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SANTOS, E. F. S. Gradientes de mudanças fisiológicas na maturação, compostos 

bioativos e conservação pós-colheita em abacaxi ‘Perola’ parcialmente recobertos. 

Areia, 2020. Dissertação (Mestrado em Agronomia). Centro de Ciências Agrárias, 

Universidade Federal da Paraíba. Orientador: Prof. Ph.D. Silvanda de Melo Silva, PhD. 

RESUMO 

O abacaxi é uma infrutescência formada pela coalescência de frutilhos com o eixo central 

do pedúnculo, que possuem idades fisiológicas diferentes ao longo do eixo ocasionando 

heterogeneidade na maturação e na qualidade, dificultando o emprego de tecnologias pós-

colheita para prolongar o armazenamento. Com base no exposto, este trabalho foi 

realizado em dois experimentos. No Experimento I, infrutescências do abacaxizeiro 

‘Pérola’ foram colhidas em três estádios de maturação (verde, verde-amarela e totalmente 

amarela) e avaliados em três seções (base, meio e ápice) quanto ao consumo de O2, 

produção de CO2, coloração, firmeza, sólidos solúveis, acidez titulável, açucares 

redutores, não redutores e totais, ácido ascórbico, flavonoides amarelos, carotenoides 

totais, polifenóis extraíveis totais e atividade antioxidante. Cada seção de frutilhos 

apresenta diferente atividade respiratória, sendo maior na base, declinando na direção 

apical do fruto, todas apresentando, no entanto, comportamento não-climatérico típico. 

As mudanças na respiração e a diferente idade fisiológica dos frutilhos ocasionam 

mudanças em gradiente nos atributos físicos e físico-químicos da polpa. O Experimento 

II, teve como objetivo estudar os efeitos na qualidade e manutenção da vida útil pela 

aplicação de recobrimento biodegradável em diferentes seções dos abacaxis ‘Perola’ 

durante o armazenamento ao ambiente (24±3°C e 85±5°C UR). Os abacaxis receberam 

recobrimento de fécula de mandioca (2,2%) e quitosana (0,3%), com total de 2,5%, em 

1/3, 2/3 e 3/3 do fruto e sem recobrimento (Controle), e armazenados durante 20 dias, e 

avaliados a cada 4 dias, em 4 repetições. Os abacaxis foram submetidos a análises físicas, 

físico-químicas e compostos bioativos. Os abacaxis recobertos parcialmente em 1/3 e 2/3 

da superfície apresentaram redução na taxa respiratória, atraso no desenvolvimento da 

coloração amarela e mantiveram a firmeza elevada por mais tempo. A aplicação parcial 

também manteve os teores de sólidos solúveis e a maior relação SS/AT propiciando frutos 

mais saborosos, além de manterem os teores de ácido ascórbico e de flavonoides amarelos 

mais elevados e menores teores de fenólicos extraíveis totais, indicando que estes 

mantiveram a qualidade sem conferir aumento nos estresses oxidativos dos abacaxis. Em 

conjunto, o recobrimento parcial de 1/3 e 2/3 do abacaxi com fécula de mandioca e 

quitosana foi mais efetivo em manter a qualidade e prolongam a vida útil de abacaxi 

‘Perola’ do que quando este foi totalmente recoberto. 

 

 

Palavras – chave: fisiologia da maturação; gradiente de maturação; qualidade de fruto; 

recobrimento parcial; compostos bioativos; qualidade sensorial. 

 

 

 



 

 

 

 

SANTOS, E. F. S. Gradients of physiological changes during maturation, bioactive 

compounds and postharvest storage in partially coated 'Perola' pineapple. Areia, 

2020. Dissertation (Agronomy Master in Science). Center of Agrarian Sciences, 

Universidade Federal da Paraíba. Advisor: Prof. Silvanda de Melo Silva, PhD. 

ABSTRACT 

 

Pineapple is an infructescence formed by the coalescence of fruitlets with the central axis 

of the peduncle, which have different physiological ages along the axis, causing 

heterogeneity in maturation and quality, making it difficult to use postharvest 

technologies to prolong storage. In the Experiment I, 'Pérola' pineapple infructescences 

were harvested at three maturity stages (green, yellow-green and totally yellow) and 

evaluated in three sections (base, middle and apex) for O2 consumption, CO2 production, 

color , firmness, soluble solids, titratable acidity, reducing, non-reducing and total sugars, 

ascorbic acid, yellow flavonoids, total carotenoids, total extractable polyphenols and 

antioxidant activity. Each fruitlet section had different respiratory activity, which was 

greater at the base, declining in the apical direction of the fruit, all showing, however, a 

typical non-climacteric behavior. Changes in respiration and these different physiological 

ages of the fruitlets produced gradual changes in the physical and physicochemical 

attributes of the pulp. Experiment II aimed to study the effects on the quality and 

maintenance of the useful postharvest life by applying a biodegradable coating to 

different 'Perola' pineapple sections during storage under room conditions (24±3°C and 

85±5°C RH) . Pineapples were coated with cassava starch (2.2%) and chitosan (0.3%), 

with a total of 2.5%, in 1/3, 2/3 and 3/3 of the fruit and without coating (Control), and 

stored for 20 days, and evaluated every 4 days, in 4 replications. Pineapples were 

subjected to physical, physicochemical and bioactive compounds analysis. Pineapples 

partially coated on 1/3 and 2/3 of the surface showed a reduction in respiratory rate, delay 

in the development of yellow color and maintained high firmness for a longer time. The 

partial coating application also maintained the soluble solids contents and the highest 

SS/AT ratio, providing tastier fruits, in addition to maintaining higher ascorbic acid and 

yellow flavonoid contents and lower levels of total extractable phenolics, indicating that 

pineapples maintained their quality. without conferring an increase in the oxidative stress. 

Together, the partial coating of 1/3 and 2/3 of the pineapple with cassava starch and 

chitosan was more effective in maintaining the quality and prolonging the posthavest life 

of 'Perola' pineapple than when it was fully coated. 

Keywords: maturation physiology; maturation gradient; partial coating; fruit quality; 

bioactive compounds; sensory quality. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 O abacaxizeiro (Ananas comosus vr. Comosus) é uma planta tropical, 

monocotiledônea, perene considerada a principal espécie da família Bromeliaceae, do 

gênero Ananas, com centro de origem na região Amazônica (Sampaio et al., 2011; 

Noronha, et al., 2016). Esta cultura é considerada uma das mais importantes frutíferas das 

regiões tropicais e subtropicais, sendo a terceira mais produzida no mundo, atrás apenas 

pela banana e os citros (Nadzirah et al., 2013), isso devido à alta expansão comercial no 

mercado mundial nos últimos anos (Noronha, et al., 2016). 

 O abacaxi tem como principais países produtores Brasil, Tailândia, Filipinas, 

Costa Rica, Índia e Indonésia (FAOSTAT, 2019). O Brasil foi considerado em 2019 o 

segundo maior produtor de abacaxi, com uma área plantada de 68.618 hectares, 

produzindo cerca de 21,06 milhões de toneladas, ficando atrás apenas da Costa Rica 

(FAOSTAT, 2019), sendo as principais regiões brasileiras produtoras o Nordeste, Sudeste 

e Norte. Em 2020 o Estado da Paraíba produziu 272,2 milhões frutos (IBGE, 2020). As 

principais variedades cultivadas no país são o ‘Pérola” ou Branco de Pernambuco, 

Smooth Cayenne’ e ‘Jupi’, nesta ordem, além do ‘Gold’ (Dantas et al., 2015). Com o 

objetivo de obter variedades resistentes à fusariose, com frutos de boa qualidade, o 

Programa de Melhoramento Genético do Abacaxizeiro da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura em lançando novas cultivares, a exemplo da ‘BRS Imperial’’, ‘BRS Vitória’, 

‘BRS Arujá’ e outros híbridos (Andrade et al., 2015).  

 Cerca de 70% do abacaxi produzido é consumido como fruta fresca nos países 

produtores (Tassew, 2014). No Brasil, as variedades de maior importância econômica são 

a ‘Pérola’ para o consumo fresco interno e a ‘Smooth Cayenne’ na indústria, (Andrade et 

al., 2015; Hounhouigan et al., 2014; Martins et al., 2013; Sanches et al., 2016). Neste 

contexto, o abacaxi ‘Pérola’ é o mais cultivado no Estado da Paraíba, devido a sua maior 

resistência a pragas e doenças, boa produtividade, melhor aceitação sensorial e melhor 

adaptação as condições climáticas da região (Hassan e Othman, 2011; Meletti et al., 2011; 

Noronha et al., 2016).  

 A maturação da infrutescência é determinada com base em dois aspectos distintos: 

na maturação aparente, referente à coloração da casca, e a real, que leva em consideração 

as características físico-químicas que são responsáveis pelas mudanças físicas e sensoriais 

(Lobo e Yahia, 2017; Steingass et al., 2015). Entretanto, assim como na maioria das 

frutíferas o momento adequado para a colheita do abacaxi ainda é uma questão bastante 
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complexa, devido ser uma infrutescência comprida, formada em espiral, da base para o 

ápice, composta por 100 a 200 frutos individuais, denominados de frutilhos (Cunha e 

Cabral, 1999; Guimarães et al., 2017; Giacomelli, 1981).  

 Nesse contexto, devido à anatomia do abacaxi, os frutilhos da parte inferior da 

infrutescência têm idade fisiológica maior que os da parte média e superior (Coppens 

d’Eeckenbrugge e Leal, 2003). Durante o processo de maturação o abacaxi não apresenta 

aumento na produção de etileno, uma vez que é um fruto de padrão respiratório não 

climatérico (Cherian et al., 2014; Li et al. 2016). Esta infrutescência é muito perecível, 

com elevados níveis de perdas pós-colheita, necessitando de manuseio cuidadoso na 

colheita e aplicação de tecnologias adequadas (Paliyath et al., 2009). 

 A infrutescência do abacaxizeiro sofre diversas transformações, durante a 

maturação dos frutilhos, com mudanças acentuadas nas características físicas e físico-

químicas (Hajar et al., 2012; Nadzirah et al., 2013) e no aumento da atividade de enzimas 

oxidativas como a peroxidase, cuja atividade está associada ao escurecimento interno da 

polpa (Raimbault et al., 2011; Soares et al., 2005) variando em gradiente que evolui no 

sentido da parte inferior para a superior (Luengwilai et al., 2016). Estes fatores ocasionam 

mudanças da coloração da casca e composição química da polpa, interferindo na 

qualidade, aceitação sensorial e conservação pós-colheita (Lu et al., 2014; Nadzirah et 

al., 2013; Reinhardt et al., 2004).  

 Várias tecnologias têm sido estudadas e desenvolvidas a fim de aumentar a vida 

útil pós-colheita do abacaxi, como o emprego de atmosfera modificada (MAP) (Zhang et 

al., 2016), recobrimento com cera (Li et al., 2018), além de tratamentos térmico 

(Weerahewa e Adikaram, 2005), com CaCl2 (Youryon e Wongsaree, 2015), com ABA 

(Zhang et al., 2015) e com 1-metilciclopropano (Selvarajah et al., 2001). No entanto, 

grande parte desses das tecnologias desenvolvidas e aplicadas não trazem resultados 

relevantes, pois não levam em consideração as características morfológicas do fruto, que 

podem acarretar em uma heterogeneidade na qualidade da polpa.  

 Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar a evolução da maturação nas 

infrutescências e os efeitos na qualidade e manutenção da vida útil da aplicação de 

recobrimento biodegradável em diferentes seções dos frutos de abacaxi ‘Perola’ durante 

o armazenamento. 
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ARTIGO I 

Mudanças fisiológicas e de qualidade em seções transversais do 

abacaxi ‘Perola’ durante a maturação 
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Resumo 

Introdução: O abacaxi é uma infrutescência formada pela coalescência de frutilhos com 

o eixo central do pedúnculo. As seções de frutilhos que formam a infrutescência possuem 

idades fisiológicas diferentes ocasionando heterogeneidade na maturação e na qualidade 

ao longo da infrutescência, dificultando o emprego de tecnologias pós-colheita e, assim, 

armazenamento. Neste trabalho, as infrutescências do abacaxizeiro ‘Pérola’ foram 

colhidas em três estádios de maturação (verde, verde-amarela e totalmente amarela) e 

avaliados em três seções (base, meio e ápice) quanto ao consumo de O2, produção de 

CO2, coloração, firmeza, sólidos solúveis, acidez titulável, açucares redutores, não 

redutores e totais, ácido ascórbico, flavonoides amarelos, carotenoides totais, polifenóis 

extraíveis totais e atividade antioxidante. 

Resultados: As mudanças ocorreram em gradiente ao longo das seções transversais das 

infrutescências, da base para o ápice com o avanço da maturação, de modo que a seção 

basal possui maior atividade respiratória e mudanças mais rápidas nos atributos físicos da 

cascae físico-químicos da polpa durante a maturação. O conteúdo de ácido ascórbico 

diminuiu durante a maturação e foi maior no ápice. Os flavonoides amarelos e os 

polifenóis extraíveis totais e a atividade antioxidante aumentaram ao longo da maturação 

e foram maiores na base. 

Conclusão: Os frutilhos possuem atividade respiratória decrescentes da seção basal para 

a apical com comportamento típico não-climatérico. As mudanças na respiração nas 

diferentes idades fisiológica dos frutilhos ao longo da infrutescência ocasionam mudanças 

também em gradiente nos atributos de qualidade físico-químicos e funcionais da polpa. 

 

Palavras Chaves: Atividade respiratória, qualidade pós-colheita, compostos bioativos, 

atividade antioxidante, estádios de maturação. 
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1. Introdução 

O abacaxizeiro (Ananas comosus vr, Comosus) é uma das frutíferas mais valiosas nas 

áreas tropicais e subtropicais do mundo, devido elevada aceitação sensorial desta 

infrutescência, além do alto valor energético e aporte de compostos benefícios à saúde 

(Nadzirah et al. 2013; Hossain, 2016). Os principais produtores de abacaxi são Costa 

Rica, Brasil, Filipinas e China, nesta ordem, com uma produção de mais de 10 milhões 

de toneladas por ano (FAOSTAT, 2018). No entanto, cerca de 70% do abacaxi produzido 

é consumido como fruta fresca nos próprios países produtores, devido sua curta vida útil 

pós-colheita, o que torna-se um fator limitante ao transporte e comercialização em 

mercados distantes dos centros de produção (Tassew, 2014).  

O abacaxi é uma infrutescência não-climatérica, por isso não apresenta aumento na 

produção de etileno e liberação de CO2 durante a maturação, sendo colhida madura para 

garantir a melhor qualidade comestível (Cherian et al. 2014; Li et al. 2016), fator que 

dificulta o estabelecer seu ponto de colheita. O abacaxi é infrutescência do tipo sorose, 

formada pela coalescência de frutilhos individuais com o eixo central do pedúnculo 

(Zhang et al. 2016). Os frutilhos da região basal da infrutescência têm idade fisiológica 

superior aos da região mediana, que por sua vez são mais velhos que os da apical, 

causando uma irregularidade na maturação da infrutescência (Coppens d’Eeckenbrugge 

e Leal, 2003), que dificulta o controle da maturação e o emprego de tecnologias que 

prolonguem a vida útil (Zhang et al. 2016). 

O processo de maturação no fruto do abacaxizeiro é marcado por mudanças na 

coloração, textura e firmeza (Li et al., 2018), nos sólidos solúveis e acidez titulável 

(Reinhardt et al. 2004; Li et al., 2018), nos carboidratos, ácidos orgânicos, proteínas, 

compostos fenólicos, pigmentos, pectinas e atividade antioxidante (Ogawa et al., 2018; 
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Dominguez et al., 2018) que interferem na qualidade, aceitação sensorial e conservação 

pós-colheita das infrutescências. 

A maturação do abacaxi é determinada com base em dois aspectos distintos, maturação 

aparente, referente à coloração da casca e maturação real, que leva em consideração as 

características físico-químicas da infrutescência responsáveis pelas físicas e mudanças 

sensoriais (Lobo e Yahia, 2017; Steingass et al. 2015). Entretanto, ainda são escassos 

estudos que demonstrem o avanço da maturação do abacaxi considerando os seus 

aspectos morfológicos e fisiológicos (Zhang et al. 2016). 

As seções do abacaxi (basal, medial e apical) apresentam diferentes características 

físico-químicas (Reinhardt et al. 2004). A região basal apresenta maior acúmulo de 

açúcares que a região medial, que, por sua vez, tem maior acúmulo de açúcar que a apical 

(Dull et al., 2010). Isto provavelmente é devido as diferentes idades fisiológicas dos 

frutilhos, que possuem atividade metabólica muito diferente entre as seções (Lobo e 

Yaha, 2018). No entanto, ainda não há relatos da atividade fisiológica individual dos 

frutilhos. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar as mudanças fisiológicas e de 

qualidade de três seções transversais (base, meio e ápice) de abacaxi ‘Pérola’ durante a 

maturação. 

2. Material e Métodos 

2.1. Material vegetal e seccionamento das infrutescências 

Os frutos de abacaxi Ananas comosus vr. Comosus, cv. Pérola foram colhidos em três 

estádios de maturação, casca totalmente verde (GR), verde-amarela (GY) e totalmente 

amarela (YE) de plantio comercial no município de Itapororoca, Paraíba, Brasil no 

período da manhã. Após a colheita os frutos foram transportados para o laboratório, em 

caixas plásticas do tipo K. Em seguida foram selecionados por maturidade e 
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uniformidade, e lavados em água corrente, sanificados com solução de hipoclorito de 

sódio a 50 ppm por 1 min e secos em condição ambiente. 

Nas infrutescências, foram visualmente delimidas três seções transversais no fruto 

íntegro, basal (BA), medial (ME) e apical (AP), com equivalente a 1/3 do comprimento 

total da infrutescência cada (Figura 1). As avaliações de taxa respiratória e as físicas 

foram realizadas em cada seção transversal estabelecida no fruto íntegro. A polpa de cada 

seção transversal foi processada separadamente e avaliada quanto as características físico-

químico, compostos bioativos e atividade antioxidante. 

2.2. Consumo de oxigênio (O2) e Liberação de dióxido de carbono (CO2) 

O percentual de O2 consumido e CO2 liberado foram avaliados com cápsulas de 

captura de gases (10 mL) aderidas aos frutilhos, compostas por uma tampa de rosca com 

um septo anexado e conectada à superfície dos frutilhos das regiões transversais com 

silicone não corrosivo (Perez e Beaudry, 1998) (Figura 1). As cápsulas foram fechadas, 

após 1 hora, sendo retirado 100 µL de gás com uma seringa, sendo, em seguida, injetado 

em um analisador de CO2 CA-10 conjugado com um analisador de O2 PA-10 (Sable 

System, Las Vegas, NE, USA).  
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Fig. 1. Seccionamento Transversal do fruto do abacaxi (Apical- AP, Medial-ME e Basal-

BA) e modelo gráfico das cápsulas utilizadas na captura dos gases liberados pelo fruto 

para quantificar o consumo de oxigênio e a liberação de dióxido de carbono. 

 As avaliações tiveram início cerca de 12 horas após a colheita dos frutos e, a partir de 

então foram realizadas a cada 24 horas, em um período de 12 dias durante o 

armazenamento sob a condição ambiente (24±3°C e 85±5% UR). Os resultados de CO2 

e O2 foram mensurados com base em uma curva padrão de CO2 99,9% (0,005˗1%) e O2 

99,9% (1˗10%) (White Martins, Recife, PE, Brasil), expressos em percentagem. 

2.3. Luminosidade, ângulo Hue, croma e índice de cor 

Os parâmetros de cor luminosidade (L), ângulo Hue e croma foram obtidos por duas 

leituras objetivas em posições opostas, na região equatorial da superfície de cada seção 

transversal da infrutescência usando o colorímetro Minolta CM-508d (Ahrensburg, 

Alemanha). O índice de cor (IC) que indica o grau de variação do verde para o amarelo 

foi calculado conforme Motta, Melo Queiroz, Figueirêdo, & Sousa, (2015). 

2.4. Firmeza, Sólidos solúveis, acidez titulável e relação SS/TA 

A firmeza (N) foi determinada através do penetrômetro manual Magness Taylor 

Pressure Tester (Drill Press Stand, Canada) em umas leituras em sobre frutilhos 

equidistantes na região equatorial de cada seção transversal.  Os sólidos solúveis (SS) 

foram determinados por leitura direta com refratômetro tipo Abbe com controle de 

temperatura (20 °C) (IAL, 2005). Acidez titulável (AT) foi quantificada por titulometria 

com solução de NaOH 0,1M, sendo os resultados expressos em g ácido cítrico/100g de 

polpa fresca (IAL, 2005). Relação SS/TA foi obtida mediante divisão dos índices de SS 

pelos resultados de TA. 

2.5. Açúcares redutores, não redutores e açúcares solúveis totais 
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Os teores de açúcar foram determinados na polpa de cada seção transversal utilizando 

o ácido dinitrosalicílico (DNS), de acordo com Miller (1959). O extrato foi preparado na 

porção 1:50 (g de amostra: mL de água destilada), colocando em banho-maria (70 °C) 

por cinco minutos, esfriado em banho de gelo e filtrado. Para a determinação dos açucares 

solúveis totais (TSS), foi retirado 25 mL do extrato anterior e adicionado 2 mL de HCl 

PA., seguido de banho-maria (70 °C) por 30 minutos, banho de gelo e neutralização do 

pH com NaOH (2 M). O volume final foi aferido em 50 mL com água destilada. Foram 

utilizadas alíquotas de até 1,5 mL dos extratos juntamente com 1 mL da solução de DNS. 

A reação foi iniciada com banho-maria a 70 °C e cessada com banho de gelo após 5 

minutos. O volume final do tubo foi aferido em 10 mL com água destilada e a absorbância 

determinada em espectrofotometria (GenesesTM 10s UV VIS) a 540 nm. Foi utilizado 

uma curva padrão de glicose variando de 0 a 1801,6 µg. 

2.6. Compostos Bioativos 

O ácido ascórbico da polpa foi determinado de acordo com AOAC (2005). 1 grama de 

polpa foi homogeneizado com 50 mL de ácido oxálico 0,5% e titulado com solução de 

DFI (2,6-diclorofenolindofenol 0,002%) até obtenção de coloração róseo claro 

permanente. Os resultados foram expressos em mg 100g-1 de polpa. 

A concentração de flavonoides amarelos foi determinada conforme Francis, (1982), 

utilizando solução de extração de etanol PA:HCl 1,5 M (85:15 v:v). Após centrifugação 

a 7690 g durante 15 min, os extratos foram filtrados através de papel Whatman N.1 e 

lidos em espectrofotômetro a 374 nm. Os resultados foram expressos em mg 100 g-1 de 

polpa. 

Os teores de carotenoides totais foram determinados de acordo com a metodologia de 

de Oliveira et al. (2016). Para a obtenção do extrato foi utilizando 10 g de amostra, 

homogeneizada com 4 mL de água destilada e 1 mL de etanol gelado (4 ºC) por 1 min 
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com um Ultra-Turrax. Em seguida, adicionado hexano (8 mL), onde a pasta resultante foi 

centrifugada, após a centrifugação a camada superior foi removida para o tubo de 

polipropileno. A extração foi repetida duas vezes com 2,88 mL de hexano. Ambas as 

frações de hexano resultantes foram combinadas e usadas para saponificação com KOH 

metanólico 10% durante a noite em agitador orbital. A mistura foi lavada com 25 mL de 

NaCl 10% e três lavagens com água deionizada. Os teores de carotenoides totais nos 

extratos de abacaxi foram estimados em triplicatas usando uma análise 

espectrofotométrica a 454 nm. O β-caroteno foi utilizado como curva padrão. O conteúdo 

total de carotenoides foi expresso com base em mg de equivalentes de β-caroteno / g de 

polpa. 

2.7. Polifenóis extraíveis totais e Atividade antioxidante 

Os teores de Polifenóis extraíveis totais (TEP) foi determinado utilizando o reagente 

Folin-Ciocalteu como descrito por Budini et al. (1980), utilizando 1 g de polpa congelada. 

O extrato foi obtido usando metanol 50% e acetona 70% com centrifugações por 15 

minutos a 9000 rpm a 25ºC. Em seguida, uma alíquota do extrato fenólico foi adicionada 

para 1 mL do reagente Folin-Ciacalteau, 2 mL de carbonato de sódio a 20% e 2 mL de 

água destilada. As leituras foram realizadas a 700 nm após 30 min de incubação sob 

condições ambiente e ausência de luz. Os resultados foram calculados com base em uma 

curva padrão de ácido gálico 98% (0-50 μg) e expressos como equivalentes de ácido 

gálico (GAE) mg 100g-1 de polpa. 

A atividade antioxidante total dos extratos fenólicos utilizando o radical ABTS•+ foi 

obtida utilizando três diferentes diluições, em triplicata, onde foram adicionados 3 mL do 

radical ABTS•+ previamente ajustado com etanol P.A. para uma absorbância de 700 

±0,05. As amostras foram lidas a 734 nm em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS, 

após 6 minutos da adição do radical. Foi utilizada uma curva padrão Trolox e os 
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resultados foram expressos como TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) em 

μM de Trolox g-1 de polpa (RE et al., 1999). 

2.8. Análise estatística 

Os experimentos foram organizados em um delineamento inteiramente casualizado. 

Todos os tratamentos foram compostos por quatro repetições biológicas. Houve quatro 

repetições para análise de cada parâmetro. O desvio padrão foi adicionado nas médias das 

avaliações das seções transversais em cada estádio de maturação.   

3. Resultados  

3.1. Consumo de oxigênio e Liberação de dióxido de carbono 

A liberação de dióxido de carbono (CO2) foi avaliada nos frutilhos de cada seção 

transversal delimitadas nas infrutescências. O percentual de CO2 declinou durante o 

armazenamento para todas as seções avaliadas (Figura 2A). Os frutilhos posicionados na 

seção basal (BA) apresentaram um percentual de liberação de CO2 aproximadamente 

duas vezes maior que a seção medial (ME) e em torno de quatro vezes maior que a apical 

(AP). 

 

Fig. 2. Percentual de Liberação de dióxido de carbono-CO2 (A) e consumo de oxigênio- 

O2 (B) em três seções transversais (Apical- AP, Medial-ME e Basal-BA) de abacaxi 
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‘Pérola’ avaliados durante 12 dias sob a condição ambiente (24±3°C e 85±5°C UR). Cada 

ponto representa a média ± Desvio padrão (n = 4). 

A seção basal consome mais oxigênio (O2) nos primeiros dias de avaliação (1–5 dias) 

que as demais seções (Figura 2B). Aos 4 dias, o consumo de O2 da seção medial é 

aproximadamente os mesmo que o basal. Aos 10 dias armazenamento, as seções tendem 

a apresentar o mesmo consumo de O2.  

3.2. Luminosidade, ângulo Hue, croma e índice de cor 

A luminosidade da casca (L) dos frutilhos diminui em gradiente, da seção apical (AP) 

para a basal (BA) nos estádios de maturação avaliados, com maior intensidade no estádio 

de maturação verde (GR) e menor no estádio verde-amarelo (GY) (Figura 3).  

 

Fig. 3. Parâmetro de Luminosidade (L), Chroma, Ângulo hue e Índice de cor avaliados 

em infrutescências de abacaxizeiro cv. Pérola seccionadas em seções transversais 

(Apical-AP, Medial-ME e Basal-BA) de três estádios de maturação (verde-GR, verde-
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amarelo-GY e amarelo-YE). Cada ponto de dados representa uma média ± Desvio padrão 

(n = 4). 

O ângulo Hue da casca diferiu em gradiente da seção AP para BA nos estádios GR e 

amarelo (YE), sem diferença significativa no estádio GY. O chroma diferiu em gradiente 

decrescente da seção AP para BA nos estádios GR e YE, e não diferiu no estádio GY 

entre as seções AP e ME. O índice de cor (CI) indicou uma variação da cor verde para a 

amarela, com avanço da maturação, nas três seções avaliadas. O CI diferiu em gradiente 

decrescente da seção BA para a AP no estádio de maturação YE. 

3.3. Firmeza, Sólidos solúveis, acidez titulável e relação SS/TA 

A firmeza dos frutilhos reduziu em gradiente da seção AP para BA e com o avanço da 

maturação (Figura 4). O conteúdo de sólidos solúveis (SS) diminui em gradiente da seção 

AP para BA, aumentando com o avanço da maturação. A acidez titulável (TA) diminuiu 

em gradiente da seção AP para BA e com o avanço da maturação. A relação SS/TA 

aumentou com o avanço da maturação. A seção AP apresentou menor relação SS/TA nos 

estádios GR e GY, e a seção BA maior relação no estádio YE. 
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Fig. 4. Sólidos solúveis (SS), Acidez Titulável (TA), relação SS/TA e Firmeza avaliados 

em frutos de abacaxi cv. ‘Pérola’ seccionados em três seções transversais (Apical- AP, 

Medial-ME e Basal-BA) de três estádios de maturação (verde-GR, verde-amarelo-GY e 

amarelo-YE). Cada ponto de dados representa uma média ± Desvio padrão (n = 4). 

3.4. Açucares redutores, não redutores e açucares solúveis totais 

O teor de açucares solúveis totais (TSS) foram maiores na seção ME e aumentou ao 

longo da maturação. Nas seções AP e BA os teores aumentaram do estádio GR para GY, 

e reduziram no YE (Figura 5). O teor de açucares redutores (SR) aumentou em gradiente 

nas seções transversais do AP para a BA, nos estádios GR para GY e inverteu o gradiente 

das seções no estádio YE, BA para AP. Os teores de açúcares não-redutores (NRS) 

aumentaram ao longo da maturação na seção ME. Nas seções AP e BA os teores 

aumentaram do estádio GR para GY, e diminuíram no YE. 
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Fig. 5. Açúcares Redutores (RS), Açúcar Não-redutores (NRS) e Açúcar solúveis totais 

(TSS) avaliados em frutos de abacaxi cv. ‘Pérola’ seccionados em três seções transversais 

(Apical- AP, Medial-ME e Basal-BA) de três estádios de maturação (verde-GR, verde-

amarelo-GY e amarelo-YE). Cada ponto de dados representa uma média ± Desvio padrão 

(n = 4). 

3.5. Compostos Bioativos 

O conteúdo de ácido ascórbico (AA) reduziu nas seções transversais ao longo da 

maturação (Figura 6). O conteúdo de AA diminuiu em gradiente da seção AP para BA 

nos estádios GY e YE. O conteúdo de flavonoides amarelos (YF) aumentou em gradiente 

entre as seções AP para BA e nos estádios de maturação. Os maiores conteúdos de YF 

foram observados no estádio YE, com maior conteúdo na seção BA. O conteúdo de 

carotenoides totais (TC) foi maior na seção ME e aumentou ao longo da maturação. Nas 
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seções AP e BA os teores de TC aumentaram do estádio GR para GY, e reduziram no 

YE, com menor teor na seção AP. 

 

Fig. 6. Flavonoides Amarelos (YF), Ácido Ascórbico (AA) e Carotenoides Totais (TC) 

avaliados em frutos de abacaxi cv. ‘Pérola’ seccionados em três seções transversais 

(Apical- AP, Medial-ME e Basal-BA) de três estádios de maturação (verde-GR, verde-

amarelo-GY e amarelo-YE). Cada ponto de dados representa uma média ± Desvio padrão 

(n = 4). 

3.6. Polifenóis extraíveis totais e Atividade antioxidante 

Os teores polifenóis extraíveis totais (TEP) diminuiu em gradiente do AP para BA, 

invertendo o gradiente nos estádios GY e YE. Os TEP aumentaram em todas as seções 

ao longo da maturação, com maior teor no estádio YE (Figura 7). A seção do ME 

apresentou maior atividade antioxidante por ABTS•+ no estádio GY. A atividade 

antioxidante pela captura do radical ABTS•+ nas seções AP e BA do fruto do abacaxi 
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aumentaram gradualmente sua atividade ao longo da maturação, com atividade máxima 

no estádio YE, nos frutos já maduros. A maior atividade das seções ocorreu no estádio 

YE e menor no GR. 

se

 

Fig.7. Polifenóis Extraíveis Totais (TEP) e atividade antioxidante pelo radical liver 

ABTS. + avaliados em frutos de abacaxi cv. ‘Pérola’ seccionados em três seções 

transversais (Apical- AP, Medial-ME e Basal-BA) de três estádios de maturação (verde-

GR, verde-amarelo-GY e amarelo-YE). Cada ponto de dados representa uma média ± 

Desvio padrão (n = 4). 

4. Discussão 

Os frutilhos apresentaram um comportamento respiratório característico de frutos não 

climatéricos como a infrutescência integra, com alta atividade respiratória no início 

seguido de um declínio (Saltveit, 2019). A diferença na liberação de CO2 pelos frutilhos 

posicionados nas seções BA até AP pode estar relacionado as características morfológicas 

da infrutescência, onde a seção BA é desenvolvida primeiro, e consequentemente os 

frutilhos dessa seção são mais velhos fisiologicamente com uma maior atividade 

respiratória (Dull et al., 1967; Bartholomew; Pall, 2018). Outro fator que pode contribuir 

com está variação é o estresse causado pela colheita, que marca o rompimento da seção 
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peduncular da infrutescência com a planta mãe que quando rompida ocasiona alterações 

fisiológicas na seção, na qual as células vivas próximas a área de rompimento com a 

planta mãe sofrem diversas mudanças metabólicas para curar o tecido ferido acarretando 

em um aumento na atividade respiratória (Finnegan et al., 2013; Gulfishan et al., 2019).   

A menor atividade respiratória da seção apical pode estar correlacionada com a menor 

idade fisiológica, maior distância da lesão basal resultante da colheita e a permanência da 

coroa ligada ao fruto, que quando removida, causa o aumento do escurecimento interno, 

devido ao acúmulo de espécies reativas de oxigênio que causam danos a membrana 

celular e o aumento da síntese e oxidação de compostos fenólicos (Li et al., 2018), 

comprometendo a qualidade do abacaxi (Steingass et al., 2015) 

O alto consumo de O2 pelos frutilhos localizados na seção BA pode ser explicado pelo 

aumento da atividade respiratória em resposta ao ferimento de rompimento do pedúnculo 

e idade fisiológica mais avançada dos frutilhos utilizando oxigênio para suprir as 

diversões reações oxidativas envolvidas no processo de maturação, ocasionando uma 

maior liberação de CO2 (Dull et al., 1967; Bartholomew; Pall, 2018). O frutilhos da seção 

ME inicialmente (1–3 dias) consume menos O2 que a BA, se igualando no quarto dia de 

armazenamento. Este período que antecede a paridade do consumo de oxigênio entre as 

seções transversais BA e AP provavelmente ocorre em decorrência do tempo necessário 

da sinalização do dano celular resultante do metabolismo aeróbico ocasionando um 

estresse oxidativo (Fonseca et al., 2002; Saltveit, 2019). O mesmo ocorre nos frutilhos da 

seção do AP, porém mantém o menor consumo de O2 por mais tempo (nono dia), devido 

a ligação da coroa nessa seção e serem mais novos fisiologicamente conseguem manter 

uma maior estabilidade em seu metabolismo (Dull et al., 1967; Steingass et al., 2015). 

Na literatura, não há relatos que abordem a atividade respiratória dos frutilhos por 

seção da infrutescência, apenas expondo pressuposições sobre o comportamento 
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respiratório das seções transversais (Dull et al., 1967; Bartholomew; Lobo e Yahia, 2017; 

Pall, 2018). Na maioria dos relados são estudas apenas a atividade respiratória das 

infrutescências integras, cuja taxa respiratória varia de 10 a 18 mL CO2 Kg h-1 (Dull et 

al., 1967; Lobo e Yahia, 2017; Pall, 2018; Li et al., 2019).  

O aumento da luminosidade, chroma e ângulo hue entre os frutinhos das seções 

transversais avaliadas, pode ser explicado pela diferença de idade fisiológica entre os 

frutilhos dessas seções, consequentemente, ocasionado uma maior IC (mudança do verde 

para o amarelo) de forma gradual, em gradiente nas seções durante a maturação. Esses 

aumentos nos parâmetros de coloração da casca em gradiente da BA para o AP e nos 

estádios de desenvolvimento podem estar relacionados a respostas provocadas pelo 

avanço da maturação, ocasionando a degradação de pigmentos, como as clorofilas 

(Hörtensteiner et al, 2011). A degradação das clorofilas ocorre devido ao aumento do 

estresse oxidativo e da atividade da clorofilase, com isso os carotenoides passam a 

ficarem visíveis, refletindo assim a cloração amarela (Hörtensteiner et al, 2011). Nesse 

sentido, a avalição dos paramentos de coloração em infrutescência em diferentes regiões 

é necessária para uma melhor representação. 

O declínio da firmeza, que ocorreu do AP para BA, e ao longo da maturação é 

comumente observado na maioria dos frutos, com o avanço da maturação provavelmente 

devido ao processo de degradação dos compostos da parede celular da infrutescência, 

resultando no amaciamento da polpa e menor resistência da casca (Dull et al., 1967; 

Hörtensteiner et al, 2011). A maior concentração de SS na seção basal das infrutescências 

pode ser explicada pelo maior acumulo de açucares, ácidos orgânicos, proteínas, gorduras 

e minerais nessa seção (Lu et al. 2014), devido maior idade fisiológica dos frutilhos e 

maior atividade respiratória (Dull 1967; Zhang et al. 2016). O aumento do conteúdo de 

SS com o avanço da maturação e os maiores teores na região basal pode ser resultante do 
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processo de amadurecimento, onde o amido, que é acumulado na fase de crescimento das 

infrutescências, é convertido em açucares solúveis (Ogawa et al. 2018).  

A variação decrescente da TA em gradiente nas seções BA para AP e ao longo da 

maturação pode estar relacionado com o processo de amadurecimento, onde o ácido 

cítrico presente nos fruto de abacaxi é utilizado como substrato na geração de ATP 

fazendo com que a acidez diminua ( Tang et al., 2010 ; Lin et al., 2016 ), principalmente 

nas seções BA que têm uma maior atividade respiratória. 

A relação SS/TA é considerada como indicador da aceitação de sabor da fruta, quanto 

mais alta está relação maior a percepção de sabor da polpa (Li et al., 2018). O menor teor 

da relação SS/AA na seção AP nos estádios GR e GY, possivelmente, pela idade 

fisiológica menor, com frutilhos mais verdes nessa seção com isso um teor de ácidos 

superior os de SS. A maior relação na seção BA no estádio YE pode é ao menor acumulo 

de ácidos não voláteis que ocorre como ácidos livres nos vacúolos das células dessas 

seções e maior acumulo de açucares (Chan et al., 1973 ;  Yamaki, 1984 ) tornando essa 

seção mais doce. 

O menor teor de SS na seção AP e maior na ME e BA, pode estar relacionado a menor 

idade fisiológica e respiratória da seção AP e maior da BA, ocasionado uma maior 

degradação do amido e ácidos orgânicos e aumento da atividade de enzimas responsáveis 

pela degradação da parede celular que também ocorre ao com o avanço da maturação 

(Dull, 2011).  

Mudanças nos SS, TA e na relação SS/TA em forma de gradiente em diferentes seções   

e estádios de maturação também foram também reportadas em abacaxi ‘Pérola’ por 

Reinhardt et al. 2004, ocorrendo da região basal para a apical, e ao longo da maturação, 

embora sem descrever as alterações nos açúcares. Os maiores teores de RS e NRS entre 

as seções transversais aqui observados nas diferentes regiões, que apresentam idadse 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521417308682#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521417308682#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423806005231#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423806005231#bib49
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fisiológicaa dos frutilhos e estádios de maturação diferentes ocorrem possivelmente pelo 

fruto de abacaxi apresentar baixa teor de sacarose quando verdes, e alto teor quando 

maduro (Dull, 2011).  

Foi observado que abacaxis ‘Pérola’ apresentam alterações nos teores de açucares ao 

longo da maturação e em seções transversais. Os menores teores de sacarose e glicose da 

seção AP quando comparadas a BA é devido a alta atividade da invertase no AP e a 

atividade das enzimas metabólicas dos grupos das hexoses fosfato na parte BA (Dull et 

al., 2010). Essas modificações nos açucares foram também reportados em tomate (Qi et 

al., 2006), morango (Xie et al., 2007) e muskmelon (Zhang et al., 2003). 

A redução no teor de ácido ascórbico (AA) durante a maturação do abacaxi ‘Pérola’ 

pode estar relacionada a maior demanda por AA ao longo no metabolismo antioxidante 

não enzimático na maturação, consequentemente reduzindo as concentrações nas regiões 

transversais que apresentam maturação diferente. A redução do AA ocorre pelo aumento 

de células mais oxidadas em regiões mais maduras (Wheeler et al., 1998; Liu et al., 2017). 

O abacaxi não é rico em AA e seus níveis podem variar em relação a fatores tais como 

cultivar, maturação e nutrição mineral (Lima, 2011; Guimarães et al., 2017).  

O maior conteúdo de flavonoides amarelos (YF) na polpa dos frutos no estádio YE e 

na seção BA em gradiente crescente pode ser explicado pelas mudanças ocasionadas no 

processo de maturação, com o aumento da biossíntese desses compostos (Lobo e YAHA, 

2017; Domínguez et al., 2018).  O aumento de carotenóides totais (TC) ao longo da 

maturação e formação de gradiente da seção AP para BA ocorre devido ao estresse 

oxidativo ocasionado pelo processo de maturação onde os TC estão envolvidos na 

proteção das células vegetais (Asami et al. 2003; Domínguez et al., 2018).  

A redução dos teores de TEP durante a maturação e o aumento da seção BA para AP 

provavelmente está relacionado com o aumento na atividade da enzima fenilalanina 
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amônia-liase, que está relacionada com o sistema defensivo da planta, que aumenta com 

o avanço do amadurecimento (Rinaldo et al., 2010). O aumento da atividade antioxidante 

ao longo da maturação e nas seções transversais, está diretamente relacionado com o 

aumento nos teores de TEP (Gayosso-García Sancho et al., 2011; Ogawa et al., 2018). 

No entanto, a atividade antioxidante proporcionada pelos TEP depende das estruturas 

químicas dos compostos que estes possuem (Domínguez et al., 2018) e não tão somente 

do seu conteúdo. Portanto, são necessários estudos mais aprofundados para avaliar as 

mudanças nos compostos fenólicos na maturação das seções transversais de fruto do 

abacaxi.  

5. Conclusão 

A morfologia das infrutescências do abacaxizeiro cv. ‘Pérola’ implicou em uma 

maior liberação de CO2 na base, menor no meio e ápice com todos os frutilhos 

apresentando comportamento não-climatérico típico. Essa diferença morfológica 

associada ao dano ocasionado pela colheita modificaram os parâmetros físicos da casca e 

a qualidade da polpa, onde a base tem um metabolismo mais acelerado que o meio, que 

por sua vez mais que o ápice.  

Como relatado neste estudo, para a determinação da qualidade pós-colheita do 

fruto de abacaxi e aplicação de tecnologias que prolonguem sua vida útil é necessário 

levar em consideração as mudanças nas seções transversais das infrutescências. 
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ARTIGO II 

Influência da aplicação de recobrimentos biodegradáveis em gradiente 

na qualidade, potencial funcional e conservação de abacaxi ‘Pérola’ 
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Resumo 

Introdução: O abacaxi é uma das infrutescências mais importantes da região tropical. 

Formada pela coalescência de frutilhos com o eixo central do pedúnculo tem a maturação 

em gradiente da base para o ápice. Além das características de formação do fruto, a 

colheita do abacaxi ocasiona um dano na base do fruto, ocasionado pela ruptura do 

pedúnculo, com isso proporcionando uma redução na vida útil pós-colheita e maior perda 

de qualidade. Buscando prolongar a vida útil pós-colheita do abacaxi recobrimentos têm 

sido explorados, todos aplicados na superfície total do fruto. No entanto, estes 

recobrimentos quando aplicados não levam em consideração as características 

morfológicas do fruto e o seu avanço da maturação em gradiente, que resultam em 

heterogeneidade na qualidade da polpa ao longo do eixo central.  

Objetivo: Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos na qualidade e manutenção 

da vida útil pós-colheita da aplicação de recobrimento biodegradável em diferentes seções 

de abacaxi ‘Perola’ durante o armazenamento.  

Metodologia: Os frutos foram submetidos a aplicação de recobrimento de fécula de 

mandioca (2,2%) e quitosana (0,3%), com total de 2,5%, em 1/3, 2/3 e 3/3 do fruto e sem 

recobrimento, e armazenados durante 20 dias, com períodos de avaliação a cada 4 dias. 

Os frutos foram submetidos a analises físicas, físico-químicas e compostos bioativos. 

Resultados: Os abacaxis recobertos com 1/3 e 2/3 apresentaram redução na taxa 

respiratória e mais baixo consumo de oxigênio. Esses frutos também apresentaram atraso 

no desenvolvimento da coloração amarela, e mantiveram a firmeza elevada por mais 

tempo. A aplicação parcial retardou manteve nos teores de sólidos solúveis e a maior 

relação SS/AT propiciando frutos mais saborosos.  
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Conclusão: Neste estudo é demonstrado que a aplicação parcial de recobrimento em 

abacaxi ‘Pérola’ proporciona um retardo nos processos que resultam em perda de 

qualidade e um prolongamento da vida útil pós-colheita. 

Palavras-chaves: Atividade respiratória, qualidade pós-colheita, compostos bioativos, 

atividade antioxidante, vida útil, armazenamento. 

1. Introdução  

O abacaxizeiro (Ananas comosus L. Merr.) é uma planta tropical, monocotiledônea, 

perene considerada a principal espécie da família Bromeliaceae, do gênero Ananas, com 

centro de origem na região Amazônica (NORONHA, et al., 2016). A cultura é 

considerada uma das mais importantes frutíferas das regiões tropicais e subtropicais, 

sendo a terceira mais produzida no mundo, atrás apenas das bananas e dos citros 

(Nadzirah et al., 2013), isso devido à alta expansão comercial no mercado mundial nos 

últimos anos. No entanto, a expansão comercial e limitada pelas características de 

maturação do fruto sendo mais perecíveis e susceptíveis a distúrbios fisiológicos e 

infecções por patógenos, dificultando seu transporte a longas distancias e a manutenção 

da qualidade (Lobo e Yahia, 2017).  

Outro fator que infere na vida útil do abacaxi é a formação da infrutescência, que é 

comprida, formada em espiral, da base para o ápice e composta por 100 a 200 frutos 

individuais, denominados de frutilhos que apresentam idade fisiológica diferente 

(Coppens d´Eeckenbrugge e Leal, 2003) e o ferimento ocasionado na base pela quebra da 

ligação infrutescência com o pedúnculo no momento da colheita ocasionando um 

aumento no metabolismo dessa região (Zhang et al., 2016). 

Buscando prolongar a vida útil pós-colheita do abacaxi várias tecnologias têm sido 

estudadas, como o emprego de atmosfera modificada (MAP) (Zhang et al., 2016), 

Recobrimento com cera (Li et al., 2018), tratamento térmico (Weerahewa e Adikaram, 
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2005), tratamento com CaCl2 (Youryon e Wongsaree, 2015), tratamento com ABA 

(Zhang et al., 2015) e tratamento com 1-metilciclopropano (Selvarajah et al., 2001). No 

entanto, grande parte dessas tecnologias têm elevados custos e não levam em 

consideração as características morfológicas do fruto, que podem acarretar em uma 

heterogeneidade na qualidade da polpa. 

O emprego de recobrimentos biodegradáveis vem se tornando frequente na 

conservação de frutos e hortaliças (Galus et al., 2019). Os recobrimentos podem ser 

formulados de ceras (Li et al., 2018), proteínas (Sharma et al., 2018) e polissacarídeos 

(Guimarães et al., 2017) e podem atuar como uma barreira natural reduzindo a perda de 

água, mantendo estrutura dos tecidos da casca, retendo os componentes voláteis e 

modificando as concentrações de CO2 e O2 internas da fruta (Baldwin, 2003, Lobo e Paull, 

2017). 

A utilização de fécula de mandioca na formulação de recobrimentos vem sendo 

empregado na conservação de manga (Camatari et al., 2018), tomate (Araujo et al., 2018) 

e abacaxi (Guimarães et al., 2017) por proporcionar boas características de formação de 

película, sedo resistente as trocas gasosas, incolor e proporcionar uma melhoria do 

aspecto da fruta (Guimarães et al., 2017). No entanto é possível adicionar outros 

compostos que melhorem ainda mais as propriedades do recobrimento, como o glicerol 

que proporciona melhor efeito plastificante (Fakhouri et al., 2012) e a quitosana que 

possui propriedades antimicrobiana possibilitando um recobrimento mais eficiente na 

proteção dos frutos de abacaxi (Treviño-Garza et al., 2017).  

Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos na qualidade e 

manutenção da vida útil da aplicação de recobrimento biodegradável em diferentes seções 

de abacaxi ‘Perola’ durante o armazenamento. 
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2. Material e Métodos 

2.1. Preparação dos recobrimentos biodegradáveis 

A solução de recobrimento foi preparada a partir de suspensão aquosa de fécula de 

mandioca a 2,2% (w/v), sob aquecimento controlado até atingir a temperatura de 70 °C. 

A quitosana (Sigma Aldrich, São Paulo, Brasil) 0,3% (w/v) foi diluída em solução de 

ácido acético glacial (1%) por 1 hora sob agitação constante e adicionada a fécula de 

mandioca em ambiente (24 ±2°C). Em seguida foi adicionado glicerol 0,7% (w/v) e 

Tween 40 (Sigma Aldrich, São Paulo, Brasil) a solução de recobrimento, e submetidos a 

força de cisalhamento com auxílio de ultra turrax. As concentrações usadas na formulação 

dos recobrimentos foram determinadas com base em testes prévios. 

2.2. Material Vegetal  

Os frutos de abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr. c.v. ‘Pérola’) foram colhidos em 

uma plantação comercial no município de Lagoa de Dentro, Paraíba, Brasil. Os Frutos 

selecionados para o experimento foram colhidos em sua maturidade comercial, com cor 

e tamanho uniforme, sem presença de lesões físicas e/ou sintomas de doenças. Após a 

colheita os frutos foram transportados para o laboratório, em caixas plásticas do tipo K. 

Em seguida foram lavados em água corrente, mergulhados em solução de hipoclorito de 

sódio a 50 ppm por 1 min e secos em condição ambiente. 

Os frutos foram separados em grupo, os quais foram parcialmente mergulhados (1/2), 

parcialmente mergulhados (2/3), e totalmente mergulhados (3/3) na solução filmogênicas 

durante 1 minuto, respectivamente (Figura 1). Outro grupo de abacaxis foi imerso em 

água por 1 min e usado como controle. Os frutos foram deixados secar por 12 horas a 25 

°C e armazenados a temperatura ambiente (24±3°C e 85±5°C UR) sobre bandejas de 

poliestireno. 
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Figura 1. Aplicação do recobrimento biodegradável em abacaxi cv. ‘Pérola’. Frutos 

pouco (1/3), parcialmente (2/3) e totalmente (3/3) recobertos com recobrimento 

biodegradável formulado com quitosana (0,3 %) fécula de mandioca (2,2 %) e glicerol 

(0,7 %) e armazenados durante 20 dias na condição ambiente (24±3°C e 85±5°C UR) 

durante 20 dias. 

Os frutos foram avaliados por medições periódicas de respiração e perda de massa, por 

um mínimo de 4 frutos por tratamento. Analises físicas, físico-químicas e coleta de 

amostra foram realizadas em 1, 4, 8, 12, 16, 20 dias. Todas as amostras foram congeladas 

e armazenadas a -80 °C em ultra frízer para analises posteriores. 

2.3. Avaliação da Taxa Respiratória 

A taxa respiratória foi determinada utilizando um analisador de CO2 CA-10 (Sable 

System, Las Vegas, NE, USA) durante 11 dias de armazenamento em temperatura 

ambiente (24±3°C e 85±5% UR) com 4 repetições por tratamento. Os frutos foram 

colocados em frascos de polipropileno de 10 litros e incubados por 1 hora. Os frascos de 

polipropileno tinham um septo de borracha e tampas de rosca herméticas para 

amostragem do espaço livre. O cálculo da taxa respiratória foi baseado na produção de 
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dióxido de carbono (mL CO2 kg-1 h-1) com base em uma curva padrão de CO2 99,9% 

(0,005˗10%) (White Martins, Recife, PE, Brasil) (Saltveit et al., 2019). 

A perda de peso dos frutos de abacaxi foi determinada pela comparação dos pesos das 

amostras durante os 20 dias de armazenamentos com os pesos iniciais, usando uma 

balança digital e expressos em porcentagem (Azarakhsh et al., 2014). A diferença de cor 

(ΔE) foi calculada pela equação: ΔE=√(𝐿0 − 𝐿)2 + ( 𝑎0 − 𝑎) 2 + ( 𝑏0 − 𝑏) 2 , 

considerando a diferença entre a cor medida através dos de cor Luminosidade, a e b (L0, 

a0 e b0) com a cor medida 1, 4, 8, 12,16 e 20 (L, a, b) dias após o armazenamento (Allegra 

et al., 2017) utilizando um colorímetro Minolta CM-508d (Ahrensburg, Alemanha).  

2.4. Firmeza, sólidos solúveis, acidez titulável e relação SS/TA 

A firmeza (N) foi determinada através do penetrômetro manual Magness Taylor 

Pressure Tester (Drill Press Stand, Canada) em umas leituras em sobre frutilhos 

equidistantes na região equatorial de cada seção transversal (basal, medial e apical).  Os 

sólidos solúveis (SS) foram determinados por leitura direta com refratômetro tipo Abbe 

com controle de temperatura (20 °C) (IAL, 2005). Acidez titulável (AT) foi quantificada 

por titulometria com solução de NaOH 0,1M, sendo os resultados expressos em g ácido 

cítrico/100g de polpa fresca (IAL, 2005). Relação SS/TA foi obtida mediante divisão dos 

índices de SS pelos resultados de TA. 

2.5. Compostos Bioativos 

O ácido ascórbico da polpa foi determinado de acordo com AOAC (2005), 1 grama de 

polpa foi homogeneizado com 50 mL de ácido oxálico 0,5% e titulado com solução de 

DFI (2,6-diclorofenolindofenol 0,002%) até obtenção de coloração róseo claro 

permanente. Os resultados foram expressos em mg 100g-1 de polpa. 

A concentração de flavonoides amarelos foi determinada conforme Francis, (1982), 

utilizando solução de extração de etanol PA:HCl 1,5 M (85:15 v:v). Após centrifugação 
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a 7690g durante 15 min, os extratos foram filtrados através de papel Whitman N.1 e lidos 

em espectrofotômetro a 374 nm. Os resultados foram expressos em mg 100 g-1 de polpa. 

2.6. Polifenóis extraíveis totais e Atividade antioxidante 

Os teores de Polifenóis extraíveis totais (TEP) foi determinado utilizando o reagente 

Folin-Ciocalteu como descrito por Budini et al. (1980), utilizando 1g de polpa congelada. 

O extrato foi obtido usando metanol 50% e acetona 70% com centrifugações por 15 

minutos a 9000 rpm a 25ºC. Em seguida, uma alíquota do extrato fenólico foi adicionada 

para 1 mL do reagente Folin-Ciacalteau, 2 mL de carbonato de sódio a 20% e 2 mL de 

água destilada. As leituras foram realizadas a 700 nm após 30 min de incubação sob 

condições ambiente e ausência de luz. Os resultados foram calculados com base em uma 

curva padrão de ácido gálico 98% (0-50 μg) e expressos como equivalentes de ácido 

gálico (GAE) mg 100g-1 de polpa. 

2.7. Análise estatística 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, em 

fatorial 4 (Tratamentos) x 4 (períodos de avaliação). Todos os tratamentos foram 

compostos por quatro repetições biológicas e armazenados durante 20 dia em temperatura 

ambiente. Houve quatro repetições para análise de cada parâmetro. O desvio padrão foi 

adicionado nas médias das avaliações das seções transversais em cada estádio de 

maturação.   

3. Resultados 

A avaliação visual de alterações na cor dos frutos de abacaxi foi usada para demostrar 

o avanço do processo de maturação. Como mostrado na Fig. 1, o tratamento com 

recobrimento parcial (2/3) atrasou a alteração da cor dos frutos e surgimento da 

translucidez da polpa, mas o tratamento totalmente recoberto (3/3) teve menos efeito em 

comparação com o controle. Os frutos do controle ficaram amarelos e com a polpa 
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translucida rapidamente (Fig. 1). No entanto, o tratamento pouco recoberto (1/3) atrasou 

o amarelecimento em cerca de 8 dias (Fig. 1). O tratamento 2/3 atrasou em 12 dias a 

alteração da cor e o amadurecimento dos frutos.  

 

Figura 2. Efeito da aplicação de tratamento com recobrimento no amadurecimento de 

frutos de abacaxi cv. ‘Pérola’. Fotografia (A) frutos pouco (1/3), parcialmente (2/3) e 

totalmente (3/3) recobertos com recobrimento biodegradável formulado com quitosana 

(0,3 %) fécula de mandioca (2,2 %) e glicerol (0,7 %) e armazenados durante 20 dias a 

temperatura ambiente (24±3°C e 85±5°C UR) durante 20 dias.  Controle: tratamento de 

água. Cada ponto de dados representa uma média ± Desvio padrão (n = 4). 
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A variação de cor da casca (∆E) aumentou em todos os frutos durante o período de 

armazenamento (Fig. 2). O controle (CO) apresentou maior variação de cor em todas as 

seções dos frutos avaliadas durante o armazenamento. O tratamento 1/3, quando 

comparado com o controle e outros tratamentos, promoveu uma menor variação de cor 

em todas as seções avaliadas. O tratamento 2/3 proporcionou uma menor variação de cor 

na seção apical e basal quando comparado com o 3/3. 
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Figura 3. Efeito da aplicação de recobrimentos em diferentes seções transversais na 

variação de cor (∆E) e firmeza de abacaxi cv. ‘Pérola’, recobertos na base (1/3), 

parcialmente (2/3) e totalmente (3/3) com formulações de quitosana (0,3 %) fécula de 

mandioca (2,2 %) e glicerol (0,7 %) e armazenados durante 20 dias na condição ambiente 

(24±3°C e 85±5°C UR).  Controle: tratamento de água. Cada ponto representa a média ± 

Desvio padrão (n = 4). 

Infrutescências 1/3 e 2/3 recobertas apresentaram maior firmeza na seção basal (Fig. 

2). Nenhuma diferença na firmeza da seção basal nos do controle e 3/3 foi observada após 

12 dias, mas abacaxis 3/3 recoberto foram menos firme do que as do controle e os demais 

durante 8 dias de armazenamento (Fig. 2). Na seção medial e apical, os tratamentos 1/3 e 

2/3 mantiveram uma maior firmeza. No geral, 1/3 e 2/3 exercem maior efeito em retardar 

a maturação dos abacaxis, sem efeitos adversos na qualidade. 

A taxa respiratória do abacaxi controle diminuiu do 1º  ao 2º  dia e aumentou do  8º  

ao  10º dia, que foi sempre maior comparado aos recobertos (Fig. 3A), indicando que os 

recobrimentos resultaram em retardo da taxa metabólica. O recobrimento de 2/3 do fruto 

promoveu uma redução na atividade respiratória maior que o de 1/3 entre 2 ao 8 dia de 

armazenamento, mas ambos aumentaram após 8 dias. A aplicação de 1/3 e 2/3 de 

recobrimento reduziu a perda de massa, enquanto que abacaxis controle e totalmente 

recobertos (3/3) favoreceram uma maior perda de massa do durante o armazenamento ao 

ambiente (Fig.3B), indicando possível desordem fisiológica causado por este último.  
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Figura 4. Efeito da aplicação de recobrimento em diferentes seções transversais na taxa 

respiratória (A) e perda de massa (B) de abacaxi cv. ‘Pérola’, recobertos na base (1/3), 

parcialmente (2/3) e totalmente (3/3) com formulações de quitosana (0,3 %) fécula de 

mandioca (2,2 %) e glicerol (0,7 %) e armazenados durante 20 dias na condição ambiente 

(24±3°C e 85±5°C UR).  Controle: tratamento de água. Cada ponto representa a média ± 

Desvio padrão (n = 4). 

 

Os sólidos solúveis (SS), acidez titulavel (TA) e relação SS/TA foram determinados para 

avaliar o efeito da aplicação de recobrimento na qualidade de abacaxi (Fig. 4). Os SS do 

controle mantiveram-se em nível maior que os com recobrimento a partir do dia 2 e 

constante no intervalo de 1 a 4 dias, com maior percentual aos 16 dias (Fig. 4B). Abacaxis 

com recobrimento não diferiram do 1º ao 12º dia. No entanto, os 1/3 e 2/3 recobertos 

mantiveram menor percentual de SS que o controle e os com 3/3 aos 20 dias.  
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Figura 5. Efeito da aplicação de recobrimento em seções transversais na acidez titulável 

(A), sólidos solúveis (B) e relação SS/TA (C) em abacaxi cv. ‘Pérola’, recobertos na base 

(1/3), parcialmente (2/3) e totalmente (3/3) com formulações de quitosana (0,3 %) fécula 

de mandioca (2,2 %) e glicerol (0,7 %) e armazenados durante 20 dias na condição 

ambiente (24±3°C e 85±5°C UR).  Controle: tratamento de água. Cada ponto representa 

a média ± Desvio padrão (n = 4). 

 

A AT foi menor aos 8 e 20 dias de armazenamento para os frutos do controle. Não 

houve diferença significativa entre os tratamentos, exceto no dia 9 e 16 (Fig. 4A). No 

entanto, o recobrimento de 1/3 apresentou maior AT aos 20 dias de armazenamento. 

Como resultado, o controle teve relações TSS / TA mais altas durante o armazenamento 

(Fig. 4B). O recobrimento de 3/3 teve relações mais altas que os outros dos 13 a 20 dias. 
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A aplicação de recobrimento total do fruto pode causar um distúrbio de amadurecimento 

dos frutos de abacaxi, como mostrado em Fig. 4, os recobrimentos de 1/3 e 2/3 mostraram 

os melhores efeitos no atraso do amadurecimento dos e manutenção da qualidade frutos. 

O teor de ácido ascórbico (AA) diminuiu gradualmente durante o armazenamento do 

fruto controle e ligeiramente nos frutos recobertos com 3/3 entre 12 a 20 dias (Fig. 5A). 

No entanto, os tratamentos com recobrimento de 1/3 e 2/3 mantiveram o teor de AA mais 

altos, com uma leve diminuição durante os últimos quatro períodos.  

 

Figura 6. Efeito da aplicação de recobrimento em seções transversais nos conteúdos de  

ácido ascórbico (A) e flavonoides amarelo (B) de abacaxi cv. ‘Pérola’,  recobertos na base 

(1/3), parcialmente (2/3) e totalmente (3/3) com formulações de quitosana (0,3 %) fécula 

de mandioca (2,2 %) e glicerol (0,7 %) e armazenados durante 20 dias na condição 

ambiente (24±3°C e 85±5°C UR).  Controle: tratamento de água. Cada ponto representa 

a média ± Desvio padrão (n = 4). 

 

O conteúdo de flavonoides amarelo (YF), no intervalo de 1 a 12, foi maior no controle. 

Os frutos submetidos a 3/3 de recobrimento baixos conteúdo de YF nos dois primeiros 

períodos de avaliação, mas aumentaram seu conteúdo com avanço do armazenamento até 

se igualar ao controle. Os frutos tratados com 1/3 e 2/3 de recobrimento praticamente 
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mantiveram seu conteúdo de YF durante a maturação, com o tratamento 1/3 sendo maior 

que o 2/3. Nos últimos períodos de avaliação os tratamentos 1/3 e 2/3 se diferenciaram 

do controle e tratamento 3/3 devido a menor concentração de YF nos frutos. 

Os frutos de abacaxi submetidos a aplicação de recobrimento em 3/3 apresentaram o 

maior acréscimo nos teores de fenólicos extraíveis totais (TEP) até os 16 dias e 

apresentaram o segundo maior teor aos 20 dias de armazenamento, indicando que o fruto 

apresentava estresse. Frutos recobertos com 1/3 e 2/3 apresentaram aumento nos níveis 

de TEP ao longo da maturação, no entanto menor que o controle e que os recobertos com 

3/3. Os abacaxis sem recobrimento tiveram comportamento crescente de TEP durante o 

armazenamento, com incremento superior aos tratados com 1/3 e 2/3 a partir do quinto 

dia de armazenamento (Fig. 6A). 

 

Figura 7. Efeito da aplicação de recobrimento em seções transversais no conteúdo de 

polífenois extraíveis totais (TEP) de abacaxi cv. ‘Pérola’, recobertos na base (1/3), 

parcialmente (2/3) e totalmente (3/3) com formulações de quitosana (0,3 %) fécula de 

mandioca (2,2 %) e glicerol (0,7 %) e armazenados durante 20 dias na condição ambiente 

(24±3°C e 85±5°C UR).  Controle: tratamento de água. Cada ponto representa a média ± 

Desvio padrão (n = 4). 
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4. Discussão 

Os tratamentos com aplicação de recobrimento biodegradável atrasaram o 

amadurecimento dos frutos, estendendo o índice de amadurecimento, mantendo a firmeza 

do fruto e reprimindo a taxa de respiração do fruto. A aplicação total de recobrimento nos 

frutos ocasionou um maior avanço na coloração da casa, conforme a fig 1 e 2, onde nos 

dois últimos períodos os frutos totalmente recobertos (3/3) estavam praticamente no 

mesmo estádio de maturação que o controle, favorecendo assim uma maior variação de 

cor (Fig.2). A utilização de recobrimentos pode favorecer uma maior vida útil pós-

colheita, no entanto também pode causar um estresse que ocasione efeito contrário, 

acelerando a maturação e fermentação (Kader, 1959). A pouca (1/3) e parcial (2/3) 

aplicação de recobrimento promoveu retardo na maturação e retardou a incidência da 

translucidez nos frutos avaliados, provavelmente devido a um menor estresse causado no 

fruto. Provavelmente a aplicação de recobrimentos em 1/3 e 2/3 da superfície do fruto 

que minimizou o dano na área de rompimento com a planta e retardando a maturação 

inibindo a intensidade da translucidez que é causada pelo preenchimento com liquido dos 

espaços intercelulares livres ocasionando baixa porosidade e uma aparência liquefeita na 

polpa tendo início antes da colheita e se intensifica ao longo da maturação (Luengwilai, 

2016; Youryon, 2019; Zhang et al., 2016).   

Os frutos recobertos com 2/3 reduziram o escurecimento interno da polpa, distúrbio 

fisiológico pós-colheita comum do abacaxi que geralmente é intensificado por 

tratamentos com refrigeração (Zhang et al., 2015). Entretanto, o tratamento de 1/3 

consegui diminuir os sintomas de Escurecimento interno, principalmente na região do 

talo, sob condições ambiente, mantendo a integridade das células (Hu et al., 2012). 

As seções que receberam recobrimento promoveram uma menor perda de firmeza, que 

declinou com o avanço da maturação. A redução da firmeza do abacaxi geralmente está 
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associada a atividades de enzimas da parede celular, como pectina metil esterase, 

poligalacturonase, α-manosidase, α-galactosidase, β-galactosidase, xilanase e celulase, 

que participam do processo de degradação dos polissacarídeos estruturais e que podem 

ter sua atividade reduzida pela redução da taxa metabólica (Paull et al., 2016).  

Verificou-se que os tratamentos com recobrimento tiveram um impacto significativo 

na taxa respiratória do abacaxi quando comparados com o controle. Este comportamento 

pode estar relacionado com o fechamento dos estômatos, provavelmente, ocasionado pela 

baixa na difusão de oxigênio em decorrência da aplicação dos recobrimentos (Else et al., 

1995, Techavuthiporn e Boonyaritthongchai, 2016), com isso, quanto maior a área 

recoberta maior o estresse causado ao fruto. Baixas taxas de respiração podem prolongar 

a vida útil das frutas colhidas (Mathooko, 1996).  No entanto, a aplicação de 

recobrimentos também pode acarretar em uma aceleração da perda de massa (Lara et al. 

2010) como observado nas fig. 2B, onde o tratamento com 3/3 de recobrimento promoveu 

uma maior perda de massa ao final do armazenamento, isto pode estar associado a 

modificação de atmosfera interna ocasionada pelo uso do recobrimento aumentando os 

distúrbios associados ao alto teor de dióxido de carbono ou baixa concentração de 

oxigênio ocasionando uma maior liberação de agua (Ben-Yehoshua,1969; Smock, 1940). 

O conteúdo de SS e relação SS/TA são considerados como indicadores da qualidade e 

maturadas das frutas, uma relação mais alta pode ser relacionada à maior qualidade da 

polpa e estádio ideal de consumo da fruta (Elsheshetawy et al., 2016). Os tratamentos 1/3 

e 2/3 ocasionaram efeito de conservação nos teores de TSS provavelmente devido ao 

processo de amadurecimento, onde o amido é convertido em açucares solúveis e acumulo 

de ácidos orgânicos, proteínas, gorduras e minerais (Ogawa et al., 2018). Em decorrência 

de uma menor atividade respiratória.  
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Os frutos recobertos em 1/3 e 2/3 mantiveram o maior acumulo de ácidos não voláteis 

que ocorre como ácidos livres nos vacúolos das células e menor acumulo de açucares 

proporcionando uma maior acidez (Liu et al., 2017). O maior acumulo TA e menor 

acumulo SS nos frutos recobertos em 1/3 e 2/3 proporcionaram uma manutenção na 

relação SS/TA, contribuindo com a manutenção da qualidade. 

Os frutos tratados com 1/3 e 2/3 de recobrimento conservaram os teores de AA durante 

o armazenamento quando comparados com os frutos do controle e tratados com 3/3, que 

promoveram um declínio acentuado nos teores de AA durante o armazenamento. A 

diminuição dos teores de AA pode estar relacionada à degradação e oxidação do ácido 

ascórbico mais intensa nos frutos não recoberto (Sharma et al., 2018).  

A conservação dos teores de AA nos frutos recobertos com 1/3 e 2/3 pode ter 

proporcionado uma queda na permeabilidade da área de rompimento com a planta, que 

apresenta uma alta atividade metabólica, ocasionando uma desaceleração no metabolismo 

e reduzindo a degradação do AA (Benítez et al., 2014). Os tratamentos com recobrimento 

viabilizaram menores níveis de YF até os 12 dias de armazenamento, no entanto ao final 

o tratamento 3/3 se igualou ao controle. Provavelmente o aumento nos níveis de YF em 

abacaxis do controle podem estar associados com a atuação dos flavonoides na ativação 

da defesa vegetal e na mudança de coloração da polpa (Bubols et al., 2013). Logo, a 

aplicação de recobrimento em uma maior área do fruto possivelmente ocasionou um 

maior estresse, aumentando assim os níveis de YF e maior expressão da coloração. 

Os abacaxis do controle e os recobertos com 3/3 apresentaram maior aumento nos 

teores de TEP quando comparados aos recobertos em 1/3 e 2/3, provavelmente em 

decorrência do aumento da atividade da enzima fenilalamina amônia-liase que vem sendo 

associado ao aumento de TEP em resposta aos estresses, que está relacionado com a 

defesa vegetal, em decorrência do avanço da maturação e aplicação total de recobrimento 
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(Neves et al., 2015), que ode ter resultado em anaerobiose. Por sua vez, diminuição dos 

níveis de TEP nos frutos recoberto com 1/3 e 2/3 podem estar relacionados com a 

diminuição da atividade da enzima polifenoloxidase que é responsável pela oxidação dos 

fenólicos (Rinaldo et al., 2010). 

5. Conclusão 

Neste estudo é demonstrado que a aplicação parcial de recobrimento em abacaxi 

pode proporciona uma redução da taxa de perda de qualidade e um prolongamento da 

vida útil dos frutos de abacaxi. 

A aplicação parcial dos recobrimentos em seções com metabolismo mais elevado, 

deixando livre a seção de menor atividade metabólica ocasiona uma melhoria na 

aparência dos frutos, redução da taxa metabólica global, sem ocasionar em fruto o 

processo fermentativo.  

A aplicação parcial pode proporcionar uma maior economia de recobrimento e 

proporcionar uma maior eficiência na manutenção da qualidade e prolongamento da vida 

útil dsos frutos. O tratamento com aplicações parciais atrasou o amadurecimento dos 

abacaxis, reduziu atividade respiratória manteve a qualidade dos frutos principalmente 

pela diminuição dos ácidos orgânicos, com menor impacto no teor total de açúcar.  

Em conjunto, a aplicação parcial pode ser mais eficiente na minimização dos 

sintomas de escurecimento interno do fruto do abacaxi. Este estudo sugeriu um potencial 

de aplicação parcial de recobrimento em abacaxi, levando em consideração a fisiologia 

de maturação em gradiente, a morfologia do fruto e garantia da comercialização bem 

sucedida de abacaxi ‘Pérola’.  
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