparado ao de outras raizes tuberosas como, por exemplo, a
mandioca, que pode apresentar teor de amilose de até 27%. Teores mais elevados
de amido séo capazes de impactar positivamente, tanto em propriedades mecénicas
guanto estruturais de revestimentos comestiveis (Hsieh et al., 2019; Nogueira et al.,
2019).

No entanto, ao avaliarem inhames das variedades D. altissima e D. alata, Silva
et al. (2019) encontraram valores de rendimento de amido proximos aos determinados
no estudo em tela, correspondendo a 8,57 e 7,76%, respectivamente. Divergéncias

nos resultados de rendimentos podem ser observadas devido ao tipo de variedade do
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vegetal estudado, composicdo do solo e método utilizado para extracdo do amido
(Andrade, Barbosa e Pereira, 2021).

6.3 CARACTERIZACAO DO Al

6.3.1 Umidade

O teor de umidade encontrado para o Al (10,3%) estava de acordo com a
legislacdo vigente, RDC n° 263 de 2005 (Brasil, 2005). O resultado corrobora com os
valores encontrados por Silva et al. (2019) e Falade e Ayetigbo (2017), que
determinaram, respectivamente, 13,46% e 14,87% de umidade no amido obtido da
mesma variedade de inhame deste estudo. O teor de umidade dos componentes do
revestimento é capaz de impactar na eficacia do revestimento em retardar a perda de

perda de umidade dos alimentos recobertos por ele (Maia, Porte e Souza, 2000).

6.3.2 Cinzas

O Al apresentou baixo teor de cinzas (0,9%). Teores similares foram obtidos
por Ronko et al. (2020), avaliando amido de mandioca, que correspondeu a 1,17%, e
por Moreira et al. (2021), que avaliaram o teor de cinzas em amido de milho e
encontraram 0,6%. E importante ressaltar que quanto menor este valor, maior a

pureza do amido extraido.

6.3.3 Proteinas

O teor proteico obtido na amostra foi de 0,5%, corroborando com analises de
determinacgéo de proteinas em amido extraido de batata doce e mandioca, realizadas
por Domingos et al. (2020), que detectaram valores menores que 0,3%. Silva et al.
(2019) obtiveram resultados para esse parametro correspondendo a 0,8% na
variedade Dioscorea alata e 0,7% na variedade Dioscorea altissima, resultados estes

proximos aos determinados no presente estudo.

6.3.4 lipidios
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Um baixo teor de lipidios foi encontrado neste estudo (0,8%). Valor mais

elevado foi obtido por Camargo et al. (2008), que relataram 5,3% de teor lipidico ao

analisarem polvilho azedo. Em contrapartida, Ronko et al. (2020) n&o identificaram

teor de lipidios consideravel (resultados abaixo do limite de deteccao) ao avaliar trés

variedades de amido de mandioca (pioneira, fécula branca e industrial).

6.4 CARACTERIZAGCAO DOS FILMES COMESTIVEIS

Os resultados dos testes preliminares com a avaliacdo subjetiva dos

revestimentos sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos testes preliminares com avaliacdo subjetiva dos

revestimentos comestiveis desenvolvidos.

Formulagao Continuidade Homogeneidade Manuseabilidade Impresséo Geral
FA X N&o formou filme.
FB ’0 . Filme pegajoso, presenca de
particulas e fragil.
FC ooo ooe X Filme pegajoso, homogéneo e com
risco de rupturas.
FD ’e ) ooe Filme sem presenca de particulas,
claro, homogéneo e manuseio sem
rupturas.
FE X N&o formou filme.
FF Y X X Filme com &areas opacas, escuro e
quebradico.
FG oo oo oo Filme flexivel, homogéneo, claro e
manuseio sem rupturas.
FH ’e ) ooe Filme flexivel, homogéneo, claro e

manuseio sem rupturas.

eee EXxcelente, ¢ ¢ boa,

deficiente (Arquelau, 2018).

Como é possivel analisar na Tabela 7, as solu¢cdes contendo FCA e glicerol

sem a presenca de amido de inhame (Formulagcdes FA e FE) ndo foram capazes de

formar filmes. A partir do aumento da adicdo de amido, mais especificamente nas

proporcdes de 75% e 100%, respectivamente nas formulac¢des dos filmes FC, FD, FG

e FH, foi possivel notar uma melhora na homogeneidade da cobertura.
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Em termos de manuseabilidade, os filmes oriundos das formula¢gdes FB, FC e
FF podem ser classificados como defeituosos, uma vez que romperam facilmente ou
apresentaram-se quebradi¢cos. Esse comportamento poderia ser explicado devido a
menor quantidade de FCA em comparacdo com a quantidade de amido de inhame.
Ja os filmes correspondentes as formulacdes FD, FG e FH apresentaram uma boa
flexibilidade e tiveram um manuseio sem riscos de ruptura.

De uma maneira geral, o filme obtido a partir da formulagdo FG (Figura 10)
demonstrou as melhores caracteristicas sensoriais de continuidade, homogeneidade
e manuseabilidade, tendo como principais atributos a flexibilidade, aspecto brilhante
e facil descolamento do suporte, sem rompimento durante a manipulagdo. Desta
forma, ficou estabelecido como melhores condi¢des de formulacdo de filme comestivel
desenvolvido a partir de FCA e Al o seguinte: 4 g de FCA; adicdo de 75% (p/p) de Al
em relacdo a FCA; aquecimento a 80 °C/15 min nas duas etapas de aquecimento;
adicdo de 1% de glicerina (p/p) em relagédo a FCA, filtracdo em gaze Cicatrisan® e

volume de 40 mL da solucéao filmogénica para emplacamento.

Figura 10 - Revestimento correspondente a formulacao FG.

Fonte: Propria autora, 2024.

A partir destes resultados, a formulacdo FG, selecionada como melhor
revestimento com base nas caracteristicas sensoriais subjetivas, foi caracterizada

apresentando os resultados discutidos a seguir.
6.4.1 Espessura
A espessura do revestimento FG igual a 0,15 mm, valor similar aos achados de

Dantas (2023), que encontrou uma variagdo entre 0,1452 mm e 0,1806 mm em filmes

obtidos através diferentes proporc¢des de quitosana e fécula de mandioca, e superior
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aos resultados relatados por Rocha (2023), que ao avaliar filmes contendo diferentes
concentracoes de amido, alginato e timol obtiveram espessura de 0,04 a 0,116 mm.

De acordo com Arquelau (2018), a espessura de filmes pode variar de acordo
com a concentragdo das matérias-primas utilizadas no desenvolvimento do
revestimento comestivel, visto que, filmes mais espessos possuem em sua
composicao solugdes mais viscosas.

E valido ressaltar que a presenca do amido no revestimento influenciou no
maior valor de espessura, quando comparado a filmes sem adicdo de amido.
Segundo Silva (2020), tanto o teor de solidos quanto as intera¢cdes das cadeias entre

amido e glicerol sdo capazes de impactar no aumento da gramatura do filme.

6.4.2 Analise de umidade

O teor de umidade encontrado no revestimento FG foi de 11%, valor menor que
os obtidos por lahnke (2015), que encontrou teor de umidade igual a 19% em filmes
biodegradaveis contendo farinha do residuo de cenoura e beterraba minimamente
processadas e por Crizel (2017), que ao avaliar filmes de quitosana com fibras de
residuos de mirtilo obteve 22% de teor de umidade.

O baixo teor de umidade da FCA (4,69%) e do Al (10,3%) possivelmente
influenciaram diretamente nesta umidade reduzida observada no revestimento FG,
visto que o resultado para esse parametro é influenciado pelas caracteristicas dos
ingredientes utilizados na formulacdo de um revestimento. Esta € uma propriedade
fisica de grande relevancia, uma vez que pode facilitar o crescimento microbiano, bem

como influenciar as propriedades de barreira do alimento a ser revestido.

6.4.3 Propriedades colorimétricas e opacidade

Os parametros de cor instrumental do revestimento comestivel FG em fundo

branco e fundo preto encontram-se descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Cor instrumental apresentada pelo revestimento FG.

Parametros Fundo branco Fundo preto
Luminosidade (L*) 83,68 37,92
a* -1,71 -1,06
b* 21,13 6,88

O revestimento apresentou tonalidade clara (L* = 83,68). Como pode ser
observado na Tabela 8, a formulacdo avaliada apresentou valor que tende para a cor
verde claro (a* = -1,71), visto que quanto menor o valor da coordenada a*, mais verde
€ a amostra. A coordenada b* (21,13) indicou tonalidade amarelo claro; valores
positivos de b* indicam coloragdo mais amarelada na amostra. Desta forma, o
revestimento apresentou tonalidade verde-amarelada, possivel de notar na figura 8.

Ao avaliar a coloracao de filmes contendo farinha de casca de batata, Xie et al.
(2020) encontraram valores de luminosidade menores aos valores determinados no
presente estudo (L* = 34,47), além de coloracéo avermelhada (a* = 1,53) e menos
amarelada (b* = 11,22). J4 Miller et al. (2021), ao analisarem revestimentos
produzidos com sorbitol, obtiveram uma coloracdo clara (L* = 78), levemente
avermelhada (a* = 5) e tonalidade amarelo claro (b* = 23).

A opacidade dos revestimentos comestiveis pode ser influenciada pelos
materiais utilizados em sua formulacéo, tais como biopolimeros, e também por aditivos
como plastificantes, influenciando na capacidade do revestimento de bloquear a
passagem de luz, evitando assim, reagfes indesejaveis no fruto revestido, a exemplo
da oxidacao (Almeida-Neto et al., 2021).

O percentual de opacidade de revestimentos comestiveis influencia
diretamente na aceitacdo do alimento que sera revestido, sendo considerada uma
propriedade critica, pois quanto menor o valor de opacidade, mais transparente sera
o revestimento (Silva, A., 2020). A opacidade encontrada neste estudo para a
formulacédo FG foi de 45%, valor maior que o encontrado por Nordin et al. (2020), que
obtiveram 14,19% para uma cobertura formulada com amido e glicerol.

A influéncia da adicdo de amido em revestimentos tem ganhado destaque em
pesquisas cientificas e diversos autores tém identificado um aumento da opacidade,
a medida que fontes de polissacarideos sdo adicionadas nas formulacdes (Gonzélez

et al., 2019; Silva et al., 2020). Revestimentos com maior teor de opacidade podem
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proporcionar beneficios aos alimentos, como uma maior prote¢cdo a ag¢ao da luz,
reduzindo a incidéncia de oxidacéo lipidica, perda de nutrientes e a deterioracdo do
alimento (Rodrigues et al., 2021; Narasagoudr et al., 2020; Menzel, 2020). Neste
estudo, vimos que a adicdo do amido de inhame possivelmente possibilitou o maior
valor de opacidade detectado na formulacdo FG, o que pode proporcionar 0s
beneficios supracitados para alimentos que venham a ser revestidos por essa

formulagao.

6.4.4 Solubilidade em agua

O revestimento apresentou alto indice de solubilidade em agua (97,21%);
valores proximos foram encontrados por Garrido et al. (2021), que ao avaliarem um
revestimento composto por argila, gelatina e glicerol, obtiveram um valor de 95% de
solubilidade em agua.

Lahnke (2015) ao avaliar revestimentos contendo farinha de residuos de
cenoura e beterraba, encontrou, respectivamente, 32,34% e 39,58% de solubilidade
em agua. O autor destaca que a natureza hidrofilica do glicerol resulta em niveis mais
elevados de propriedades relacionadas a agua nos revestimentos, uma vez que existe
uma maior facilidade no transporte e interacao das moléculas de agua com a matriz
polimérica.

E possivel ressaltar que as caracteristicas de solubilidade da FCA podem estar
associadas a solubilidade do revestimento, uma vez que a farinha apresentou alto
indice de solubilidade, quando comparada a outras farinhas também derivadas de

residuos.

6.4.5 Propriedades mecanicas

De acordo com Tafa et al. (2023), a resisténcia a tracdo é capaz de determinar
a capacidade de um filme em resistir a forcas externas sem que ocorram danos a sua
composicdo, como quebras ou rupturas.

O filme FG (com 4 g de FCA e 3 g de Al) apresentou um valor de 27,77 MPa,
achado este que foi superior ao obtido por Tafa et al. (2023). Estes autores ao

avaliarem as propriedades mecéanicas de filmes comestiveis contendo diferentes
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proporcdes de amido (3 a 5 g) presente em graos de tef, e adicionados de agar e
glicerol, e obtiveram resultados que variaram entre 17,97 e 24,25 MPa.

Valores mais baixos de resisténcia a tracdo também foram relatados por Luz et
al. (2023), que analisaram filme comestivel contendo isolado de amido de frutos de S.
lycocarpum (2 g), adicionado de extrato fendlico de casca de jabuticaba e glicerol e
encontraram valor igual 16,3 MPa. Tais resultados indicam que o amido extraido do
inhame é mais resistente ao rompimento.

O revestimento também apresentou maior percentual de alongamento na
ruptura (20%), quando comparado a outros filmes contendo base biolégica, como € o
caso dos resultados encontrados por Tafa et al. (2023) (1,21 a 2,03%) avaliando o
alongamento na ruptura de filmes oriundos de amido, agar e glicerol e por Boeira et
al. (2022) (4,21% e 4,36%), que avaliaram filmes a base de gelatina, amido de milho
e glicerol, contendo 15 e 25% de extrato de estigma de milho.

Através do alongamento na ruptura, € possivel avaliar o comportamento
plastico e a elasticidade de filmes. A juncao do glicerol, Al e os compostos fendlicos
presentes na FCA pode explicar a alta mobilidade do filme através da reducéo de
forcas intermoleculares entre as cadeias poliméricas vizinhas, além de aumentar a
flexibilidade do revestimento (Luz et al., 2023).

O mobdulo elastico de um filme é muito utilizado para uma precisa
caracterizacao, através dele é possivel avaliar a firmeza deste material. O modulo
elastico encontrado para o filme FG foi de 1,38 MPa, resultado que difere do
encontrado por Pimiento et al. (2023), que ao avaliar filme comestivel contendo 0,8%
de glicerol, 3% de amido de mandioca e diferentes propor¢des de suco de pera (verde,
madura e muito madura), obtiveram valores que variaram entre 0,45 e 2,61 MPa.

Tafa et al. (2023) apontam efeitos positivos no mdodulo de elasticidade quando
ocorre a adicdo de agar no desenvolvimento de revestimentos. Os autores relatam
gue verificaram maiores valores deste parametro quando o teor de glicerol foi
reduzido, justificando seus resultados (17,58 a 108,69 MPa) e ressaltando que o
glicerol torna o filme mais seco e assim, reduz interagdes intermoleculares entre

cadeias de polissacarideos.

6.4.6 Conteudo total de compostos fendlicos e atividade antioxidante
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O teor de compostos fendlicos encontrado no revestimento FG foi de 278,68 +
0,45 mg EAG/g (Tabela 9). Este resultado foi superior ao obtido na analise da mesma
formulacéo do revestimento, excluindo-se a adicdo de farinha de casca de abacaxi,
correspondendo a 85,60 + 0,56 mg EAG/g. Tal valor pode ser explicado pela presenca
de compostos fendlicos em altas quantidades na FCA (320,34 + 0,62 mg EAG/Q).

Dalfolo (2022), ao avaliar um revestimento contendo 60 e 80% do extrato de
bagaco de oliva, encontrou um teor de fendlicos totais igual a 0,14 mg EAG/g e 0,176
mg EAG/g, respectivamente. Estes resultados foram menores que os detectados no
filme FG. Os dados encontrados neste estudo diferem dos resultados relatados por
Oliveira-Filho (2022), que ao analisar um revestimento contendo alginato de sodio e
polpa de mangaba em diferentes proporc¢ées (10, 20 e 40%) encontrou valores de
compostos fendlicos totais que variaram de 0,186 a 0,224 mg EAG/g. Evidenciando
um maior teor de fendlicos totais presentes em residuos de frutos.

Vale destacar que a presenca destes compostos também contribui para a
atividade antioxidante de revestimentos, uma vez que atuam tanto na inibicdo quanto
no retardo de reag6es de oxidacgdo (Silva et al., 2021). De fato, embora o revestimento
FG ndo tenha apresentado valores significativos para a analise de atividade
antioxidante a partir do método ABTS, a capacidade de inibicdo de radicais livres a
partir do método DPPH foi de 28,85%, demonstrando uma boa atividade antioxidante

desta formulacao.

Tabela 9 - Atividade antioxidante e dosagem de compostos fendlicos.

DPPH (%) ABTS (%) Comp. Fendlicos
mg EAG/g
Revestimento FG 28,85+0,27 - 278,68x0,45
Revestimento FC* nd - 85,60+0,56

*Revestimento sem a adi¢ao de farinha da casca de abacaxi.
** Teores de fendis totais mgEAG/g extrato.

Luz et al. (2023) ao investigar a atividade antioxidante em filmes produzidos
com diferentes propor¢des de amido de Solanum lycocarpum e extrato metandlico de
casca de jabuticaba, encontraram percentuais de DPPH que variaram entre 10,12 e
86,93%, a medida em que houve aumento na concentracdo do extrato. Ainda de

acordo com os autores, o aumento da atividade antioxidante estéa relacionado ao teor
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de compostos fendlicos presentes no extrato, o que evidencia os achados no presente
estudo, no qual, ao comparar revestimento FG (FCA - Al) e revestimento FC (controle,
sem adicdo de FCA), foi possivel notar a presenca de atividade antioxidante na

formulagédo contendo a FCA.

6.5 EFEITO DO REVESTIMENTO COMESTIVEL (FG) SOBRE OS PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS E FiSICO-QUIMICOS DAS ACEROLAS DURANTE
ARMAZENAMENTO SOB TEMPERATURA AMBIENTE E DE REFRIGERACAO

6.5.1 Avaliacado microbiologica

Os resultados das andlises microbiolégicas das acerolas revestidas e
armazenadas em temperatura ambiente (25 + 0,5 °C) e sob refrigeracéo (5 + 0,5 °C)
estdo expressos, respectivamente, nas Tabelas 10 e 11. Todos os parametros
microbiolégicos analisados nos frutos de acerola revestidos com FG atenderam a
Instrugcdo Normativa (IN) n°® 161, de 1 de julho de 2022 que complementa a RDC n°
724, de 1 de julho de 2022 até o 4° dia de armazenamento a 25 + 0,5 °C e até o 8°
dia de armazenamento a 5 £ 0,5 °C. A partir do 6° e 10° dia, quando as acerolas
revestidas estavam armazenadas, respectivamente, sob temperatura ambiente e
refrigeracdo, algum ou ambos os parametros microbioldégicos preconizados para
avaliacao de qualidade estavam acima do limite maximo permitido pelas legislacbes
vigentes supracitadas. Esses resultados revelaram que a vida de prateleira das
acerolas, considerando a qualidade microbiolégica, quando revestidas com FG seria
até 4 dias em temperatura ambiente (25 + 0,5 °C) e até 8 dias sob refrigeragéo (5 +
0,5 °C).
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Tabela 10 - Resultado da avaliagdo microbiolégica de acerolas revestidas com FG

durante armazenamento sob temperatura ambiente (25 + 0,5 °C).

Grupo Tempo (Dias) Padrdes
_ ) Tratamentos ) ) )

microbiano 0 2 4 Microbiol6gicos*
T1 Aus Aus Aus

E. coli. T2 Aus Aus Aus 5 x 10% UFCl/g
T3 Aus Aus Aus
T1 Aus Aus Aus

Salmonella
T2 Aus Aus Aus Aus

spp.
T3 Aus Aus Aus

Tratamentos: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos
com glicerol a 1%) e T3 — frutos revestidos com FG.
*Instrucé@o Normativa (IN) n® 161, de 1°de julho de 2022.

Tabela 11 - Resultado da avaliagdo microbiologica de acerolas revestidas com FG

durante armazenamento sob temperatura de refrigeragéo (5 + 0,5 °C).

Grupo Tratamentos Tempo (Dias) Padrdes
microbiano 0] 2 4 6 8 Microbiolégicos*
T1 Aus Aus Aus Aus Aus

_ T2 Aus Aus Aus Aus Aus 5 x10° UFC/g
£ col T3 Aus Aus Aus Aus Aus
T1 Aus Aus Aus Aus Aus
Salmonella T2 Aus Aus Aus Aus Aus Aus
spp. T3 Aus Aus Aus Aus Aus

Tratamentos: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos
com glicerol a 1%) e T3 — frutos revestidos com FG.
*Instrucdo Normativa (IN) n°® 161, de 1°de julho de 2022.

6.5.2 Perda de peso

Frutas citricas comumente apresentam um revestimento natural que é perdido
durante o processo de higienizacdo. O revestimento atua como barreira contra a perda
de agua do fruto, causada por sua transpiracéo e respiracdo, o que impacta de forma

positiva na perda de peso (Oliveira et al., 2022).
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Observando a Figura 11 é possivel notar que entre os trés tratamentos
ocorreram perdas de peso ao longo do periodo de armazenamento, seja em
temperatura ambiente ou sob refrigeracdo. As acerolas acondicionadas em
temperatura ambiente apresentaram diferenca significativa para a perda de peso entre
os tratamentos (Figura 12) (p < 0,05). No 2° dia de avaliagdo, os menores percentuais
de perda de peso (p < 0,05) foram observados para as acerolas revestidas, seja com
glicerol — 1% (T2, 5,7%) ou com FG (T3, 2,3%), quando comparadas ao controle (T1,
10%). Da mesma forma, apos o 4° dia de armazenamento em temperatura ambiente
0 maior percentual de perda de peso (p < 0,05) foi observado para o controle (T1,
20%), seguido de T2 (11,5%), sendo que quando a acerola foi revestida com FG (T3)
ela apresentou o menor percentual de perda de peso comparada aos demais
tratamento (5,12%).

Figura 11 - Efeito do revestimento comestivel FG sobre a perda de peso e cor
instrumental das acerolas armazenadas em temperatura ambiente (25 + 0,5 °C), nos
tempos 0 (A) e 4 (B) dias de armazenamento (Foto 1) e em temperatura de refrigeracao

(5+0,5°C), nos te tempos 0 (A) e 8 (B) dias de armazenamento (Foto 2).

T T2 13

Fonte: Propria autora, 2024.

Com relacao as acerolas acondicionadas sob temperatura de refrigeragao,
houve diferenca significativa (p< 0,05) entre todos os tratamentos (Figura 13). Os
frutos que receberam o revestimento FG também apresentaram uma menor perda de
peso em comparacdo aos demais tratamentos ao longo do armazenamento. Maiores

perdas foram registradas no 8° dia de armazenamento (p < 0,05), principalmente para
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o tratamento controle — T1 (10,2%), seguido do tratamento T2 (6%), com menores
perdas de peso (p < 0,05) observadas no tratamento T3 (4,8%).

Tomaz et al. (2021) encontraram resultados diferentes aos obtidos neste
estudo, ao avaliarem revestimento comestivel composto por amido de mandioca em
diferentes teores na conservacao poés-colheita de mamao, sendo observado que
revestimentos com concentra¢cdes de amido maiores que 4% n&o foram eficientes
para evitar a perda de peso dos frutos, que variaram de 6 a 18%, impactando
negativamente no amadurecimento dos frutos. Os autores apontam que a perda de

peso maior que 5% em frutos é suficiente para desvalorizar a qualidade do alimento.

Figura 12 - Perda de peso das acerolas armazenadas em temperatura ambiente (25
+ 0,5 °C).
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Figura 13 - Perda de peso das acerolas armazenadas em temperatura de refrigeragéo
(5+0,5°C).
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Em um estudo realizado por Turquett et al. (2021), no qual os autores avaliaram
o efeito de revestimentos feitos a partir de quitosana, farelo de arroz e fécula de
mandioca na vida util de morangos acondicionados sob temperatura resfriada, foi
possivel observar que os frutos tiveram perda de peso acima do limite aceitavel para

morangos, que é de 6% a partir do 4° dia de avaliacao.
6.5.3 Cor instrumental

A cor do fruto € um importante parametro sensorial quando se trata da avaliacéo
de sua vida util e possui relagdo com o pigmento de concentracdo que no caso da
acerola, é formado por antocianinas e carotenoides (Silva, 2023).

Os resultados da andlise de cor instrumental dos frutos acondicionados em
temperatura ambiente e em refrigeracdo encontram-se na Tabela 12 e 13,
respectivamente. Com relacdo aos frutos armazenados em temperatura ambiente,
verificou-se que para o parametro de cor L*, que indica a luminosidade do fruto, houve
reducdo ao longo dos 4 dias de armazenamento para os tratamentos Tl e T2 (p <
0,05). Em contrapartida, quando o fruto foi revestido com FG, a luminosidade foi
mantida ao longo do armazenamento (p = 0,05), indicando prote¢do desse parametro
pelo revestimento desenvolvido com FCA e Al, de modo que apos 4 dias foi o

tratamento com maior luminosidade quando comparado a T1 e T2 (p < 0,05).
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Com relacédo aos frutos refrigerados, embora tenha se observado reducéo da
luminosidade ao longo do armazenamento para todos os tratamentos (p < 0,05), ap6s
8 dias o valor de L foi maior para T3 (p < 0,05), inferindo mais uma vez que o
revestimento FG foi eficiente na protecdo da luminosidade dos frutos de acerola,
quando comparado aos demais tratamentos. Esses achados corroboram com o0s
resultados de Coelho (2021), que reforgcou que frutos revestidos com ingredientes
biodegradaveis apresentam melhoria da aparéncia, apresentando cor mais atrativa e
maior brilho. Resultado similar foi encontrado por Anjum et al. (2020), que observaram
reducdo no escurecimento pos-colheita de goiabas revestidas por goma arabica, gel
de Aloe vera e extrato de alho e gengibre.

O indice a* que esta associado ao acumulo de pigmentos néo diferiu
significativamente (p = 0,05) entre os tratamentos, independente da temperatura de
armazenamento. Porém, foi observado reducdo desse parametro nos frutos de
acerola ao longo do armazenamento em temperatura ambiente para todos os
tratamentos (p < 0,05). Da mesma forma, quando os frutos de acerola foram
armazenados em temperatura de refrigeracdo também foi observada reducdo da cor
a* (p < 0,05). Todavia, o revestimento FG protegeu mais esse parametro de cor
durante o armazenamento, considerando que T3 apresentou maiores valores de a*
em comparacdo com Tl e T2 (p < 0,05), ap6s 8 dias de armazenamento refrigerado.

Também foi observada reducéo da cor b* (p < 0,05) para as acerolas
armazenadas tanto em temperatura ambiente, como sob temperatura de refrigeragéo,
sendo que as reducdes foram menores (p < 0,05) quando os frutos de acerola foram
revestidos com FG (T3), demonstrando mais uma vez o potencial deste revestimento

em proteger os parametros de cor de acerolas. Ao final do armazenamento, tanto em
temperatura ambiente como em temperatura de refrigeragéo, os frutos de acerola
apresentaram predominancia da cor vermelha sobre a amarela, principalmente os
frutos revestidos com FG, caracteristica importante do ponto de vista sensorial, em
gue se espera que acerolas estejam vermelhas até o final do armazenamento.
Possivelmente os maiores valores de compostos fendlicos totais e da atividade
antioxidante detectados em FG contribuiram para uma maior prote¢ao de processos
de oxidacdo dos pigmentos presentes nos frutos de acerola, contribuindo para uma
maior preservacao de sua cor ao longo do armazenamento.

Turquett et al. (2021) relatam que a desidratacdo superficial em frutos também

pode ter ligacdo com as alteragcfes de cor ao longo do periodo pés-colheita, o que



69

pode ser constatado neste estudo, uma vez que as acerolas do grupo controle
negativo (sem revestimento) no qual foi observada maior variacdo de cor nos valores

de L, a* e b*, também apresentaram maior perda de peso.

Tabela 12 - Efeito do revestimento FG sobre a cor instrumental de acerolas

armazenadas em temperatura ambiente (25 + 0,5 °C).

Dias de armazenamento

Tratamentos 0 2 4

L*

T1 26,63+ 4,722 24,22 + 2 29/ 18,21 + 1,33Bb
T2 31,87 + 2,082 23,15 + 4,0482 17,53 + 1,988b
T3 30,59 + 3,60%2 27,48 £ 0,75%2 27,76 + 2,962
a*

T1 34,60 + 2,8172 30,05 + 3,027 21,36+ 1,72B2
T2 36,79 + 0,974 27,64 + 3,82B2 21,72 + 0,76
T3 36,91+ 1,47/ 25,93 + 1,5582 19,39 + 1,62¢2
b*

T1 11,95 + 1,56~ 8,87 +£0,72B2 5,06 + 0,162
T2 14,79 + 1,33Aab 8,46 +1,43B2 5,86 + 0,6582
T3 15,48 + 0,862 8,03 £ 00,4982 5,57 +£0,34¢2

Tratamentos: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos
com glicerol a 1%) e T3 — frutos revestidos com FG.

ac Médias e desvios-padréo seguidos por letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tratamentos. ¢ Médias e desvios-padrdo seguidos por letras
maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tempos
de armazenamento.
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Tabela 13 - Efeito do revestimento FG sobre a cor instrumental de acerolas

armazenadas em temperatura de refrigeracdo (5 + 0,5 °C).

Dias de armazenamento

Tratamentos 0 2 4 6 8

K

T1 31,04 +3,684 27,04 +3,494a 2156 +545M%a 2525+ 91ABa 17,79 + 0,048
T2 30,26 £ 6,222 27,19 +3,88%a 19,70 +2,48%8a 22 15+2,12ABa 1923 + 0,088
T3 32,03 +1,80% 33,00+3,48% 25,89 +3,274Ba 2597 +3,04%a 22,10+ 0,085
=

T1 34,71+2,08% 30,56 +2,99°Ba 2343 +58782 26,81+ 3,262 18,25 + 0,048
T2 34,34+ 3,617 30,33+152%2  7518+0,6782 27,40 +2,68% 18,53 + 0,04
T3 29,27 +4,62%2  31,23+2,53%  3023+105% 2845+2,06  21,21+0,018
b

T1 13,90 + 1,49% 12,78 +0,32°82 996 + 3,74Ba 11,69 + 1,69%8a 7,72 + 0,058
T2 13,40 £2,64% 11,95 +2,03782 10,20+ 1,09%8a 11,55+ 1,538 7,73 +0,0480
T3 14,91+ 0,56% 1511+ 1,02%2 13,57+0,91482 12,13 + 0,908 10,34 + 0,032

Tratamentos: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos
com glicerol a 1%) e T3 — frutos revestidos com FG.

at Médias e desvios-padrao seguidos por letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tratamentos. #-C Médias e desvios-padrdo seguidos por letras
maiulsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tempos
de armazenamento.

6.5.4 Analise de pH, acidez total titulavel e sélidos soluveis

As alteragBes nos parametros fisico-quimicos das acerolas submetidas aos
diferentes tratamentos de revestimento (T1, T2 e T3), armazenadas em temperatura
ambiente e em refrigeracdo, estdo descritas nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Para a variavel pH, nao foi observada diferenca significativa (p = 0,05) nem
entre os tratamentos nem entre os tempos quando as acerolas foram armazenadas
em temperatura ambiente (Tabela 14). Todos os grupos estavam de acordo com a
legislacdo vigente, que destaca valor minimo de pH igual a 2,80 para acerolas
(BRASIL, 2018). Rodrigues et al. (2022) relataram em seu estudo com acerolas e
goiabas revestidas com gelatina incolor, que o pH do grupo aumentou apds 3 dias de
armazenamento em temperatura ambiente. Resultados proximos (entre 3,15 e 3,40)

aos encontrados neste estudo foram obtidos por Rocha et al. (2020), apesar de terem
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observado reducdo dos valores de pH ao final do periodo de armazenamento de
goiabas revestidas com cassava e amido de milho.

Com relagcédo aos frutos armazenados em temperatura de refrigeracdo (Tabela
15), foi possivel notar um aumento significativo (p < 0,05) do pH apo6s 8 dias de
armazenamento no grupo T2 (de 3,42 + 0,04 para 3,61 + 0,02) e manutencédo do pH
em T1e T3 (p =2 0,05), em comparacéo ao primeiro dia de armazenamento. Dados
diferentes foram encontrados por Nogueira et al. (2021), que, ao avaliarem acerolas
revestidas com quitosana e armazenadas sob refrigeracdo, apontaram que houve
reducéo da variavel ao final de 15 dias. E importante destacar que valores baixos de
pH em acerolas sao interessantes, pois indicam melhor conservacao poés-colheita,
permitindo um armazenamento mais longo a medida que limitam o desenvolvimento
de microrganismos (Repolho et al., 2019). Em nosso estudo as avaliagfes foram
realizadas até o 8° dia de armazenamento refrigerado, considerando que apés 10 dias
os frutos apresentaram parametros microbiolégicos acima do permitido pela legislagéo
vigente para padrao de identidade e qualidade de acerolas (Brasil, 2022).

Com relacgéo ao teor de acidez titulavel (ATT), medida em % de &cido citrico,
os valores dos grupos refrigerados e nao refrigerados oscilaram entre 1,27 e 2,04 /100
g ao longo do armazenamento. Com exce¢do do grupo controle (T1), houve
manutencédo dos valores de acidez ao longo do armazenamento em temperatura
ambiente (p = 0,05). Ademais, nao houve diferenga estatistica entre os diferentes
tratamentos de revestimento (p = 0,05) quando as acerolas foram armazenadas a 25
+ 0,5 °C. Diferente ao observado neste estudo, Rodrigues et al. (2022) avaliando
acerolas em temperatura ambiente, revestidas com 6leo de girassol, fécula de
mandioca e gelatina incolor, para as quais os autores observaram valores aumentados
de acidez ao final de 7 dias de armazenamento.

Ao longo do armazenamento refrigerado, ndo houve mudanca da ATT dos
frutos de acerola armazenados em temperatura de refrigeracdo (p = 0,05). Todavia,
observou-se que apos 8 dias de armazenamento T3 tinha menor teor de acidez em
acido citrico quando comparado a T1 e T3 (p < 0,05). Diferente do estudo em tela,
Garcia et al. (2022), ao avaliar frutos de morango e maméao minimamente processados
revestidos com solucéo filmogénica contendo 1 e 2% de polpa de acerola, notaram
maior valor de ATT nos frutos revestidos quando comparado ao grupo sem

revestimento.



72

O teor de sdlidos soliveis € um consideravel indicativo de amadurecimento em
frutos, uma vez que esta associado ao teor de dogura que aumenta ao longo do
armazenamento, por consequéncia do acumulo de agUcares (Razali, 2021). Neste
estudo, o teor de sodlidos soluveis totais (SST) se manteve ao longo do
armazenamento em temperatura ambiente para T2 e T3 (p 2 0,05) e reduziu em T1 (p
< 0,05) a partir do 2° dia de armazenamento. J& quando as acerolas submetidas aos
mesmos tratamentos de revestimentos foram armazenadas em temperatura de
refrigeracdo, observou-se manutencao do teor de SST em T2 (p = 0,05) e redugdo em
T1e T3 (p <0,05). Estes resultados diferiram do estudo de Rodrigues et al. (2022),
gue relataram aumento do teor de SST de acerolas revestidas com gelatina incolor
(alcangcando 9,53 °Brix) e 6leo de girassol (alcangando 6,53 °Brix) apos o 3° dia de
acondicionamento em temperatura ambiente.

Neste estudo nao houve influéncia do tipo de revestimento no teor de SST em
nenhum dos dias de armazenamento refrigerado (p = 0,05). Ao contrario, Rocha
(2020) avaliando tomates revestidos com filmes a base de 6leo de coco babagu e
fécula de mandioca relatam menores médias de SST neste grupo quando comparado
ao grupo controle (sem revestimento). Da mesma forma, Carvalho et al. (2022)
também detectaram menores valores de SST em tomates revestidos com fécula de
mandioca 5% e glicerol.

De acordo com Sapelli et al. (2020), revestimentos sdo capazes de retardar
modificagbes no pH, acidez titulavel e SST em frutos, pelo desaceleramento da
maturacdo e, consequentemente, sua senescéncia, e estaria associado a
semipermeabilidade que o revestimento proporciona ao fruto, com modificacdo da
atmosfera devido a alteracdo da concentracéo de Oz e CO>. No estudo em tela, foi
visto que quando as acerolas foram revestidas (T2 ou T3) as altera¢cfes ao longo do
armazenamento, seja em temperatura ambiente ou refrigerada, tenderam a serem
menores ou retardaram, sem mudancas significativas ao longo da vida de prateleira
para a maioria dos parametros de qualidade estudados, demonstrando o potencial de

revestimentos para o controle pds-colheita de acerolas.
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Tabela 14 - Caracteristicas fisico-quimicas de acerolas revestidas com FG

armazenadas em temperatura ambiente (25 + 0,5 °C).

Tratamentos Dias de armazenamento

0 2 4
pH
T1 3,44 £ 0,017 3,35+ 0,048 3,56 + 0,06"2
T2 3,43 £ 0,044 3,37 £ 0,024 3,47 £ 0,117
T3 3,44 £ 0,014 3,27 £ 0,024 3,42 +0,16%
Acidez total titulavel (% &cido citrico)
T1 1,48 + 0,04°2 1,62 +0,13"2 2,01 £ 0,044
T2 1,40+ 0,28% 1,55+0,23% 1,68 £ 0,217
T3 1,37 £ 0,06"2 1,40 +0,18"2 1,76 £ 0,047
Sélidos soluveis (%)
T1 11,95+ 0,924 9,65 + 0,215 9,20 + 0,008
T2 9,45+ 1,062 9,65 + 0,217 8,00 + 0,284°
T3 10,15+ 0,50%2 9,35+ 0,217 8,85+ 0,074

Tratamentos: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos
com glicerol a 1%) e T3 — frutos revestidos com FG.

ac Médias e desvios-padrédo seguidos por letras mindsculas diferentes na mesma coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tratamentos. ¢ Médias e desvios-padrdo seguidos por letras
maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tempos
de armazenamento.
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Tabela 15 - Caracteristicas fisico-quimicas de acerolas revestidas com FG

armazenadas em temperatura de refrigeracdo (5 + 0,5 °C).

Tratamentos Dias de armazenamento

0 2 4 6 8
pH
T1 3,43+0,01%2  3,561+0,01%2 3,380,117 3,49 £ 0,0442 3,41 +0,08%
T2 3,42+0,0482  343+0,01%% 3,50+0,074%2  3,43+0,01B2 3,61+ 0,024
T3 3,43+0,01%¢  3,49+0,07%% 3,47 £ 0,052 3,62+ 0,062 3,56 + 0,092
Acidez total titulavel (% é&cido citrico)
T1 1,47 £ 0,044 1,82+ 0,024 1,56 +0,124a 1,65 + 0,007 1,56 £ 0,214
T2 1,39 +0,274a 1,27 £0,094° 1,72 £ 0,09%2 1,74 £ 0,0442 1,53 £ 0,094
T3 1,36 +0,05°P2  2,04+0,10~ 1,78+0,08%%a  1,68+0,045¢@ 1,33 +0,09P2
Solidos soluveis (%)
T1 11,94 +0,92%2 9,35+0,3582  8,10+0,285% 9,00 +0,14852 9,95 + 0,078
T2 9,44+1,06%2  955+0,35% 9,50+ 0,56"% 9,15+ 0,35% 9,70 £ 0,282
T3 10,14 +0,49%2 9,05+ 0,07ABa 9,05 + 0,50B2 8,55+0,21% 9,30 + 0,14A"8

Tratamentos: T1 - controle negativo (frutos sem revestimento); T2 - controle positivo (frutos revestidos

com glicerol a 1%) e T3 — frutos revestidos com FG.

at Médias e desvios-padrao seguidos por letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tratamentos. ~P Médias e desvios-padrdo seguidos por letras
maiulsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), entre os tempos

de armazenamento.
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7 CONCLUSAO

A farinha da casca de abacaxi (FCA) bem como o amido de inhame (Al)
demonstraram ser ingredientes promissores para serem utilizados no
desenvolvimento de filmes comestiveis, devido & sua composi¢cdo centesimal,
destacando-se o alto teor de carboidratos e fibras, importantes na avaliagdo sensorial
como flexibilidade e manuseabilidade, boas propriedades tecnoldgicas de retencao,
solubilidade em &gua e coloragéo clara, além de elevado teor de compostos fendlicos
e atividade antioxidante.

Diante dos resultados obtidos, foi observado que o revestimento FG apresentou
excelente teor de umidade e tonalidade clara, além de excelente teor de fendlicos
totais, caracteristicas importantes na manutencdo dos padrdoes de qualidade de
acerolas revestidas. A FCA adicionada na formulagdo dos revestimentos promoveu
aumento no teor de fendlicos e na atividade antioxidante in vitro, quando comparada
a formulacdo sem adicao da farinha.

A formulacao G (FCA 4g + Al 3g) apresentou boas caracteristicas mecanicas,
essenciais para um revestimento comestivel, além de baixo teor de umidade e elevado
teor de solubilidade em agua.

Com relagcdo aos parametros microbiolégicos avaliados ao longo do
armazenamento, todos os frutos oriundos dos tratamentos controle positivo, negativo
e revestimento teste, estavam de acordo com a legislagao vigente.

Foi observado que o tratamento contendo FCA-Al promoveu reducdo na perda
de peso dos frutos de acerola armazenados em temperatura ambiente e refrigerada,
além de proporcionar a manutencao da coloracao clara e brilhosa dos frutos e reducao
da atividade metabdlica com consequente retardo no amadurecimento dos frutos.

Esses achados podem contribuir para o avanco de tecnologias sustentaveis
gue visem a reducdo de custos nas industrias e o impacto ambiental gerado pelo
descarte de residuos agroalimentares, mediante o desenvolvimento de revestimentos
comestiveis que incorporem farinha de casca de abacaxi associada ao amido de

inhame.
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