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RESUMO

A banana é um fruto climatérico com uma vida til curta apés a colheita. O revestimento se
apresenta como uma alternativa para minimizar o amadurecimento dos frutos e as perdas pés-
colheita. O amido e o alcool polivinilico (PVOH) podem ser utilizados na formulacdo destes
revestimentos. No entanto, pouco se sabe sobre o potencial do revestimento contendo PVOH na
conservacdo pos-colheita de banana. Assim, avaliamos as caracteristicas fisico-quimicas e a
preservacao da banana por até oito dias apds o revestimento com 3% de amido (A), 3% de PVOH
(P), 2,25% de A+0,75% de P, 1,5% de A+ 1,5% de P e 0,75 % A + 2,25% P. Frutos ndo revestidos
foram utilizados como controle. Frutos revestidos com 1,5% A + 1,5% P e 0,75% AS + 2,25% P e
3% P apresentaram respiracdo reduzida. Todos os revestimentos reduziram a perda de massa de
frutas. Firmeza, acidez e brix ndo foram afetados pelos revestimentos. Os revestimentos de amido e
PVOH reduzem a perda de massa nas bananas, no entanto, apenas reduzem a taxa respiratéria com
0 aumento da concentracdo de PVOH na mistura.

Palavras-chave: Musa acuminata L., armazenamento, respiracao.

ABSTRACT

Banana is a climacteric fruit with a short shelf life post harvest. Coating is an alternative to minimize
fruit ripening and post-harvest losses. Starch and polivinilic alcohol (PVOH) can be used in the
formulation this coatings. However, little is known about the potential of PVOH-containing coating
in postharvest conservation of banana. Thus, we evaluated the physicochemical characteristics and
preservation of banana for up to eight days after coating with 3% starch (S), 3% PVOH (P), 2.25%
S+0.75% P, 1.5% S + 1.5% P and 0.75% S + 2.25% P. Uncoated fruits were used as control. Fruits
coated with 1,5% S + 1,5% P and 0,75% S + 2,25% P and 3% P had reduced respiration. All coatings
reduced fruit mass loss. Firmness, acidity and brix were not affected by coatings. Starch and PVOH
coatings reduce the mass loss in bananas, however only reduce the respiratory rate with increasing
concentration of PVOH in the mixture.

Keywords: Musa acuminata L., storage, respiratory rate.

1 INTRODUCAO
A Banana é classificada como fruto climatérico, cujas caracteristicas sdo de aumento da taxa

respiratoria (pico climatérico), producdo autocatalitica de etileno e alteragdes organolépticas
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substanciais durante o seu amadurecimento. O rapido amadurecimento leva a um amolecimento dos
tecidos dos frutos, devido a degradacdo dos componentes da parede celular. Consequentemente, a
vida util dos frutos é reduzida (CUNHA et al., 2018; JIANG et al., 2019; ZOU et al., 2014).

A alta perecebilidade dos frutos faz com que o controle do seu amadurecimento seja
fundamental para o aumento da vida util apds a colheita (ALI et al., 2011) e a aplicacdo de
revestimentos tem sido utilizada com esse objetivo. Sdo varios os tipos de materiais utilizados nos
revestimentos, sendo o0 amido o mais empregado.

O amido é o biopolimero mais utilizado devido a sua alta disponibilidade, baixo custo,
biodegradabilidade, facil manipulacdo, comestibilidade e por possuir boa barreira ao oxigénio,
porém é sensivel a umidade e seu alongamento € limitado, tornando o revestimento fragil, sendo
necessario a utilizacdo de agentes plastificantes ou a elaboracdo de blendas (BOTREL et. al., 2007).

A tilizagdo do &lcool polivinilico (PVOH) como revestimento comestivel é pouco
conhecida. Ele é um polimero sintético, obtido a partir da hidrélise completa ou parcial do polivinil
acetato (acetato de polivinila), biodegradavel, ndo toxico, solivel em agua e ndo possui odor.
Revestimentos elaborados com PVOH apresentam alta capacidade de absor¢édo de 4gua, boa barreira
ao oxigénio, resisténcia a solventes organicos, propriedades emulsificantes e adesivas, alta
flexibilidade e resisténcia a tracdo, ndo sendo necessario 0 uso de agentes plastificantes (TANG e
ALAVI, 2011).

Considerando que filmes contendo amido e PVOH podem aumentar a vida de prateleira de
frutos, o objetivo deste trabalho foi avaliar se esses polimeros (individualmente ou em blendas)
melhoram as caracteristicas fisico-quimicas e a conservacdo de frutos de banana durante o

armazenamento a condicdo ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PREPARO DO REVESTIMENTO DE ALCOOL POLIVINILICO E AMIDO

Foram preparadas solugfes aquosas com concentracdo de 3% de amido de milho ou PVOH.
Os materiais foram pesados, diluidos com &gua destilada, aquecidos de forma gradativa até 70°C e
mantidos sob agitacdo constante até gelatinizacdo do amido ou dissolucdo do PVOH. Glicerol foi
adicionado na solucgdo, na proporcao de 30% em relacdo ao amido, quando amido foi usado como
revestimento. Em seguida, as solu¢fes foram mantidas sob agitacdo lenta até resfriamento a

temperatura ambiente.
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2.2 TRATAMENTOS

As solucgdes obtidas (item 2.1) foram misturadas para obter os seguintes tratamentos:
e Controle — constituido por frutos sem revestimento;
e 3% A+ 0% P — frutos revestidos com solugdo composta por 3 % Amido;
e 2.25% A +0,75% P — frutos revestidos com solugdo composta por 2,25% de amido e 0,75% de
alcool polivinilico;
o 1,5% A+ 1,5% P —frutos revestidos com solu¢do composta por 1,5% de amido e 1,5% de alcool
polivinilico;
o 0,75% A+ 2,25% P - frutos revestidos com solucdo composta por 0,75% de amido e 2,25% de
alcool polivinilico;

o 0% A+ 3% P — frutos revestidos com solugdo composta por 3% de alcool polivinilico;

2.3  OBTENCAO E SELECAO DOS FRUTOS

As bananas foram adquiridas na Central de Abastecimento de Minas Gerais S/A
CEASA/Minas, entreposto de Patos de Minas/MG e encaminhados ao laboratério de Processamento
de Alimentos da UFV-CRP.

Os frutos foram divididos aleatoriamente nos seis tratamentos (item 2.2) sendo lavados em
dgua corrente e desinfestados superficialmente com solucdo de 200 uL-L* de hipoclorito de sddio
por 10 minutos. Apos desinfeccdo foram colocados em telas para secagem superficial. Em seguida,
os frutos foram imersos por 5 segundos nas solucbes de revestimento com posterior manutencao,
por 5 minutos, em posi¢do horizontal sobre tela para drenagem do liquido excedente. Os frutos

foram armazenados em temperatura ambiente (20 £ 5°C e 70 + 10% UR) para proceder as analises.

2.4 DESENHO EXPERIMENTAL

As unidades experimentais foram divididas em dois grupos: grupo ndo destrutivo (analise
de perda de massa e respiracdo) e grupo destrutivo (determinacdo de firmeza da polpa, sélidos
sollveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT) e potencial hidrogenidnico (pH)).

As andlises foram realizadas antes da aplica¢do do revestimento (tempo 0) e a intervalos de
2 dias durante 8 dias de armazenamento, totalizando quatro tempos de avaliagéo (2, 4, 6 e 8 dias).
O experimento foi realizado em 4 repeticoes.

As analises do grupo destrutivo e respiracdo foram realizadas em delineamento inteiramente
casualizado no esquema fatorial 6 x 4 + 1, com os tratamentos pos-colheita nas parcelas e na

subparcela o tempo de armazenamento e a analise adicional feita no tempo zero.
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A anélise de perda de massa foi em delineamento inteiramente casualizado, no esquema

fatorial 6 x 4, com as parcelas dos tratamentos pos-colheita e 0 tempo na subparcela.

2.5 VARIAVEIS ANALISADAS

A perda de massa foi feita utilizando-se uma balanca eletrdnica semi-analitica (modelo BL-
320H; Splabor), com sensibilidade de 0,001 g, subtraindo-se o peso inicial e final dos frutos e
expressando-se os resultados em porcentagem.

A taxa de respiracao foi determinada de forma indireta segundo metodologia adaptada de
Alef e Nannipieri (1995), onde os frutos e frascos contendo solucéo de captura de CO2 (KOH ou
NaOH) foram colocados em recipientes hermeticamente fechados (respirdmetros) e incubados por
uma hora. Neste método, o COz2 liberado no processo de respiracdo pelo fruto reage com a solucéo
de captura durante o periodo de incubacdo. Apos este periodo, adicionou-se 1 mL de BaClz na
solucdo de captura para precipitacdo dos ions carbonato e fenolftaleina como indicador para
titulacdo com HCI do NaOH remanescente na solucdo de captura. O mesmo procedimento foi feito
sem o fruto nos recipientes para obtencdo dos brancos. Os célculos da quantidade de CO2 emitido e

da taxa de respiracdo foram feitos conforme as Equacdes 1 e 2, respectivamente.
CO; = (B—A)x [HC xF x22 x = (1)

Em que:

(B — A): volume médio de HCI gasto na titulacdo dos brancos — volume gasto na titulacao
da amostra (em mL)

[HCI]: concentracdo do HCI (em mol/L)

F: fator de correcdo da concentracdo do HCI

22: massa molar do CO2 + 2 (uma vez que cada mol de CO2 reage com 2 de NaOH)

(v1/v2): relacdo entre o volume de NaOH de captura e o de NaOH titulado (em mL)

_ Co;
T PxT (2)

TR
Em que:
TR: Taxa de respiragdo (mg kg-1 h-1)
P: peso do fruto (kg)
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T: tempo (h)

As variaveis do grupo destrutivo foram determinadas de acordo com as metodologias
descritas nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008): Para determinar a firmeza, foi
utilizado o penetrometro digital (modelo PTR-300; Instrutherm), com didmetro de 5 mm no bocal.
A firmeza foi medida em dois pontos opostos, no cinturdo equatorial da fruta. Um pequeno pedaco
da casca foi removido para determinacédo da firmeza e os resultados expressos em Newtons (N). Os
solidos sollveis (SST) foram medidos diretamente com um refratbmetro analégico (modelo ATC
103; Biobrix) e os resultados dados em porcentagem. A acidez titulavel (ATT) foi determinada pelo
método de titulacdo, onde 5 g da polpa foram homogeneizados com 50 mL de agua destilada e
adicionada duas gotas de fenolftaleina a 1%, como indicador. A solucéo foi titulada com NaOH 0,01
mol-L™* para atingir um ponto final rosa (pH 8,1). Os resultados foram expressos em porcentagem
de &cido citrico, acido predominante na banana. O pH foi determinado por meio de um medidor de
pH digital (modelo MPA-210; Tecnopon), onde o eletrodo de vidro foi imerso diretamente na polpa
da banana e os resultados expressos pelo valor absoluto encontrado.

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos aos testes de homogeneidade das variancias (teste de Hartley) e
normalidade dos residuos (teste de Jarque-Bera). Transformac6es foram realizadas para atender aos
pressupostos da ANOVA. Para a variavel acidez titulavel, a transformacdo utilizada foi 3Vx. A
influéncia exercida pelos fatores (tratamentos pés-colheita e periodo de armazenamento) e suas
interagdes com as respostas foram submetidas & analise fatorial da parcela subdividida. Apos o
desdobramento da anova, as médias dos tratamentos pds-colheita foram comparadas pelo teste
Student-Newman-Keuls (SNK), com 5% de probabilidade. As médias pds-colheita dos tratamentos
ao longo do tempo foram submetidas a analise de regressdo. O ajuste dos dados aos modelos foi
buscado com até dois fatores dependentes. Os modelos ajustados descreveram que as equacdes Sao
significativas a 5% e o teste f ndo mostrou falta significativa de ajuste.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A respiracdo dos frutos de banana foi influenciada pelos tipos de revestimentos pds-colheita
e pelo tempo de armazenamento dos frutos (Figura 1). Observa-se que ao final do experimento néo
houve variacdo entre os tratamentos. J& nos dias iniciais, observa-se que para 0s revestimentos
contendo 0,75%A/2,25%P e 0%A/3%P ha uma diminuicdo significativa na taxa respiratoria da

banana. Aos 4 dias de armazenamento, todos os frutos de banana com revestimentos contendo
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PVOH tiveram reducdo significativa da taxa de respiracdo em comparagdo ao controle,
demonstrando que filmes de PVOH formam barreiras contra oxigénio (BELLELLI et al., 2018;
DING et al., 2019).

Figura 1: Taxa respiratéria (mg CO, Kg™* h) da banana, revestidas com solugdes contendo amido (A) e PVOH (P)

durante 0 armazenamento em temperatura ambiente.
0,16

0,14

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9
Dias apos aplicacdo do revestimento

Controle  seeeesas 3%A/0%P 2,25%A/0,75%P
1,5%A/1,5%P = = = 0,75%A/2,25%P — . = 0%A/3%P

Os revestimentos reduzem as trocas gasosas entre o fruto e o meio. A reducdo de trocas
gasosas cria uma atmosfera modificada nas células dos frutos, aumentando a concentracdo de CO2
e reduzindo a concentragdo de Oz na superficie das células do fruto. A alteragdo da composicéo da
atmosfera diminui a respiracdo e, consequentemente, reduz a liberacdo de CO2 pelo fruto
(CHITARRA e CHITARRA, 2005; PRASEPTIANGGA et al., 2017). Como processos respiratorios
sdo de natureza degradativa, quanto maior a taxa respiratoria, menor o tempo de armazenamento
(VIEITES, DAIUTO e FUMES, 2012).

Os tratamentos pds-colheita e o tempo de armazenamento influenciaram a perda de massa
das bananas, ndo havendo interacdo entre os fatores (Tabela 1). Ao final de 8 dias de
armazenamento, somente 0 revestimento A 2,25% - P 0,75% foi diferente do controle. Todos os
revestimentos perderam massa ao longo do tempo.

A perda de massa é diretamente proporcional a reacdes metabolicas como a respiragao e
transpiracdo, e é causada pela diferenca de pressédo de vapor entre o fruto e o0 ar no ambiente. A

casca também pode ser importante fator para a perda de massa dos frutos. Com o amadurecimento

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p. 74637-74648, oct. 2020. I1SSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

do fruto, ocorre rompimento do latex e diminuicdo da integridade da casca (CHITARRA e
CHITARRA, 2005) o que influencia na perda de massa.

Tabela 1: Perda de massa da banana (%), revestidos com solucBes contendo amido (A) e PVOH (P) durante o
armazenamento em temperatura ambiente.

Tratamento 2dias  4dias 6 dias 8 dias Médias Modelo ajustado

Controle 4,43 9,17 14,93 19,32 11,96a
A3%-P 0% 4,60 8,94 13,69 17,71 11,23ab
A2,25% - P 0,75% 4,44 8,33 13,06 17,06 10,72b
A15%-P15% 4,80 9,10 14,16 18,22 11,57a
A0,75% - P 2,25% 5,04 9,48 14,54 18,85 11,98a
A 0% -P 3% 4,59 9,01 14,08 19,27 11,74a

Meédias 465 900 1408 1841 y =-0,005125+2,317x

R?=0,999
Médias seguidas por uma mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de SNK a 5 % de
probabilidade de erro. CV = 6,68%.

A acidez da banana sofreu influéncia apenas do periodo de armazenamento (Tabela 2). Nao
houve mudancas significativas na acidez das bananas com revestimento, comparadas com o
controle. Observa-se, ao longo do tempo, uma reducéo da acidez com posterior aumento no tempo

final, independente do tipo de revestimento.

Tabela 2: Acidez da banana (g 4cido citrico 100 g* de polpa), revestidos com solugdes contendo amido (A) e PVOH
(PVOH) durante o armazenamento em temperatura ambiente.

Tratamento 0 dias 2 dias 4 dias 6 dias 8 dias Meédias
Controle 0,59 0,31 0,30 0,15 0,22 0,25a
A3%-P 0% 0,42 0,27 0,14 0,27 0,27a
A 2,25% - P 0,75% 0,35 0,24 0,13 0,21 0,23a
A15%-P15% 0,34 0,27 0,17 0,19 0,24a
A0,75% - P 2,25% 0,28 0,25 0,19 0,19 0,23a
A 0% - P 3% 0,36 0,22 0,14 0,23 0,24a

Médias 0,34 0,26 0,15 0,22 *

Médias seguidas por uma mesma letra maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de SNK a 5 % de
probabilidade de erro. CV = 8,74%. * Nenhum dos modelos testados é estatisticamente adequado.

A reducdo da acidez pode ser explicada pelo aumento do consumo de &cidos organicos pelo
processo respiratorio e conversdo em acucares simples (OLIVEIRA JR.; COELHO e COELHO,
2006; CHITARRA e CHITARRA, 2005). O posterior aumento da acidez ao final do periodo de
armazenamento pode estar vinculado a formacdo de acido galacturénico, proveniente da hidrélise
da pectina pelas enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) (BONNIN,
GARNIER e RALET, 2014; PINTO et al., 2011).

O pH foi influenciado pelos tipos de revestimento, pela interagéo revestimentos/tempo das
amostras de banana sobre o pH, bem como pelo tempo de armazenamento (Tabela 3).
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Tabela 3: pH das bananas revestidos com solugdes contendo amido (A) e PVOH (PVOH) durante o armazenamento em
temperatura ambiente.

0

Tratamento dias 2dias 4dias 6dias 8dias Meédias Modelo ajustado
Controle 4,69 442b 4,49 4,61b 4,85b 4,59 *
A3%-P 0% 442b 457a 4,79a 5,03a 4,70a *
A 2,25% - P 0,75% 503a 4,58a 4,74ab  4,86b 4,80a *
A15%-P15% 4,36b 4)55a 4,73ab  5,07a 4,68a *
A 0,75% - P 2,25% 4,40b 4,60a 4,73ab 5,0la 4,68a *
A0%-P3% 4,39 4,60a 4,79a 4,96ab 4,68a *

Médias 450 4,56 4,73 4,93

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de SNK a 5 % de
probabilidade de erro. C.V.(%): 7,67. * Nenhum dos modelos testados é estatisticamente adequado.

A firmeza da banana foi reduzida em funcdo do aumento do tempo de armazenamento,
independentemente do tipo de revestimento (Tabela 4). A firmeza dos frutos se deve & agdo de
enzimas hidroliticas, incluindo a pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG), que
degradam os carboidratos estruturais (CHITARRA e CHITARRA, 2005; VIEITES, RUSSO E
DAIUTO, 2014). A enzima PG contribui com o amolecimento da polpa da fruta, pois sua atividade
é maior na fase inicial do amadurecimento de frutos (BONNIN, GARNIER e RALET, 2014). A
expressiva atividade inicial da PME disponibilizaria substrato para a atuacdo da PG (PINTO et al.,
2011). A PME promove a desmetilacéo parcial dos ésteres metilicos dos &cidos poligalacturdnicos
das pectinas, facilitando o acesso da PG, que determina a despolimerizagéo e solubilizagdo das
substancias pécticas (BONNIN, GARNIER e RALET, 2014).

Tabela 4: Firmeza dos frutos de banana (N), revestidos com solucfes contendo amido (A) e PVOH (PVOH) durante o
armazenamento em temperatura ambiente.

Tratamento Odias 2dias 4dias 6dias 8dias Meédias l\_/lodelo
ajustado
Controle 36,95 6,08 8,13 9,24 4,56 7,00a
A3%-P0% 7,83 10,55 8,23 4,94 7,88a
A 2,25% - P 0,75% 9,34 8,19 9,98 5,54 8,26a
A15%-P15% 7,46 10,20 9,21 7,23 8,53a
A 0,75% - P 2,25% 7,53 8,58 8,76 6,09 7,74a
A 0% - P 3% 7,73 8,95 9,10 6,68 8,11a
Meédias 7,66 9,10 9,09 5,84 *

Meédias seguidas por uma mesma letra maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de SNK a 5 % de
probabilidade de erro. C.V.(%): 19,64. * Nenhum dos modelos testados é estatisticamente adequado

Somente o tempo de armazenamento influenciou na concentracdo de solidos sollveis totais
(Tabela 5). No primeiro dia de avaliacdo, os frutos apresentaram menor teor de SST. Ao segundo
dia de armazenamento, houve uma tendéncia de aumento do teor de SST, com redugdo no oitavo
dia armazenamento. Este comportamento indica que, o amido foi hidrolisado a acUcares pelo

processo respiratorio, para a manutencdo das atividades bioldgicas do fruto, com o consequente
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aumento no grau de docgura. Chitarra e Chitarra (2005) relatam que o teor de amido na banana
permanece elevado (20 — 25%) com a evolugdo do amadurecimento, sendo hidrolisado rapidamente
apenas no climatério, com o acumulo de sacarose, glicose, frutose e pequenas quantidades de

maltose.

Tabela 5: Sélidos sollveis totais da banana (° BRIX) revestidos com solug@es contendo amido (A) e PVOH (PVOH)
durante 0 armazenamento em temperatura ambiente.

Tratamento Odias 2dias 4dias 6dias 8dias Médias Modelo ajustado
Controle 10,25 27,45 29,13 29,50 29,30 28,77a
A3%-P 0% 26,45 30,20 30,20 28,70 28,89a
A 2,25% - P 0,75% 27,00 28,60 2950 28,95 28,51a
A15%-P15% 26,55 29,83 29,35 29,40 28,78a
A0,75% - P 2,25% 26,85 29,20 29,65 28,28 28,49a
A0%-P3% 27,20 29,15 30,35 28,78 28,87a
y=10,26 - 3,619x +
Médias 10,25 27,20 29,15 30,35 28,78 16,82 v/x
R?=0,999

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de SNK a 5 % de
probabilidade de erro. C.V.(%): 3,39.

4 CONCLUSAO

Revestimentos com maiores concentracdes de PVOH reduziram a taxa respiratoria em
bananas, e o revestimento com 2,25% de amido e 0,75% PVOH impediu a maior perda de massa.
Desta forma, o revestimento com 2,25% de amido e 0,75% PVOH ¢ o mais eficiente na preservagéo

das caracteristicas da banana em armazenamento a temperatura ambiente.
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