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CAPITULO 16

Revestimentos Biodegradaveis
a Base de Fécula de Mandioca
na conservacao Pos-colheita
dla Banana

Alesson Ant6nio Silva de Souza, Perla Joana Souza Gondim

Resumo

As tecnologias pds-colheita voltadas a conservagdo de frutas tém ganhado destaque nos Ultimos
anos, impulsionadas pela crescente demanda por alimentos com melhor qualidade sensorial e visual
e maior vida Util. Nesse contexto, as coberturas biodegradaveis a base de biopolimeros naturais tém
se mostrado alternativas promissoras, devido ao baixo custo, a biodegradabilidade e ao potencial de
aplicacdo em sistemas sustentaveis de conservacao de alimentos. A banana (Musa spp.), uma das frutas
mais consumidas mundialmente, apresenta elevada perecibilidade, o que contribui para perdas sig-
nificativas durante o armazenamento e comercializacdo. Diante desse cenario, este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito de revestimentos biodegradaveis a base de fécula de mandioca (Manihot
esculenta) na conservacdo pos-colheita de bananas. O experimento foi conduzido em delineamento
em blocos casualizados, em arranjo fatorial 3 x 4, com trés tratamentos (controle, fécula de mandio-
ca a 4% e fécula de mandioca a 8%) e quatro periodos de armazenamento (3, 6, 9 e 12 dias). Foram
avaliadas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos frutos. Os resultados indicaram que os revesti-
mentos com fécula de mandioca foram eficientes na redugdo da perda de massa e na manutengéo
das caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, destacando-se a concentracéo de 8% como a mais eficaz
para prolongar a vida Gtil das bananas. Além dos beneficios tecnoldgicos, o uso desse biopolimero
natural reforca os principios da bioeconomia e da economia circular, ao valorizar recursos renovaveis
amplamente disponiveis em regides tropicais. Dessa forma, a aplicagdo dessa tecnologia sustentavel
pode contribuir para a redugdo de perdas pds-colheita, agregacéo de valor a produgdo agricola e ge-
raao de impactos socioecondmicos positivos para agricultores familiares e pequenas agroindUstrias.

Palavras-chave: Musa spp. Manihot esculenta. Pos-colheita. Tecnologias sustentaveis.
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1. Introducao

A fruticultura brasileira destaca-se no cenario agricola mundial por sua expressiva
producdo, impulsionada por uma vasta biodiversidade e pela riqueza de seus biomas, cli-
mas e solos. Nesse contexto, a atividade configura-se como estratégica para a economia, a
seguranca alimentar e o desenvolvimento sustentavel do pais. Segundo Petry et al. (2025),
além de sua relevancia interna, as frutas produzidas no Brasil vém ganhando destaque no
mercado internacional, desempenho que esta diretamente associado aos avancos cientifi-
cos e tecnoldgicos que ampliam a competitividade do setor.

Paralelamente, observa-se a incorporacdo de praticas alinhadas aos principios da
sustentabilidade e da economia circular, promovendo o aproveitamento integral da pro-
ducdo, a valorizacdo de frutas frescas ou processadas e a reducdo de perdas. Apesar desse
potencial, o setor enfrenta o desafio da elevada perecibilidade dos produtos, principal-
mente na regido tropical, onde as condi¢des ambientais aceleram os processos de amadu-
recimento e senescéncia, comprometendo a qualidade pds-colheita e gerando impactos
negativos para produtores, distribuidores e consumidores.

Entre os frutos tropicais que apresentam altas taxas de perdas, destaca-se a banana
(Musa spp.), uma cultura de alto valor economico e alimentar, amplamente consumida no
Brasil tanto in natura quanto na forma processada. A cultura apresenta excelente adapta-
¢do e rendimento em todas as regides do pais, merecendo destaque o estado do Ama-
zonas, que registrou uma produgdo de aproximadamente 174 mil toneladas em 2024, de
acordo com dados do IBGE. Por apresentar comportamento climatérico, a banana possui
alta taxa respiratoria e intensa producdo de etileno durante a curva de maturacao. Esses
fatores fisiologicos aceleram a senescéncia e reduzem drasticamente a sua vida Util pos-
-colheita, tornando o fruto altamente suscetivel a perda de massa, alteragdes sensoriais
indesejaveis e deterioracdo microbioldgica.

Ao longo das ultimas décadas, diversas tecnologias foram desenvolvidas com o ob-
jetivo de mitigar essas perdas e prolongar a longevidade dos frutos, incluindo o aprimora-
mento da cadeia de frio, 0 uso de irradiacdo e a aplicagdo de ceras comerciais ou polimeros
sintéticos. Essas estratégias visam retardar o metabolismo vegetal, minimizar danos fisio-
logicos e microbioldgicos, e preservar os atributos fisico-quimicos e sensoriais até que o
produto alcance o consumidor final.

Nesse cenario, métodos inovadores e sustentaveis de conservacao tém ganhado
protagonismo, especialmente os revestimentos biodegradaveis, que surgem como alter-
nativas sustentaveis as tecnologias convencionais. Segundo Andriani e Handayani (2023),
esses revestimentos atuam como barreiras semipermeaveis as trocas gasosas e a perda de
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umidade, contribuindo diretamente para a redugdo da taxa respiratdria e o retardamento
do amadurecimento. Além disso, tais matrizes poliméricas podem funcionar como veiculos
para a incorporagao de compostos bioativos, como antioxidantes e agentes antimicrobia-
nos naturais, agregando valor funcional e sanitario aos alimentos.

Pesquisas recentes demonstram que os revestimentos biodegradaveis sdo capazes
de prolongar significativamente a vida Util de frutos, mantendo sua qualidade sensorial,
com a vantagem de serem sustentaveis e biocompativeis com o organismo humano. Gal-
vao (2024) destaca essa tecnologia como particularmente promissora para frutos tropicais
que, devido as elevadas taxas respiratorias e ao comportamento climatérico, apresentam
vida Util pds-colheita reduzida, geralmente variando entre trés e cinco dias.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito de dife-
rentes concentracdes de revestimento biodegradavel a base de fécula de mandioca na
conservacao pos-colheita de bananas produzidas no municipio de Humaita, Amazonas, vi-
sando contribuir para o desenvolvimento de estratégias tecnoldgicas aplicaveis a reducéo
de perdas e a manutencao da qualidade de frutos em regides de clima tropical.

Referencial Tedrico
Panorama da bananicultura e desafios nf)s-culneila

A fruticultura constitui um dos segmentos mais relevantes da agricultura mundial.
No Brasil, esta presente em todos os estados, favorecida pela diversidade de climas, solos
e variedades de frutas. Nesse contexto, consolida-se como uma importante estratégia so-
cioeconOmica para a geragao de emprego e renda no meio rural, além de contribuir para a
seguranca alimentar e a diversificagdo das economias regionais.

Uma das regides com grande diversidade de espécies frutiferas é a Amazonia. Se-
gundo Cuéllar Alvarez (2025), essas culturas desempenham papel relevante tanto na con-
servacdo quanto na restauragdo dos ecossistemas, além de apresentarem importancia
econdmica, bioquimica e agroindustrial, contribuindo para sua valorizacdo no mercado
mundial.

Dentre os frutos produzidos, destaca-se a banana (Musa spp.), amplamente dissemi-
nada no mundo e com grande relevancia no Brasil, onde é cultivada em todas as regides,
com diversas variedades. O fruto apresenta elevado valor nutricional e grande versatilidade
na alimentagao humana, sendo considerado uma importante fonte de energia. Em termos
de producdo, o Brasil ocupa a quarta posicdo mundial, porém com baixa participacdo no
mercado exportador, em fungdo do elevado consumo interno.
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No estado do Amazonas, segundo o IBGE (2024), a produgdo alcangou aproximada-
mente 69 mil toneladas, com destaque para a regido do rio Madeira, incluindo municipios
como Manicoré, Novo Aripuana e Humaitd, importantes polos produtores. Apesar dessa
expressiva producdo, a cultura da banana enfrenta desafios significativos no periodo pos-
-colheita.

Entre esses desafios, destacam-se as elevadas perdas, estimadas entre 25% e 50%,
associadas a alteragdes fisiologicas, amolecimento dos tecidos, deterioragdo microbiolo-
gica e manuseio inadequado durante o transporte e armazenamento (Shinga et al., 2025).
Nesse contexto, tecnologias como o desenvolvimento de revestimentos biodegradaveis
tém sido estudadas como alternativas para reduzir essas perdas. Dentre elas, destaca-se
a fécula de mandioca, um biopolimero de baixo custo e facil acesso, com potencial para
prolongar a vida (til e retardar o amadurecimento, tornando o fruto mais atrativo ao con-
sumidor.

Fisiologia e Bioguimica do amadurecimento

O processo de maturacdo dos frutos envolve uma série de transformagdes fisiolo-
gicas, bioquimicas e estruturais que ocorrem apos a colheita. Esse processo compreende
alteracdes metabolicas complexas, nas quais diversas enzimas tém sua atividade intensi-
ficada, resultando em modificagdes fisicas e quimicas, como a perda de massa por trans-
piracdo e a oxidacdo de substratos respiratdrios, reducdo da acidez, aumento de solidos
solUveis e mudangas na coloragéo da casca. A banana, por ser um fruto climatérico, tende a
continuar o amadurecimento apds a colheita, atingindo um pico respiratorio caracteristico.

Nesse contexto, a respiracao do fruto constitui uma atividade fisiologica essencial,
associada ao consumo de oxigénio (0,) e a liberacdo de didxido de carbono (CO,). Além
disso, fatores como a temperatura exercem forte influéncia sobre esse processo, sendo
observado que o aumento térmico eleva significativamente a taxa respiratdria. Conforme
relatado por Triardianto et al. (2026), incrementos de 10 °C podem duplicar a taxa de res-
piracdo, intensificando o metabolismo do fruto.

Nesse sentido, a banana apresenta elevada taxa respiratoria, a qual se intensifica ao
longo do amadurecimento, uma vez que a respiracao envolve a degradacdo de compostos
organicos, como carboidratos, proteinas e lipidios, em moléculas mais simples, com libe-
racao de energia na forma de ATP. Entre os principais substratos respiratorios presentes
nos frutos destacam-se os aglcares e os acidos organicos, geralmente armazenados nos
vactolos celulares. A composicéo e a proporcdo desses compostos desempenham papel
fundamental na determinacdo do sabor e do paladar do fruto, estando diretamente rela-
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cionadas as alteracdes sensoriais observadas durante o amadurecimento. Esse metabolis-
mo respiratorio também se associa ao avango da maturagdo e, posteriormente, a senescén-
cia dos frutos (Sugianti et al., 2022).

A partir dessas transformagdes metabdlicas, diversas alteragdes tornam-se evidentes
durante a maturacdo dos frutos, destacando-se a conversao do amido em aclcares sim-
ples, a degradacao da clorofila e a modificagdo da estrutura das paredes celulares, proces-
s0s que contribuem para o amolecimento da polpa e o desenvolvimento das caracteristicas
sensoriais desejaveis pelos consumidores (Moreno et al., 2021).

O amadurecimento da banana também esta associado a mudancas visiveis na colo-
racao da casca, que evolui do verde para o amarelo, iniciando-se, geralmente, na regiéo
central do fruto e avancando em direcdo as extremidades. Essas alteracdes estdo relacio-
nadas a transformacdes bioquimicas e biofisicas que impactam diretamente a qualidade
e a vida Util do produto (Ringer e Blanke, 2021). Essas transformagdes sao fortemente
reguladas pela acdo do etileno, hormonio vegetal chave no controle do amadurecimento
em frutos climatéricos.

pindmica do etileno na pas-colheita do fruto

O etileno é um hormonio vegetal gasoso que desempenha papel fundamental na re-
gulacdo do amadurecimento de frutos, especialmente em espécies climatéricas. Durante o
desenvolvimento dos frutos, a producéo de etileno ocorre em baixos niveis na fase pré-cli-
matérica, aumentando progressivamente a medida que o fruto se aproxima do amadure-
cimento, desencadeando uma série de respostas fisiologicas (Arista e Ardiningtyas, 2024).

Durante esse processo, pequenas quantidades de etileno sdo capazes de estimular
sua propria sintese, caracterizando um mecanismo autocatalitico. Esse aumento na pro-
ducdo do hormanio ativa diversas reacdes metabolicas no tecido do fruto, incluindo a
degradacéo da clorofila, a conversao de amido em aglcares, a modificacdo da pectina e a
transformacdo de compostos organicos complexos em moléculas mais simples (Hewajuli-
ge e Premaseela, 2020).

O etileno atua como a principal molécula reguladora do amadurecimento e da
qualidade em frutos climatéricos, tendo sua biossintese a partir da metionina, via S-ade-
nosilmetionina (SAM) e acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), sendo regulada
principalmente pelas enzimas ACC sintase e ACC oxidase. Nesse contexto, a compreensao
dos mecanismos relacionados a biossintese e a acdo do etileno é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias que permitam controlar ou retardar o amadurecimento,
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contribuindo para a reducéo das perdas pos-colheita e para a manutencao da qualidade
dos frutos durante o armazenamento e a comercializacao (Wang et al., 2024).
Tecnologias de revestimentos biodegradaveis

A conservacdo pds-colheita de frutas e hortalicas tem recebido crescente atencao,
impulsionada pelas exigéncias dos consumidores por produtos com maior qualidade e
vida Util prolongada. Nesse contexto, os revestimentos biodegradaveis tém sido ampla-
mente estudados como uma alternativa tecnoldgica promissora para a reducao de perdas
e a manutencao da qualidade dos alimentos.

Esses revestimentos sdo aplicados diretamente sobre a superficie do produto e
atuam como barreiras semipermeaveis, capazes de regular as trocas gasosas e a perda de
umidade entre o fruto e 0 ambiente externo. Como consequéncia, contribuem para a redu-
¢do da taxa respiratoria, o retardamento do amadurecimento e a minimizacao da perda de
massa e de compostos volateis (Andrade et al., 2022).

Além de sua funcdo como barreira fisica, os revestimentos biodegradaveis podem
incorporar compostos bioativos, como antioxidantes e agentes antimicrobianos, amplian-
do sua funcionalidade na conservacdo de produtos frescos. Nesse sentido, os materiais
biodegradaveis destacam-se em relacdo aos polimeros sintéticos, devido a sua biodegra-
dabilidade, seguranca e potencial de preservacdo das propriedades sensoriais (Mendonca,
2023).

Entre os biopolimeros utilizados, os materiais a base de amido tém se destacado
devido ao seu baixo custo, ampla disponibilidade e biodegradabilidade. A fécula de man-
dioca, em particular, apresenta elevado potencial para a formulacdo de revestimentos bio-
degradaveis aplicados na conservagéo pds-colheita de frutas e hortalicas.

Estudos indicam que a incorporacdo de compostos adicionais em revestimentos a
base de amido pode melhorar suas propriedades funcionais, contribuindo para a redugéo
de alteragdes fisioldgicas e bioquimicas durante o armazenamento. Além disso, esses ma-
teriais apresentam elevada aceitacdo ambiental, sendo considerados alternativas promis-
soras aos revestimentos sintéticos (Oyom et al,, 2022).

Pesquisas conduzidas com diferentes espécies frutiferas tém demonstrado resulta-
dos positivos na utilizacdo de revestimentos biodegradaveis a base de fécula de mandioca.
Pereira et al. (2019), por exemplo, observaram que sua aplicacdo contribuiu para a preser-
vacdo de caracteristicas fisico-quimicas importantes em frutos de caja, como cor, acidez
titulavel e teor de vitamina C.

Adicionalmente, a combinacdo de diferentes biopolimeros pode potencializar os
efeitos dos revestimentos. Felicio et al. (2021) demonstraram que a associagéo de quito-
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sana, proteina do soro de leite, amido de mandioca e acido latico foi eficaz em retardar o
amadurecimento de frutos de Hancornia speciosa, promovendo melhorias em parametros
como pH, acidez e solidos sollveis.

Dessa forma, a escolha do revestimento adequado para cada espécie frutifera é fun-
damental para garantir a manutencdo da qualidade pos-colheita, devendo atuar como
barreira protetora contra danos mecanicos e microbiologicos, além de reduzir perdas de
compostos volateis e preservar a aparéncia e a qualidade sensorial dos frutos.

Apesar dos avancos no uso de revestimentos biodegradaveis em diversas frutiferas,
a aplicacdo especifica de diferentes concentracdes de fécula de mandioca em bananas cul-
tivadas nas condicdes edafoclimaticas do Amazonas ainda demanda investigacdo. Diante
da necessidade de tecnologias de baixo custo para a regido do Rio Madeira, o estudo do
efeito do revestimento torna-se essencial para validar a eficiéncia na manutencdo da qua-
lidade pos-colheita do fruto.

Bananas (Musa spp.) foram adquiridas de um produtor local na comunidade de Séo
Miguel, situada na zona rural de Humaita, Amazonas, Brasil. Os frutos foram colhidos no
ponto de maturacao “de vez," caracterizado pelo preenchimento dos cachos e desprendi-
mento facil das flores secas. Apds a colheita, as bananas foram transportadas para o La-
boratério de Fitotecnia do Instituto de Educacéo, Agricultura e Ambiente da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), no campus de Humaita.

Para assegurar a qualidade dos frutos, foi realizada uma selecdo com base no estadio
de maturacdo e em uma inspecdo visual. A sanitizacdo foi feita por meio da imerséo dos
frutos em uma solugdo de hipoclorito de sddio a 2,5% (160 mL diluidos em 2 L de agua
deionizada) por trés minutos, sequida de drenagem em bandejas para a remogao do ex-
cesso da solugdo sanitizante.

A cobertura biodegradavel foi preparada em concentracdes de 4% e 8% de fécula
de mandioca. Para isso, foram pesados 40 g e 80 g de fécula, respectivamente, cada uma
dissolvida em 1 L de agua deionizada. As misturas foram aquecidas em fogo médio até
gelificacdo completa e, em seguida, resfriadas em banho-maria. A aplicagdo das coberturas
foi realizada por imersdo dos frutos nas suspensdes de fécula por trés minutos, e depois 0s
frutos foram colocados em bandejas para remogéo do excesso da cobertura. Em seguida,
os frutos foram acondicionados individualmente em embalagens e armazenados a 14 °C
em camara BOD por um periodo de 12 dias.
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A perda de massa dos frutos foi monitorada ao longo do experimento. A pesagem
inicial foi realizada em uma balanca semi-analitica (RADAGW), logo apds a aplicagdo do
revestimento com as amostras do dia 12. A variagdo de perda de massa foi calculada pela
equacao (Massa inicial - Massa final) / (Massa inicial), em que os resultados foram expres-
s0s em g.

O pH da polpa foi determinado utilizando 5 g da polpa de cada amostra, diluida em
50 mL de agua destilada. As medigdes foram realizadas com um pHmetro (Aifakt), calibra-
do e operado conforme as instru¢des do fabricante.

Para a determinagéo dos solidos sollveis (SS), foi utilizada a polpa da fruta, com
leituras realizadas em um refratometro digital (Megabrix) previamente calibrado com égua
destilada, sendo os resultados expressos em °Brix.

A acidez titulavel (AT) foi determinada pelo método titulométrico. Para essa analise,
5 g de polpa foram diluidos em 50 ml de agua destilada, sendo adicionadas quatro gotas
de solucdo de fenolftaleina a 1% como indicador, conforme o método oficial 942.15 da
AOAC (2019). A titulacdo foi realizada com solucdo de hidroxido de sddio (NaOH 0,1 mol
L™ até o aparecimento de coloracdo rosea persistente. Os resultados foram expressos em
porcentagem de acido malico.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial 3 x 4, composto por trés tratamentos de revestimento: T1 (controle -
agua destilada), T2 (fécula de mandioca a 4%) e T3 (fécula de mandioca a 8%), e quatro
periodos de armazenamento (3, 6, 9 e 12 dias). Cada parcela experimental foi constituida
por um fruto, com trés repeticdes por tratamento.

Os dados experimentais foram organizados e analisados utilizando o software R (R
Core Team, 2023), com auxilio do pacote expdes.pt, empregando a funcdo fat2.dbc. Inicial-
mente, os residuos do modelo foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(p £ 0,05). Apds a verificacdo dos pressupostos estatisticos, os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA). Quando observadas interacdes significativas entre os fatores,
realizou-se o desdobramento das interacdes para melhor interpretacao dos efeitos dos tra-
tamentos. Adicionalmente, foram ajustados modelos de regressdo para avaliar o compor-
tamento das variaveis ao longo do periodo de armazenamento. As médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultad Di i

Os frutos de banana (Musa spp.) submetidos aos diferentes tratamentos apresenta-
ram modificagdes visuais ao longo do periodo de armazenamento, evidenciando de forma
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consistente a influéncia do revestimentos biodegradaveis a base de fécula de mandio-
ca sobre a dinamica do amadurecimento. Observou-se heterogeneidade na coloragdo da
epiderme, caracterizada pelo amarelecimento progressivo em parte dos frutos, enquanto
outros ainda mantinham aproximadamente 30% da superficie verde. Tal variacdo sugere
diferencas no estadio fisiologico inicial, fator que pode interferir diretamente na resposta
ao tratamento e na taxa de evolucao do amadurecimento.

No 12° dia de armazenamento, constatou-se a presenca de manchas escuras na re-
gido proxima ao pedunculo, mais pronunciadas nos frutos pertencentes ao tratamento
controle. Embora esse escurecimento ndo tenha afetado a integridade da polpa, constitui
um indicativo do avanco do processo de senescéncia. Do ponto de vista comercial, esse
aspecto assume relevancia, uma vez que a aparéncia externa é determinante na decisdo
de compra, podendo comprometer a aceitacdo do produto pelo consumidor, conforme
descrito por Pereira et al. (2023).

Figura 1 Frutos de banana revestidos com fécula de mandioca aos 12 dias de armazenamento em
BOD a 14 °C. Fonte: Autor (2024).

Nesse contexto, Soares et al. (2020), citados por Moraes et al. (2022), ressaltam que a
aparéncia visual representa um dos principais atributos de qualidade considerados no mo-
mento da aquisicdo de frutos. Esse parametro esta diretamente associado as transforma-
¢Oes bioquimicas inerentes ao amadurecimento, especialmente a degradacéo da clorofila,
catalisada pela enzima clorofilase, e a subsequente sintese de carotenoides, responsaveis
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pela mudanca da coloracéo verde para amarela. Assim, a adocdo de estratégias que re-
tardem esses processos metabolicos mostra-se essencial para a preservacdo da qualidade
visual, ampliacdo da vida Util e redugdo de perdas pos-colheita.

Os residuos do modelo ajustado para a variavel perda de massa (PM) apresentaram
distribuicdo normal, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk (p = 0,55), atendendo
ao pressuposto de normalidade ao nivel de 5% de significancia. A analise de variancia
revelou efeito significativo dos fatores tratamento e tempo de armazenamento de forma
isolada, ndo sendo observada interacéo significativa entre esses fatores. Esses resultados
evidenciam que os tratamentos exerceram influéncia sobre a perda de massa dos frutos
de banana (Musa spp.), assim como houve variacdo dessa variavel ao longo do periodo de
armazenamento.

Diante da auséncia de interacdo significativa, procedeu-se a andlise dos efeitos sim-
ples. O efeito dos tratamentos foi avaliado por meio do teste de Tukey a 5% de pro-
babilidade, enquanto o efeito do tempo de armazenamento foi analisado por regresséo,
adotando-se modelo quadratico (2° grau), o qual melhor descreveu o comportamento da
variavel ao longo do tempo.

Conforme apresentado na Tabela 1, o tratamento controle (T1) apresentou maior
média de perda de massa em bananas armazenadas em camara BOD a 14 °C, quando
comparado aos frutos submetidos ao revestimentos biodegradaveis a base de fécula de
mandioca nas concentragdes de 4% (T2) e 8% (T3). Verificou-se diferenca estatisticamen-
te significativa entre o tratamento controle e os tratamentos com aplicagdo de fécula de
mandioca, evidenciando a eficacia do revestimento na reducdo da perda de massa. Por
outro lado, ndo foi observada diferenca significativa entre as concentragdes de 4% e 8%,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05), indicando comportamento semelhante entre esses
niveis de concentracao.

Tabela 1 Perda de massa da banana (Musa spp.) utilizando diferentes concentracdes de fécula de man-
dioca.

Tratamento Médias
Tratamento Controle 0,1630 a
Fécula de mandioca 4% 0,1453b
Fécula de mandioca 8% 0,1409b
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.

Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 2, observa-se a confirmacéo visual dos resultados obtidos na analise esta-
tistica, evidenciando que a perda de massa foi mais acentuada ao longo do tempo no tra-
tamento controle (T1). Em contraste, os tratamentos com aplicagdo de fécula de mandioca
(T2 e T3) apresentaram menor reducdo de massa, indicando a eficacia do revestimentos
biodegradaveis na conservacéo dos frutos. Embora ambos os niveis de concentragao te-
nham demonstrado efeito positivo, ndo se verificou diferenca expressiva entre as concen-
tracdes de 4% e 8%, corroborando os resultados do teste estatistico.

0,2500
AT1+T2HET3
0,2000
C .
©
§ 0,1500
g A
[ v
@ 0,1000
2
@
o
0,0500 Tratamento Controle - y = -0,0014x2 + 0,0392x - 0,0375 R2 = 0,9921
Fécula de Mandioca 4% - y =-0,0006x2 + 0,023x + 0,005 R? = 0,998
0.0000 Fécula de Mandioca 8% - y =-0,0003x2 + 0,0165x + 0,0425 R = 0,9993
0 3 6 9 12

Tempo de Armazenamento

Figura 2 Perda de massa da banana (Musa spp.) ao longo do tempo de armazenamento. Fonte: Autor
(2024).

A eficiéncia da fécula de mandioca na redugéo da perda de massa pode ser atribuida
a formacédo de uma barreira protetora na superficie do fruto, especialmente em maiores
concentragdes e quando associada a refrigeracdo. Essa barreira atua reduzindo a desidra-
tacdo osmotica da casca, limitando a transpiracdo e as trocas gasosas. Como consequéncia,
ha menor absor¢do de O, e reducdo na liberagdo de CO,, contribuindo para a desacelera-
¢do do metabolismo e da perda de agua.

Resultados semelhantes foram reportados por Portela et al. (2022), ao avaliarem o uso
de revestimento a base de fécula de mandioca em bananas ‘Nanica’, observando perdas
médias de massa em torno de 12% durante o armazenamento. Em contrapartida, Braganca
et al. (2021) ndo identificaram diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos
avaliados, sendo constatada apenas uma reducao gradual da massa ao longo do tempo.

A reducdo da perda de massa observada neste estudo esta diretamente relacionada
a formacdo de uma barreira semipermeavel proporcionada pelo revestimento biodegra-
davel. De acordo com Santos et al. (2020), esse tipo de revestimento modifica a atmosfera
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ao redor do fruto, reduzindo a taxa de transpiracdo e as trocas gasosas, favorecendo a
retencdo de agua e contribuindo, assim, para a manutencéo da qualidade pos-colheita.

O teor de aglcares nos frutos constitui um atributo fundamental da qualidade sen-
sorial, influenciando diretamente o sabor e a aceitacdo pelo consumidor. Para a variavel
solidos soluveis (SS), os residuos do modelo atenderam ao pressuposto de normalidade,
conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk (p = 0,59). A anélise de variancia revelou
interacdo significativa entre os fatores tratamento e tempo de armazenamento, além de
efeitos significativos dos fatores de forma isolada, evidenciando que a resposta dos trata-
mentos variou ao longo do periodo avaliado.

Conforme apresentado na Tabela 2, no terceiro dia de armazenamento, ndo houve
diferenca estatistica entre o tratamento controle e o tratamento com fécula de mandioca
a 8%, enquanto o tratamento com fécula de mandioca a 4% diferiu significativamente dos
demais. Ao longo do armazenamento, observa-se que o tratamento com fécula de man-
dioca a 8% foi mais eficiente na manutencéo dos teores de sdlidos sollveis até o 9° dia,
comportamento que ndo se manteve no 12° dia, quando ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos.

Tabela 2 Sélidos Soluveis (°Brix) da banana (Musa spp.) tratados com diferentes concentracdes de fécula
de mandioca.

Dias de armazenamento

Tratamento

3 6 9 12
Tratamento controle 20,532 12,53b 16,53¢ 21,ns
Fécula de Mandioca 4% 12,7b 134b 13,05b 20,1ns
Fécula de Mandioca 8% 20,8 19,632 20,212 21,13ns
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns = ndo significativo

Fonte: Autor (2024).

A variacdo nos teores de solidos sollveis entre os tratamentos ao longo do tempo
pode ser atribuida, em grande parte, as diferencas no estadio de maturagao dos frutos. Em
frutos revestidos, observa-se redugdo na taxa respiratdria, o que implica menor consumo
de aglicares como substrato energético, contribuindo para a manutengao dos teores de SS
em determinados periodos do armazenamento.

Os resultados obtidos diferem daqueles reportados por Santos et al. (2024), que néo
observaram efeito significativo do tipo de revestimento ou do tempo de armazenamento
sobre os sélidos solUveis em meldes minimamente processados armazenados por 14 dias a
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5 °C. Por outro lado, os valores observados neste estudo foram inferiores aos descritos por
Vieira et al. (2021), que relataram estabilidade em torno de 24 °Brix durante nove dias de
armazenamento. No presente trabalho, os valores variaram entre 16,53 °Brix e 20,21 °Brix,
evidenciando variagdes entre os tratamentos e ao longo do periodo de avaliagao.

Adicionalmente, a barreira formada pelo revestimento biodegradavel tende a reduzir
a atividade enzimatica, especialmente de enzimas como amilase e fosforilase, envolvidas
na conversao de reservas em agucares soltveis. Como consequéncia, ha menor acimulo
de acucares livres, refletindo em valores mais baixos de °Brix ao longo do armazenamento.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), o teor de solidos soluveis constitui uma
medida indireta do conteldo de aclcares nos frutos, estando seu aumento diretamente
associado ao avanco do processo de amadurecimento. Dessa forma, o comportamento ob-
servado neste estudo reforca a influéncia do revestimentos biodegradaveis na modulagéo
do metabolismo dos frutos e na manutencéo de sua qualidade pos-colheita.

Observou-se que as médias de acidez titulavel no tratamento controle (0,45% de
acido malico) e no tratamento com fécula de mandioca a 8% (0,47% de acido malico) nao
diferiram estatisticamente (Figura 3). O menor teor de acido malico foi registrado no tra-
tamento com fécula de mandioca a 4% no terceiro dia de armazenamento, evidenciando
comportamento distinto em relacdo aos demais tratamentos. Adicionalmente, o tratamen-
to com fécula de mandioca a 8% apresentou reducdo gradual da acidez ao longo do pe-
riodo de armazenamento, atingindo 0,38% de acido malico no sexto dia. De forma geral, o
tratamento com fécula de mandioca a 4% manteve os menores valores de acidez ao longo
de todo o periodo avaliado.

Tratamento Controle - y = 0,0086x? - 0,1382x + 0,7625 R? = 0,6974
Fécula de Mandioca 8%- y = -0,0113x + 0,49 R? = 0,5959
0,5 fécula de Mandioca 4% - y = 0,0069x2 - 0,0812x + 0,3425 R2 = 0,9371
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Figura 3 Acidez titulavel (AT) da banana (Musa spp.) ao longo do tempo de armazenamento. Fonte: Autor
(2024).
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A reducdo da acidez titulavel ao longo do armazenamento esta diretamente associa-
da ao avanco do processo de amadurecimento, uma vez que os acidos organicos, como o
acido malico, sdo progressivamente utilizados no metabolismo respiratorio e na conversao
em aclicares solUveis (Magri et al., 2024). Esse comportamento é caracteristico de frutos
climatéricos e reflete a intensificacdo das atividades metabolicas durante a maturacao.

Resultados semelhantes foram descritos por Pigozzi (2020), que observaram reducdo
inicial da acidez em bananas durante o armazenamento, segquida por discreto aumento
nos estagios finais de maturacéo. De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), embora haja
tendéncia geral de decréscimo da acidez ao longo do amadurecimento, oscilagdes pon-
tuais podem ocorrer em fungéo do estadio fisioldgico e das condi¢des de armazenamento.

Do ponto de vista bioquimico, a diminuicdo da acidez esta relacionada a utilizacdo
do acido malico no ciclo respiratério, particularmente no ciclo de Krebs, no qual atua como
substrato energético. A aplicacdo do revestimentos biodegradaveis contribui para a modu-
lacdo desse processo, uma vez que promove a formagdo de uma barreira semipermeavel
que reduz a taxa respiratoria dos frutos. Como consequéncia, ha menor degradacao do
acido malico, favorecendo sua permanéncia por maior periodo nos tecidos e resultando na
desaceleracdo do metabolismo. Esse efeito reforca o papel do revestimento na manuten-
¢do da qualidade pos-colheita e no prolongamento da vida Util dos frutos.

Para a variavel pH, observou-se interacdo significativa entre os fatores tratamento e
tempo de armazenamento, evidenciando dependéncia entre esses fatores. A normalidade
dos residuos foi confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk (p = 0,14), validando a aplicacdo da
andlise de variancia. Para descrever a variacdo temporal dentro de cada tratamento, ajus-
tou-se modelo de regressao de terceiro grau, o qual permitiu representar adequadamente
o comportamento da variavel ao longo do periodo experimental.

Na Figura 4, verifica-se que os frutos revestidos com fécula de mandioca a 4% apre-
sentaram 0s maiores valores de pH nos dias 3 (5,65) e 9 (5,56) de armazenamento. O
tratamento controle, por sua vez, apresentou aumento expressivo ao longo do tempo,
passando de 4,45 no inicio do armazenamento para 5,78 no nono dia, superando os de-
mais tratamentos. Em contrapartida, os frutos revestidos com fécula de mandioca a 8%
apresentaram, de modo geral, valores de pH inferiores durante grande parte do periodo
avaliado. No 12° dia, observou-se tendéncia de estabilizacao dos valores entre os trata-
mentos, indicando convergéncia no estagio de maturagéo.
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AT1 ¢T2 mT3

Tratamento Controle - y = 0,0164x3 - 0,4072x2 + 3,0772x - 1,56 Rz =1
Fécula de mandioca4% -y =-0,022x3 + 0,5111x2 - 3,5756x + 12,36 R =1

Fecula de manidoca8% -y = 0,0051x3 - 0,105x2 + 0,6794x + 3,33 R*=1
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Figura 4 pH da banana (Musa spp.) ao longo do tempo de armazenamento, onde T1= Tratamento
controle, T2= Fécula de mandioca 4% e T3= Fécula de mandioca 8% armazenadas na BOD 14 °C. Fonte:
Autor (2024).

Resultados semelhantes foram reportados por Nascimento (2023), ao avaliar a aplica-
¢do de fécula de mandioca em pitaya (Hylocereus undatus), observando aumento gradual
dos valores de pH durante o armazenamento. Por outro lado, Aradjo Faustino et al. (2023),
ao estudarem revestimentos a base de fécula de mandioca associados a cera de abelha
em frutos de umbuzeiro (Spondias tuberosa), verificaram redugéo do pH, evidenciando
que essa resposta pode variar em funcéo da espécie e das condicdes de armazenamento.

0 aumento do pH observado, especialmente no tratamento controle, esta associado
a intensificacdo do metabolismo respiratério e ao consumo de acidos organicos durante o
amadurecimento, o que resulta na reducdo da acidez e consequente elevagao do pH, em
concordancia com o comportamento observado para a acidez titulavel. Nos frutos subme-
tidos ao revestimentos biodegradaveis, esse processo tende a ocorrer de forma mais lenta,
em funcdo da reducéo das trocas gasosas e da taxa respiratoria.

No caso do tratamento com fécula de mandioca a 8%, a maior concentragdo do re-
vestimento pode ter promovido a formacéo de uma barreira mais eficiente, limitando de
forma mais intensa as trocas gasosas. Esse efeito pode levar a reducao da respiragao aero-
bica e, em determinadas condicdes, favorecer vias metabolicas alternativas, com formagéo
de subprodutos associados a fermentacdo, incluindo compostos acidos. Esse comporta-
mento contribui para a manutencdo de valores de pH relativamente mais baixos ao longo
do armazenamento, reforcando o papel do revestimento na modulacdo do metabolismo
pos-colheita dos frutos.
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conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a aplicagdo de revestimentos
biodegradaveis a base de fécula de mandioca constitui uma alternativa eficiente para a
conservagao pos-colheita de bananas (Musa spp.). Entre os tratamentos avaliados, a con-
centragdo de 8% destacou-se pela maior eficiéncia na reducdo da perda de massa ao longo
do armazenamento, evidenciando seu potencial como tecnologia aplicada a manutencéo
da qualidade dos frutos.

Adicionalmente, os tratamentos com fécula de mandioca nas concentracdes de 4%
e 8% apresentaram efeitos positivos sobre os parametros fisico-quimicos avaliados, in-
cluindo sélidos sollveis, acidez titulavel e pH, contribuindo para a preservacao das carac-
teristicas de qualidade durante o armazenamento. Ressalta-se que a concentracdo de 8%
foi capaz de manter a qualidade pos-colheita das bananas até o 9° dia, indicando maior
eficacia na desaceleracéo do metabolismo e no prolongamento da vida util dos frutos.

Por fim, a adogéo dessa tecnologia apresenta potencial para reduzir perdas pos-co-
Iheita, agregar valor a produgdo agricola e fortalecer cadeias produtivas locais. Trata-se
de uma alternativa de baixo custo, de facil aplicacdo e alinhada a principios de sustenta-
bilidade, favorecendo a agroindustrializacdo em pequena escala e o aproveitamento de
matérias-primas regionais. Dessa forma, o uso de revestimentos a base de fécula de man-
dioca configura-se como uma estratégia vidvel e promissora para 0 manejo pés-colheita
de frutos climatéricos.
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