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RESUMO GERAL

TEODOSIO, A. E. M. M. Uso de microalga e 6leo de semente da roma na composicao de
recobrimento para a conservacao pés-colheita do umbu. 2019. 80f. Dissertacao (Mestrado em
Horticultura Tropical) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, PB!.

O umbu € um fruto climatérico altamente perecivel e com vida util pds-colheita limitada
devido a rapidez no amadurecimento. O uso de recobrimentos comestiveis composto por
microalgas e 6leo de semente da roma associado a refrigeracdo surge como uma alternativa
para retardar o metabolismo respiratério, criando uma barreira semipermeavel contra as trocas
gasosas e perda de umidade, prolongando a vida util de frutos apds a colheita. Neste contexto,
este trabalho teve como objetivo a aplicacdo de recobrimentos comestiveis a base de
Chlorella sp. associado ao 6leo de semente da roma em frutos de umbu. Para isso, realizou-se
trés experimentos no laboratério de Pés-colheita de Frutos e Hortaligas, do Centro de Ciéncias
e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, no campus de
Pombal-PB. No experimento I, o delineamento estatistico foi o inteiramente casualizado
(DIC), em fatorial 5 x 5, representado por cinco técnicas de recobrimento: T1 = controle; T2 =
0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5% Chlorella sp.; TS = 2% Chlorella sp.,
sendo utilizado 0,3% de 6leo da semente de romd@ aos recobrimentos, com periodos de
avaliacdo 0, 3, 6, 9 e 12 dias armazenados em BOD na temperatura de 14 + 2°C e 85 +
5%UR. Para a instalacdo do experimento II, o delineamento estatistico foi o inteiramente
casualizado (DIC), em fatorial 5 x 6, representado por cinco técnicas de recobrimento: T1 =
controle; T2 = 0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5% Chlorella sp.; TS = 2%
Chlorella sp., sendo utilizado 0,3% de 6leo da semente de roma aos recobrimentos, com
periodos de avaliacdo 0, 1,2,3, 4 e 5 dias armazenados em BOD na temperatura de 24 + 2°C e
85 = 5%UR. No terceiro experimento, utilizou-se o delineamento estatistico foi o inteiramente
casualizado (DIC), em fatorial 5 x 4, representado por cinco técnicas de recobrimento: T1 =
controle; T2 = 0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5% Chlorella sp.; T5 = 2%
Chlorella sp., sendo utilizado 0,3% de 6leo da semente de roma aos recobrimentos, com
periodos de avaliagdo 0, 10, 11 e 12 dias armazenados em BOD na temperatura de 14 £ 2°C e
85+5%UR durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C e 85 £ 5%UR sendo avaliado por trés
dias. Para todos os experimentos foram com trés repeticoes de dez frutos por parcela.
Periodicamente, em todos os experimentos avaliou-se: aperda de massa fresca, firmeza da
polpa, coloragdo da casca, pH, acidez titulavel, solidos soliveis, relacio SS/AT, acticares
totais, carotenoides totais e compostos fendlicos.O recobrimento 2,0% Chlorella sp.
proporcionou vida util em umbus de 12 dias, quando armazenados a temperatura de 14 + 2°C
e 85 = 5% UR. O recobrimento 2,0% Chlorella sp. prolongou vida ttil em umbus durante
cinco dias, quando armazenados a temperatura de 24 + 2°C e 85 + 5% UR. O recobrimento
2,0% Chlorella sp. promoveu vida util em umbus durante 12 dias, armazenados a temperatura
de 14 £ 2°C e 85 = 5%UR durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C e 85 + 5%UR durante
trés dias. O recobrimento de 2,0% Chlorella sp. proporcionou uma melhor vida ttil em umbus
durante ambas temperaturas de armazenamento, visto que desacelerou o metabolismo dos
frutos, reuniu os principais aspectos de qualidade e conseguiu preservar os compostos
bioativos como a vitamina C e compostos fendlicos.

Palavras-chave: Chlorella sp.; Punica granatum L.; qualidade; Spondias tuberosa.

!'Orientadora: Prof* Railene Hérica Carlos Rocha Aratjo, CCTA/UFCG
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ABSTRACT

TEODOSIO, A. E. M. M. Use of microalga and pomegranate seed oil in the coating
composition for post-harvest conservation of umbu. 2019. 80f. Dissertation (Masters in
Tropical Horticulture) — Federal University of Campina Grande, Pombal, PB!.

The umbu is a highly perishable climacteric fruit with a limited post-harvest shelf life due to
rapid maturation. The use of edible coatings composed of microalgae and pomegranate seed
oil associated with refrigeration appears as an alternative to slow respiratory metabolism,
creating a semipermeable barrier against gas exchange and loss of moisture, prolonging the
shelf life of fruits after harvest. In this context, this work had as objective the application of
edible coatings based on Chlorella sp. associated with pomegranate seed oil in umbu fruits.
For this, three experiments were carried out at the Post-Harvesting Laboratory of Fruits and
Vegetables, at the Agro-Food Sciences and Technology Center of the Federal University of
Campina Grande, at the Pombal-PB campus. In experiment I, the statistical design was
completely randomized (DIC), in factorial 5 x 5, represented by five coating techniques: T1 =
control; T2 = 0.5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1.5% Chlorella sp.; TS = 2%
Chlorella sp., 0.3% of pomegranate seed oil was applied to the coatings, with evaluation
periods 0, 3, 6, 9 and 12 days stored in BOD at a temperature of 14 + 2 °C and 85 °C = 5%
RH. For the installation of experiment II, the statistical design was completely randomized
(DIC), in factorial 5 x 6, represented by five coating techniques: T1 = control; T2 = 0.5%
Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1.5% Chlorella sp.; T5 = 2% Chlorella sp., 0.3%
of pomegranate seed oil was applied to the coatings, with evaluation periods 0, 1, 2, 3,4 and 5
days stored in BOD at a temperature of 24 + 2 °C and 85 + 5% RH. In the third experiment,
the statistical design was the completely randomized (DIC), in factorial 5 x 4, represented by
five coating techniques: T1 = control; T2 = 0.5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 =
1.5% Chlorella sp.; TS = 2% Chlorella sp., 0.3% of pomegranate seed oil was used in the
coatings, with evaluation periods 0, 10, 11 and 12 days stored in BOD at a temperature of 14
+2 °C and 85 + 5 % RH for nine days and transferred to 24 + 2 °C and 85 + 5% RH being
evaluated for three days. For all the experiments were with three replicates of ten fruits per
plot. Periodically, all the experiments were evaluated: fresh weight loss, pulp firmness, peel
color, pH, titratable acidity, soluble solids, SS / AT ratio, total sugars, total carotenoids and
phenolic compounds. The coating 2.0% Chlorella sp. provided a shelf life of 12 days when
stored at a temperature of 14 + 2 °C and 85 + 5% RH. The coating 2.0% Chlorella sp.
extended shelf life for five days when stored at 24 + 2 °C and 85 + 5% RH. The coating 2.0%
Chlorella sp. promoted shelf life on a bus for 12 days, stored at 14 £ 2 °C and 85 + 5% RH
for nine days and transferred at 24 + 2 °C and 85 + 5% RH for three days. The coating of
2.0% Chlorella sp. provided a better shelf life at both storage temperatures as it slowed fruit
metabolism, brought together key aspects of quality, and managed to preserve bioactive
compounds such as vitamin C and phenolic compounds.

Keywords: Chlorella sp.; Punica granatum L.; quality; Spondias tuberosa.

!'Orientadora: Prof* Railene Hérica Carlos Rocha Aratjo, CCTA/UFCG
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1. INTRODUCAO GERAL

O umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara) € nativo do semidrido brasileiro do Piaui
ao norte de Minas Gerais (ALBUQUERQUE et al., 2015).0 Brasil ¢ o maior produtor de
umbu, com a producdo de 7465 toneladas em 2017, sendo 6699 toneladas produzidas na
regido Nordeste e 766 toneladas na regido Sudeste (IBGE, 2017). E um fruto atrativo, bastante
consumido pela comunidade local, rico em compostos fenélicos e compostos bioativos. Além
do consumo in natura, sdo produzidos vérios produtos derivados, como polpa congelada,
bebida lactea, doces, geleias e sorvetes, atingindo outras regides e nichos de mercado na

Europa (RIBEIRO et al, 2017; LIMA et al., 2018).

Entretanto, a vida util pés-colheita do umbu € bastante curta, os frutos apresentam de
dois a trés dias no méximo em temperatura ambiente (MOURA et al., 2013; SILVA, 2013),
devido seu processo de maturacdo ser muito rdpido e complexo, caracterizado por intensas
alteracdes nos parametros fisiolégicos e bioquimicos, sendo influenciado diretamente pelo
comportamento respiratorio do fruto, que € tipicamente climatérico, através do aumento da
producdo de etileno durante o amadurecimento que determina as taxas em que ocorrem as
mudancas quimicas como degradacdo da clorofila, degradacdo enzimatica da parede celular,
alteracdes no teor de acguicares e nos teores de compostos fendlicos (GIOVANNONI et al.,

2017; LIMA et al., 2018).

Uma alternativa para prolongar a vida ttil e manter a qualidade pés-colheita de frutos
e hortalicas in natura e minimamente processadas € o uso de recobrimentos comestiveis
(CIOLACU et al., 2014), pois pode interferir com o metabolismo respiratorio do fruto,criando
uma barreira semipermedvel contra o movimento de oxigénio, di6xido de carbono, umidade e
soluto, controlando assim, as trocas de umidade, gases e solutos com o meio ambiente (LIMA

et al., 2018; ZHAO, 2019).

A utilizacdo da microalga Chlorella sp. para o desenvolvimento de recobrimentos
comestiveis € uma alternativa promissora, além de ser um material bioldgico sem riscos aos
consumidores, vém apresentando resultados satisfatorios em prolongar a vida ttil em diversos
frutos tropicais, como manga, banana, goiaba e mamao (OLIVEIRA et al., 2018a; OLIVEIRA
et al., 2018b; ONIAS et al., 2018 e TEODOSIO et al., 2018a).

As microalgas do género Chlorella sdo utilizadas desde a década de 1960 para o

cultivo em larga escala e tem sido amplamente empregada em industrias, na aquicultura para
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alimentacdo de moluscos, camardes e alguns peixes; em alimentos como suplemento
alimentar e producdo de biocombustiveis (DANTAS et al., 2015; CASSURIAGA et al.,
2018).

Entre os numerosos compostos ji extraidos na Chlorella sp. estdo os 4cidos graxos,
carotendides, carboidratos, proteinas (aminodcidos essenciais € ndo essenciais), vdarias
vitaminas (B12, C e D2) e outros compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores de
colesterol, entre outros.) (VIEGAS et al., 2015; VIGANI et al., 2015; SILVA et al., 2019),
que mostraram ter atividades bioldgicas benéficas, ndo limitadas a propriedades antitumorais,
anti-inflamatdrias, antimicrobianas, antioxidantes e anticoagulantes (DANTAS et al., 2015;
SILVA et al., 2019), e que podem ser aplicados especialmente para o desenvolvimento de
alimentos funcionais devido as suas propriedades nutricionais e farmacé€uticas, sendo

essenciais na alimenta¢do humana (KATIYAR et al., 2017).

Os recobrimentos a base de biopolimeros sdo frageis, quebradigas e apresentam baixas
propriedades mecanicas, de barreira e térmicas, sendo necessdria a incorporacdo de materiais
que melhorem as propriedades desses recobrimentos (ZHAO, 2019). Assim, o
desenvolvimento de recobrimentos funcionais comestiveis com ingredientes ativos, como o
6leo da semente de romad, representa uma alternativa tecnoldgica para a agroindustria

(SANTAGATA etal., 2018; TEODOSIO et al., 2018b).

O 6leo da semente de roma (OSR) possui lipidios bioativos, principalmente acido
linolénico, na faixa de 74-85% do contetido total de acidos graxos (VERARDO et al., 2014).
O OSR ja vem sendo utilizado como ingrediente em revestimentos comestiveis e tem

demonstrado resultados satisfatérios quando associado aos biopolimeros.

Teodosio et al. (2018b), avaliando a influéncia de diferentes recobrimentos na
qualidade e vida util de goiaba em diferentes temperaturas de armazenamento, observaram
que o recobrimento de fécula de araruta 2% + 0,3% de OSR proporcionou uma conservagao

em goiabas por 20 dias de armazenamento a temperatura de 10 + 2 °C com 85 + 5% de UR.

N

Devido a alta perecebilidade dos frutos de umbu, as utilizagdes de recobrimentos
comestiveis de Chlorella sp. associado ao OSR poderdo garantir uma maior vida util pos-

colheita e assim, facilitar a comercializacdo e garantir a disponibilidade dos frutos in natura.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producao e mercado do umbu

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) é uma espécie frutifera tropical,
nativa do semidrido brasileiro presente do Piaui ao Norte de Minas Gerais, origindria dos
chapaddes semidridos do Nordeste brasileiro e ocorre de forma espontdnea e com elevada
diversidade genética nas regides do Agreste (Piauf), Cariri (Paraiba), Caatinga (Pernambuco e
Bahia) (SANTOS, et al., 2008; ALBUQUERQUE et al., 2015). O maior produtor de umbu é
o Brasil, com a producdo de 7465 toneladas em 2017, sendo 6699 toneladas produzidas na

regido Nordeste e 766 toneladas na regiao Sudeste (IBGE, 2017).

O umbuzeiro, uma planta xérofila, caducifélia, da familia das anacardidcias (DUTRA
et al., 2017), € nativa da regido semiarida do Nordeste brasileiro, adaptada ao calor, aos solos
pobres e a restri¢io de dgua (ARAUJO et al., 2009). E uma espécie que nio é encontrada em
todo o pais, encontra-se principalmente na Caatinga e destaca-se pela importancia dos seus
frutos que produz e pela sua funcdo ambiental e sociocultural que representa para as

populacdes locais (SOUZA JUNIOR, 2016; CRUZ et al., 2016).

A demanda por frutos de umbuzeiro € bastante grande no Nordeste brasileiro, no
entanto, a quantidade colhida ndo atende aos mercados consumidores da regido. Em virtude,
da producdo ser perdida devido a queda natural dos frutos que amadurecem na planta, a
dificuldade de atingir plantas localizadas longe das comunidades, aos danos causados pelo
manejo e ao rapido amadurecimento pos-colheita (LIMA et al., 2018). Desta forma, o cultivo

da espécie, como exploracdo sistematica, proporcionaria maior renda aos pequenos

agricultores (DANTAS JUNIOR, 2008).

Considerando o potencial econdmico dessa fruteira para o pais e uma alternativa de
producdo para a regido semidrida brasileira, trabalhos voltados para viabilizar a implantacio
de pomares comerciais e o desenvolvimento de tecnologias que possam prolongar e manter a
qualidade do umbu, e que atendam as demandas do mercado consumidor sdo estratégias que

poderiam ser adotadas para melhorar a producdo regional (BATISTA et al., 2015).

Os frutos do umbuzeiro sdo coletados de forma extrativista e participam
significativamente do agronegocio regional, tanto pelo consumo in natura quanto sob a forma

processada, sendo comercializados em feiras livres, mercados, nas ruas das cidades e nas
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estradas, constituindo de grande importancia socioecondmica principalmente para a

agricultura familiar (DUTRA et al., 2017).

Recentemente, o umbu tem ganhado espaco nos mercados nacional e internacional,
pois, além das caracteristicas sensoriais, ¢ uma boa fonte de compostos bioativos,
apresentando elevado potencial antioxidante, o que enfatiza o valor nutricional desses frutos,
e seu consumo pode contribuir substancialmente na dieta, tendo em vista o foco do
consumidor em alimentos funcionais (MOURA et al., 2013; NEVES et al., 2015; LIMA et al.,
2018).

2.2 Armazenamento e qualidade poés-colheita do umbu

O umbu € um fruto climatérico, para o qual é recomendavel a colheita, quando os
frutos estiverem bem formados, esses apresentarem no “estadio de vez” ou proximo deste, ou
seja, quando a coloracdo da casca comecar a mudar de verde-escura para verde-clara brilhante
a ligeiramente amarelada (DANTAS JUNIOR, 2008). Nesse estadio, a textura da casca estara
mais lisa em relacdo ao fruto imaturo, portanto a colheita dos frutos em estddios adequados de

maturagdo € fundamental na manutencao da qualidade pds-colheita (SILVA, 2013).

O umbu apresenta uma estrutura fisica com didmetro que varia de 2 a 4 cm, massa
entre 10 e 20 g, forma arredondada ou levemente oval, constituido por casca (22%), polpa
(68%) e carogo (10%) (MENDES, 1990). Sao frutos globosos ou ovoides, providos de polpa
suculenta e sem fibras, com sabor doce-acidulado e muito agraddvel, que iniciam sua

maturacdo geralmente entre os meses de janeiro e fevereiro (LORENZI et al., 2015).

ApOs a colheita, a vida tutil do umbu € de aproximadamenteentre 2 a 3 dias no maximo
em temperatura ambiente (MOURA et al., 2013; SILVA, 2013), sendo influenciado
diretamente pelo comportamento respirdtorio do fruto, através do aumento da producdo de
etileno durante o amadurecimento os tecidos acumulam sdélidos soldveis, especialmente
acucares, e degradam acidos organicos, amido e compostos pécticos, limitando o seu consumo
(LIMA et al., 2018). Além da sazonalidade, que delimita o consumo em aproximadamente

quatro meses (SILVA, 2013).

Moura et al., 2013 avaliando a qualidade de frutos do umbuzeiro em trés estadios de
maturacdo e armazenados sob atmosferas modificada (AM) e em temperatura ambiente de 23

+ 1 °C com 83 £ 2%, concluiram que o emprego da AM foi o fator determinante na
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manuten¢do da qualidade do umbu, proporcionando um incremento na vida util aos frutos

colhidos verde e ‘verde-maduro’ em dois e um dia, respectivamente.

Dessa forma, os estudos sobre a fisiologia e de técnicas de conservacido pds-colheita
sao fundamentais para ampliar o aproveitamento dos frutos e a oferta desses, bem como a
redugdo das perdas no periodo da safra (SILVA, 2013). O uso de recobrimentos comestiveis
combinado com refrigeracdo surge como uma alternativa para retardar o metabolismo
respiratério e os mecanismos fisicos de transferéncia de vapor de dgua no umbu. Isto
representa uma perspectiva mais racional de uso que pode aumentar a participacdo desta

atividade no rendimento dos agricultores familiares do semidrido (LIMA et al., 2018).

2.3 Recobrimento comestivel

A utilizacdo de filmes e recobrimentos, comestiveis ou ndo, em frutos e hortalicas com
o objetivo de prolongar sua vida util pds-colheita ndao consiste em pratica recente (ASSIS et
al., 2009). Nas ultimas décadas, o recobrimento comestivel tem sido amplamente aplicado

como uma abordagem eficaz na pds-colheita dos frutos (YAN et al., 2019).

Devido as grandes dificuldades em eliminar enormes volumes de residuos originados
por embalagens de alimentos ndo biodegradaveis, motivaram o estudo de biopolimeros como
materiais a serem utilizados como recobrimentos comestiveis em embalagens de alimentos
(ZHAO, 2019). Porém, os recobrimentos comestiveis ndo devem substituir totalmente as
embalagens de alimentos convencionais, mas podem ajudar a embalagem na funcdo de

preservacdo de alimentos (AZEREDO et al., 2012).

O uso de recobrimentos comestiveis oferecem mais beneficios do que os materiais
sintéticos, em termos de biocompatibilidade, sendo atéxico e de baixo custo (ZHAO, 2019).
Recentemente, estudos tém levado ao desenvolvimento de novas abordagens ecoldgicas
fundamentadas em polimeros biodegraddveis, que ndo s6 transformam os subprodutos da
industria de alimentos em valor agregado a componentes formadores de recobrimentos, mas

também, diminuem os requisitos de embalagem (MAQBOOL et al., 2011).

Os recobrimentos comestiveis sdo formados a partir de uma suspensdo de um agente
espessante, que, apds aplicacdo, forma uma pelicula ao seu redor e podem ser usados como
uma alternativa de conservagdo de frutos, devido a sua capacidade de modificar a atmosfera e
reduzir a taxa de respiracdo, a taxa de transpiracdo, umidade, manter a firmeza e retardar a

senescéncia dos frutos (MANNOZZI et al., 2017).
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Frutos e vegetais continuam seu processo de respiragdo mesmo apds a colheita,
portanto, os revestimentos comestiveis precisam ter propriedades de permeabilidade de gés
balanceadas para uma troca normal entre os niveis de CO, / O,. Por outro lado, os produtos
frescos s@o muito sensiveis a perda de dgua, o que causa o encolhimento do tamanho e a
deterioracdo da textura (ARNON-RIPS & POVERENOV, 2018). Por esta razdo, os
revestimentos comestiveis retardam esses efeitos, evitando a perda excessiva de dgua, criando

uma barreira entre a casca e o ambiente externo (NAWAB et al., 2017).

Os recobrimentos comestiveis podem ser utilizados como veiculo para a incorporacao
de ingredientes funcionais, tais como agentes antimicrobianos, compostos aroméaticos,
compostos antioxidantes, e nutracéuticos (6leos essenciais) (MORADI et al., 2012). Para
manter a comestibilidade, todos os componentes formadores de recobrimento, bem como
quaisquer aditivos funcionais na formulacdo de recobrimento, devem ser de grau alimenticio,
ndo toxico, os frutos e vegetais devem estar sanitizados e todas as instalacdes de processo
devem atender a altos padroes de higiene (ZHAO et al.,, 2019).0 uso de revestimento
comestivel com propriedades fisicas, sensoriais e microbioldgicas desejaveis para frutos e
vegetais pode proporcionaruma aparéncia atraente caracterizada pelo aspecto lustroso nas
superficies dos alimentos, reduzir as mudancgas prejudiciais e, consequentemente, prolongar o

prazo de validade (YOUSUF et al., 2018; ZHAO, 2019).

Nos dltimos anos, um numero significativo de diversos estudos foi realizado para o
desenvolvimento de recobrimentos comestiveis em frutos e vegetais (NCAMA et al., 2018,
ARAUIJO et al., 2009, ALI et al., 2010, MAQBOOL et al., 2011, TALENS, et al., 2012,
ROBLEZ-SANCHES et al., 2013, SOUZA JUNIOR, 2016, MANNOZZI et al. 2017,
NAWAB et al.,, 2017, ALLEGRA et al.,, 2017, TEODOSIO et al., 2018b) com nano-
revestimentos (AZEREDO et al., 2012; MOHAMMADI, et al., 2016, MELO et al., 2018),
quitosana (MORADI et al., 2012, SEVERINO et al., 2015, FRAZAO et al., 2017, YAN et al.,
2019) e a base de microalgas (OLIVEIRA et al., 2018a, OLIVEIRA et al., 2018b, ONIAS et
al., 2018 e TEODOSIO et al., 2018a).

2.4 Chlorella sp. e seus potenciais na industria de alimentos

As microalgas do género Chlorella sao utilizadas desde a década de 1960 para o
cultivo em larga escala e tem sido amplamente empregada em industrias, na aquicultura para

alimentacdo de moluscos, camardes e alguns peixes; em alimentos como suplemento
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alimentar e biotecnologia para a producdo de biocombustiveis (DANTAS et al., 2015;

CASSURIAGA et al., 2018).

O seu cultivo para a producdo de biomassa e produtos derivados ¢ uma atividade
industrial que ja foi estabelecida em escala comercial em vdrios paises (SILVA et al., 2019).
O interesse nestas microalgas € devido ao seu rdpido crescimento e ciclos de vida simples,
permitindo estudos aprofundados de seus mecanismos e uso como suplemento alimentar por
possuirem um alto teor de nutrientes, especialmente de vitamina B12, C e D2, proteinas
(aminodcidos essenciais e ndo essenciais), carboidratos, dcidos graxos, carotendides, e outros
compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores de colesterol, entre outros.), que
podem ser aplicados especialmente para o desenvolvimento de alimentos funcionais devido as
suas propriedades nutricionais e farmacéuticas, sendo essenciais na alimentacdo humana

(VIEGAS et al., 2015; VIGANTI et al., 2015; KATIYAR et al., 2017; SILVA et al., 2019).

Diversos estudos dos compostos bioativos de Chlorella mostraram que estes
compostos podem ter atividades bioldgicas benéficas, ndo limitadas a propriedades
antitumorais, anti-inflamatorias, antimicrobianas, antioxidantes e anticoagulantes (DANTAS
et al., 2015; SILVA et al., 2019). Desta forma, a Chlorella pode ser aplicada como um
suplemento funcional se tornando uma fonte de compostos bioativos, promovendo a
perspectiva de beneficios da saide ao consumidor, € quando corretamente processadas,
apresenta um sabor agradédvel, o que facilita a sua comercializa¢do, podendo ser incorporados

em diversos tipos de alimentos (FONSECA, 2016; SILVA et al., 2019).

As microalgas do género Chlorella podem ser usadas para suplementar o valor
nutricional dos frutos e prolongar sua vida de prateleira, devido ao seu equilibrio da sua
composi¢do bioquimica, incluindo fibra dietética e proteina (ANYANWU et al., 2018).
Recentemente, vem despertando o interesse para o desenvolvimento de componentes que
aumente a vida util dos frutos, por entender que os frutos sdo extensdes dos vegetais, e
respondem as aplicagdes de biomassas em suas superficies. Nos dltimos anos a utilizacdo de
recobrimentos a base de Chlorella vem sendo estudada em diversos frutos como goiaba,
manga, banana e mamao (QUEIROGA et al., 2017, OLIVEIRA et al., 2018a, OLIVEIRA et
al., 2018b e TEODOSIO et al., 2018a).
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2.5 Oleo da semente da roma e seus potenciais na indistria de alimentos

A roma (Punica granatum L.) é conhecida pelos seus beneficios a saide desde a
antiguidade. E uma fonte abundante de matérias-primas de medicamentos e alimentos
funcionais (BIALEK, et al., 2017). E uma das frutas com grande potencial de crescimento na
mesa do brasileiro devido ao consumo ja difundido em outros paises, in natura ou processada,

aliado aos beneficios ja comprovados de todas as partes dessa fruta.

Como consequéncia do processamento da roma na inddstria alimenticia, sdo gerados
grandes volumes de residuos industriais (sementes, cascas e folhas), que possuem uma
extensa gama de valores nutricionais (GOULA & ADAMOPOULOQOS, 2012). A semente da
roma € um subproduto da industria, no entanto, relatdrios atuais tem destacado seu potencial

de uso como fonte de 6leo de sementes com atributos benéficos a sadde.

A procura por fontes alternativas para suprir a demanda por dleos vegetais tem
revelado que a fracdo lipidica obtida a partir de co-produtos da agroindustria (em particular
das sementes de frutos) contém um teor importante de dcidos graxos poliinsaturados. Estes
acidos graxos sdo recomendados para suplementacdo da dieta, pois reduzem a incidéncia de

doencas inflamatdrias de alto risco para a saide humana (SILVA et al., 2013).

O O6leo da semente de romd@ (OSR) possui fontes ricas de lipidios bioativos,
principalmente pelo raro 4cido linolénico, na faixa de 74-85% do contetido total de acidos
graxos, que encorajam seu uso na nutricio humana (VERARDO et al., 2014). Este acido
graxo conjugado unico apresenta varios beneficios potenciais para a saude, como
propriedades redutoras do colesterol, antidiabéticas, anti-inflamatdrias e anticarcinogénicas
(KYRALAN et al., 2009).0 OSR ji vem sendo utilizado como ingrediente em revestimentos

comestiveis e tem demonstrado resultados satisfatérios quando associado aos biopolimeros.

Teodosio et al. (2018b), avaliando a influéncia de diferentes recobrimentos na
qualidade e vida util de goiaba em diferentes temperaturas de armazenamento, observaram
que o recobrimento de fécula de araruta 2% + 0,3% de OSR proporcionou uma conservagao

em goiabas por 20 dias de armazenamento a temperatura de 10 +2 ° C com 85 + 5% de UR.

Devido a estes fatores, o OSR surge como um ingrediente nutrac€utico atrativo,
apresentando vdrias caracteristicas benéficas a saide, devido o seu potencial biolégico, sendo
disponivel a baixo custo e possuindo boa aceitacdo pelos consumidores (CALIGIANI, et al.,

2010).
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CAPITULO I

USO DE Chlorella sp. E OLEO DE SEMENTE DA ROMA NO
RECOBRIMENTO DE UMBU ARMAZENADO SOB REFRIGERACAO
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RESUMO

O umbu € um fruto climatérico altamente perecivel, devido a isto ndo permite que algumas
regides tenham a op¢do do consumo in natura, havendo a necessidade de tecnologias que
ajudem no prolongamento da vida pds-colheita do fruto. Diante do exposto, objetivou-se
avaliar a qualidade e vida qtil pés-colheita de umbu com recobrimentos comestiveis composto
de Chlorella sp. e 6leo de semente da roma. Instalou-se um experimento em delineamento
inteiramente casualizado em fatorial 5 x 5, representado por cinco técnicas de recobrimento:
T1 = controle; T2 = 0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5% Chlorella; TS5 =
2% Chlorella sp., sendo utilizado 0,3% de 6leo da semente de roma aos recobrimentos, € em
cinco periodos de avaliacao (0, 3, 6, 9 e 12) dias, armazenados em BOD na temperatura de 14
+2°C e 85 £ 5%UR, com trés repeticdes de dez frutos por parcela. Periodicamente avaliou-se
os frutos quanto aos seguintes aspectos: perda de massa fresca, firmeza da polpa, coloracio da
casca, pH, acidez tituldvel, s6lidos soluveis, relacdo entre sélidos soldveis e a acidez tituldvel,
acucares soluveis totais, carotenoides totais e compostos fendlicos. O recobrimento 2,0%
Chlorella sp. proporciona vida ttil em umbus de 12 dias, quando armazenados a temperatura
de 14 + 2°C e 85 = 5% URe mantém os principais aspectos de qualidade. Em relacdo aos
compostos bioativos, conseguiu preservar o conteido de vitamina C e compostos fendlicos.

Palavras-chave: compostos bioativos; qualidade; Spondias tuberosa; vida util.
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ABSTRACT

The umbu is a highly perishable climacteric fruit, due to this it does not allow some regions to
have the option of in natura consumption, being necessary the technologies that help in the
prolongation of the post-harvest life of the fruit. In view of the above, the objective was to
evaluate the quality and shelf-life of umbu with edible coatings composed of Chlorella sp.
and pomegranate seed oil. An experiment was carried out in a completely randomized design
in 5 x 5 factorial, represented by five coating techniques: T1 = control; T2 = 0.5% Chlorella
sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1.5% Chlorella sp.; TS5 = 2% Chlorella sp., 0.3% of
pomegranate seed oil was used for the coatings, and in five evaluation periods (0, 3, 6, 9 and
12) days stored in BOD at a temperature of 14 £ 2 ° C and 85 + 5% RH, with three replicates
of ten fruits per plot. The fruits were periodically evaluated for the following aspects: fresh
weight loss, flesh firmness, peel color, pH, titratable acidity, soluble solids, ratio and titratable
acidity, total soluble sugars, total carotenoids and phenolic compounds. The coating 2.0%
Chlorella sp. provides shelf-life on a 12 days bus when stored at a temperature of 14 + 2 °C
and 85 + 5% RH and maintains the main quality aspects. In relation to the bioactive
compounds, it was able to preserve the content of vitamin C and phenolic compounds.

Keywords: bioactive compounds; quality; Spondias tuberosa; shelf life.
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1. INTRODUCAO

O umbu (Spondias Tuberosa Arruda Camara) é bastante popular na regidao semidrido
do Nordeste brasileiro, principalmente pelo seu sabor e aroma caracteristicos de fruta nativa.
Este se destaca no cendrio brasileiro por se apresentar como fonte de renda para a agricultura
familiar do semidrido e por conter compostos como carotenoides e fendlicos, todos com
potencial de atividade biolégica (RIBEIRO et al, 2017). Seus frutos sdo globosos ou ovoides,
providos de polpa suculenta e sem fibras, com sabor doce-acidulado e muito agraddvel

(LORENZI et. al., 2015).

Por se tratar de um fruto climatérico, o umbu deve ser colhido no estidio de
maturidade fisiolégica apropriado, para que ndo ocorram perdas durante sua vida pds-colheita
(LIMA et al., 2018). Os frutos apresentam vida util de dois a trés dias no maximo em
temperatura ambiente, limitando o seu consumo, além da sazonalidade, que delimita o
consumo em aproximadamente quatro meses (SILVA, 2013). Além disso, a colheita dos
frutos em estddios adequados de maturacdo € determinante na manuten¢do da qualidade pds-
colheita (MOURA et al., 2013). Portanto, o bom manuseio e o armazenamento pds-colheita
do umbu devem ser praticados de forma a conservar a qualidade do fruto, utilizando métodos
de preservacio como a refrigeracdo durante o armazenamento associada ao uso de
revestimentos comestiveis, podendo ser uma excelente alternativa de manter a qualidade do

umbu in natura.

A utilizacdo dos revestimentos comestiveis tem sido amplamente aplicada em frutos,
tendo desempenho satisfatorio em suas aplicacOes, por fornecer uma fina camada seca de
materiais na superficie do fruto para reduzir a taxa de respiracdo, a taxa de transpiragdo,
umidade, manter a firmeza e retardar a senescéncia (CIOLACU et al., 2014; MANNOZZI et
al., 2017; XU et al., 2018). O uso de recobrimentos a base de microalgas vem sendo estudado
em diversos frutos como manga, banana, goiaba e mamdo (OLIVEIRA et al., 2018a,

OLIVEIRA et al., 2018b, ONIAS et al., 2018 e TEODOSIO et al., 2018a).

As microalgas podem ser usadas para suplementar o valor nutricional dos frutos e
prolongar sua vida de prateleira, devido ao seu equilibrio da sua composi¢do bioquimica,
incluindo fibra dietética e proteina (ANYANWU et al., 2018). A Chlorella possui um alto
teor de nutrientes, especialmente de vitamina B12, C e D2, proteinas e carboidratos (VIGANI

et al., 2015). E quando corretamente processadas, apresentam um sabor agradavel, o que



31

facilita a sua comercializacdo, podendo ser incorporadas em variados tipos de alimentos

(FONSECA, 2016; CASSURIAGA et al., 2018).

O 6leo de semente de roma (OSR) é um ingrediente nutracéutico atraente, possuindo
uma composi¢ao fitoquimica enriquecida com alto 4cido pubico e atividade antioxidante,
devido a presenca de compostos fendlicos, especialmente orto-difendis (SOLEIMANIAN et
al., 2017). Devido as suas propriedades nutricionais e medicinais o OSR ja vem sendo testado
como ingrediente funcional para ajudar na emulsificacio de recobrimentos comestiveis e
biodegraddveis (TEODOSIO et al., 2018a; TEODOSIO et al., 2018b), assim como enriquecer
o fruto com atributos benéficos a satde. Neste contexto, objetivou-se avaliar a aplicacdo de
recobrimentos comestiveis a base de Chlorella sp. associado ao 6leo da semente de roma na

vida util pds-colheita do umbu.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Conducao do experimento

O experimento foi desenvolvido no laboratério de Pés-Colheita de Frutos e Hortalicas
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA). Os frutos utilizados no experimento foram adquiridos de um pomar
localizado nas Varzeas de Juazeirinho, Paraiba (PB), distante 164 km do municipio de

Pombal-PB.

A colheita foi realizada no periodo da manha, onde os frutos foram pré-selecionados
no campo, colhido manualmente quando atingiram a maturidade fisioldgica, evitando-se os
que apresentavam sintomas de alguma doenca, presenca de patégenos, ou algum dano
mecanico. Em seguida foram acondicionados em camada tnica, em caixas de papeldao com
dimensdes de (640 x 480 cm) previamente revestidos com o plastico bolha para minimizar o
impacto e o atrito entre os mesmos e transportados para o laboratério onde os frutos foram
selecionados quanto a uniformidade de tamanho e cor, descartando aqueles com defeitos ou
injurias aparentes devido ao transporte. Posteriormente foram lavados em solu¢do detergente
a 1% e sanitizados em solu¢do de hipoclorito de s6dio a 200 ppm de cloro ativo por 20

minutos, e apds isso, enxaguados com dgua e secos ao ar (Figura 1).
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Figura 1. Frutos utilizados no experimento, UFCG, Pombal, 2018.

A instala¢do do experimento deu-se em delineamento inteiramente casualizado com
esquema fatorial 5 x 5, representado por cinco concentragdo de Chlorella sp. : T1 = controle;
T2 = 0,5%; T3 = 1%;T4 = 1,5%; TS5 = 2% e em cinco periodos de avaliacdo 0, 3, 6,9 e 12

dias, com trés repeticdes de dez frutos por parcela.

A Chlorella sp. utilizada neste estudo foi produzida conforme Lima (2016), em
tanques de producdo orgénica, na Fazenda Tamandud, localizada na cidade de Patos — PB.
Apbs a obtencdo das biomassas, as mesmas foram diluidas em 1L de dgua, sob agitacdo
constante até a homogeneizacdao completa da soluc¢do. Para incorporacdo do dleo da semente
de roma aos recobrimentos, foi utilizado 0,3% para cada litro da solu¢do de Chlorella sp.. Em
seguida, os frutos foram imersos nas solucdes e, apds secos a temperatura ambiente, foram
acondicionados em bandejas e armazenados em BOD na temperatura de 14 + 2°C com 85 +

5%UR para posterior avaliacdo.
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A cada periodo de avaliacdo, os frutos foram despolpados para remoc¢do do caroco
utilizando uma faca de ago inoxidédvel e posteriomente processados em centrifuga domésticae

avaliados quanto aos seguintes varidveis:
2.2 Variaveis analisadas

Perda de Massa Fresca (PMF): determinada por gravimetria em balanca semi-analitica
de precisdo de = 0,01g. Os resultados foram expressos em perdas percentuais, utilizando-se a

relacdo entre a perda de massa antes e apds cada periodo de armazenamento.

Firmeza da polpa: avaliada em texturometro (FRUIT HARDNESS TESTER), com
profundidade de penetragdo de 2,0 mm, velocidade de 2,0 mm s-1 e ponteira, TA 6/1000. As
leituras foram realizadas nos frutos inteiros, em faces opostas. Os resultados obtidos foram

expressos em Newtons (N).

Coloragdo da casca: aferida através de colorimetro digital Konica Minolta CR-400,
utilizando o Sistema CIELAB, que define um espago cromético tridimensional com trés eixos,
em coordenadas retangulares (L*a*b*) que indicam, respectivamente, a luminosidade (L*), os
tons de vermelho (*a positivo) a verde (-a* negativo) e os tons amarelo (b* positivo) a azul (-
b* negativo) e define também as coordenadas cilindricas (L*, C*, H°). Os valores de a* e b*
foram convertidos em angulo Hue (H®), que representa a intensidade da cor, e croma (C*) a

pureza da cor, de acordo com as equacOes de Pinheiro (2009).

Potencial hidrogenionico (pH): aferido através de peagametro digital de bancada por

leitura direta na polpa homogeneizada, conforme IAL (2008).

Acidez Titulavel (AT): determinada de acordo com metodologia recomendada pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando-se 10 gramas de polpa homogeneizada e diluida em
100 mL de 4gua destilada, seguida de titulacdo com solug¢do padronizada de NaOH 0,1N,
usando como indicador o ponto de viragem da fenolftaleina. Os resultados foram expressos

em g de acido citrico por 100g’1da amostra.

Sélidos Soluveis — (SS): determinou-se diretamente da polpa homogeneizada, através
de leitura direta em refratdmetro digital (modelo PR — 100, Palette, Atago Co., LTD., Japan),
sendo os resultados expressos em °Brix (AOAC, 2012).
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Relacdo SS/AT: calculada a relacdo entre s6lidos soliveis e a acidez titulavel (SS/AT).

Os resultados foram expressos em nimero puro, com uma casa decimal.

Vitamina C: foi determinada pelo método de Tillman. Pesou-se 1g de amostra, sendo a
mesma transferida para erlenmeyer, onde o volume foi completado para 50 mL com 0,5% de
dcido oxdlico, sendo a titulacdo feita com solug@o Tillman até o ponto de viragem (AOAC,

2012).

Aclucares soliveis totais: Determinados a partir de 1 ml de suco diluido em 150 mL de
dgua destilada, desta solucdo pegou-se 100 pl e dilui-se novamente em 50 ml de dgua
destilada. A partir dessa diluicdo foramutilizado 1,0 mL para o doseamento pelo método de
antronaYemn e Willis (1954), com andlise em espectrofotometro a 620nm e os resultados

expressos em g.lOOg'lda polpa.

Carotenoides totais: determinado de acordo com metodologia de Linchtenthdler
(1987). Amostras de 1,0 mL de polpa dos umbusforam transferidas para tubos de ensaio
adicionando-se 0,2 g de carbonato de célcio (CaCO3) e 5 mL de acetona a 80 %, em seguida
as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 10 °C e 3000 rpm. Para a leitura foram
utilizados os comprimentos de onda de 470, 646 e 663 nm em espectrofotdmetro, visto que
para determinar a concentracdo de carotenoides € utilizada a concentragdo de clorofila a e b

existente na amostra. Os resultados foram expressos em g.100g"da polpa.

Compostos fendlicos: foram estimados a partir do método de Folin-Ciocalteau descrito
por Waterhouse (2012). Os extratos foram preparados a partir de 1 mL da amostra, foram
diluido em 50 mL de 4gua destilada e deixados em repouso por 30 min. Uma aliquota de 800
pL do extrato foi transferida para um tubo de ensaio, contendo 1,325 pL de dgua e 125 pL do
reagente folin-Ciocalteau. A mistura permaneceu em repouso por 5 minutos e logo apds foi
adicionado 250 pL de carbonato de sodio a 20%, seguida de agitacdo e repouso em banho-
maria a 40 °C, por 30 minutos. O 4cido galico foi utilizado como padrao analitico e as leituras
medidas a 765 nm, sendo os resultados expressos em acido gélico equivalente por 100g de

amostra (mg.lOOg']).
2.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anédlise de varidncia (ANOVA), a determinacdo dos
coeficientes de regressdo e a obtengdo das superficies de reposta foram realizadas com o

auxilio do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que houve interacdo significativa entre os fatores em estudo (recobrimento
e tempo de armazenamento) para as varidveis de perda de massa, firmeza e cor da polpa
(luminosidade (L*), &ngulo hue (H®) e cromaticidade (C*)) (Tabela 1).
Tabela 1. Resumo de andlise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressdo para o efeito na perda de massa,

firmeza, cor da polpa do umbu com e sem a aplicaciio de recobrimentos comestiveis armazenados a 14 + 2°C, 85
+5%UR.

FV Quadrado Médio

GL  Perda de massa Firmeza L* polpa H° polpa  C* polpa
Chlorella (L) 1 51,219%* 282,865%* 1040,917**  0,110%*  32,503*%*
Chlorella (Q) 1 22,957%* 70,969%*%* 174,088** 0,032%*  41,753%%*
Tempo (L) 1 3716,950%** 4484,635%* 634,924 %* 0,163%*%  25558%*
Tempo (Q) 1 14,045%%* 0,159™ 1,255™ 0,002"™ 10,409
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 38,259%* 16,006** 64,891%* 0,027%%* 4,762%
Falta de ajuste 19 3,192%* 24,181°%* 35,323%* 0,003%*  3,858**
Erro puro 50 0,320 0,592 1,039 0,001 0,790

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, *, ™

significativo, respectivamente.

, significativo a 1%, significativo a 5% e ndo

Os frutos sem aplicacdo de recobrimento T1 tiveram a maior perda de massa fresca
22,91% iniciando murchamento indicado pela perda excessiva de dgua, enquanto as menores
perdas de massa fresca foram obtidas para o recobrimento TS5 17,72%, se comparado com os
demais recobrimentos T2 20,62%, T3 18,99% e T4 18,03% (Figura 2). A perda de massa
fresca dos frutos aumentou gradativamente durante o periodo de armazenamento (Figura 3A),
devido a migracdo da dgua presente no fruto para o meio ambiente, sendo possivelmente

atribuida a transpiracdo dos estdmatos e evaporacdo direta através das células epidérmicas

(KUMAR et al., 2017).

Figura 2. Frutos armazenados a 14 + 2°C, 85 + 5% UR por 12 dias, UFCG, Pombal, 2018.
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Figura 3. Perda de massa (3A) e firmeza (3B) de frutos de umbu em fungfo da aplicagdo de recobrimentos
comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal, 2018.

Para os frutos revestidos, a perda de massa fresca foi reduzida na medida em que
aumentou a concentracdo de Chlorella sp., demonstrando que sua composi¢ao possui muitos
compostos que promovem plastificacdo porosa e grade de interagdo com complexos proteicos,
permitindo a formacao de cadeias de estruturacdo mecanica e interativa na superficie do fruto.
Teodosio et al., (2018b) e Onias et al., (2016), ao analisarem frutos de mamdo e manga,
respectivamente, submetidos a recobrimentos a base de microalgas, observaram que a perda
de massa aumentou em todos os tratamentos durante o periodo de armazenamento, porém
frutos tratados com Chlorella sp. e Spirulina platensis obtiveram valores menores de perda de
massa fresca durante o armazenamento, indicando que os recobrimentos a base de microalgas

protegeu a fruta contra a perda excessiva de d4gua para a atmosfera.

A firmeza dos frutos diminuiu em fun¢do do periodo de armazenamento
independentemente das concentracdes aplicadas, o qual verificou-se que todos os
recobrimentos se ajustaram a equag¢do com minimo estimado de T2 16,87N, T3 19,29N, T4
20,54N e TS5 20,63N ambos aos 12 dias de armazenamento, onde o recobrimento T5
proporcionou 35,6% mais firme em relacdo ao controle T1 13,29N que apresentou o menor

valor neste mesmo periodo (Figura 3B).

Os frutos recobertos obtiveram os valores de firmeza mais elevados, devido o
recobrimento fornecer rigidez estrutural a superficie do fruto, mantendo a qualidade e
prolongando sua conservagdo durante o periodo de armazenamento. Este resultado foi
concordante com Oliveira et al. (2018a), em frutos de manga e Teodosio et al., (2018b) em
frutos de mamao. Além disso, a reten¢do da firmeza ocorre através do metabolismo dos

hidratos de carbono e com as alteracdes da parede celular, havendo degradacdo da pectina,
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que ocasiona a perda entre as células e, assim, o fruto perde a firmeza dos tecidos

(MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

A cor da casca do umbu é um dos principais atrativos visuais, devido ocorrer
mudancas de coloracdo verde para o verde-amarelado ao longo do seu armazenamento.
Conforme se observa para cada exemplar relacionado a cor da casca, houve diferengas
significativas nos indices de cor (L*, C* e H°) em funcdo do tempo de armazenamento

(Figura 4).

Para a luminosidade (L*) da casca, observou-se um comportamento quadritico
crescente até o ultimo periodo, atingindo valores estimados de 55,14; 52,49 e 51,66, para os
recobrimentos T3, T4 e TS5, respectivamente, demonstrando frutos mais opacos se
comparados ao recobrimento T2 59,62 e o controle T1 65,91 (Figura 4A). Os frutos do
tratamento controle passaram por um processo de amadurecimento mais rdpido durante o
periodo de armazenamento, embora os frutos recobertos tornassem o fruto mais opaco,
consequentemente retardaram a degradacio dos pigmentos que fazem com que o fruto ganhe

brilho (OLIVEIRA et al., 2018c).

No que se refere a intensidade da cor (H°) na casca, verificou-se um comportamento
linear decrescente em todos os recobrimentos atingindo minimo estimado de T2 90,31; T3
90,36; T4 90,40 e T5 90,40, e o controle T1 90,23, onde a cor dos frutos evoluiu do verde ao
verde-amarelado, comprovando que os recobrimentos nao interferiram de forma negativa no
processo de amadurecimento dos frutos (Figura 4B). A diferenca na cor da casca nesses
frutos pode ter sido causada por um pico na produgdo de etileno, uma vez que tal
transformacdo estd intimamente ligada a biossintese do etileno, o que promove um aumento
na atividade das enzimas clorofilase responsaveis pela degradacdo da clorofila, e induz a
sintese de novas enzimas responsdveis pela biossintese de carotendides, de forma marcante

nos frutos tratamento controle (OLIVEIRA et al., 2018c; FORATO et al., 2015).

Em relacdo aos dados de cromaticidade (C*) da casca, apresentados na Figura 4C,
verificou-se comportamento linear crescente com médximo estimado de 33,11; 34,27; 34,54;
33,93 e 31,05 para os recobrimentos T2, T3, T4, TS5 e o controle T1 no periodo de 12 dias
dearmazenamento. Os recobrimentos nao interferiram de forma negativa no processo de
evolucdo da coloragdo dos umbus que ocorreu lentamente ao longo do periodo de

armazenamento. Portanto, os recobrimentos a base de Chlorella sp. retardaram o metabolismo
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dos frutos, enquanto o controle demonstrou frutos mais claros indicando um amadurecimento

precoce, consequentemente, uma coloragdo amarela.
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Figura 4. Coloracdo da casca, Luminosidade L* na casca (4A) Angulo Hue H° casca (4B) Croma C* na polpa
(4C) de umbu em funcdo da aplicacdo de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG,

Pombal, 2018.

Para a varidvel sdlidos soliveis houve interacdo significativa entre os diferentes
recobrimentos € o tempo de armazenamento. Houve efeito isolado dos fatores para as

varidveis acidez tituldvel e relacao SS/AT e apenas do fator tempo de armazenamento para pH

(Tabela 2).

Tabela 2. Resumo de andlise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressdao para o efeito no pH, acidez
titulavel (AT), s6lidos soliveis (SS) e relagdo (SS/AT) em umbu com e sem a aplicagdo de recobrimentos

comestiveis armazenados a 14 + 2°C, 85 + 5%UR.

FV Quadrado Médio
GL pH AT SS SS/AT

Chlorella (L) 1 0,0001™ 0,071** 1,972%* 3,516%*
Chlorella (Q) 1 0,023™ 0,019* 3,698%** 0,698*
Tempo (L) 1 0,002™ 3,229%% 69,088%** 8,441%*
Tempo (Q) 1 0,048* 0,022* 9,163** 5,010%*
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 0,005™ 0,003™ 3,572 0,407™
Falta de ajuste 19 0,081* 0,081 0,673 1,287%*
Erro puro 50 0,010 0,004 0,125 0,141

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, *, ™

significativo, respectivamente.

, significativo a 1%, significativo a 5% e ndo
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Em relacio ao pH, observou-se que o mesmo sofreu uma pequena oscilagdo nos

valores de pH em todas as amostras (Figura 5SA). Os frutos apresentaram um valor médio de
pH entre 2,60 a 2,24 ao longo do periodo de armazenamento. Souza Junior (2016), observou
que os valores de pH em umbus com recobrimento comestivel a base de goma ardbica ou sem
recobrimento, manteve-se entre 2,80 a 2,54, com pequenas diferencas significativas entre os
tratamentos ao longo do periodo de armazenamento. Dutra et al., (2017), em estudos

realizados com gendtipos de espécie do género Spondias tuberosa encontraram variacdes no
pH de 2,34 a 2,40.
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Figura 5. Mudancas de pH (5A), acidez titulavel (5B), s6lidos soliveis (5C) e relagdo (SS/AT) (5D) de umbu
em funcdo da aplicag@o de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal, 2018.

Para a acidez tituldvel, observou-se diferencas significativas nos fatores recobrimentos
e tempo de armazenamento de forma isolada. Todos os recobrimentos T2, T3, T4, TS e o
controle T1 aumentaram sua acidez com valores estimados de 1,95; 1,96; 1,99; 2,00 e 1,95%
ao longo do periodo de armazenamento, respectivamente (Figura 5B). Pode-se inferir que o

aumento da acidez nos frutos recobertos sob temperatura refrigerada reduziu o metabolismo

respirdtorio, reduzindo o consumo de 4cidos organicos.
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O aumento da acidez nos frutos recobertos durante o amadurecimento pode ser devido
aos dcidos galacturdnicos liberados durante a hidrdlise de componentes da parede celular.
Com a quebra da estrutura do polimero péctico pela agdo das enzimas pectinametilesterase
(PME) e poligalacturonase (PG), ha a liberacdo dos dcidos galacturdnicos soliiveis em dgua e,
consequentemente, o aumento da acidez (LOPES, 2007; SIQUEIRA, 2012). Souza Junior
(2016), avaliando aplicagdo de recobrimento comestivel a base de goma ardbica na vida util
p6s-colheita do umbu obteve comportamento semelhante a este trabalho, no qual os frutos

com recobrimentos apresentaram valor final maior do que o controle.

Os sélidos solidveis dos frutos de umbu apresentaram diferencas significativas ao
longo do periodo de armazenamento, ocasionando aumento no teor de SS em todos os
recobrimentos T2, T3, T4, TS5 e o controle T1 com valores maximos estimados respectivos a

13,7; 13,2; 13,0; 13,1 e 14,4% no 12° dia de armazenamento (Figura 5C).

Os recobrimentos tem um potencial de reducdo da respiracdo dos frutos, que
contribuiu para a preservacdo dos solidos soluveis nos frutos recobertos, enquanto os frutos
T1 (controle) amadureceram rapidamente, sendo comprovado pelos dados de coloracdo da
casca, fato que indica a mudanca de coloracio de verde para amarelo, mostrando uma

tendéncia de mudanga de estdgio de maturacdo (OLIVEIRA et al., 2018c).

Teodosio et al. (2018b) e Souza Junior (2016), ao analisarem frutos de mamao e
umbu, respectivamente, submetidos a recobrimentos a base de microalgas e goma ardbica,
observaram que o teor de sélidos soliveis aumentaram em todos os tratamentos durante o
periodo de armazenamento, porém frutos recobertos obtiveram valores menores de SS durante
o armazenamento, indicando que os recobrimentosreduziram o consumo dos acticares como

substrato no processo respiratorio.

Os dados referentes a relacio SS/AT demonstraram que houve efeito significativo
entre os recobrimentos € o tempo de armazenamento de forma isolada (Figura 5D). Ao longo
do armazenamento ocorreu uma diminui¢do até o 10° dia, correspondendo a uma ligeira
inibicdo do amadurecimento, consequentemente se manteve até o 12°dia. Os frutos recobertos
T2, T3, T4, TS5 e o controle T1 obtiveram valores estimados de 7,1; 6,8; 6,6; 6,6 ¢ 7,5,
demonstrando que os recobrimentos influenciaram ao retardar o amadurecimento dos frutos
recobertos quando comparados ao tratamento controle, que consequentemente obteve o maior

valor e o maior grau de dogura.



41

Em geral, a tendéncia da relacdo (SS/AT) é aumentar com o amadurecimento em
funcdo do aumento no teor de SS e da diminuicio na AT, devido a degradacdo dos
polissacarideos e a oxidagcdo dos acidos no ciclo dos dcidos tricarboxilicos na respiracao
(SIQUEIRA, 2012). O umbu possui um sabor doce-acidulado exético na polpa produzido pela
combinacdo de actcares, acidez e compostos fendlicos, sendo o principal atrativo para a
ingestdo dos frutos, por isso os valores da relacio SS/AT nao sdo elevados comparando com

outros frutos climatéricos como o mamao e a manga (LIMA et al, 2018).

Para as varidveis de compostos fénolicos e acucares totais houve interacao
significativa entre os fatores em estudo (recobrimento e tempo de armazenamento), enquanto
que para as varidveis de vitamina C e carotenoides houve efeito significativo entre os fatores
em estudo (recobrimento e tempo de armazenamento) de forma isolada.

Tabela 3. Resumo de andlise de variancia (ANOVA) dos modelos de regressdo para o efeito da vitamina C,

carotenoides, compostos fénolicos e aclicares totais em umbu com e sem a aplicacdo de recobrimentos
comestiveis armazenados a 14 + 2°C, 85 + 5%UR.

Quadrado Médio
BV GL Vitamina C Carotenoides (izo,mp(_)stos Acucares Totais
énolicos

Chlorella (L) 1 20,167** 0,365™ 333,90%** 28,162%%
Chlorella (Q) 1 9,643%%* 3,548%** 225,40%* 7,627%%
Tempo (L) 1 6,134%* 82,550%* 14167,69%* 135,760%**
Tempo (Q) 1 6,997%* 0,608™ 312,30%* 1,396**
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 1,203™ 0,333™ 57,59%* 1,763%*
Falta de ajuste 19 9,244 %% 4,883*%* 172,49%* 4,667**
Erro puro 50 0,314 0,180 7,93 0,169

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, *, ™ significativo a 1%, significativo a 5% e ndo
significativo, respectivamente.

Na vitamina C, constatou-se pequenas variacoes em todos os recobrimentos testados
T2, T3, T4, TS5 e o controle T1, com valores estimados de 15,0, 15,4, 15,4, 15,0 e
14,1mg.100g ' (Figura 6A). No umbu maduro o contetido de vitamina C pode variar entre 10,0
a 40,0mg.100g'1 (LIMA et al., 2018), dependendo de muitos fatores como estadio de

maturacao, meio de crescimento, estacdo e a acidez do fruto (COSTA et al., 2010).

Melo e Andrade 2010, avaliando os compostos bioativos de frutos do umbuzeiro
relatou que a vitamina C decresce, assim como geralmente ocorre em outros frutos,
encontrando valores maiores para umbu semi maduro 11,07mg.100g™" do que 0 umbu maduro
9,38mg.100g'1. Deste modo os recobrimentos conseguiram preservar o teor de vitamina C,

enquanto o controle obteve o menor valor.

Quanto ao teor de carotenoides (Figura 6B), observou-seao longo do periodo do

armazenamento ocorreu uma pequena reducdo, com os recobrimentos T2, T3, T4, TS e o
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controle T1 com valores estimados de 6,0; 5,7; 5,8; 6,0 e 6,5g.100g'1 no 12° dia de
armazenamento. Esta diminuicdo estd associada a luz e as trocas gasosas, uma vez que,
quando os frutos sdo armazenados na auséncia de luz, geralmente desenvolvem uma menor
quantidade de pigmentos amarelos em comparagdo com os frutos expostos a luz, além disso, o
armazenamento em ambientes hermeticamente fechados aumenta o acimulo de COa,
mantendo, assim, o nivel de clorofilas e preservando uma coloracdo verde durante o

armazenamento (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

No umbu o alto teor de clorofila responsavel pela caracteristica de cor verde escura
diminui gradualmente como resultado da degradacdo provocada por mudancas no pH, no
estado redox da célula e na atividade da enzima clorofilase, assim como ocorre a biossintese
de carotenoides. O controle foi o que apresentou o maior valor de carotenoides durante o
periodo de armazenamento ocasionado pelo processo de amadurecimento do fruto, enquanto
os recobrimentos a base de Chlorella sp., além de retardar o amadurecimento, contém
pigmentos verdes fotossintetizadores de clorofila a e b em seu cloroplasto, contribuindo no

aumento de clorofila nos frutos (BERTOLDI et al, 2008).

Os compostos fendlicos dos frutos aumentaram em funcdo do periodo de
armazenamento independentemente dos recobrimentos aplicados, obtendo valores méaximos
estimados de 114,9; 113,2; 113,6; 116,1 e 118,65g.100g'1 para os recobrimentos T2, T3, T4,
TS5 e o controle T1 no ultimo dia de armazenamento (Figura 6C). Segundo Maldonado-
Astudillo et al. ( 2014), a importancia dos compostos fendlicos no fruto de Spondias origina-
se da sua fun¢do como antioxidantes naturais e na protecao que tais compostos proporcionam

contra doengas cronico-degenerativas.

A oxidacdo parcial de aguicares e acidos organicos na glicdlise e no ciclo dos
tricarboxilicos ocasiona a sintese de compostos fendlicos, sendo possivel que parte dos
acucarese acidos, consumidos na respiracdo, tenham sido utilizados para a producdo de
compostos fendlicos (SOETHE et al., 2016). A refrigeracdo pode estar mantendo o conteiido

fendlico melhor, ativando os genes que induzem a biossintese de metabdlitos de defesa.

Atualmente ndo hd um padrao claro de variacdo no conteido fendlico total do fruto de
Spondias tuberosa durante o armazenamento ou amadurecimento pds-colheita. Costa (2018),
analisando os compostos fendlicos de frutos de umbu maduros armazenados em freezer a -80

°C quantificou 179,77 g.100g ' de teor total de compostos fendlicos.
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Figura 6. Mudancas de vitamina C (6A), carotenoides (6B), compostos fendlicos (6C) e agucares totais (6D) de

umbu em fung¢do da aplicagdo de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal,
2018.

Com relagdo aos teores de acucares totais (Figura 6D), houve um aumento
significativo ao longo do tempo de armazenamento, no qual os frutos controle T1 tiveram o
maior teor de acticares totais 13,0g.100g™, enquanto os menores teores foram obtidos para os
recobrimentos T2, T3, T4, T5 com valores maximos estimados de 12,1; 11,6; 11,5 e
11,8g.100g'1. Os aumentos de acucares totais estdo associados aos aumentos ocorridos com o
teor de sdlidos soliveis, embora a medi¢cdo destes, ndo representa o teor exato dos agucares,

chegando a constituir até 85-90% dos sélidos soliveis (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Lima (2016b), ao analisarem frutos de umbuzeiro provenientes de sistema organico e
convencional ao longo do periodo de armazenamento, observou que frutos em estddio de
maturacdo totalmente amarelo aumentou o teor de agucares totais atingindo os valores de
10,25 e 12,07g.100g'1. Neste trabalho o menor valor foi encontrado nos frutos revestidos com
Chlorella sp., que provavelmente pode ser devido a desaceleracdo dos processos catabolicos
e a taxa de respiracdo durante o periodo de armazenamento. Nossos resultados estdo em

conformidade com Teodosio et al. (2018b), onde um aumento mais lento no conteido de
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acuicares totais foi observados em frutos de mamido recobertos com microalgas,

respectivamente.

4. CONCLUSOES

O recobrimento 2,0% Chlorella sp. associado ao 6leo da semente de roma proporciona
vida udtil em umbus de 12 dias, quando armazenados a temperatura de 14 + 2°C e 85 £ 5% UR
e mantém os principais aspectos de qualidade. Em relacdo aos compostos bioativos,

conseguiu preservar oconteddo de vitamina C e compostos fendlicos.
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CAPITULO 11

USO DE Chlorella sp. E OLEO DE SEMENTE DA ROMA NO
RECOBRIMENTO DE UMBU ARMAZENADO EM TEMPERATURA
AMBIENTE
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RESUMO

O umbu é um fruto de grande importancia econdmica, no entanto, apresenta curto periodo
p6s-colheita devido as altas taxas de transpiracdo e perda de massa. O uso de recobrimento
tem sido uma alternativa para prolongar o tempo de conservacdo pds-colheita. O objetivo
deste trabalho foi a aplicacdo de recobrimentos comestiveis a base de Chlorella sp. associado
ao 6leo de semente da roma na qualidade e vida util pds-colheita do umbu armazenado sob
temperatura ambiente. A instalacio do experimento deu-se em delineamento inteiramente
casualizado em fatorial 5 x 6, representado por cinco técnicas de recobrimento: T1 = controle;
T2 =0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5% Chlorella sp.; TS = 2% Chlorella
sp., sendo utilizado 0,3% de 6leo da semente de roma aos recobrimentos, € em cinco periodos
de avaliacao (0, 1, 2, 3, 4 e 5) dias, armazenados em BOD na temperatura de 24 + 2°C e 85 +
5%UR, com trés repeticoes de dez frutos por parcela. Periodicamente os frutos foram
analisados quanto: aperda de massa fresca, firmeza da polpa, coloracdo da casca, pH, acidez
tituldvel, sélidos soldveis, relacdo entre sélidos soluveis e a acidez tituldvel, actcares soliveis
totais, carotenoides totais e compostos fendlicos. O recobrimento 2,0% Chlorella sp.
proporciona vida util em umbus durante cinco dias, quando armazenados a temperatura de 24
+2°C e 85 £ 5% UR, atenuou as perdas de massa fresca, firmeza, coloracdo da casca, relacao
SS/AT, enquanto que para as varidveis de pH, s6lidos soldveis, acidez tituldvel, carotenoides
e acucares totais, ndo houveram diferencas signifucativas. Em relagdo aos compostos
bioativos, conseguiu preservar o conteiido de vitamina C e compostos fendlicos.

Palavras-chave: compostos bioativos; qualidade; Spondias tuberosa; vida util.
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ABSTRACT

The umbu is a fruit of great economic importance, however, it presents a short postharvest
period due to the high rates of transpiration and loss of mass. The use of coating has been an
alternative to prolong post-harvest shelf life. The objective of this work was the application of
edible coatings based on Chlorella sp. associated with pomegranate seed oil in the quality and
shelf-life of the stored umbu under ambient temperature. The experiment was set up in a
completely randomized design in 5 x 6 factorial, represented by five coating techniques: T1 =
control; T2 = 0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5% Chlorella sp.; TS = 2%
Chlorella sp., 0,3% of pomegranate seed oil was applied to the coatings, and in five
evaluation periods (0, 1, 2, 3, 4 and 5) days, stored in BOD at the temperature of 24 + 2°C and
85 + 5% RH, with three replicates of ten fruits per plot. Periodically the fruits were analyzed
for: fresh weight loss, flesh firmness, peel color, pH, titratable acidity, soluble solids, ratio,
total soluble sugars, total carotenoids and phenolic compounds. The coating 2,0% Chlorella
sp. provided shelf life in a bus for five days, when stored at a temperature of 24 + 2°C and 85
+ 5%RH, attenuated the losses of fresh mass, firmness, peel color, ratio, while for pH, solids
solubles, titratable acidity, carotenoids and total sugars, there were no significant differences.
In relation to the bioactive compounds, it was able to preserve the content of vitamin C and
phenolic compounds.

Keywords: bioactive compounds; quality; Spondias tuberosa; shelf life.
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1. INTRODUCAO

Spondias tuberosa, popularmente chamada de umbu, imbu, tapereba ou umbuzeiro, é
considerada uma importante frutifera tropical amplamente distribuida na regido semidrida,
sendo uma das espécies mais importantes e endémicas do Brasil (BARBOSA et al., 2018).
Entretanto, a vida util pds-colheita dos frutos € bastante curta, entre dois a trés dias em
temperatura ambiente, além da sazonalidade, que delimita o consumo em aproximadamente
quatro meses, sendo influenciado diretamente pelo comportamento respiratorio do fruto, que é
tipicamente climatérico, através do aumento da producdo de etileno durante o
amadurecimento os tecidos acumulam sélidos soldveis, especialmente aguicares, e degradam
acidos organicos, amido e compostos pécticos, limitando o seu consumo (MOURA et al.,

2013; SILVA, 2013; LIMA et al., 2018).

A aplicagdo de recobrimentos comestiveis vem sendo utilizada no manejo p6os-colheita
de frutos e hortalicas como bastante promissora, surgindo como uma alternativa para
prolongar a vida util dos frutos de Spondias tuberosa. Esses recobrimentos comestiveis e
biodegraddveis controlam a transferéncia de gis e umidade e reduzem os processos de
oxidacdo, retardando a senescéncia dos frutos e evitando perdas durante o armazenamento e

manuseio pos-colheita (KUMAR et al., 2017; ZHAO, 2019).

Entre varios recobrimentos usados para prolongar a vida util de frutos in natura, a
microalga Chlorella sp.,vem sendo testada em diversas culturas, como na goiaba, manga e
mamao, com resultados bem sucedidos, devido as suas excelentes propriedades bioquimicas e
formadoras de filme (QUEIROGA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018; TEODOSIO et al.,
2018). Sua constituicdo € composta por carboidratos, proteinas, acidos graxos, carotenoides,
vdrias vitaminas e outros compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores de colesterol,
etc.), que podem ser aplicados especialmente para o desenvolvimento de alimentos funcionais
devido as suas propriedades nutricionais e farmacéuticas (VIGANI et al., 2015; SILVA et al.,
2019).

No entanto, o uso de recobrimentos a base de biopolimeros torna-os frageis,
quebradicas e apresentam baixas propriedades mecénicas, de barreira e térmicas (ZHAO,
2019). A incorporagdo de Oleos essenciais em formulagdes de recobrimentos e filmes
comestiveis vem sendo eficiente para resolver os problemas relacionados as suas aplicacdes,

mantendo sua eficdcia e melhorando a funcionalidade dos recobrimentos, porém, a aplicacao
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de 6leos essenciais como aditivo de processamento em produtos alimenticios ainda enfrenta
alguns problemas, como a mudanga dos atributos organolépticos dos alimentos, além do alto

custo (HASHEMI et al., 2017).

A semente da roma € um subproduto da industria, no entanto, relatérios atuais t€m
destacado seu potencial de uso como fonte de 6leo de sementes com atributos benéficos a
saude. O oleo de semente da roma (OSR) apresenta vérios beneficios potenciais para a sadde,
como propriedades redutoras do colesterol, antidiabéticas, anti-inflamatérias e
anticarcinogénicas (KYRALAN et al.,, 2009), devido o seu potencial bioldgico, sendo
disponivel a baixo custo e possuindo boa aceitacdao pelos consumidores (CALIGIANI, et al.,
2010). Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo a aplicacdo de recobrimentos

comestiveis a base de Chlorella sp. associado ao OSR na vida util pés-colheita do umbu.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Conducao do experimento

As etepas de condugdo do experimento foram idénticas ao capitulo I, exceto a
instalacdo do experimento quefoi em delineamento inteiramente casualizado com esquema
fatorial 5 x 6, representado por cinco concentracdo de Chlorella sp. : T1 = controle; T2 =
0,5%; T3 = 1%; T4 = 1,5%; TS = 2% e em seis periodos de avaliacdo 0, 1, 2, 3,4 e 5 dias e

armazenados em BOD na temperatura de 24 + 2°C com 85 + 5%UR para posterior avaliacao.
2.2 Variaveis analisadas

As varidveis analisadas foram idénticas ao capitulo L.

2.3 Analise estatistica

A andlise estatistica foi idéntica ao capitulo I.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as varidveis de perda de massa, firmeza e cor da polpa (luminosidade (L*),
angulo hue (H°) e cromaticidade (C*)) houve interacdo significativa entre os fatores em

estudo (recobrimento e tempo de armazenamento) (Tabela 1).



53

Tabela 1. Resumo de andlise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressio para o efeito na perda de massa,
firmeza, cor da polpa do umbu com e sem a aplica¢do de recobrimentos comestiveis armazenados a 24 + 2°C, 85
+5%UR.

BV Quadrado Médio

GL  Perda de massa Firmeza L* polpa H° polpa  C* polpa
Chlorella (L) 1 13,232%%* 196,235%%* 650,513 ** 0,464%* 1,501™
Chlorella (Q) 1 6,572%% 7,260%* 22,009* 0,045%%* 23,510%*
Tempo (L) 1 1062,923** 2506,847*%* 194,580%** 0,804%* 2,905™
Tempo (Q) 1 0,551%** 46,870%* 101,936** 0,0001™ 4,162"
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 9,683%* 12,350%* 43,436%* 0,110%:* 17,321
Falta de ajuste 19 0,599%* 3,390%* 7,862%* 0,004** 5,770%*
Erro puro 50 0,040 0,353 3,261 0,001 2,196

ns

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadritica; **, *,
significativo, respectivamente.

, significativo a 1%, significativo a 5% e ndo

Figura 1. Frutos armazenados a 24 + 2°C, 85 £ 5% UR por 5 dias, UFCG, Pombal, 2018.

A perda de massa fresca dos frutos aumentou gradativamente durante o periodo de
armazenamento em todas as concentracdes de recobrimento nos frutos. Observa-se que o
recobrimento TS5 foi o mais eficaz em conferir uma barreira fisica a perda de umidade
e,portanto, retardar a desidratacdo e a deterioracao dos frutos com valor estimado de 8,4% no
5° dia de armazenamento, enquanto os recobrimentos T2, T3, T4 e o controle T1 obtiveram
valores estimados de 10,7; 10,3; 9,5 e 10,8%, respectivamente, no ultimo dia de
armazenamento (Figura 2A). A composicao nutricional da Chlorella possui concentragdes de
proteinas (aminodcidos essenciais), carboidratos, dcidos graxos e vitaminas, no qual partes
dessas substancias sdo responsdveis por promover efeitos bioativos em frutos, principalmente
na regulagdo da transpiragdo e reducdo de perda de massa (OLIVEIRA et al., 2018; SILVA et
al., 2019).

Onias et al. (2018), avaliaram o efeito de recobrimentos comestiveis a base de

Spirulina platensis na conservagdo de goiaba ‘Paluma’, também observaram que as amostras
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ndo recobertas apresentaram alta taxa de degradacdo, enquanto os frutos que receberam
recobrimentos obtiveram maior tempo de conservacgdo, sendo o recobrimento 3% de Spirulina
platensis o mais eficaz durante o armazenamento a 24 + 2°C com 85 + 5% UR, verificando-

se que estes atuam positivamente como agente conservante, retardando a perda de massa nos

frutos.

PM (%) = -0,538** + 1,420 C** - 0,646 C2** + 2,441 T* - 0,031 T2** 0,272 CxT** Firmeza (N) = 22,258 +2,679 C™ -0,679 C2*" - 4,843 T** +0,280 T2 + 0,307 CxT*"
R?=0,98 R®=0,96
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Figura 2. Perda de massa (2A) e firmeza (2B) de frutos de umbu em funcdo da aplicagdo de recobrimentos
comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal, 2018.

A firmeza reduziu durante o armazenamento dos frutos na temperatura de 24°C,
resultante do processo de maturagdo devido a mudancas quimicas e estruturais nos
componentes da parede celular (pectina, hemicelulose e celulose), bem como as mudangas em

seus estagios de maturacdo (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

A firmeza dos frutos ndo revestidos diminuiu rapidamente durante o armazenamento
com valor estimado de 5,27 N, enquanto os frutos revestidos T2, T3, T4 e TS obtiveram
maiores valores, respectivos a 7,21; 8,80; 10,06 e 10,98N, em relacao ao controle (Figura 2B).
A maior retencdo da firmeza pelos frutos recobertos com Chlorella sp. TS proporcionou 52%
mais firme em relagdo ao controle, indicando que o recobrimento foi efetivo em retardar as
atividades metabdlicas e enziméticas e, assim, o processo de degradacdo dos componentes da

parede celular nos frutos (KUMAR et al., 2017).

Oliveira et al. (2018), avaliando o efeito de recobrimentos de Chlorella sp. sobre a
conservagdo pos-colheita de frutos de manga "Tommy Atkins', observaram que houve maior
firmeza da polpa quando a concentracdo de Chlorella sp. foi aumentada, indicando que o

recobrimento possa ter amenizado a perda de dgua e a degradacdo da parede celular que

ocorre durante o amadurecimento.
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Em relacdo a cor da casca, houve diferencas significativas nos indices de cor (L*, C* e
H°) em funcdo das concentragdes do recobrimento e do tempo de armazenamento, devido as
mudancas na coloragdo externa do fruto, que sdo caracteristicas do processo de maturacdo e
estdo entre os principais atributos para selecdo de frutos no momento da colheita e durante o

processo subsequente de comercializacio (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

Em relacdo aos dados de Luminosidade (Figura 3A), os frutos de Spondias
tuberosarecobertos com Chlorella sp., apresentaram menor brilho que os ndo revestidos, com
valores estimados de 55,7; 52,8; 50,5; 48,7 e 59,2 para os tratamentos T2, T3, T4, TS e T1,
respectivamente. Conforme ocorre o amadurecimento nos frutos de umbu os valores de
luminosidade sofrem alteracdes onde sua cor verde passa a uma cor verde-amarelada, o que

eleva o brilho e reflexdo da luz sobre a casca, com consequente aumento destavaridvel (Figura

1).

L =52,053" - 4,728 C* + 1,182 C2* +3, 560 T** - 0,427 T2** - 0,575 CxT**
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Figura 3. Coloragio da casca, Luminosidade L* na casca (3A) Angulo Hue H® casca (3B) Croma C* na polpa

(3C) de umbu em funcdo da aplicagdo de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG,
Pombal, 2018.

Embora a cor da casca tenha mudado durante o armazenamento em umbu recoberto e

nao recoberto do verde para verde-amarelado, a menor reducao foi para frutos recobertos de
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Chlorella sp. para a intensidade da cor (H°) (Figura 3B). As mudancas de cor foram
retardadas nos frutos de umbu pela aplicagcdao do recobrimento de Chlorella sp. sugerindo um
atraso na taxa de amadurecimento, possivelmente pelo retardo das atividades metabdlicas que

levaram a diminui¢ao da sintese de carotenoides (BOMFIM et al., 2011).

No que se refere a cromaticidade (C*) da casca, observou-se que os recobrimentos T2,
T3, T4, TS5 e o tratamento controle T1 oscilaram ao longo do armazenamento com valores
estimados de 32,5; 32.4; 31,8; 30,5 e 31,9, respectivamente (Figura 3C). A evolugdo da
coloragdo dos umbus ocorreu lentamente ao longo do periodo de armazenamento
demonstrando que os recobrimentos ndo interferiram de forma negativa o amadurecimento

dos frutos.

Teodosio et al. (2018), relataram que as coberturas com Chlorella sp. atrasaram o
aparecimento da cor amarela em mamao, € que os recobrimentos tornam os frutos mais
opacos e retardam a sintese e a degradacdo dos pigmentos que fazem com que o fruto adquira

brilho, retardando o aparecimento de brilho mais acentuado.

Verifica-se na Tabela 2 que houve interagdo significativa entre os diferentes
recobrimentos e o tempo de armazenamento para a acidez tituldvel. Houve efeito isolado do
fator recobrimento apenas para os solidos soliveis e relacio SS/AT e do fator tempo para pH,
sOlidos soluveis e relacdo SS/AT.

Tabela 2. Resumo de andlise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressdo para o efeito no pH, acidez

titulavel (AT), s6lidos soliveis (SS) e relagdo (SS/AT) em umbu com e sem a aplicagdo de recobrimentos
comestiveis armazenados a 24 + 2°C, 85 + 5%UR.

FV Quadrado Médio

GL pH AT SS SS/AT
Chlorella (L) 1 0,009™ 0,093 3,641%* 25,569+
Chlorella (Q) 1 0,004™ 0,013%** 1,403** 6,652%*
Tempo (L) 1 0,206%* 0,006** 18,269%* 10,564 %
Tempo (Q) 1 1,328%* 0,0001™ 11,929%:* 16,944 %3
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 0,000™ 0,009%* 0,172™ 0,132™
Falta de ajuste 19 0,065%%* 0,029%* 0,389%* 3,091%%*
Erro puro 50 0,016 0,001 0,131 0,134

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, * ™, significativo a 1%, significativo a 5% e ndo
significativo, respectivamente.

Quanto ao pH dos frutos de umbus verificou-se, uma oscilagdo nos valores médios de
pH de todos os tratamentos, ocorrendo declinio nos primeiros dias de armazenamento até o
3°dia (2,38), seguido de um aumento a partir do 4° dia (2,45) até o 5° (2,62) dia de
armazenamento, conforme apresentado na (Figura 4A). O pH dos frutos de umbu maduros

variam de 2,0 a 3,0 (DANTAS JUNIOR, 2008; SOUZA JUNIOR, 2016; LIMA et al., 2018).
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Os valores da varidvel acidez titulavel (AT) encontram-se na Figura 4B, verificou-se
que os recobrimentos T2, T3, T4, TS e o controle T1 mantiveram os seus valores ao longo do
periodo de armazenamento. A manuten¢do da acidez ao longo do periodo de armazenamento
pode esta relacionada diretamente ao sabor exético do fruto pela combinag¢do de actcares,
acidez e compostos fendlicos resultando um sabor dcido-doce, no qual a acidez dos frutos

maduros pode variar de 0,5% a 1,5%, ou seja, os valores encontrados neste trabalho estdo de
acordo com Limaet al., (2018).

pH = 2,781 - 0,049 C™ + 0,016 C2% - 0,273 T** + 0,049 T2™ + 0,001 CxT"®

AT (% Ac. citrico) = 0,071** + 0,122 C* - 0,028 C2** + 0,011 T™ + 0,001 T2™ - 0,008 CxT**
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Figura 4. Mudancas de pH (4A), acidez titulavel (4B), s6lidos soliveis (4C) e relagdo (SS/AT) (4D) de umbu
em funcdo da aplicag@o de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal, 2018.

Para os sélidos soliveis (SS), durante o armazenamento houve um aumento no teor de
sOlidos soluveis até o 4° dia de armazenamento com um pequeno declinio no ultimo dia de
armazenamento (Figura 4C). Esse aumento no teor de SS dos frutos estd atribuido a hidrdlise
de polissacarideos, principalmente amido e sua transformacdo em agucares simples, mas,
posteriormente, ocorreu um declinio através dos agucares que foram perdidos devido a

respiragcdo e fermentacdo continuas, ocasionando o inicio da senescéncia (FAN et al., 2019).
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Os frutos nao recobertos do tratamento T1 obteveram o maior teor de SS 10,8,
enquanto os recobrimentos T2, T3, T4, TS obtiveram valores inferiores, respectivos a 10,4;
10,1; 10,0 e 10,0 Brix®, no ultimo dia de armazenamento, demonstrando que o metabolismo
da glicose avancou rapidamente no tratamento controle quando comparados aos frutos
revestidos. Os resultados deste trabalho estdo em conformidade com Kumar et al. (2017),
onde um aumento mais lento no contetido de SS foi observado em frutos de ameixas

revestidas com quitosana, respectivamente.

A relacdao SS/AT obteve diferengas significativas nos fatores recobrimentos e tempo
de armazenamento de forma isolada (Figura 4D). Ao longo do armazenamento ocorreu um
aumento até o 4° dia, correspondendo ao amadurecimento dos frutos como demonstrado no

teor de SS, consequentemente uma queda devido o inicio da degradacio dos actcares.

As concentragdes de Chlorella sp. nos recobrimentos T2, T3, T4 e TS influenciaram
no retardo do amadurecimento dos frutos com menores valores estimados de 9,7; 9,2; 9,0 e
9,2, quando comparados ao tratamento controle T1 10,5, que consequentemente obteve o
maior valor e o maior grau de dogura. Recobrimentos de Chlorella sp. na conservagao pos-
colheita de frutos de manga "Tommy Atkins' obtiveram menores valores da relacdo SS/AT na
medida em que as concentracdes dos recobrimentos aumentaram, em relacdo ao frutos
controle, no qual esta diminui¢do foi correlacionado com a preservacao dos dcidos organicos
nos frutos durante o armazenamento de 21 dias a 10 °C e 42%UR e, em seguida, 7 dias a 25°C

e 42%UR ,sendo analisadas aos 28 dias de armazenamento (OLIVEIRA et al., 2018).

Para as variaveisde vitamina C, compostos fénolicos e acucares totaishouve interacao
significativa entre os diferentes recobrimentos e tempo de armazenamento, enquanto que para
a varidvel de carotenoides houve efeitoisolado do tempo de armazenamento (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo de andlise de variancia (ANOVA) dos modelos de regressdo para o efeito da vitamina C,

carotenoides, compostos fénolicos e agtcares totais em umbu com e sem a aplicagio de recobrimentos
comestiveis armazenados a 24 + 2°C, 85 + 5%UR.

Quadrado Médio
FV GL Vitami . Compostos . .
itamina C Carotenoides Fénoli Actcares Totais
énolicos

Chlorella (L) 1 89,606%** 0,213™ 0,004 7,999%*
Chlorella (Q) 1 4,321%* 0,077™ 52,752%% 0,209
Tempo (L) 1 356,709%%* 28,721%* 160,693*%* 71,292%%
Tempo (Q) 1 60,896** 29,127%* 8409,994** 44,013%%*
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 3,943%%* 0,037™ 54,389%%* 1,241%%*
Falta de ajuste 19 1,770%* 1,595%%* 482,702%* 5,037%%*
Erro puro 50 0,100 0,749 5,555 0,157

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, *, ™

significativo, respectivamente.

, significativo a 1%, significativo a 5% e niao
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O teor de vitamina C diminuiu gradualmente durante o armazenamento e esta reducao
foi significativamente retardada em todos os recobrimentos T2, T3, T4 e TS com valores
estimados de 7,8; 8,8; 9,6 ¢ 10,2 mg.lOOg'l, sendo o tratamento controle T1 o menor valor
6,5mg.100g ' durante o periodo de armazenamento(Figura 5A). A maior retencio de vitamina
Cnos umbus recobertos com Chlorella sp. pode ser devido a baixa penetragdo de oxigénio nos
frutos revestidos, o que levou a inibicdo da atividade das enzimas e, consequentemente, a

reducgdo da oxidagdo da vitamina C (KUMAR et al., 2017).

Os resultados indicaram que o recobrimento T5 foi o mais eficazemretardar o processo
de oxidacdo em umbus, mantendo niveis mais elevados de vitamina C durante o
armazenamento. Resultados semelhantes foram encontrados por Onias et al. (2016) e Oliveira
et al. (2018), ambos em mangas de variedade ‘Tommy Atkins’ revestidas com Spirulina

platensis e Chlorella sp.

Independente do tratamento, os niveis de carotenoides nos umbus aumentaram
gradualmente durante o periodo de armazenamento (Figura 5B), principalmente por que
houve uma evolucdo no amadurecimento e, portanto, no desenvolvimento da cor. A mudancga
na cor da casca dos frutosrecobertos ou ndo pode ter sido causada por um pico na produgdo de
etileno, que promoveu um aumento na atividade das enzimas clorofilase responséveis pela
degradacido da clorofila, e induziu a sintese de novas enzimas responsdveis pela biossintese de

carotenoides (FORATO et al., 2015).

Nao houve influéncia das concentragdes de Chlorella sp. no teor de carotenoides nos
frutos de umbu. No umbu maduro o conteudo de carotenoides pode variar entre 1,5 a 10,0
mg.100g” (LIMA et al., 2018). Melo e Andrade (2010), avaliando os compostos bioativos de
frutos do umbuzeiro relatou que os carotenoides aumentam ao longo do amadurecimento,
encontrando valores menores para umbu semi maduro de 1,70 mg.lOOg'1 do que o umbu

maduro, de 3,02 mg.lOOg’l.

Observou-se que o conteido de compostos fendlicos aumentou ao longo do
armazenamento, atingiu um pico apds cerca de trés dias de armazenamento, e entdo reduziu
gradualmente nas amostras recobertas T2, T3, T4, TS e de controle T1 com valores estimados
de 31,6; 32,0; 33,3; 354 e 32,2 mg.lOOg’l, no ultimo dia de armazenamento (Figura 5C).
Kumar et al. (2017), relataram a mesma tendéncia em relacdo aos compostos fendlicos em

ameixas recobertas com quitosana.
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Vitamina C (%) = 13,196** + 2,025 C** - 0,524 C2* -2 986 T** + 0,320 T2+ 0,173 CxT*
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Figura 5. Mudancas de vitamina C (5A), carotenoides (5B), compostos fendlicos (5C) e aguicares totais (5D) de
umbu em fungdo da aplicacdo de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal,
2018.

Ao final de cinco dias de armazenamento, a redu¢do nos compostos fendlicos totais foi
mais acentuada nas amostras recobertas T2, T3 e no controle T1, enquanto as amostras
revestidas TS apresentaram niveis mais altos, podendo ser atribuido ao atraso na senescéncia
dos frutos revestidos. Melo e Andrade 2010, avaliando os compostos bioativos de frutos do
umbuzeiro relatou que os compostos fendlicos nos frutos de umbu semi maduro foram de

38,03 mg.100g™', enquanto que o umbu maduro obteve 32,70 mg.100g™, ndo sendo detectada

diferencga significativa entre os estdgios de maturacao dos frutos.

Um aumento inicial no total de aguicares totais em umbus foi observado, estando
relacionados aos aumentos ocorridos com os teores de SS e com o amadurecimento dos
frutos, seguido por um declinio gradual, onde no ultimo dia de armazenamento, a redu¢do nos
acucares totais foi mais degradada, podendo ser atribuido ao inicio da senescéncia nos frutos

revestidos T2, T3, T4, TS5 e ndo revestidos T1 com valores estimados de 3,8; 3,8; 3,7; 3,5 ¢
3,8 mg.100g™ (Figura 5D).
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Dantas Junior 2008, avaliando a qualidade de frutos de 32 gendtipos de umbuzeiro
oriundos do semidrido nordestino, observou-se para os acglcares totais uma variacdo de mais
do dobro entre 3,6 a 8,31 mg.lOOg'l, onde possivelmente essa amplitude no conteido de

acucares totais seja atribuida a variabilidade genética dos materiais.
4. CONCLUSOES

O recobrimento 2,0% Chlorella sp. associado ao 6leo da semente de roma proporciona
vida udtil em umbus durante cinco dias, quando armazenados a temperatura de 24 + 2°C e 85 %
5%UR, atenuou as perdas de massa fresca, firmeza, coloracdo da casca, relacio SS/AT,
enquanto que para as varidveis de pH, soOlidos soluveis, acidez tituldvel, carotenoides e
acucares totais, nao houveram diferencgas signifucativas. Em relacdo aos compostos bioativos,

conseguiu preservar o conteido de vitamina C e compostos fendlicos.
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RESUMO

Revestimentos comestiveis de Chlorella sp. possui excelente potencial como alternativa para
prolongar a vida pds-colheita de frutos. O presente trabalho objetivou avaliar a aplicacdo de
revestimentos comestiveis a base de Chlorella sp. associado ao 6leo de semente da roma na
qualidade e vida util pds-colheita do umbu. A instalacio do experimento deu-se em
delineamento inteiramente casualizado em fatorial 5 x 4, representado por cinco técnicas de
recobrimento: T1 = controle; T2 = 0,5% Chlorella sp.; T3 = 1% Chlorella sp.; T4 = 1,5%
Chlorella sp.; TS = 2% Chlorella sp., sendo utilizado 0,3% de 6leo da semente de roma aos
recobrimentos, e em quatro periodos de avaliagdo (0, 10, 11, 12) dias,armazenados em BOD
na temperatura de 14 £ 2°C com 85 + 5%UR durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C com
85 + 5%UR durante trés dias, com trés repeti¢des de dez frutos por parcela.Periodicamente os
frutos foram avaliados quanto: aperda de massa fresca, firmeza da polpa, coloragcdo da casca,
pH, acidez titulavel, s6lidos soluveis, relagdo SS/AT, agucares soliveis totais, carotenoides
totais e compostos fendlicos. O recobrimento 2,0% Chlorella sp. proporcionou vida util em
umbus durante 12 dias, armazenados a temperatura de 14 + 2°C, 85 + 5%UR durante nove
dias e transferidos a 24 + 2°C e 85 + 5%UR, reduziu a velocidade do amadurecimento e,
consequentemente, a perda de massa fresca, firmeza, coloragdo da casca, s6lidos soluveis,
relacdo SS/AT, acgudcares totais, enquanto que para as varidveis de pH, acidez tituldvel,
carotenoides e ndo houveram diferencas significativas. Em relacdo aos compostos bioativos,
conseguiu preservar o conteudo de vitamina C e compostos fendlicos.

Palavras-chave: compostos bioativos; qualidade; Spondias tuberosa; vida util.
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ABSTRACT

Edible coverings of Chlorella sp. have excellent potential as an alternative to prolong post-
harvest fruit life. The present work aimed to evaluate the application of edible coatings based
on Chlorella sp. associated with pomegranate seed oil in quality and post-harvest life of
umbu. The experiment was set up in a completely randomized design in 5 x 4 factorial,
represented by five coating techniques: T1 = control; T2 = 0.5% Chlorella sp.; T3 = 1%
Chlorella sp.; T4 = 1.5% Chlorella sp.; TS = 2% Chlorella sp., 0.3% of pomegranate seed oil
was used in the coatings, and in four evaluation periods (0, 10, 11, 12) days stored in BOD at
a temperature of 14 + 2 °C with 85 + 5%RH for nine days and transferred at 24 + 2 °C with
85 + 5%RH, with three replicates of ten fruits per plot. Periodically the fruits were evaluated
as: fresh weight loss, pulp firmness, peel color, pH, titratable acidity, soluble solids, ratio,
total soluble sugars, total carotenoids and phenolic compounds. The coating 2.0% Chlorella
sp. provided shelf life on a bus for 12 days, stored at a temperature of 14 + 2 °C, 85 + 5% RH
for nine days and transferred at 24 + 2 °C and 85 * 5%RH, reduced ripening speed and,
consequently, fresh weight loss, firmness, peel color, soluble solids, ratio, total sugars,
whereas for the variables pH, titratable acidity, carotenoids and there were no significant
differences. In relation to the bioactive compounds, it was able to preserve the content of
vitamin C and phenolic compounds.

Keywords: bioactive compounds; quality; Spondias tuberosa; shelf life.
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1. INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa) é uma importante frutifera tropical da regido
semidrida nordestina do Brasil (DIAS et al., 2019). Seus frutos s@o porpulamente conhecidos
como “umbu” que sdo globosos ou ovoides, providos de polpa suculenta e sem fibras, com

sabor doce-acidulado e muito agraddvel (LORENZI et. al., 2015).

Apo6s a colheita, a vida ttil do umbu € bastante curta, os frutos apresentam de dois a
trés dias no midximo em temperatura ambiente, devido seu processo de maturagdo ser muito
rapido e complexo, ocasionando o aumento na producdo de etileno durante a maturagao que
determina as taxas em que acontecem as mudancgas quimicas no fruto.(MOURA et al., 2013;
LIMA et al., 2018). A medida que a maturagdo evolui, os tecidos acumulam sélidos solivesis,

acucares, e degradam 4cidos organicos, amido e compostos pécticos (LIMA et al., 2018).

Dessa forma, os estudos sobre a fisiologia e técnicas para a conservacdo pds-colheita
sao fundamentais para ampliar o aproveitamento dos frutos (SILVA, 2013). Atualmente o
armazenamento refrigeradotem sido o método mais eficaz e facilmente controldvel para
estender o prazo de validade de produtos frescos, entretanto, por si s6é ndo é suficiente,

principalmente para frutos e vegetais tropicais (ZHAO, 2019).

Combinado com refrigeracdo, o uso de atmosfera modificada pelo uso de filmes e
recobrimentos comestiveis e biodegraddveis pode interferir o metabolismo respiratério do
fruto criando uma barreira semipermedvel contra o movimento de oxigénio, didxido de
carbono, umidade e soluto, controlando assim as trocas de umidade, gases e solutos com o

meio ambiente (LIMA et al., 2018; ZHAOQO, 2019).

Recentemente, estudos foram desenvolvidos com a elaboracdo de recobrimentos a
base de microalgas (Spirulina platensis, Chlorella sp. e Scenedesmus), que foram testadas em
frutos tropicais, tais como a manga, goiaba, banana e mamao, com o intuito de prolongar a
vida 1til dos mesmos, obtendo resultados satisfatorios em suas aplicacoes (ONIAS et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2018a; ONIAS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018b; TEODOSIO et
al., 2018).

A Chlorella, uma alga verde unicelular, contém varias proteinas valiosas (40-60%) e
podem ser usadas para aumentar o valor nutricional dos frutos e prolongar sua vida de

prateleira, devido ao seu equilibrio da sua composi¢c@o bioquimica, incluindo fibra dietética e



69

proteina (DANTAS et al., 2015; ANYANWU et al., 2018). Além disso, os recobrimentos
comestiveis a base de microalgas tém um grande potencial para atuar como transportadores
para vérios ingredientes funcionais, incluindo agentes antimicrobianos, compostos

aromaticos, compostos antioxidantes, e nutracéuticos (6leos essenciais) (MORADI et al.,

2012; TEODOSIO et al., 2018).

Dentre os vérios novos compostos estudados, o 6leo de semente da roma (OSR) possui
fontes ricas de lipidios bioativos, principalmente pelo raro dcido linolénico, na faixa de 74-
85% do conteido total de dcidos graxos. Devido as suas propriedades nutricionais e
medicinais tem destacado seu potencial de uso como ingrediente funcional na industria de
alimentos com atributos benéficos a saide (VERARDO et al., 2014). Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de recobrimentos comestiveis a base

de Chlorella sp. associado ao OSR na vida util pds-colheita do umbu.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Conducao do experimento

As etepas de conducdo foram idénticas ao capitulo I, exceto a instalagdo do
experimento que foi em delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial 5 x 4,
representado por cinco concentracdo de Chlorella sp. : T1 = controle; T2 = 0,5%; T3 = 1%;
T4 = 1,5%; TS = 2%. e em quatro periodos de avalia¢do 0, 10, 11, 12 dias e armazenados em
BOD na temperatura de 14 + 2°C com 85 + 5%UR durante nove dias e transferidos a 24 +

2°C com 85 = 5%UR durante trés dias para posterior avaliacao.
2.2 Variaveis analisadas

As varidveis analisadas foram idénticas ao capitulo L.

2.3 Analise estatistica
A andlise estatistica foi idéntica ao capitulo I.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que houve interacdo significativa entre os fatores em estudo

(recobrimento e tempo de armazenamento) para as varidveis de perda de massa, firmeza e cor
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da polpa (luminosidade (L*), angulo hue (H®)) enquanto que para a cromaticidade (C*) houve
diferenca significativa dos fatores estudados de forma isolada (Tabela 1).
Tabela 1. Resumo de andlise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressao para o efeito na perda de massa,

firmeza, cor da polpa do umbu com e sem a aplica¢do de revestimentos comestiveis armazenados a 14 + 2°C
com 85 + 5%UR durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C, 85 + 5%UR até 12 dias.

FV Quadrado Médio

GL  Perda de massa Firmeza L* polpa H° polpa  C* polpa
Chlorella (L) 1 13,091%* 31,645%%* 336,595%* 0,116%* 4,413"™
Chlorella (Q) 1 14,993%* 0,445™ 0,004™ 0,017%%* 37,089%%*
Tempo (L) 1 5231,795%* 2323,036%*  511,852%%* 0,489%* 82,897%*%*
Tempo (Q) 1 297,944 %* 585,713%* 2,930™ 0,064** 1,495™
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 11,460%* 26,868** 234,856** 0,087*%* 5,149™
Falta de ajuste 19 4,83%%* 3,928%%* 8,68%* 0,001™ 3,645™
Erro puro 50 0,254 0,229 3,711 0,001 1,936

ns

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, *,
significativo, respectivamente.

, significativo a 1%, significativo a 5% e ndo

Figura 1. Frutos armazenados a 14 + 2°C, 85 £ 5% UR por 9 dias e transferidos a 24 + 2°C, 85 £ 5%UR até 12
dias, UFCG, Pombal, 2018.

A perda de massa dos umbus aumentou em todos os tratamentos estudados ao longo
do armazenamento (Figura 2A). Aos 10 dias de armazenamento, os frutos do tratamento
controle diminuiram 16,0% de massa, seguidos pelo recobrimento T5 com 13,5%, que
proporcionou uma menor perda de massa nos frutos, sendo responsiavel por uma pequena
reducdo nas trocas gasosas entre o fruto e o meio externo. Ao final do armazenamento
verificou-se maior perda de massa para o recobrimento T2 de 26,5% e o controle T1 de
26,4%, seguida pelos recobrimentos T3 e T4 com valores de 26,0 e 25,0% respectivamente,

sendo a menor perda de massa para os umbus recobertos T5 com valor de 23,37%.



71

Durante o armazenamento, a perda de massa foi associada ao processo de respiracio e
evaporacao da dgua dos frutos, entretanto, quando transferidos para uma temperatura superior,
ha um aumento na taxa de respiracdo do fruto, perda de umidade e peso (MELO et al., 2018).
Oliveira et al. (2018b), ao analisarem frutos de banana submetidos a recobrimentos a base de
microalgas, observaram que a perda de massa aumentou em todos os tratamentos durante o
periodo de armazenamento, porém frutos tratados com 2% Chlorella sp. obteve o menor valor

com 14,8% de perda de massa fresca durante o armazenamento sob 25 £2°Ce 65+ 5 % UR,
ap6s 10 dias.

PM (%) = -0,650" + 2,431 C** - 1,1945 C** -1,241 T** + 0,291 T#* - 0,128 CxT**  Firmeza (N) = 26,948" + 0,366 C™ - 0,206 C*™ +3,284 T=* - 0,408 T** + 0,196 CxT*"
R2=0,99 R’*=0,97
2A 2B
38 40
30 35
7 2 o 14 «
Z 20 9 g g B s
2 45 I 4 2 » 121
3 w0 I 0 B o = 16
8 s Z 40 I 11
Z o 5
<) R

Figura 2. Perda de massa (2A) e firmeza (2B) de frutos de umbu em fungdo da aplicagdo de recobrimentos
comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal, 2018.

A firmeza dos frutos diminuiu ao longo do periodo de armazenamento em todos os
tratamentos. Os recobrimentos T2, T3, T4 e TS5 proporcionaram uma menor reducdo de
firmeza aos frutos de umbus com valores de 8,91; 10,1; 11,2 e 12,2N, respectivamente, em
relacdo ao controle T1 (7,60N) durante o periodo de armazenamento (Figura 2B). Os
resultados indicaram que quanto maior for a concentracdo de Chlorella sp., maior serd a

reducdo da taxa de amolecimento dos umbus, seja durante o armazenamento refrigerado ou
ambiente.

Durante o amadurecimento do fruto ocorrem mudancas na composicdo da parede
celular, especialmente a resisténcia mecanica da parede celular e a adesdo célula a célula sao
os fatores mais importantes que contribuem para a perda de firmeza apds a colheita
(VALERRO et al., 2013). Os recobrimentos de Chlorella sp. reduzem a taxa de respiragao do
fruto, consequentemente a producdo de etileno e a atividade de enzimas hidrolizadoras que

sdo responsaveis pela degradacdo da parede celular (KUMAR et al., 2017).0Os frutos, como a
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banana e mamao, também foram relatadas maior firmeza quando tratadas com recobrimento a
base de Chlorella sp. (OLIVEIRA et al., 2018b; TEODOSIO et al., 2018).

A cor da casca nos frutos de umbu mudou durante o armazenamento, havendo

interacdo entre os recobrimentos € o tempo de armazenamento para as variaveis

L e H°,
enquanto que para a varidvel C, apresentou efeito isolado (Figura 3).
L =47,915* - 0,172 C"™ - 0,019 C2"S + 1,590 T** - 0,028 T2~ 0,581 CxT**
R?=0.86
3A
g
Z
°H = 90,473** + 0,081 C** - 0,040 C2** + 0,019 T** - 0,004 T2** + 0,011 CxT** C = 28,661 + 3,852 C** - 1,879 C>** + 0,106 T" + 0,020 T2" - 0,086 CxT"®
RZ=0,94 R?2=0,53
3B 3C
2

a7 Fr
36
A
#P

Bl c05 = X 53

Il 20,4 3z L I 32

1903 i lé 131

B 902 g ol B 20

Il 90,1 3 ?_9‘{ I 20
28

Figura 3. Coloragdo da casca, Luminosidade L* na casca (3A) Angulo Hue H® casca (3B) Croma C* na polpa

(3C) de umbu em fungdo da aplicagdo de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG,
Pombal, 2018.

Na Luminosidade dos frutos ocorreu comportamento linear crescente em funcdo do
aumento nas concentracdes de Chlorella sp. T2, T3, T4 e TS com valores estimados de 58,3;
54,7; 51,1 e 47,5, no ultimo dia de armazenamento (Figura 3A), apresentando frutos mais
opacos, consequentemente retardaram a degradacao dos pigmentos que fazem com que o fruto
ganhe brilho, enquanto o controle T1 com 61,8 passaram por um processo de amadurecimento

mais rapido durante o periodo de armazenamento, indicando frutos mais brilhosos.
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Onias et al., (2018) utilizando recobrimento a base de Spirulina platensis na qualidade
pos-colheita de goiaba ‘Paluma’ observaram que o recobrimento na concentracdo de 4%
armazenado a temperatura ambiente apresentou melhor resultado, indicando que este retardou

a maturagao dos frutos.

O éangulo de cor H° teve decréscimo em todos os tratamentos ao longo do
armazenamento (Figura 3B). Os frutos do controle T1 (90,1) apresentou uma reducao
acentuada, onde a cor dos frutos evoluiu mais rapidamente do verde ao amarelo, enquanto os
recobrimentos T2, T3, T4 e TS5 obtiveram valores estimados de 90,2; 90,3; 90,4 e 90,4,
confirmando que os recobrimentos mostraram-se mais eficientes para retardar o

amadurecimento dos frutos (Figura 12).

A mudanca de cor em umbus durante o processo de maturacdo € o resultado do
metabolismo da clorofila e carotenoides ao longo do periodo de armazenamento (LIMA et al.,
2018). Teodosio et al., (2018) relataram que os recobrimentos a base de microalgas
retardaram o aparecimento da cor amarela em mamao, enquanto que o controle apresentou
reducdo mais acentuada, comprovando que os recobrimentos mostraram-se mais eficientes

para retardar o amadurecimento dos frutos.

Em relacio a pureza da cor (C*) ocorreu um pequeno aumento em todos os
tratamentos ao longo do armazenamento (Figura 3C), devido as mudangas na coloragdao dos
frutos ao longo do amadurecimento. Os frutos recobertos TS apresentaram os menores valores
30,9 mostrando efici€éncia dos mesmos, enquanto os frutos recobertos T2, T3, T4 e o controle
T1 apresentaram valores mais elevados 33,8; 33,8; 32,8 e 32,8, respectivamente, indicando

um amadurecimento precoce.

Souza Junior (2016), avaliando aplicacdo de revestimento comestivel a base de goma
ardbica na vida util pés-colheita do umbu obteve comportamento semelhante a este trabalho,
no qual os frutos recobertos ou nio apresentaram uma mudanga crescente nos valores do

croma em funcao do tempo, considerado normal ao longo do periodo de armazenamento.

Verificou-se na Tabela 2 que houve interacdo significativa entre os diferentes
recobrimentos e o tempo de armazenamento para os s6lidos soliveis e relacao SS/AT. Houve
efeito isolado do fator tempo para pH e acidez tituldvel, e do fator recobrimento para acidez

titulavel.
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Tabela 2. Resumo de andlise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressdo para o efeito no pH, acidez
tituldvel, sdlidos soliveis e relacdo (SS/AT) em umbu com e sem a aplicacdo de revestimentos comestiveis
armazenados a 14 + 2°C, 85 + 5%UR durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C,85 + 5%UR.

FV Quadrado Médio

GL pH AT SS SS/AT
Chiorella (L) 1 0,001™ 0,005* 3,529%* 0,900*
Chlorella (Q) 1 0,002"™ 0,001™ 0,384* 0,112"
Tempo (L) 1 0,381** 0,245%:* 98,337 23,139
Tempo (Q) 1 0,003 0,015%:* 3,515%* 8,419%*
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 0,001™ 0,001™ 2,119%%* 0,914%**
Falta de ajuste 19 0,022* 0,006%* 0,191 0,431
Erro puro 50 0,010 0,001 0,074 0,140

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, * ™ significativo a 1%, significativo a 5% e ndo
significativo, respectivamente.

O pH dos frutos diminuiu ao longo do tempo de armazenamento e independentemente
dos recobrimentos. Esse declinio do pH ocorreu devido a formacdo de 4cidos organicos e
acucares em relacdo com a respiracao dos frutos. Os frutos apresentaram um valor médio

entre 2,69 a 2,45 ao longo do periodo de armazenamento (Figura 4A).

Os valores de pH encontrados sao similares aos citados por Dantas Junior (2008), que
avaliando a qualidade de 32 genétipos de umbuzeiro, encontraram pH entre 2,28 a 2,82. Sdo
reportados também valores de 2,80 a 2,54 por Souza Junior (2016) em frutos de umbu

recobertos com goma arébica.

Para a acidez titulavel, observou-se um pequeno aumento nos recobrimentos T2, T3,
T4, T5 e o controle Tl com valores estimados de 1,19; 1,19; 1,17; 1,16 ¢ 1,20%
respectivamente, durante o armazenamento (Figura 4B). O aumento da acidez, por sua vez, é
decorrente da acdo de enzimas do ciclo de Krebs com a quebra da estrutura do polimero
péctico, hd a liberacdo dos 4cidos galacturdnicos soliveis em dgua e consequentemente em
alguns casos podem aumentar suas atividades durante o amadurecimento (SIQUEIRA, 2012;

LIMA, 2016).

Dantas Junior (2008) avaliando a qualidade de 32 genétipos de umbuzeiro, observou
variacdo de mais de 2,5 vezes entre os valores dos gendtipos estudados, sendo o menor valor

registrado de 0,77 %, e o maior valor, de 2,00 % de acido citrico.

Os sodlidos soluveis dos frutos controle T1 e recobertos T2, T3, T4 e TS5 aumentou
significativamente com valores estimados de 12,7; 12,5; 12,2; 11,8 e 11,3°Brix
respectivamente, apos os 12 dias de armazenamento (Figura 4C). Esse aumento no teor de SS

dos frutos pode ser atribuido principalmente a hidrdlise de polissacarideos, principalmente
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amido, e sua transformacdo em agucares simples juntamente com a perda de dgua (FAN et al.,
2019).

Costa et al. (2004) verificaram que a medida que avancga o estddio de maturacdo, o
conteido de sélidos soliveis aumenta em umbus doces, quando foi observado valores de
solidos soluveis de 7,3; 8,9; 10,1 e 10% para os respectivos estadios de maturagao: verde, ‘de
vez’, maduro e com maturagdo avangada. Dantas Junior (2008) encontrou uma variagdo na

percentagem dos sélidos soluveis entre 7,5 a 12,5% avaliando a qualidade dos frutos de 32

genétipos de umbuzeiro.

pH = 2,689** - 0,028 C™ + 0,015 C2°_0,006 T"S- 0,001 T2"S- 0,001 CxT™

AT (% Ac. citrico) = 1,017* + 0,007 C™ - 0,007 C?"- 0,009 T™ + 0,002 T>**- 0,001 CXT™
R2=0,37 R%=0,67
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Figura 4. Mudancas de pH (4A), acidez tituldvel (4B), sélidos soliveis (4C) e relacdo (SS/AT) (4D) de umbu
em fungdo da aplicag@o de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal, 2018.

A relacdo SS/AT aumentou ao longo do periodo de armazenamento nos frutos controle
T1 e recobertos T2, T3, T4 e TS, com valores estimados de 10,5; 10,3; 10,2; 9,9 ¢ 9,7
respectivamente, devido o avanco dos estddios de maturacdo dos umbus (Figura 4D). O
recobrimento TS aumentou 13%, enquanto o controle aumentou 20% demonstrando que o

fruto revestido influenciou ao retardar o amadurecimento quando comparado ao controle, que

consequentemente obteve o maior valor € 0 maior grau de dogura.
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Dantas Juanior (2008) encontrou diversos valores na relacio SS/AT entre 4,89 e 11,89
nos frutos de 32 gendtipos de umbuzeiro, afirmando que essa variacdo € influenciada por

fatores ambientais como préprio potencial genético das plantas.

Verificou-se que houve interagdo significativa entre os fatores em estudo
(recobrimento e tempo de armazenamento) para a varidvelde vitamina C, enquanto que para
os acucares totais houve interagdo de forma isolada. Para a varidvel compostos fénolicos
houve apenas efeito significativo para o fatortempo de armazenamento. Nao foram
observadas diferencas significativas para os carotenoides (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo de andlise de variancia (ANOVA) dos modelos de regressdo para o efeito da vitamina C,
carotenoides, compostos fénolicos e agucares totais em umbu com e sem a aplicacdo de revestimentos

comestiveis armazenados a 14 + 2°C, 85 + 5%UR durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C, 85 + 5%UR até
12 dias.

Quadrado Médio
FV - . Compostos P .
GL Vitamina C Carotenoides Fénolicos Actcares Totais

Chlorella (L) 1 33,752%* 0,114™ 3,821™ 2,130*
Chlorella (Q) 1 12,1368%** 0,356™ 431™ 2,391*
Tempo (L) 1 396,733 %* 0,145™ 78,038** 178,9217%*
Tempo (Q) 1 2,191%* 0,835™ 1933,659%** 0,986™
Chlorella(L) x Tempo (L) 1 24,950%* 0,112™ 6,932™ 1,894™
Falta de ajuste 19 0,563** 0,253™ 97,060%** 0,5267"
Erro puro 50 0,222 0,315 13,316 0,482

L - Regressdo linear; Q - Regressdo quadrdtica; **, *, ™

significativo, respectivamente.

, significativo a 1%, significativo a 5% e ndo

Para a varidvel vitamina C houve uma perda gradual ao longo do tempo de avaliagdes,
sendo menor nos frutos com a utilizacdo dos recobrimentos T2, T3, T4 e TS com valores
estimados de 8,3; 9,7; 10,6 e 10,9 mg.lOOg’1 respectivamente, em compara¢ao com os frutos
de controle T1 6,3 mg.lOOg'1 (Figura 5A). Durante o processo amadurecimento, haverd a
degradacdo da vitamina C, que atua como um antioxidante para eliminar os radicais livres dos
frutos e, assim, impedir sua degradacdo que é ocasionada pelo processo de oxidagao (NAIR et
al., 2018). Os recobrimentos de Chlorella sp. reduziram a penetracao de oxigénio nos frutos, e

consequentemente a oxidagdo da vitamina C.

Oliveira et al., (2018a) observaram que o recobrimento a base de 3% de Chlorella sp.
inibiu a redugdo da vitamina C em mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento de 21
dias a 10 °C e 42%UR e, em seguida, 7 dias a 25°C e 42%UR, sendo analisadas aos 28 dias de
armazenamento. Resultado semelhante também encontrado por Onias et al., (2016) em
mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com 3% de Spirulina platensis, a concentracio de vitamina

C nos frutos ndo degradou apds 11 dias de armazenamento a 10 ° C.
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Independente do tratamento, ndo houve diferenca entre os niveis de carotenoides nos
umbus durante o periodo de armazenamento (Figura 5B). Durante o periodo de
armazenamento, independetemente das temperaturas de armazenamento, os frutos ndo foram
expostos a luz que provavelmente desenvolveram uma menor quantidade de pigmentos,

evitando assim, alteragdes de carotenoides (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).

Os frutos recobertos ndo interferiram de forma negativa no processo de evolucdo dos
carotenoides nos umbus que ocorreu lentamente ao longo do periodo de armazenamento.
Avaliando os compostos bioativos de frutos do umbuzeiro Melo e Andrade (2010), relataram
que os carotenoides aumentam ao longo do amadurecimento, encontrando valores menores

para umbu semi maduro 1,70 mg.lOOg'1 do que o umbu maduro 3,02 mg.lOOg'l, resultados
inferiores aos encontrados nesse trabalho.

Vitamina G (%) = 15,580* + 2,184 C** - 1,075 C2* 1,072 T** + 0,025 T2** + 0,189 CxT**

Carotenoides (ug/100g) = 7,481 + 0,579 C™ - 0,286 C2™ + 0,186 T™ - 0,015 T2~ 0,013 CxT™
R?=0,97 RZ=0,11
5A 5B
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Figura 5. Mudancas de vitamina C (5A), carotenoides (5B), compostos fendlicos (5C) e agticares totais (5D) de
umbu em funcdo da aplicagdo de recobrimentos comestiveis e periodos de armazenamento, UFCG, Pombal,
2018.

Observou-sevariacdes no conteido de compostos fendlicos dos frutos. Inicialmente

ocorreu um aumento, atingindo o pico maximo apds 11 dias de armazenamento, sendo
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possivel que parte dos 4cidos e acticares, consumidos na respiracao, tenham sido utilizados
como fonte de esqueletos de carbono para a sintese de compostos fendlicos (SOETHE et al.,
2016), e entdo decaiu gradualmente em amostras recobertas T2, T3, T4, TS5 e de controle T1
com valores estimados de 42,8; 43,8; 44.,5; 44,8 e 44,8 mg.lOOg'1 respectivamente, no ultimo

dia de armazenamento (Figura 5C), podendo ser atribuido ao inicio da senescéncia nos frutos.

Durante o aumento dos compostos fendlicos Junior Dantas (2008) encontrou valores
de 21,26 mg.100g™ e 49,66 mg.100g™, para frutos de 32 genétipos de umbuzeiro diferentes.
Melo e Andrade (2010) encontraram valores inferiores a este trabalho, em umbu semi maduro

(38,03 mg.100g™") e umbu maduro (32,79 mg.100g™).

O teor de acucares totais aumentou gradualmente ao longo do amadurecimento dos
frutos durante o periodo de armazenamento (Figura 5D). Estdo associados aos aumentos
ocorridos com o teor de sélidos soldveis, embora a medicdo destes, ndo representa o teor
exato dos agucares. Os frutos controle T1 e os recobertos T2 tiveram o maior teor de actcares
totais, ambos com 11,9g.100g'1, enquanto os menores teores foram obtidos para os

recobrimentos T3, T4, TS5 com valores maximos estimados de 11,7; 11,3 e 10,7g.100g‘1.

Lima (2016) encontrou valores semelhantes ao desse trabalho de 10,25 e 17,07g. 100g
! a0 analisarem frutos de umbuzeiro provenientes de sistema orgénico e convencional ao

longo do periodo de armazenamento.
4. CONCLUSOES

O recobrimento 2,0% Chlorella sp. associado ao 6leo da semente de roma proporciona
vida util em umbus durante 12 dias, armazenados a temperatura de 14 + 2°C, 85 + 5%UR
durante nove dias e transferidos a 24 + 2°C e 85 * 5%UR durante trés dias, reduziu a
velocidade do amadurecimento e, consequentemente, a perda de massa fresca, firmeza,

coloragdo da casca, s6lidos soluveis, relacdo SS/AT, agucares totais.

O uso do recobrimento comestivel ndo influenciou nas varidveis de pH, acidez

titulavel, carotenoides e ndo houveram diferencas significativas.

Em relacdo aos compostos bioativos, conseguiu preservar o conteido de vitamina C e

compostos fenodlicos.
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