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RESUMO GERAL

SANTOS, D. C. EFEITO DE REVESTIMENTOS MINERAIS E NATURAIS NA
CONSERVACAO POS-COLHEITA E NA REDUCAO DA OVIPOSICAO DE
Ceratitis capitata (DIPTERA: TEPHRITIDAE) EM BANANAS, Vitoria da
Conquista - BA, UESB, 2026. 84p. (Disserta¢io: Mestrado em Agronomia, Area de
Concentracdo: Fitotecnia) * !

As moscas-das-frutas estdo entre as principais pragas da fruticultura mundial, causando
perdas econdmicas significativas e restri¢des fitossanitdrias ao comércio internacional.
Diante da crescente demanda por sistemas de producdo mais sustentdveis e da
necessidade de reduzir o uso de inseticidas sintéticos, intensificou-se a busca por
tecnologias de baixo impacto ambiental. Nesse contexto, o uso de filmes de particulas
minerais, especialmente a base de caulim, tem se destacado como uma alternativa
promissora no manejo de tefritideos, podendo atuar tanto na redugdo da oviposi¢ao
quanto na modificacdo de processos fisioldgicos pos-colheita. Assim, este trabalho foi
estruturado em dois artigos com os seguintes objetivos: 1) avaliar o efeito de diferentes
concentragdes de revestimentos minerais € biopoliméricos sobre a oviposi¢ao de Ceratitis
capitata (Diptera: Tephritidae) em frutas de banana; e 2) investigar a influéncia dos
revestimentos minerais € naturais a base de caulim e amido no prolongamento da vida
util pés-colheita de banana ‘Prata’. No primeiro estudo, apés a aplicagdo e secagem dos
revestimentos, as frutas foram expostas a 10 casais de moscas por 48 h, sendo
posteriormente quantificados o nimero de puncturas, posturas € ovos por fruta. No
segundo estudo, as frutas foram submetidas a quatro tratamentos e, apds a aplicacao dos
revestimentos por imersdo, foram armazenadas a 24 + 2 °C, por 15 dias. Durante o
armazenamento, avaliou-se a perda de massa, firmeza da casca e da polpa, parametros de
cor, pH, sdlidos soluveis e acidez titulavel nos dias 1, 5, 10 e 15. A aplicacdo de caulim
reduziu significativamente a oviposicao de C. capitata, sendo a concentragdo de 5 % a
mais eficiente dentre as testadas, com reducao de 18,7 vezes o nimero de ovos em relagcao
ao controle, evidenciando efeito de barreira fisica e interferéncia nos estimulos visuais e
tateis utilizados pelas fémeas para selecdo do hospedeiro. Além disso, a combinacdo de
caulim Surround® WP + amido de milho foi o tratamento mais eficiente na manutengio
dos parametros fisico-quimicos das frutas, promovendo maior firmeza da casca e da
polpa, menor perda de massa e atraso no amadurecimento, por meio da formacdo de uma
barreira fisica ao redor da fruta, influenciando processos fisioldgicos como respiragao e
transpiragdo. De forma integrada, os achados deste estudo evidenciam que o caulim
apresenta potencial como ferramenta complementar no manejo integrado de pragas,
associando prote¢do contra a oviposi¢cdo e a conservacao pds-colheita das frutas. Essa
abordagem contribui para o desenvolvimento de estratégias mais sustentaveis na cadeia
produtiva da banana, alinhadas as exigéncias atuais do mercado consumidor e as
diretrizes de reducao de impacto ambiental.

Palavras-chave: Musa spp. mosca-das-frutas; filmes de particulas; biopolimeros;
qualidade de frutas.

!Orientadora: Cristiane Martins Veloso, D.Sc., UESB
Coorientadora: Daniela Ribeiro da Costa, D.Sc., UESB.
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GENERAL ABSTRACT

SANTOS, D. C. EFFECT OF MINERAL AND NATURAL COATINGS ON
POSTHARVEST CONSERVATION AND THE REDUCTION OF OVIPOSITION
BY Ceratitis capitata (DIPTERA: TEPHRITIDAE) IN BANANAS. Vitéria da
Conquista — BA, UESB, 2026. 84 p. (Dissertation: Master’s Degree in Agronomy, Area
of Concentration: Crop Science) * 2

Fruit flies are among the main pests of fruit production worldwide, causing significant
economic losses and phytosanitary restrictions on international trade. Given the growing
demand for more sustainable production systems and the need to reduce the use of
synthetic insecticides, the search for low environmental impact technologies has
intensified. In this context, the use of mineral particle films, especially those based on
kaolin, has emerged as a promising alternative for the management of tephritids,
potentially acting both in reducing oviposition and in modifying postharvest
physiological processes. Thus, this work was structured into two articles with the
following objectives: (1) to evaluate the effect of different concentrations of mineral and
biopolymeric coatings on the oviposition of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) on
banana fruits; and (2) to investigate the influence of mineral and natural coatings based
on kaolin and starch on the extension of the postharvest shelf life of ‘Prata’ bananas. In
the first study, after the application and drying of the coatings, the fruits were exposed to
10 pairs of flies for 48 h, after which the number of punctures, oviposition sites, and eggs
per fruit were quantified. In the second study, the fruits were subjected to four treatments
and, after the application of the coatings by immersion, were stored at 24 + 2 °C for 15
days. During storage, weight loss, peel and pulp firmness, color parameters, pH, soluble
solids, and titratable acidity were evaluated on days 1, 5, 10, and 15. The application of
kaolin significantly reduced the oviposition of C. capitata, with the 5% concentration
being the most efficient among those tested, resulting in an 18.7-fold reduction in the
number of eggs compared to the control. This result indicates a physical barrier effect
and interference with the visual and tactile stimuli used by females during host selection.
In addition, the combination of kaolin Surround® WP + corn starch was the most
effective treatment in maintaining the physicochemical parameters of the fruits,
promoting greater peel and pulp firmness, lower weight loss, and delayed ripening
through the formation of a physical barrier around the fruit, influencing physiological
processes such as respiration and transpiration. Taken together, the findings of this study
demonstrate that kaolin has potential as a complementary tool in integrated pest
management, combining protection against oviposition with postharvest fruit
preservation. This approach contributes to the development of more sustainable
strategies in the banana production chain, aligned with current consumer market demands
and environmental impact reduction guidelines.

Keywords: Musa spp; fruit flies; particle films; biopolymers; fruit quality.

2Advisor: Cristiane Martins Veloso, D.Sc., UESB
Co-advisor: Daniela Ribeiro da Costa, D.Sc., UESB.

viii



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO I

Figura 1. Numero médio (£ erro-padrdo) de puncturas de Ceratitis capitata em frutos de
banana submetidos a diferentes tratamentos: T1 —amido de araruta (30 g.L'); T2 — amido
de araruta + caulim (100 g.L"); T3 — amido de araruta + caulim (50 g.L™"); T4 — amido
de milho (30 g.L™"); T5 — amido de milho + caulim (100 g.LL™!); T6 — amido de milho +
caulim (50 g.L™"); T7 — caulim (100 g.L"); T8 — caulim (50 g.L"); T9 — controle (4gua
destilada). Médias seguidas por letras diferentes diferem-se estatisticamente entre si
(GLM seguido de teste de comparagdes multiplas de Tukey, p < 0,05).....ccccccvvevvenenn. 44

Figura 2. Numero médio (% erro-padrao) de posturas de Ceratitis capitata em frutos de
banana submetidos a diferentes tratamentos: T1 —amido de araruta (30 g.LL.™!); T2 — amido
de araruta + caulim (100 g.L'); T3 — amido de araruta + caulim (50 g.L™"); T4 — amido
de milho (30 g.L™"); T5 — amido de milho + caulim (100 g.L"); T6 — amido de milho +
caulim (50 g.L™"); T7 — caulim (100 g.L"); T8 — caulim (50 g.L"); T9 — controle (a4gua
destilada). Médias seguidas por letras diferentes diferem-se estatisticamente entre si
(GLM seguido de teste de comparagdes multiplas de Tukey, p < 0,05).....ccccccvvervennenn. 44

Figura 3. Numero médio (£ erro-padrdo) de ovos de Ceratitis capitata em frutos de
banana submetidos a diferentes tratamentos: T1 —amido de araruta (30 g.LL.™"); T2 — amido
de araruta + caulim (100 g.L"); T3 — amido de araruta + caulim (50 g.L™"); T4 — amido
de milho (30 g.L™"); T5 — amido de milho + caulim (100 g.L"); T6 — amido de milho +
caulim (50 g.L™"); T7 — caulim (100 g.L"); T8 — caulim (50 g.L"); T9 — controle (4gua
destilada). Médias seguidas por letras diferentes diferem-se estatisticamente entre si
(GLM seguido de teste de comparagdes multiplas de Tukey, p < 0,05)....c..cccevveruennens 45

Figura 4. Anélise de componentes principais (ACP) dos efeitos de nove tratamentos em
bananas submetidas a infestacdo por Ceratitis capitata. Varidveis: puncturas, posturas e
ovos. Tratamentos: T1 — amido de araruta (30 g.L™'); T2 —amido de araruta + caulim (100
g.L™"); T3 — amido de araruta + caulim (50 g.L'); T4 — amido de milho (30 g.L"); T5 —
amido de milho + caulim (100 g.L™"); T6 — amido de milho + caulim (50 g.L'); T7 —
caulim (100 g.L"); T8 — caulim (50 g.L™"); T9 — controle (4gua destilada). ................. 45

Figura 5. Aspecto visual de frutas de banana submetidas a diferentes revestimentos,
sendo: T1 — amido de araruta (30 g L™!'); T2 — amido de araruta + caulim Surround® WP
(100 g L™"); T3 — amido de araruta + caulim Surround® WP (50 g L™'); T4 — amido de
milho (30 g L™"); TS — amido de milho + caulim Surround® WP (100 g L™!); T6 — amido
de milho + caulim Surround® WP (50 g L'); T7 — caulim Surround® WP (100 g L™);
T8 — caulim Surround® WP (50 g L™); T — controle .........ccecceeviieiienieiiieiiieieeeeee, 46



ARTIGO 11

Figura 1. Firmeza da casca (N) de bananas submetidas aos tratamentos controle (T1),
Surround WP 50 g L™ (T2), Surround WP 100 g L' (T3) e amido de milho 3% + Surround
WP 100 g L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores representam as
médias de cada tratamento. ..........ccccueeeiiieeiiie et 58

Figura 2. Firmeza da polpa (N) de bananas submetidas aos tratamentos controle (T1),
Surround WP 50 g L™ (T2), Surround WP 100 g L' (T3) e amido de milho 3% + Surround
WP 100 g L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores representam as
médias de cada tratamento...........eevuieiiieiiieiiieie e 59

Figura 3. Perda de peso (%) de bananas submetidas a diferentes tratamentos: controle
(T1); Surround WP 50 g L' (T2); Surround WP 100 g L' (T3); amido de milho 3% +
Surround WP 100 g L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento. ...........ceeeeveeeeiiieeniieeeiee e 60

Figura 4. Valores médios do angulo hue da casca de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L' (T2); Surround®WP 100 g.L-' (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)............. 62

Figura 5. Angulo hue da polpa de bananas submetidas a diferentes tratamentos: controle
(T1); Surround®WP 50 g.L' (T2); Surround®WP 100 g.L' (T3); amido de milho 3% +
Surround®WP 100 g.L™' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento..........cceeevereeririiniineiicnee e 63

Figura 6. Aparéncia externa de bananas durante o armazenamento em temperatura
ambiente, sob diferentes tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 gL' (T2);
Surround®WP 100 g.L ' (T3); amido de milho 3% + Surround®WP 100 g L' (T4)..... 63

Figura 7. Valores médios da luminosidade da casca de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L~' (T2); Surround®WP 100 g.L' (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)............. 65

Figura 8. Valores médios da luminosidade da polpa de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L' (T2); Surround®WP 100 g.L* (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)............. 66

Figura 9. Valores médios do croma da casca de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L~' (T2); Surround®WP 100 g.L* (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre tratamentos em



cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)............. 67

Figura 10. Croma da polpa de bananas submetidas a diferentes tratamentos: controle
(T1); Surround WP 50 g L' (T2); Surround WP 100 g L' (T3); amido de milho 3% +
Surround WP 100 g L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento...........ccuveeeceieeriiieeeiieeeee e 68

Figura 11. Valores médios da acidez tituldvel de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L~' (T2); Surround®WP 100 g.L' (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)............. 69

Figura 12. Valores médios do pH de bananas submetidas a diferentes tratamentos:
controle (T1); Surround®WP 50 g.L " (T2); Surround®WP 100 g.L~' (T3); amido de milho
3% + Surround®WP 100 g.L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas entre tempos dentro de cada tratamento, de
acordo com o teste de Tukey (P < 0,05) oo 70

Figura 13. Teor de Solidos Soluveis de bananas submetidas a diferentes tratamentos:
controle (T1); Surround WP 50 g L' (T2); Surround WP 100 g L' (T3); amido de milho
3% + Surround WP 100 g L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento. ..........c.eevveeieeriieniieiienie e 71

Figura 14. Andlise de Componentes Principais (ACP) dos atributos fisico-quimicos de
bananas durante o armazenamento. (A) Distribui¢do das amostras em funcdo do tempo
de armazenamento (Dia 0, 5, 10 e 15). (B) Distribui¢do das amostras em fun¢do dos
tratamentos aplicados: controle (T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100
g.L™' (T3); amido de milho 3% + Surround®WP 100 g.L ' (T4). Variaveis avaliadas: pH,
solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), perda de peso, firmeza da casca, firmeza da
polpa, luminosidade da casca, luminosidade da polpa, croma da casca, croma da polpa,
hue da casca € hue da PolPa........coeciiieiiiiiiiieceeeeeee e e e 73

Xi



LISTA DE TABELAS

ARTIGO I

Tabela 1. Médias ajustadas (+ erro padrdo) de luminosidade, croma e angulo hue de
bananas da cultivar Prata, estimadas por modelos lineares generalizados (GLM) com
distribuicdo Gamma, antes € apds a IMersao NAS SUSPENSOES. .....eevvveereerereerreerveeveenenes 47

Tabela 2. Médias ajustadas (+ erro padrdo) da firmeza da casca de bananas da cultivar
Prata, estimadas por modelos lineares generalizados (GLM) com distribui¢do Gamma,
antes € apOs a IMErSA0 NAS SUSPENSOCS. .uvvrrerurreerurreeirrreeirreesisreesseeessseeessseeesseessseessssees 48

Tabela 3. Componentes principais, autovalores, propor¢do da variancia explicada e
variancia acumulada obtidos na analise de componentes principais ..........ccceeeeevvennnee. 48

xii



AT
ACP
he
AOAC
R2

CP

GLM
pH

SST

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Acidez Titulavel

Analise de componentes principais
Angulo Hue

Association Official Analytical Chemists
Coeficiente de determinacao
Componente principal

Croma

Gramas

Litro

Modelos Lineares Generalizados
Potencial Hidrogenionico
Qui-quadrado

Soélidos Solaveis Totais

xiii



SUMARIO

1 INTRODUCAO GERAL ..ot 16
2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oovvuiiiiiieeineiseiieeiessesi e 20
3 ARTIGO I - Baixas concentragdes de revestimentos minerais e biopoliméricos reduzem
a oviposi¢ao de Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) em frutos de banana.............. 23
RESUMO ...ttt sttt ettt ettt ettt b et este et e b eaees 24
3.1 INTRODUGCAOQ ..o 25
3.2 MATERIAL E METODOS.........ooooiiieeiieeeeeeeeee e 27
3.2.1 Manutengao da colonia de C. Capitata .............ccuveecueeciveneeeciienieeiieeieeereenveeaens 27
3.2.2 Obtenga0o das fIULAS ......c..eeevuiiieiiiceiie ettt e ettt e 27
3.2.3 ANALISES AESTIULIVAS ....veeeiiieiieiiieiie ettt ettt ettt sttt e et esieeeteesaeeeabeeseeeeaneens 27
3.2.4 AVAlIACA0 A€ COT ..oiiiiiiiiii et e e e et e e e eaae e e e e araee e eeanns 28
3.2.5 Preparo doS reVESHIMENLOS ......cvieuieeiieieieeiieniieeteeniieeieesteeeseessaesseessaesnseessnesnseens 28
3.2.6 Revestimento das frutas.........cocuevieririenierieeeseceecee e 29
3.2.7 Bioensaio de oviposica0o de C. CAPTIALA.............cccueeveeeieeeiiiaiesieeieeee et 29
3.2.8 ANAlISES EStAtISTICAS ..ouveeiurieiieiiieiie ettt ettt ettt 29
3.3 RESULTADOS ...ttt ettt sttt et be et st esaeenne s 30
3.3.1 Caracterizacao fisico-quimica das frutas..........ccceeeeveeerieeeriieiniie e, 30
3.3.2 Bioensaio de oviposi¢ao de C. Capital..............ccccocueveeeueriiineesiiniineeienienieeeens 31
3.3.3 Analise de compoNentes PriNCIPALS ......cceevverrererruirienieerterienieeteeeesreereseenseenens 32
34 DISCUSSAO ...ttt senaes 32
3.5 REFERENCIAS .....ccostriiriireiiereiseessessie s ssse st sssssssssessssesssssesesssessssnns 35
4 ARTIGO II - Aplicagao de filmes comestiveis minerais e naturais (caulim—amido) para
aumento da vida Util de banana ‘Prata’ ...........coccoeiiiiiiiiiiiiieee e 49
RESUMO ...ttt sttt ettt et ee et et e e st eteeneesaeeneennas 51
4.1 INTRODUGAO ... 52
4.2 MATERIAL E METODOS........ccoiiiimriirnimesieesisesessssssssessssessssesssssessssesssssesees 54
42,1 MALETIALS ...ttt ettt ettt sttt ettt sb et e e st e bt e e e bt e sbe et e 54
4.2.2 Preparo dos reVEStIMENTOS .......veeruireerereeeiieeeiieeeereesaeeesteeesseeessseesssseesssseesnsseesnnns 54
4.2.3 Revestimento das frutas € armazenamento.............coceeeveerieeneeenieeneennieenieeeeeees 55
4.2.4 Determinagao dos parametros de qualidade pds-colheita de banana .................... 55
4.2.5 Planejamento € analises eStatiStiCas. .......ccuevueeriierieeriierieeiie e 56
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO .....oomiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57

Xiv



4.3.1 Parametros de qualidade de bananas ‘Prata’ ...........ccccecevvieiiieniiniieieeieeeeee, 57

4.3.1.1 Firmeza de casca, firmeza de polpa e perda de massa.........c..ccceeveveevierieeneenen. 57
4.3.1.2 Andlise de cor das frutaS........ccccuieeiiiieiiiecie e e 61
4.3.1.3 Acidez titulavel, pH € SO01idos SOIAVEIS.........ccccveeeeiiieiiieciieeeee e 69
4.3.2 Andlise de componentes PrinCiPaALS ........ceeeeveerreerveerreerreerseesreenseesressseesseessseesens 72
4.4 CONCLUSAD......ccotiiiiintiesire ettt 74
4.5 REFERENCIAS ..ot 75
5 CONSIDERACOES FINAIS ......ooviiimiiieeeeeeeeeeseee e nenans 82

XV



1 INTRODUCAO GERAL

A bananeira (Musa sp.), pertencente a familia Musaceae, destaca-se como uma
das principais frutiferas tropicais, sendo o seu fruto um dos mais consumidos
mundialmente, apresentando, portanto, relevancia socioecondmica nos paises tropicais
(Leonel et al., 2024). O centro de origem da maior parte das variedades de banana ¢ a
Asia Tropical, com centros secundarios na Africa e ilhas do oceano Pacifico, difundindo-
se por todas as regides tropicais e subtropicais do globo (Al-Dairi et al., 2023). O Brasil,
terceiro maior produtor mundial de frutas, com produgdo anual superior a 40 milhdes de
toneladas, ¢ o maior consumidor global e o sexto maior produtor de bananas, com
produgdo de 7,0 milhdes de toneladas em 469 mil hectares, cultivados em 2024
(FAOSTAT, 2024; EMBRAPA, 2025). A Bahia ocupa a terceira posi¢do na produgdo de
bananas, com 839 mil toneladas em 2024 (ABRAFRUTAS, 2024). No estado, o
municipio de Bom Jesus da Lapa, localizado na regido oeste, destaca-se como um dos
principais polos produtores do pais (IBGE, 2024).

Diante da expressiva relevancia economica da cultura, a manuten¢ao da qualidade
pos-colheita constitui etapa estratégica na cadeia produtiva. A banana ¢ classificada como
fruta climatérica e, apds a colheita, apresenta aumento da taxa respiratéria associado a
sintese de etileno, fendmeno fisioldgico natural que desencadeia o amadurecimento. Esse
processo envolve intensificagdo do metabolismo, conversio de amido em acgucares,
alteragdes na firmeza, na colora¢do e na composi¢dao quimica das frutas (Jung et al.,
2020). Embora seja inerente a fisiologia da fruta, a progressdo acelerada do
amadurecimento pode reduzir o periodo de comercializagdo, quando nao sao adotadas
estratégias adequadas de manejo pds-colheita (Fonseca et al., 2019). Assim, praticas que
permitam retardar o avango do climatério e prolongar a fase pré-climatérica sdo essenciais
para minimizar perdas e garantir qualidade ao consumidor final (Chitarra e Chitarra,
1984).

Além dos desafios relacionados & conservacdo pods-colheita, a producdo de
bananas enfrenta diversos problemas fitossanitarios, causados por pragas e doengas que
comprometem o rendimento e a qualidade das frutas. Entre as principais doencas
destacam-se: sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), moko da bananeira
(Ralstonia solanacearum Smith, Raca 2), mal-do-Panamé (Fusarium oxysporum f.sp.
cubense, Raca 4), BBTV (Banana bunchy top virus) e BBIMV (Banana bract mosaic

virus) (Brandao et al., 2017). No contexto das pragas, a infestacdo por moscas-das-frutas
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causa mudangas bioquimicas que afetam a qualidade e o tempo de vida til das bananas,
levando a perdas econdmicas.

No Brasil, as principais espécies de moscas-das-frutas de importancia econdmica
e quarentenaria incluem Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824), conhecida como mosca-
do-mediterraneo, detectada no pais no inicio do século XX; espécies do género
Anastrepha, que compreende cerca de 121 espécies, dentre as quais se destacam as mais
polifagas Anastrepha fraterculus (Wiedmann, 1830) e Anastrepha obliqua (Macquart,
1835); e Bactrocera carambolae (Drew & Hancock, 1994), registrada nos estados do
Amapd, Para e Roraima (Zucchi e Moraes, 2022a, 2022b).

As fémeas realizam puncturas na casca dos frutos para a oviposi¢do, e essas
perfuragdes servem como porta de entrada para patdogenos. Apds a eclosdo, as larvas
alimentam-se da polpa, provocando danos diretos, acelerando a deterioragao e tornando
os frutos improprios para comercializagao (Marchiori et al., 2007). Além de causar perdas
qualitativas e quantitativas, C. capitata impoe sérias restrigdes ao comércio internacional,
devido as rigorosas exigéncias quarentendrias estabelecidas por paises importadores de
frutos in natura (Arouri et al., 2015). E altamente polifaga ¢ pode se desenvolver em
ampla variedade de hospedeiros, incluindo a banana, sendo que o primeiro registro de
infestacdo de C. capitata em banana, no Brasil, foi observado por Sa et al. (2019), na
cultivar Prata-Ana, em pomar do submédio do Vale do Sao Francisco, em Juazeiro, BA.
Em estudo conduzido por Joachim-Bravo et al. (2001), a banana (Musa paradisiaca L)
foi o segundo fruto preferido por C. capitata para oviposicao, ficando atras apenas do
mamao (Carica papaya L.), seguido pela maga (Pyrus malus L.) e pela laranja (Citrus
sinensis (L.) Osbeck).

O manejo populacional de C. capitata envolve, tradicionalmente, o uso de
inseticidas, aplicados em iscas toxicas ou pulverizagdes, aliado a praticas culturais, como
a catacao e o enterrio de frutas caidas, e a eliminagdo de hospedeiros alternativos
(Paranhos et al., 2019). No entanto, devido as crescentes exigéncias por produtos com
menor teor de residuos de defensivos agricolas, intensificam-se as pesquisas por
alternativas sustentaveis para o controle de insetos-praga (Nava e Botton, 2010).

Entre as alternativas para o manejo dessa praga, destaca-se o uso de revestimentos
minerais e naturais, os quais t€ém sido investigados tanto para a conservagao pds-colheita
de frutas quanto para a reducdo da oviposicdo de moscas-das-frutas. Essa abordagem
baseia-se principalmente no caulim, um mineral aluminossilicato branco, quimicamente

inerte e ndo abrasivo, formulado para aplicagdao em plantas e originalmente utilizado para
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a prote¢do contra injuria solar (Puterka et al., 2000). Os filmes de particulas formam uma
pelicula refletora sobre a superficie vegetal, diminuindo a temperatura dos frutos (Glenn
et al., 2002) e interferindo no comportamento de insetos. Glenn et al. (1999) relataram
que insetos podem ser repelidos ou até ter sua infestacao suprimida em plantas recobertas
com esse material. A eficicia do caulim no manejo de pragas esta associada a mecanismos
como a interrup¢ao do reconhecimento do hospedeiro, alteragdes na atratividade visual e
propriedades refletivas que modificam a cor e aparéncia dos frutos (Showler, 2002). O
uso de peliculas de particulas minerais e naturais, visando a prote¢ao de frutos contra o
ataque de moscas-das-frutas, tem sido investigado e apresenta resultados promissores,
especialmente com o Surround® WP, um formulado comercial a base de caulim (Costa
etal., 2021a; Costa et al., 2021b).

Além do caulim, revestimentos a base de biopolimeros tém ganhado destaque por
sua baixa toxicidade, biodegradabilidade e capacidade de formar filmes protetores, sendo
o amido um dos materiais mais utilizados. O amido ¢ formado por amilose e amilopectina,
cujas propor¢des variam conforme a fonte bioldgica, podendo ser extraido de cereais,
frutas, raizes e tubérculos (Lopez-Polo et al., 2021). Os revestimentos a base de amido
sdo transparentes, regulam a permeabilidade ao oxigénio (O2) e ao didxido de carbono
(CO»), retardam o amadurecimento e prolongam a vida util das frutas, reduzindo a
senescéncia e a deterioracdo (Hassan et al., 2018).

Revestimentos produzidos com biomateriais tém sido amplamente estudados
como ferramentas complementares na conservacao pods-colheita de frutas, incluindo
revestimentos a base de amido aplicados em mangas (Mangifera indica L.) (Almeida et
al., 2024; Silva et al., 2024), banana (Musa spp.) (Thakur et al., 2019) e acerola
(Malpighia emarginata DC.) (Galvao et al., 2024). Além disso, esses revestimentos t€ém
sido explorados também no manejo de moscas-das-frutas em diferentes culturas, como
nectarina (Prunus pérsica), maga (Malus domestica Borkh.) e caqui (Diospyros kaki L.)
(Mazor e Erez, 2004), uva (Vitis vinifera L.) (Costa et al., 2021a), goiaba (Psidium
guajava L.) (Costa et al., 2021b), pera-de-cacto (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.)
(D’Aquino et al., 2021) e mirtilo (Vaccinium myrtillus) (Lemoyne et al., 2008). Nesse
contexto, torna-se relevante investigar a aplicagdo de revestimentos minerais € naturais a
base de biopolimeros em bananas, visando ndo apenas a melhoria da qualidade pos-
colheita e a extensdo da vida util das frutas, mas também a redu¢do da oviposicdo de

moscas-das-frutas.
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Considerando a demanda por técnicas de controle de infestagao por insetos-praga,
além da manuten¢do de pardmetros de qualidade da banana, os objetivos deste estudo
foram: (1) verificar o potencial desses revestimentos na redu¢ao da oviposicao de Ceratitis
capitata; ¢ (i1) avaliar o efeito de revestimentos minerais ¢ a base de bioploimeros na

conservagao pos-colheita de bananas.
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Baixas concentra¢des de revestimentos minerais ¢ biopoliméricos reduzem a oviposi¢ao

de Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) em frutos de banana
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de Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) em frutos de banana
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Resumo: A banana (Musa sp.) destaca-se como uma das frutas mais produzidas e
consumidas mundialmente, apresentando importincia econdmica e social. Contudo,
relatos recentes mostram que a sua producdo ¢ impactada por pragas como Ceratitis
capitata, espécie polifaga que compromete a qualidade dos frutos e pode gerar restri¢des
comerciais. Diante da crescente busca por métodos de supressdo populacional com baixo
impacto ambiental, revestimentos minerais e biopoliméricos tém sido investigados como
alternativas sustentaveis no manejo de moscas-das-frutas. Este estudo avaliou o efeito de
revestimentos a base de caulim Surround® WP, amido de araruta, amido de milho e suas
combinagdes sobre a oviposi¢do de C. capitata em frutas de banana. Apds a aplicagdo
dos tratamentos e secagem, as frutas foram expostas a 10 casais de moscas por 48 h, sendo
quantificados posteriormente o numero de puncturas, posturas € ovos por fruta. Os
resultados demonstraram que o caulim, especialmente na concentragdo de 50 g L',
apresentou elevado potencial na redugdo da oviposicao de C. capitata em bananas, sendo
observada diminui¢ao de 18,7 vezes no nimero médio de ovos em relagdo ao controle,
promovendo alteragdes na firmeza, luminosidade, croma e angulo hue, reduzindo
significativamente o nimero de ovos. Em contraste, os revestimentos a base de amido

nao atuaram como repelentes, sendo associados a maiores niveis de oviposicao.

Palavras-chave: mosca-das-frutas; puncturas; caulim; amido; Musa spp.
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3.1 INTRODUCAO

A banana (Musa sp.) ¢ uma fruta tropical com alto valor econdmico e nutricional,
ocupando posi¢do de destaque na producdo agricola mundial. Trata-se da fruta mais
produzida globalmente, cultivada em mais de 125 paises, com predominancia na Asia,
América Latina e Africa (FAO, 2024). O Brasil ¢ o sexto maior produtor mundial, com
aproximadamente 7,0 milhdes de toneladas produzidas em 469 mil hectares em 2024
(EMBRAPA, 2025). Além de amplamente consumida, devido ao sabor doce e a textura
macia, a banana possui elevado teor de carboidratos, vitaminas, minerais (como potassio
e magnésio), vitamina C, compostos bioativos e amido, o que a caracteriza como um
alimento altamente nutritivo (Bolfarini ef al., 2020; Candido et al., 2022). Do ponto de
vista socioecondmico, sua producao continua ao longo do ano, aliada ao rapido retorno
econdmico, torna essa cultura uma importante fonte de renda para agricultores de
diferentes escalas (Almeida et al., 2019; Napoledo et al., 2021).

Apesar de sua relevancia, a cultura enfrenta desafios fitossanitarios significativos,
entre os quais o ataque de insetos-praga, que comprometem a qualidade e a
comercializacdo das frutas. Dentre as pragas associadas a frutiferas, destaca-se Ceratitis
capitata Wiedemann, (Diptera:Tephritidae), conhecida como mosca-do-mediterraneo,
considerada uma das pragas mais importantes em ambito global (Giunti et al., 2023;
Boulahia-Kheder, 2021). Trata-se de uma espécie polifaga e multivoltina, registrada em
mais de 350 espécies hospedeiras, pertencentes a cerca de 70 familias botanicas em nivel
mundial (Eppo, 2021). No Brasil, o primeiro registro da associagdo entre Musa sp. e C.
capitata foi realizado por Sa et al. (2019), evidenciando o potencial da praga em infestar
bananas e ampliando a lista de hospedeiros conhecidos.

Os danos sdo causados na fase larval, quando as larvas recém eclodidas penetram e
consomem a polpa da fruta, acelerando sua deterioracdo e inviabilizando sua
comercializacdo (Marchiori et al., 2007). As fémeas, ao realizarem as puncturas para
oviposi¢do, também favorecem a entrada de patogenos. Além dos danos diretos, a
ocorréncia da praga leva a imposicao de barreiras quarentendarias impostas por paises
importadores de frutas (Arouri et al., 2015).

O controle quimico continua sendo o método mais empregado no manejo dessa praga.
Embora seja eficaz, sua utilizagcdo intensiva tem resultados no desenvolvimento de
resisténcia, contaminagcdo ambiental e efeitos adversos sobre organismos nado-alvo,

incluindo inimigos naturais e seres humanos (Abad-Moyano et al., 2009 ; Laudani et al.,
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2022). Nesse contexto, cresce o interesse por estratégias alternativas e ambientalmente
seguras, dentre as quais o uso de revestimentos minerais e naturais (2 base de
biopolimeros), que t€ém se mostrado promissoras no manejo de insetos-praga (Costa et
al.,2021a, 2021b; Glenn et al., 1999; Puterka et al., 2000; Mazor e Erez, 2004).

Um revestimento mineral que se destaca no controle de infestagdo ¢ o caulim, um
mineral aluminossilicato branco, quimicamente inerte e ndo abrasivo, amplamente
utilizado em plantas (Puterka et al., 2000). Seu efeito no manejo de pragas baseia-se na
interrupcao do reconhecimento do hospedeiro, devido as propriedades refletivas e a
alteracdo da cor da planta (Showler, 2002). A acdo do caulim sobre insetos-praga esta
relacionada a alteragdo da coloragdo e das propriedades visuais da superficie do fruto, o
que dificulta o reconhecimento do hospedeiro e reduz sua atratividade para a oviposi¢ao
(Glenn e Puterka, 2005). Além disso, o caulim atua como agente repelente e irritante,
contribuindo para afastar os insetos e limitar seu comportamento de oviposi¢ao (Saour e
Makee, 2004; Sharma et al., 2015).

Além do caulim, biomateriais também sao utilizados na protecao de plantas cultivadas,
devido a sua alta biodegradabilidade e baixa toxicidade (Kaushik et al., 2016; Gomes et
al., 2017). Na agricultura, esses biomateriais t€ém sido amplamente utilizados para o
revestimento e a conservagdo pos-colheita de frutos, destacando-se os filmes formulados
a base de amido, que atuam como uma barreira protetora e contribuem para a manutengao
da qualidade das frutas (Almeida et al., 2024; Silva et al., 2024). Além dessas aplicagdes,
estudos recentes demonstraram que biomateriais também podem atuar na reducdo da
oviposi¢ao de moscas-das-frutas, ao modificar caracteristicas fisicas dos frutos, tornando-
0s menos atrativos para o reconhecimento e oviposicao (Costa et al., 2021a, 2021b).

Considerando a ampla gama de hospedeiros e o impacto econdmico associado a praga,
torna-se necessaria a adogdo de estratégias sustentaveis capazes de reduzir a
suscetibilidade das frutas a oviposi¢do. Revestimentos a base de minerais e biopolimeros
tém sido apontados como alternativas promissoras, atuando como barreiras fisicas e
promovendo modificagdes nas caracteristicas superficiais das frutas. Entretanto, ainda
sdo limitadas as informagdes sobre o uso combinado desses materiais como estratégia
para reduzir a oviposi¢ao em banana.

Nesse sentido, o presente estudo avaliou o efeito de revestimentos minerais e

biopoliméricos sobre a oviposi¢do de C. capitata em bananas.

26


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048357525002822#bb0250

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Manutenc¢io da colonia de moscas

As moscas utilizadas pertenciam a espécie Ceratitis capitata, criadas no Laboratério
de Moscas-das-Frutas da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia. Para obter as
larvas, os ovos eram coletados diariamente, esterilizados e submetidos a dieta contendo
farelo de aveia, acucar, levedura de cerveja, farelo de soja e dgua destilada, além de
conservantes, conforme adaptado de Tanaka ef al. (1969). Aproximadamente dez dias
apos a eclosao das larvas, as pupas formadas foram coletadas e colocadas em recipientes
plasticos com vermiculita até a emergéncia dos adultos. Os adultos foram transferidos
para gaiolas adequadas para reproduc¢do, acasalamento e oviposi¢ao, ¢ alimentados com
uma dieta a base de agucar e extrato de levedura (Bionis YE MF) (Silva Neto et al., 2012),
oferecida em papel de filtro. As gaiolas foram mantidas em uma sala climatizada a uma

temperatura média de 25 + 2 °C e umidade relativa de 70%.

3.2.2 Obtenc¢ao das frutas

Neste estudo, foram utilizadas bananas ‘Prata’ (Musa sp. AAB, subgrupo Prata)
obtidas na Fazenda Fruticultura Kolger, localizada no municipio de Bom Jesus da Lapa,
BA, 13°14°08” de latitude sul e 43°31°08” de longitude oeste. Os cachos foram colhidos
e transportados em veiculo até o laboratorio, onde as frutas foram dispostas sobre papel
kraft e mantidas em sala climatizada a 16 °C até a montagem do experimento no dia
seguinte. Foram selecionadas bananas no estddio de maturacdo E2 (verde com tracos
amarelos), conforme a escala de maturacao de Von Loesecke (1950). A escolha da cultivar
baseou-se em sua representatividade dentro do grupo gendmico Prata, um dos principais

grupos de bananas cultivados no Brasil, amplamente utilizado para fins comerciais.

3.2.3 Analises destrutivas

Para as andlises destrutivas (firmeza, solidos soltuveis totais, pH e acidez titulavel),
foram utilizadas amostras independentes de frutas do mesmo lote, distintas daquelas
empregadas nos bioensaios de oviposi¢ao.

A firmeza foi determinada antes e apds a aplicagdo dos revestimentos, utilizando-se
penetrometro equipado com sonda de inox de 5 mm de didmetro (Impact, modelo IP-
90D], Brasil), conforme metodologia adaptada de Li et al. (2017). Foram realizadas duas
leituras por fruto, em pontos distintos da regido equatorial, e os resultados expressos em

Newtons (N).
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A andlise dos solidos soluveis totais foi realizada segundo o método n° 932.12 da
AOAC (2016), utilizando-se refratometro digital, com resultados expressos em °Brix, a
25 °C (Lopez-Palestina, 2018). O pH foi determinado em polpa previamente
homogeneizada, utilizando-se potencidmetro digital, conforme método n°® 981.12 da
AOAC (2016). A acidez titulavel foi determinada segundo o método n® 942.15 da AOAC
(2016). Para isso, 5,0 g de polpa foram macerados com 40 mL de agua destilada, ¢ a
titulagdo realizada com NaOH 0,1 mol L™, utilizando-se fenolftaleina a 1% como

indicador. Os resultados foram expressos em g de acido malico 100 g! de polpa.

3.2.4 Avaliacao de cor

Por se tratar de anélise nao destrutiva, as medi¢des de cor foram realizadas nas proprias
frutas empregadas nos bioensaios, antes e ap6s a aplicagdo dos tratamentos, utilizando-se
colorimetro portatil NR200 (3nh®, Shenzhen, China). Foram determinados os valores de
L*, a*, b* que significam, respectivamente, luminosidade, que varia de zero a 100
(preto/branco); intensidade de vermelho/verde (+/-); intensidade de amarelo/azul (+/-).
Além dessas coordenadas de cor, pardmetros como o valor de croma [C = (a + b?)!'"?],
que representa a pureza da cor e a medida do angulo Hue [°h = arctan (b/a)], que

representa o tom da cor, foram determinados (Lemoyne ef al., 2008).

3.2.5 Preparo dos revestimentos

O caulim Surround®WP utilizado no preparo dos revestimentos foi fornecido pela
NovaSource (Phoenix, AZ, USA). Os amidos foram adquiridos em estabelecimento
comercial de produtos naturais, em Vitoria da Conquista, BA, Brasil. Todos os reagentes
utilizados no experimento apresentavam, no minimo, grau analitico.

Os tratamentos consistiram em: T1 —amido de araruta (30 g L™'); T2 —amido de araruta
(30 g L") + caulim Surround®WP (100 g L™'); T3 — amido de araruta (30 g L") + caulim
Surround®WP (50 g L'); T4 — amido de milho (30 g L™); T5 — amido de milho (30 g L")
+ caulim Surround®WP (100 g L); T6 — amido de milho (30 g L ') + caulim Surround®
WP (50 g L™); T7 — caulim Surround®WP (100 g L™); T8 — caulim Surround®WP (50 g
L™); e T9 — controle (dgua destilada). As suspensdes de caulim foram preparadas pela
dispersdo do pé em agua destilada, seguida de agitagdo mecanica por 20 minutos para
garantir a completa homogeneizagao das particulas.

Os amidos foram igualmente dispersos em agua destilada e submetidos a agitagdo em

agitador Turrax (IKA T25, Campinas, SP, Brasil) a 10.000 rpm, até a completa hidratagao.
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Em seguida, as solu¢des com amido foram aquecidas a 85°C, sob agitagdo manual suave,
por 20 minutos, até a completa gelatinizagdo. Posteriormente, os tratamentos contendo
amido e caulim foram combinados, ajustando-se o volume final das solugdes para 1000
mL. As solugdes preparadas foram mantidas em repouso até o dia seguinte, a temperatura

ambiente, para posterior aplicagdo nos frutos.

3.2.6 Revestimento das frutas

As bananas, previamente selecionados e padronizados quanto ao grau de maturagao
E2, foram imersas em solugdo de hipoclorito de s6dio por 10 minutos para higienizagao.
Apos a secagem com papel toalha, as frutas foram submersas nas solugdes por 5 minutos
e, em seguida, foram pendurados pelo pedinculo, com o auxilio de barbante, em grades,
para secagem a temperatura ambiente até a formag¢do completa da pelicula.
Posteriormente, as frutas tratadas foram oferecidas as moscas nos bioensaios de

oviposicao.

3.2.7 Bioensaio de oviposi¢cao de C. capitata

Para a avaliagdo da oviposi¢do, o planejamento estatistico empregado foi o
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com nove tratamentos e dez repetigdes,
totalizando 90 unidades experimentais. O experimento foi conduzido em sala climatizada,
com temperatura de 25 + 2°C, e umidade relativa de 70 = 10%. A unidade experimental
foi composta de uma gaiola do tipo baleiro (3,5 L), contendo uma fruta de banana. Apos
as imersdes nas solugdes e posterior secagem do revestimento, as frutas foram colocadas
nas gaiolas, contendo algoddo umedecido com 4gua e dieta artificial para adultos a base
de acticar e Biones® (3:1). Posteriormente, foram liberados 10 casais de C. capitata, com
8 a 10 dias de idade em cada gaiola. Apos 48 horas, as frutas foram retiradas para posterior
contagem do numero de puncturas, posturas € ovos. Neste estudo, puncturas foram
definidas como orificios de oviposicdo sem a presenca de ovos, enquanto posturas

corresponderam aos orificios que continham ovos.

3.2.8 Analises estatisticas

Os dados referentes a avaliacdo das propriedades fisico-quimicas das frutas foram
inicialmente submetidos a analise exploratéria, seguida da verificagdo das pressuposicoes
de normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das

variancias pelo teste de Levene. As varidveis que ndo atenderam aos pressupostos de
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normalidade e/ou homogeneidade (Luminosidade, croma, angulo hue e firmeza) foram
analisadas por meio de modelos lineares generalizados (GLM), assumindo distribui¢do
Gamma com link log. Os modelos foram ajustados usando a fun¢do glm do R, e as
comparacgoes multiplas entre médias foram realizadas pelo teste post-hoc de Tukey por
meio do pacote emmeans (Lenth, 2022) e multcomp (Hothorn et al., 2008).

As analises relacionadas a oviposi¢do (numero de puncturas, posturas e ovos) também
foram submetidas a analise exploratoria, verificando as pressuposi¢does de normalidade
dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das variancias pelo teste de
Levene. Para as varidveis que nao atenderam aos pressupostos, foram realizadas analise
de modelos lineares generalizados (GLM), assumindo distribui¢do binomial negativa,
ajustados por meio da funcdo glm.nb do pacote MASS (Venables & Ripley, 2002). As
comparagdes multiplas entre médias foram realizadas pelo teste post-hoc de Tukey,
utilizando-se o pacote emmeans (Lenth, 2022) e adotando-se o nivel de significancia de
5%.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada para agrupar as variaveis
puncturas, posturas ¢ ovos usando o pacote factoextra (Kassambara & Mundt, 2017).
Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (v.4.5.2; R Development

Core Team, 2025).

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Caracterizacao fisico-quimica das frutas antes e apos a aplicacio dos
revestimentos

Os valores de solidos soluveis totais, acidez titulavel e pH apresentaram médias de
7,89 °Brix, 0,16 e 5,43, respectivamente.

Antes da aplicagdo dos revestimentos, diferengas estatisticas foram observadas nos
valores de luminosidade entre os grupos experimentais (y* = 0,026; P = 0,0003; Tabela
1). No entanto, as médias variaram em faixa estreita (61,79—-65,00), indicando relativa
uniformidade inicial das frutas utilizadas. Apds a aplica¢do dos tratamentos, as diferengas
nos valores de luminosidade intensificaram-se (¥* = 0,490; P < 0,001). O maior valor foi
observado no tratamento com amido de milho (30 g L™') + caulim Surround®WP (100 g
L) (68,68 + 2,52), diferindo-se significativamente dos demais tratamentos, inclusive do
controle (56,14 £+ 0,58).

Para o croma, diferencas significativas foram observadas entre os grupos

experimentais antes da aplicacdo dos revestimentos (y* = 0,145; P < 0,001; Tabela 1).

30



238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

Ap6s a aplicagdo, diferengas também foram observadas entre os tratamentos (y*> = 12,85;
P < 0,001). De modo geral, os tratamentos contendo caulim apresentaram redu¢do nos
valores de croma apos a aplicacdo, enquanto o tratamento com amido de milho 30 g L"!
promoveu aumento desse parametro. No controle, os valores permaneceram inalterados.

O angulo hue ndo apresentou diferenca significativa entre os grupos experimentais
antes da aplicagdo dos revestimentos (y*> = 0,002; P = 0,441), indicando coloracao inicial
semelhante entre as frutas. Entretanto, apds a aplicagdo dos revestimentos, diferengas
significativas foram observadas (y*> = 0,140; P <0,001), com maiores valores médios nos
tratamentos amido de araruta (30 g L") + caulim (100 g L) (120,71 + 1,86) e amido de
milho (30 g L) + caulim (100 g L") (119,88 + 2,81), enquanto o controle manteve
valores proximos aos iniciais (Tabela 1).

A firmeza da casca ndo apresentou diferenca significativa entre os grupos
experimentais antes da aplicagdo dos revestimentos (x> = 0,023; P = 0,731; Tabela 2),
indicando uniformidade inicial no grau de maturag¢do das frutas utilizados no bioensaio.
Os valores médios variaram entre 6,75 ¢ 7,17 N, sem distingdo estatistica. Apds a
aplicagdo, diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos (¥> = 0,195; P
= 0,0038; Tabela 2). O maior valor médio foi registrado no tratamento com amido de
milho (30 g L") + caulim (100 g L) (8,87 + 0,44), diferindo-se significativamente do

controle (7,05 £+ 0,46), que apresentou o menor valor apos a aplicacao.

3.3.2 Bioensaio de oviposicao de Ceratitis capitata

A oviposicdo de C. capitata foi significativamente afetada pela aplicacdo dos
revestimentos nas bananas. O niimero de puncturas diferiu-se significativamente entre os
tratamentos (y*> = 152,42; P < 0,001) (Figura 1). As menores médias foram observadas
nos tratamentos com caulim puro, especialmente T7 (caulim 100 g L) e T8 (caulim 50
g L"), enquanto os maiores valores ocorreram nos tratamentos com associa¢io de amido
e caulim (T6: amido de milho (30 g L) + caulim (50 g L)) e nos tratamentos com amido
puro (T1: amido de araruta 30 g L™!). O controle apresentou valor intermediério.

O numero de posturas também foi significativamente influenciado pelos tratamentos
(x> =116,61; P <0,001) (Figura 2). Novamente, T7 (caulim 100 g L") e T8 (caulim 50 g
L!) registraram as menores médias, os tratamentos com amido isolado (T1: amido de
araruta (30 g L)) e (T4: amido de milho (30 g L)) apresentaram as maiores médias, e o

controle ficou em posi¢ao intermedidria.
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O niimero de ovos por banana diferiu-se significativamente entre os tratamentos (> =
227,19; P < 0,001) (Figura 3), com médias variando de 3,89 a 72,88 ovos. O menor
niimero médio de ovos foi registrado no T8 (caulim 50 g L!), que apresentou uma redugio
de aproximadamente 18,7 vezes em relagdo ao controle (T9). Os tratamentos T1 (amido
de araruta 30 g L") e T4 (amido de milho 30 g L") apresentaram médias estatisticamente

semelhantes entre si, ambas superiores a 40 ovos por fruto.

3.3.3 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (PCA) evidenciou a relagdo entre os tratamentos e
as variaveis de oviposicao (Figura 4). Os dois primeiros componentes explicaram 91,7%
da variancia total (Tabela 3). O CP 1 foi associado principalmente ao nimero de ovos e
posturas, representando um gradiente de intensidade de oviposicdo, enquanto o CP 2
correlacionou-se com o nimero de puncturas. Os tratamentos T7 ¢ T8 posicionaram-se
opostos as varidveis de oviposi¢do, indicando menor atratividade, ao passo que T1, T3,
T4 e T9 agruparam-se proximos as variaveis associadas a oviposicao, refletindo maior

nimero de ovos e posturas.

3.4 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a aplicagdo de filmes minerais e naturais
alterou significativamente as caracteristicas fisicas das bananas e influenciou a oviposi¢ao
de C. capitata (Figura 5). A similaridade nos valores de luminosidade e angulo hue da
casca entre as frutas utilizadas nos bioensaios, antes da aplicacdo dos revestimentos,
confirmou que estes se encontravam em estddio de maturagdo semelhante,
correspondente ao Estadio 2 da escala de maturacdo proposta por Von Loesecke (1950),
com pequenas variagdes nos valores de croma. Esse aspecto € relevante, uma vez que a
aceitagdo do hospedeiro e a oviposicdo por fémeas de moscas-das-frutas dependem
fortemente da qualidade do fruto, incluindo o grau de maturacao (Santos, 2023).

A localizagdo de hospedeiros por moscas-das-frutas ¢ mediada, principalmente, por
estimulos percebidos visualmente, como cor, tamanho e forma das frutas (Lemoyne et al.,
2008). A luminosidade expressa o grau de claridade da superficie de determinado objeto,
variando de O (preto) a 100 (branco), e constitui um atributo visual potencialmente
envolvido no reconhecimento do hospedeiro por C. capitata, embora ndo atue de forma
isolada (Facon et al., 2025). Frutas recobertas com revestimentos minerais a base de

caulim tendem a apresentar alteracdes nos valores de luminosidade em razdo da alta
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reflectancia das particulas brancas (Showler, 2002). A cor branca apresenta menor
atratividade visual, como j& demonstrado para C. capitata (Nakagawa et al., 1978,
Katsoyannos et al., 1986; Costa et al., 2021a), Bactrocera dorsalis (Wu et al., 2007) e
Anastrepha obliqgua (Lopez-Guillén et al., 2009; Costa et al., 2021b). De acordo com
Mazor e Erez (2004), embora frutas tratadas com caulim sejam visualmente reconhecidas
como hospedeiras, a coloragdo resultante do recobrimento ndo corresponde aquela
esperada para um substrato adequado a oviposi¢do. Ainda assim, mesmo diante de
hospedeiros considerados inadequados, as moscas-das-frutas podem realizar a oviposi¢ao
como estratégia para garantir a perpetuacao da espécie (Aluja e Mangan, 2008).

Neste estudo, o T2: amido de araruta 30 g L' + caulim a 100 g L' e T5: amido de
milho 30 g L' + caulim 100 g L! apresentaram os maiores valores de luminosidade (68,68
+ 2,52 e 67,3 £ 1,55, respectivamente) em decorréncia da formagdo de uma pelicula
esbranquicada sobre a superficie dos frutos. Além dos estimulos visuais, a selecdo do
hospedeiro para oviposicdo ¢ influenciada também por atributos fisicos das frutas. A
aplicagdo de filmes minerais promove a formagao de uma barreira fisica sobre a superficie
das frutas, evidenciada, neste estudo, pelas alteracdes na firmeza da casca das bananas
(Tabela 2) e previamente relatado para tangerinas (Citrus reticulata) (Zaghloul et al.,
2017) e caqui (Diospyros kaki Thunb) (Shin et al., 2024). Com exce¢do do controle e dos
tratamentos com amido puro, todos os tratamentos contendo caulim promoveram
mudancas na firmeza da casca das bananas, o que pode ter afetado negativamente a
oviposi¢do. Fémeas de C. capitata tendem a preferir frutos com menor firmeza de casca,
geralmente associados a estadios fisioldgicos mais avancados de maturacao (Santos,
2023).

Todas as variaveis de oviposi¢ao avaliadas, nimero de puncturas, nimero de posturas
e nimero de ovos, foram significativamente influenciadas pelos diferentes tratamentos,
evidenciando que os revestimentos minerais € naturais modulam o comportamento de
oviposi¢do de C. capitata. As redugdes mais acentuadas dessas variaveis foram
observadas nos tratamentos T7: caulim 50 g L' e T8: caulim 100 g L', especialmente
para numero de puncturas e posturas, cujos valores foram inferiores ao controle.
Preferencialmente, os revestimentos deveriam reduzir tanto a oviposi¢do quanto a
ocorréncia de puncturas, visto que as lesdes por perfuragdo podem facilitar a entrada de
fungos e bactérias em frutas, conforme demonstrado para magas (Malus domestica)
(Santos et al., 2008). Em todas as varidveis analisadas, o T8 (caulim 50 g L) foi o que

mais reduziu o numero de puncturas, posturas e ovos. Esse padrao sugere que a presenca
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de uma pelicula continua sobre a superficie dos frutos atua como fator de deterréncia a
oviposi¢do, conforme descrito em estudos anteriores com filmes minerais a base de
caulim (Mazor & Erez, 2004; Glenn & Puterka, 2005; Sharma et al., 2015; Palma et al.,
2020; Costa et al., 2021a, 2021b). Esse fator pode ser associado, inicialmente, as
alteracdes visuais promovidas pelo revestimento mineral.

E possivel que o contraste entre as particulas brancas do caulim e a coloracio verde
natural da casca tenha interferido na identificacao adequada do hospedeiro pelas fémeas.
Estudos demostraram que frutas ou esferas recobertas com revestimento branco reduzem
a oviposi¢ao de moscas-das-frutas, provavelmente por interferirem nos estimulos visuais
utilizados na sele¢do do hospedeiro (Cytrynowicz et al., 1982; Katsoyannos et al., 1986;
Lopez-Guillén et al., 2009; Costa et al., 2021a, 2021b). Em contrapartida, os tratamentos
contendo apenas amido (T1: amido de araruta 30 g L'! e T4: amido de milho 30 g L)
estimularam a oviposi¢ao de C. capitata, possivelmente por ndo promoverem alteracdes
visuais ou fisicas suficientes para reduzir a aceitagdo do hospedeiro, corroborando
resultados descritos para frutos de uva (Vitis vinifera L.) (Costa et al., 2021; Costa et al.,
2023).

Além disso, por se tratar de um biopolimero constituido por amilose e amilopectina,
que sdo macromoléculas formadas de glicose, o amido pode aumentar a atratividade as
moscas, especialmente quando submetido a gelatinizag¢do prévia a aplicacdo. Durante a
gelatinizagdo, ocorre o rompimento dos granulos de amido, com lixiviagdo de amilose e
maior exposi¢do de cadeias polissacaridicas, o que pode ter intensificado estimulos
quimicos associados a atratividade das moscas. Estudos demonstram que C. capitata
apresenta resposta comportamental significativa a diferentes aglicares em bioensaios de
olfatdmetro, evidenciando a sensibilidade da espécie a compostos que contenham
carboidratos (Tiring e Satar, 2022).

O revestimento com caulim também modifica a textura da superficie da fruta,
tornando-a mais aspera e irregular, o que tem sido associada a efeitos de repeléncia e
irritacdo em insetos, bem como a reducdo da adesdo a superficie do fruto (Glenn et al.,
1999; Salerno et al., 2020). Além disso, a aderéncia das particulas do filme mineral ao
corpo dos insetos pode prejudicar o movimento e a alimentagdo enquanto as fémeas
arrastam sobre a superficie tratada (Glenn & Puterka, 2005), o que também pode ter
contribuido para a redu¢do do nimero de puncturas, posturas e ovos, com efeito relevante

no tratamento 8 com caulim 50 g L.
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A andlise de componentes principais reforcou de forma integrativa o efeito dos
tratamentos na modulagdo da oviposicao de C. capitata (Figura 4). Os tratamentos T7:
caulim 50 g L' e T8: caulim 100 g L™! posicionaram-se no quadrante oposto aos vetores
associados ao nimero de puncturas, posturas e ovos, indicando correlacao negativa com
as variaveis de oviposi¢do. Esse padrdo evidencia que a reducdo da oviposi¢ao promovida
por esses revestimentos ndo se restringe a um unico parametro, mas se expressa de
maneira consistente em todas as variaveis avaliadas, corroborando os resultados das
analises univariadas. Em contraste, os tratamentos constituidos exclusivamente por amido
(T1: amido de araruta 30 g L™! e T4: amido de milho g L"), assim como o controle (T9),
agruparam-se proximos aos vetores de oviposic¢ao, indicando correlagdo positiva e maior
aceitagao do hospedeiro na auséncia do revestimento mineral.

Os resultados deste estudo indicam que a aplicagdo de caulim Surround® WP,
especialmente na concentragio de 50 g L!, reduziu de forma consistente a oviposi¢do de
C. capitata, evidenciando seu potencial como ferramenta complementar no manejo
integrado de pragas. Em contraste com estudos anteriores que empregaram concentragdes
superiores, a concentracao utilizada neste estudo mostrou-se igualmente eficaz, indicando
que concentragdes menores podem ser adotadas sem comprometer a eficiéncia no
controle da praga.

Os tratamentos com caulim alteraram a firmeza, a luminosidade, o croma e o angulo
de matiz das bananas. Do ponto de vista pratico, a pelicula formada sobre as bananas nao
constitui limitagdo a comercializacdo, uma vez que sdo comumente submetidas a
processos de lavagem antes da venda, quando a camada de caulim ¢ facilmente removida.
Assim, este estudo representa um passo inicial para a incorporagdo do caulim em
estratégias sustentaveis de manejo de C. capitata em sistemas de produgdo de bananas.

Em contraste, os revestimentos naturais a base de amido ndo exerceram efeito
repelente sobre as fémeas, tendo inclusive estimulado a oviposi¢do. Nesse contexto,
estudos futuros podem explorar a associagdo de amidos com compostos bioativos, como
Oleos essenciais ou extratos vegetais, visando potencializar o efeito repelente sem

comprometer os beneficios relacionados a qualidade e vida util das frutas.
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Legendas das figuras

Figura 1. Numero médio (£ erro-padrdo) de puncturas de Ceratitis capitata em frutos de
banana submetidos a diferentes tratamentos, sendo: T1 — amido de araruta (30 g L™"); T2
— amido de araruta + caulim Surround® WP (100 g L™"); T3 — amido de araruta + caulim
Surround® WP (50 g L™'); T4 — amido de milho (30 g L™"); TS5 — amido de milho + caulim
Surround® WP (100 g L™"); T6 — amido de milho + caulim Surround® WP (50 g L™); T7
— caulim Surround® WP (100 g L™"); T8 — caulim Surround® WP (50 g L™"); T9 — controle
(agua destilada). Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente entre si

(GLM seguido de teste de comparagdes multiplas de Tukey, p < 0,05).

Figura 2. Numero médio (+ erro-padrao) de posturas de Ceratitis capitata em frutos de
banana submetidos a diferentes tratamentos, sendo: T1 — amido de araruta (30 g L™"); T2
—amido de araruta + caulim Surround® WP (100 g L™"); T3 — amido de araruta + caulim
Surround® WP (50 g L™); T4 — amido de milho (30 g L™"); TS —amido de milho + caulim
Surround® WP (100 g L™"); T6 — amido de milho + caulim Surround® WP (50 g L™"); T7
— caulim Surround® WP (100 g L™"); T8 — caulim Surround® WP (50 g L™"); T9 — controle
(4gua destilada). Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente entre si

(GLM seguido de teste de comparagdes multiplas de Tukey, p < 0,05).

Figura 3. Numero médio (+ erro-padrao) de ovos de Ceratitis capitata em frutos de
banana submetidos a diferentes tratamentos, sendo: T1 —amido de araruta (30 g L™!); T2
—amido de araruta + caulim Surround® WP (100 g L™"); T3 — amido de araruta + caulim
Surround® WP (50 g L™'); T4 — amido de milho (30 g L™'); TS — amido de milho + caulim
Surround® WP (100 g L™"); T6 —amido de milho + caulim Surround® WP (50 g L™"); T7
— caulim Surround® WP (100 g L™"); T8 — caulim Surround® WP (50 g L™"); T9 — controle
(dgua destilada). Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente entre si

(GLM seguido de teste de comparagdes multiplas de Tukey, p < 0,05).

Figura 4. Anélise de componentes principais (ACP) dos efeitos de nove tratamentos em
bananas submetidas a infestacdo por Ceratitis capitata. Variaveis: puncturas, posturas e

ovos. Tratamentos: T1 — amido de araruta (30 g L™"); T2 — amido de araruta + caulim
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Surround® WP (100 g L™"); T3 — amido de araruta + caulim Surround® WP (50 g L™);
T4 — amido de milho (30 g L™); TS5 — amido de milho + caulim Surround® WP (100 g
L™); T6 — amido de milho + caulim Surround® WP (50 g L™"); T7 — caulim Surround®
WP (100 g L™"); T8 — caulim Surround® WP (50 g L™"); T9 — controle (dgua destilada).

Figura 5. Aspecto visual de frutas de banana submetidas a diferentes tratamentos de
revestimento, sendo: T1 — amido de araruta (30 g L™'); T2 — amido de araruta + caulim
Surround® WP (100 g L™"); T3 — amido de araruta + caulim Surround® WP (50 g L™);
T4 — amido de milho (30 g L™"); TS5 — amido de milho + caulim Surround® WP (100 g
L™); T6 — amido de milho + caulim Surround® WP (50 g L™"); T7 — caulim Surround®
WP (100 g L™"); T8 — caulim Surround® WP (50 g L™); T9 — controle (dgua destilada).
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Tabela 1. Médias ajustadas (+ erro padrdo) de luminosidade, croma e angulo hue de bananas da cultivar Prata, estimadas por modelos lineares

generalizados (GLM) com distribuicdo Gamma, antes € apos a aplicagcdo dos revestimentos

Tratamentos

Antes da aplicacio

Apos a aplicacao dos tratamentos

T1 Amido de araruta 3%

T2 Amido de araruta+caulim 10%
T3 Amido de araruta+caulim 5%
T4 Amido de milho 3%

T5 Amido de milho+caulim 10%
T6 Amido de milho+caulim 5%

T7 Caulim 10 %

T8 Caulim 5%
T9 Controle

Luminosidade

65,00+ 2,94 a
63,40+ 1,35 ab
62,68 1,23 ab
61,79+ 1,41b
64,20 + 2,05 ab
64,40 + 2,53 ab
64,45 + 1,96 ab
65,00+ 1,58 a
62,60 + 1,66 ab

Croma
4548 +3,36 a
4433 +2,63 a
38,76 £0,91 b
36,63+ 1,82b
4525+197a
43,05+ 1,35a
4599+ 1,82 a
43,08+ 1,55a
37,71 £0,98 b

°h
11,5+ 1,17 a
111,18+ 1,73 a
111,45+ 1,03 a
111,56+ 1,55
11227+ 1,77 a
111,74+ 1,63 a
111,54+ 1,83a
112,17+ 1,07 a
113,02+3,29 a

Luminosidade

57,39+4,99d
67,3+ 1,55 ab
64,26 + 2,44 be
55,08+ 1,81d
68,68 +2,52 a
63,08 +2,04 ¢
63,67+237¢
62,53+1,99¢
56,14+ 0,58 d

Croma

39,06 £ 1,07 a
17,9+1,61d
15,57+1,73d
38,19+0,71 a
16,6 £2,68 d
15,43 +£1,89d
26,55+2,64 ¢
29,61 £2,82b
37,71 £0,97 a

°h
110,25+ 1,53 d
120,71+ 1,86 a
118,21 £ 1,27 ab
106,70+ 1,78 ¢
119,88 +2,81a
119,16 £ 1,33 ab
116,34 2,98 be
113,33 £2,03 cd
113,01 £3,30d

Coeficiente de variacio (%)

1,81

8,51

0,51

7,76

39,0

4,15

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 2. Médias + erro padrdo da firmeza da casca de bananas da cultivar Prata,
estimadas por modelos lineares generalizados (GLM) com distribui¢do Gamma, antes e
apos a aplicagdo dos revestimentos

Antes Depois
Tratamentos
Firmeza (N) Firmeza (N)
T1 Amido de araruta 3% 6,97+0,55a 7,76 £ 0,30 ab
T2 Amido de araruta+caulim 10% 7,05+0,45a 8,12+ 1,23 ab
T3 Amido de araruta+caulim 5% 6,94+0,39a 8,56 £0,96 a
T4 Amido de milho 3% 6,85+0,57a 7,84 £ 0,79 ab
T5 Amido de milho+caulim 10% 6,75+ 0,51 a 8,87+0,44 a
T6 Amido de milho+caulim 5% 7,17+0,22 a 8,25 +£0,44 ab
T7 Caulim 10 % 6,89 +0,59 a 8,17 £ 0,60 ab
T8 Caulim 5% 7,02+0,31a 7,96 + 0,85 ab
T9 Controle 6,96+0,44 a 7,05+0,46 b
Coeficiente de variacao (%) 1,74 6,39
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Componentes principais, autovalores, propor¢do da varidncia explicada e
variancia acumulada obtidos na analise de componentes principais

Proporcio da Variancia
Componente  Autovalor Varigmcgita (%) acumulada (%)
CP1 2.08 70.40 70.40
CP2 0.66 20.70 91.10
CP3 0.26 8.90 100.00
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ARTIGO 11
Aplicacdo de filmes comestiveis minerais e naturais (caulim—amido) para aumento da

vida util de banana ‘Prata’

*Situacido: Nao submetido
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Resumo: A banana (Musa sp.) destaca-se como uma das frutas mais consumidas
mundialmente, porém apresenta elevadas perdas pos-colheita, devido ao amadurecimento
rapido. O uso de revestimentos minerais ¢ biopoliméricos ¢ uma estratégia promissora
para retardar alteragdes fisiologicas e preservar a qualidade durante o armazenamento. O
presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de revestimentos a base de caulim
(Surround® WP) e sua combinagdo com amido de milho na redu¢do do amadurecimento
e na manuten¢do da qualidade pds-colheita de bananas ‘Prata’. Frutas no estadio de
maturacdo E2 foram submetidas a quatro tratamentos: controle; Surround® WP (50
g.L™"); Surround®WP (100 g.L'); e amido de milho (3% m/v) combinado com
Surround®WP (100 g.L!). Apos a aplicagdo dos revestimentos por imersdo, as frutas
foram armazenadas a 24 + 2 °C por 15 dias. Avaliou-se perda de massa, firmeza da casca
e da polpa, parametros de cor, pH, sélidos soluveis e acidez titulavel nos dias 1, 5, 10 e
15 de armazenamento. O tratamento contendo amido de milho associado ao caulim
apresentou melhor desempenho, promovendo menor perda de massa, maior estabilidade
da coloragdo e menor aumento no teor de sdlidos soluveis totais ao longo do
armazenamento. Os resultados indicam que o revestimento atuou como barreira
semipermeavel, reduzindo as trocas gasosas ¢ a atividade metabdlica das frutas,
contribuindo para o retardo do amadurecimento. A combinagdo amido + caulim
demonstra potencial como estratégia sustentavel e de baixo custo para ampliar a vida 1til

e reduzir perdas pos-colheita de bananas.

Palavras-chave: Musa spp; frutos climatéricos; filmes de particulas; qualidade fisico-
quimica; tempo de prateleira.
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4.1 INTRODUCAO

A banana (Musa sp.) ¢ a fruta mais consumida mundialmente na forma in natura, em
razao de suas propriedades nutricionais e sensoriais, contribuindo para o desenvolvimento
socioeconomico de diversos paises (Hu et al., 2022). Apesar da sua importancia, as perdas
e o desperdicio pds-colheita sdo elevados, variando de 25 a 50% da produgao total (Bancal
& Ray, 2022). Esse cendrio esta associado, principalmente, ao fato de a banana ser um
fruto climatérico, o que a torna altamente suscetivel a ocorréncia de doengas, danos
mecanicos e desordens fisiologicas apds a colheita, transporte e armazenamento (Yang &
Ge, 2021). Nessas etapas, as frutas mantém elevada atividade fisioldgica, o que intensifica
o consumo de reservas e acelera os processos de amadurecimento e senescéncia,
culminando na deterioragcdo da qualidade com reducao da sua vida util, levando a perdas
econdmicas ao longo da cadeia produtiva (Nguyen et al., 2021).

O amadurecimento configura-se como um dos principais fatores determinantes das
perdas poés-colheita, uma vez que sua progressdo rapida compromete atributos de
qualidade importantes e limita o periodo de comercializacdo. O amadurecimento,
intensificado pela elevada atividade fisioldgica caracteristica de frutos climatéricos,
constitui um evento biolégico complexo e altamente integrado, marcado por alteragdes
fisiologicas e bioquimicas que afetam diretamente a qualidade pos-colheita das frutas.
Entre essas alteracdes destacam-se a producdo de compostos aromadticos, modificagdes
na textura, mudangas na coloracdo e no metabolismo de acucares (Guo et al., 2016;
Mukherjee, 2019). Em frutos carnosos, como a banana, esse processo ocorre de forma
continua e predominantemente oxidativa, envolvendo a degradacdo da clorofila, o
acumulo de carotenoides, o amolecimento dos tecidos, variagdoes na acidez e a conversao
do amido em acglcares, concomitantemente a liberacdo de compostos volateis
responsaveis pelo aroma caracteristico (Giovannoni et al., 2017; Moreno et al., 2021;
Wang et al., 2024).

A intensificacdo dessas transformagdes metabolicas ao longo do amadurecimento
compromete progressivamente a estabilidade fisiologica das frutas, resultando em
redugdo da vida util e aumento das perdas pos-colheita. Desta fora, a extensdo da vida util
e a preservacdo da qualidade de bananas tém sido investigadas por pesquisadores da area
de ciéncia e tecnologia de alimentos, com foco no desenvolvimento e na aplicacdo de
estratégias capazes de retardar o amadurecimento e minimizar as perdas. Entre as

abordagens mais empregadas destacam-se a conservacdo em atmosfera modificada, o
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armazenamento em baixas temperaturas ou sob baixa pressdo, o uso de tratamentos
quimicos e a aplicacdo de revestimentos a base de filmes comestiveis (Mendoza et al.,
2016; Othman et al., 2021). Nas ultimas décadas, polissacarideos, proteinas, lipidios e
seus derivados tém sido utilizados na preparagdo de revestimentos naturais devido a
crescente conscientizagdo dos consumidores sobre saude e meio ambiente (Wu et al.,
2021; Martins et al., 2024; Singh et al., 2024).

Dentre os biopolimeros utilizados em revestimentos comestiveis, o amido destaca-se
pelo potencial de aplicacao na conservagao pds-colheita, em funcao de seu baixo custo,
ampla disponibilidade, boa biocompatibilidade e elevada biodegradabilidade (Dai et al.,
2024). Além disso, revestimentos a base de amido tém demonstrado eficiéncia na
manuten¢do da qualidade de frutas climatéricos, como relatado para manga (Almeida et
al., 2024; Silva et al., 2024), banana (Thakur et al., 2019a; Vélez-Erazo et al., 2022), maga
(Thakur et al., 2019b) e ameixa (Thakur et al., 2018).

Além dos biopolimeros, os revestimentos a base de compostos inorganicos também
tém se destacado na protecdo de frutas. O Surround®WP forma um filme de particulas
branco, altamente refletivo, hidrofilico e ndo téxico, formulado a base de caulim
(AL2S1205(OH)4), muito utilizado como mineral comestivel em cremes dentais e alimentos
processados, além de atuar como agente antiaglomerante (Glenn & Puterka, 2005). Apos
a aplicacdo, forma um revestimento branco protetor e continuo sobre a superficie das
frutas, atuando como uma barreira fisica parcial as trocas gasosas e a perda de agua, o
que pode reduzir a taxa respiratoria e a transpiragcdo dos frutos durante o armazenamento
pos-colheita (Glenn, 2009). Além disso, ao modificar as propriedades fisicas da
superficie, pode contribuir para a redu¢do do aquecimento e do estresse oxidativo,
favorecendo a manutengdo da integridade celular e o retardo do amadurecimento. O
caulim tem sido empregado com sucesso tanto na mitigagao de estresses abidticos quanto
no manejo de pragas em diferentes culturas (Melgarejo et al., 2004; Saour & Makee,
2004; Glenn & Puterka, 2005; Gindaba & Wand, 2007). Estudos tém demonstrado que
revestimentos a base de caulim podem influenciar processos fisiologicos relacionados ao
comportamento pds-colheita, sugerindo beneficios adicionais na conservagao de frutas
durante o armazenamento (D’Aquino et al., 2011; D’Aquino et al., 2021).

Considerando o efeito do caulim na regulagao das trocas gasosas, na sua intera¢ao com
a luz e na redugdo da perda de dgua, aliado & capacidade do amido de formar filmes
comestiveis que atuam como barreira seletiva a difusdo de gases e vapor, justifica-se a

avaliacao combinada desses materiais no desenvolvimento de revestimento comestiveis
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para conservacdo pods-colheita. Em frutos climatéricos como a banana, nos quais o
amadurecimento ¢ regulado pela respiragdo e produgdo de etileno, a combinacao desses
materiais pode controlar esses processos e retardar a senescéncia. Assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o efeito de revestimentos a base de caulim e amido no
controle dos processos fisiologicos e bioquimicos associados ao amadurecimento de
bananas ‘Prata’, bem como seus efeitos na manutencdo da qualidade pds-colheita e no

aumento de tempo de prateleira.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Materiais

Foram utilizadas, neste estudo, bananas ‘Prata’ (Musa sp. AAB, subgrupo Prata),
obtidas na Fazenda Fruticultura Kolger, localizada no municipio de Bom Jesus da Lapa-
BA, Brasil, situada nas coordenadas 13°14°08* de latitude sul e 43°31°08” de longitude
oeste. Foram selecionadas bananas no estadio de matura¢do E2 (verde com tracos
amarelos), conforme a escala de maturacao de Von Loesecke (1950). A escolha da cultivar
baseou-se em sua representatividade dentro do grupo genémico Prata, um dos principais
grupos de bananas cultivados no Brasil, muito utilizado para fins comerciais. O caulim
Surround®WP utilizado no preparo dos revestimentos foi fornecido pela NovaSource
(Phoenix, AZ, USA). O amido de milho foi adquirido em estabelecimento comercial de
produtos naturais, em Vitoria da Conquista-BA, Brasil. Todos os reagentes utilizados no

experimento apresentavam, no minimo, grau analitico.

4.2.2 Preparo dos revestimentos

Os revestimentos a base de Surround®WP foram preparados pela dispersdo do p6 em
agua destilada, em duas concentragdes distintas (50 e 100 g.L.™"). Para cada concentracao,
a quantidade correspondente de produto foi dispersa separadamente em 1000 mL de agua
destilada, seguida de agitacdo mecanica por 20 min, a fim de garantir a completa
homogeneizagado das particulas.

Para os revestimentos a base de biopolimero, o amido de milho (3% m/v) foi disperso
em agua destilada, com adi¢dao de glicerol a 40% (m/m do amido), sob agitagdo em
agitador mecanico a 3200 rpm (Novatecnica, NT137, Piracicaba, Brasil) até a completa
hidratagdo do amido. Em seguida, a solugdo foi aquecida em banho termostatico
(SolidSteel SSDc-10 L, Sao Paulo, Brasil) a 90 °C por 20 min, sob agitacdo suave, para

promover a gelatinizacdo do amido.
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Para o tratamento contendo a combinacdo de amido e Surround®WP, 500 mL da
solucdo de caulim (Surround®WP, 100 g.L ") foram misturados em 500 mL da solugio do
revestimento a base de amido de milho e agitadas até completa homogeneizagao,
originando a formulagao final.

Os tratamentos utilizando as diferentes formula¢des consistiram em: T1: controle; T2:
Surround®WP (50 g.L"); T3: Surround®WP (100 g.L); T4: Amido de milho (3% m/v)
+ Surround®WP (100 g.L ).

4.2.3 Revestimento das frutas e armazenamento

As bananas, previamente selecionados e padronizados quanto ao grau de maturagdo
E2 (verde com tragos amarelos), foram sanitizadas pela imersao em solugdo de hipoclorito
de sodio 10 mL L', por 10 min. Apds a secagem, as frutas foram imersas nos
revestimentos por 15 min e, em seguida, foram penduradas pelo pedunculo, com o auxilio
de barbante, em grades, para secagem a temperatura ambiente (24 °C) por 12 h, até a
completa formacao da pelicula sobre a superficie das frutas. Posteriormente, as bananas
foram armazenadas em temperatura ambiente (24 + 2 °C), acondicionadas em bandejas

de plastico, por até 15 dias, para posteriores analises.

4.2.4 Determinacio dos parametros de qualidade pos-colheita de banana
Os parametros fisicos, quimicos e de qualidade pds-colheita avaliados foram perda de
peso, firmeza da polpa e da casca, anélises de cor, pH, solidos soluveis e acidez titulavel,
em quatro tempos de avaliagdo (1, 5, 10 e 15 dias apds a aplicagdo do revestimento).
Para determinagdo da perda de peso, as bananas foram pesadas em balanga analitica
(Bel S2202H, Piracicaba, Sdo Paulo) nos dias de avaliagdo. A Equagdo 1 foi empregada
para determinar o percentual de perda de massa ao longo do periodo de armazenamento,

conforme descrito por Chiumarelli et al. (2010).

Mi— Mf
Mi

WL (%) =

x 100 (1)

Em que Mi corresponde a massa inicial do fruto e Mya massa final, em cada periodo de
avaliagao.
Para a determinacdo da firmeza, utilizou-se o texturometro (Stable Micro Systems,

modelo TA.XT Plus, UK), equipado com sonda cilindrica de 2 mm de didmetro (Probe
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P/2), com penetracao de 4 mm na casca e 40 mm na polpa, & velocidade de 1,0 mm s
As medi¢des foram realizadas em trés pontos distintos da casca e da polpa de cada fruta.

A cor da casca e da polpa das frutas foi determinada usando-se o colorimetro portatil
NR200 (3nh®, Shenzhen, China). Utilizou-se o sistema CIElab para medir a
luminosidade (L* 0: escuro, 100: branco), a* (valor negativo: verde, valor positivo:
vermelho) e b* (valor negativo: azul, valor positivo: amarelo). Os valores de L*, a* e b*
foram obtidos com trés leituras, em regides equidistantes da casca da fruta e da polpa, e
foram utilizados para calcular o valor de croma (C), angulo Hue (°h), utilizando as
Equacdes 2, 3 e 4 respectivamente (Resende et al., 2018; Hernandez-Guerrero et al.,

2020).

°h = arctan (2—:) quando a>0 ¢ b>0 @)
°h =180 + arctan (Z—:)quando a<0 3)
C = (a* + b*)'/? (4)

A andlise dos sdlidos soluveis totais foi realizada seguindo o método da AOAC n°
932.12 (AOAC, 2016) com refratdometro digital Soonda (Official Store, Xangai, China) e
os resultados foram expressos como °Brix a 25 °C.

A acidez tituldvel foi determinada seguindo o método n°® 942.15 da AOAC (2016).
Macerou-se 5,0 gramas da polpa com adi¢ao de 40 mL de dgua destilada, € em seguida,
realizou-se a titulagio da amostra com hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol.L!, e o
indicador fenolftaleina a 1%. Os resultados foram expressos em grama de 4acido
malico/100g de polpa.

Para a determinagdo do pH das amostras, a polpa das frutas trituradas foi separada em
recipientes menores € medido com um potenciometro digital (Método 981.12) (AOAC,

2016).

4.2.5 Planejamento e analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
arranjado em esquema fatorial 4 x 4, sendo quatro tipos de revestimento e quatro tempos
de avaliagdo (1, 5, 10 e 15 dias ap6s a aplicag@o dos revestimentos), totalizando dezesseis
tratamentos e quatro repetigdes, com cada repeti¢dao contendo dez bananas, selecionados

conforme descrito no item 4.2.1.
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Os dados foram submetidos a andlise de regressdo, visando avaliar o efeito dos
tratamentos ao longo do tempo de armazenamento. Os coeficientes de regressao foram
estimados com base nos dados experimentais por meio de modelos lineares e
logaritmicos. Para as varidveis em que o ajuste por regressao nao foi adequado, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, sendo os resultados
apresentados em graficos de barras acompanhados do erro padrao da média.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (v.4.5.2; R Development

Core Team, 2025).5

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Parametros de qualidade de bananas ‘Prata’
4.3.1.1 Firmeza de casca, firmeza de polpa e perda de massa

A firmeza da casca e da polpa reduziu ao longo do armazenamento, independentemente
do tratamento aplicado (Figuras 1 e 2). Para a firmeza da casca, observou-se redugao
progressiva durante o armazenamento, sem muitas diferencas entre os tratamentos. Ao
final do armazenamento, T4 apresentou os menores valores de firmeza, enquanto T3
demonstrou maior manutengdo desse parametro. As equacdes de regressdo linear para
cada tratamento estdo apresentadas nas Equacdes 5—12.

Para a firmeza da polpa, a perda foi mais acentuada nos primeiros dias de
armazenamento, seguida de estabilizacgdo a partir do 10° dia, comportamento descrito por
modelo logaritmico ajustado para todos os tratamentos (Equacdes 9—12). De modo geral,
os tratamentos apresentaram comportamento semelhante para ambas as varidveis ao
longo do periodo avaliado. Ainda assim, o T3 apresentou maior manuten¢do da firmeza

da polpa, enquanto T4 exibiu maior intensidade de amolecimento.

Firmeza da casca (N)

T T T T
0 5 10 15

Tempo de armazenamento (dias)
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Figura 1. Firmeza da casca (N) de bananas submetidas aos tratamentos controle (T1),
Surround®WP 50 g.L' (T2), Surround®WP 100 gL' (T3) e amido de milho 3% +
Surround®WP 100 g.L™' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento.

FCri: 8,197 — 0,4842t (R% 0,93) (5)
FCr2: 8,662 —0,5125t (R%: 0,94) (6)
FCr3: 8,149 — 0,4665t (R%: 0,93) (7)
FCr4: 8,535—-0,5418t (R%: 0,97) (8)

Firmeza da polpa (N)

0 5 10 15

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2. Firmeza da polpa (N) de bananas submetidas aos tratamentos controle (T1),
Surround®WP 50 g.L ' (T2), Surround®WP 100 g.L' (T3) e amido de milho 3% +
Surround®WP 100 g.L™' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento.

FPri: 3.084 — 1.1307 In(x) (R% 0.92) 9)
FPr2: 3.503 — 1.2528 In(x) (R% 0.97) (10)
FPr3: 2.761 — 0.9629 In(x) (R% 0.96) (11)
FPr4: 3.679 — 1.2714 In(x) (R% 0.99) (12)

A reducdo da firmeza ao longo do armazenamento ¢ um processo natural do
amadurecimento, associado a perda da integridade estrutural dos tecidos e a degradacao
da parede celular, resultando em maior fragilidade mecanica das frutas (Deng et al., 2017).

Esse amolecimento estd relacionado a desestruturacdo da parede celular, decorrente da
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despolimerizagdo de seus polissacarideos estruturais, bem como a reducao do turgor
celular, fendmenos intensificados pelo aumento da atividade metabdlica caracteristico de
frutas climatéricas (Wigati et al., 2023).

A banana apresenta um padrdo de amadurecimento climatérico, caracterizado por
aumento acentuado da taxa respiratoria, conhecido como pico climatérico (Paul &
Pandey, 2014). Esse aumento ¢ acompanhado por elevada produgdo de etileno, que atua
na ativacao de enzimas responsaveis pela degradacao da parede celular e pela aceleracao
dos processos metabolicos associados a senescéncia (Yadav et al., 2022).

A desestruturagdo da parede celular ocorre pela a¢do coordenada de enzimas
hidroliticas, como pectina metilesterase, poligalacturonase, B-glucosidase e celulase, que
promovem modificagdes e solubilizagao das pectinas ¢ de outros componentes da matriz
celular (Ali et al., 2022). Shinga e Fawole (2023), destacam que a protopectina,
responsavel pela rigidez dos tecidos, ¢ convertida em pectina soluvel em dgua durante o
amadurecimento, processo acelerado pela atividade da pectinesterase e diretamente
associado a perda de firmeza, constituindo um padrao fisiologico esperado para bananas
em amadurecimento.

Revestimentos a base de amido também tém sido associados a maior manutengao da
firmeza em bananas, em fun¢do da formacdo de uma pelicula continua que reduz a
atividade fisioldgica da fruta (Thakur et al., 2019a). Entretanto, no presente estudo, a
combinagio amido + Surround®WP (T4) ndo resultou em manutencdo da firmeza,
sugerindo que a interagdo entre os componentes pode ter alterado as propriedades do
revestimento e reduzido sua eficiéncia como barreira em comparagao ao uso isolado do
amido.

Para a perda de massa, observa-se aumento linear durante o armazenamento em
todos os tratamentos (Figura 3; Equagdes 13—16). As frutas submetidas aos revestimentos
apresentaram menores perdas de massa em comparagdo ao controle, indicando efeito
positivo dos tratamentos durante o periodo de armazenamento. Entre os tratamentos
avaliados, o T3 e T4 apresentaram menores perda de massa, enquanto que o T1 e T2,

maiores perdas, principalmente a partir do 10° dia de armazenamento.
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Figura 3. Perda de peso (%) de bananas submetidas a diferentes tratamentos: controle
(T1); Surround®WP 50 g.L ! (T2); Surround®WP 100 g.L! (T3); amido de milho 3% +
Surround®WP 100 g.L™' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento.

PPri: -0.234 + 1.4602t (R 0.99) (13)
PPr: -0.380 + 1.4300t (R 0.99) (14)
PPrs: -0.454 +1.2912t (R 0.99) (15)
PPrs: -0.102 + 1.2516t (R 0.99) (16)

A perda de massa constitui um fendmeno comum durante o armazenamento pos-
colheita de frutas, sendo atribuida principalmente a transpiragao e a respiragao do tecido
vegetal (Hu et al., 2022). O aumento da perda de massa ao longo do armazenamento esta
diretamente relacionado a perda de agua por transpiragdo, especialmente através das
células estomaticas da fruta. De modo geral, a perda de umidade corresponde a
evaporacao da agua dos tecidos para o ar durante o armazenamento (Han et al., 2021).
Esse processo ¢ determinado pelo gradiente de pressao de vapor de agua entre a superficie
da fruta e o ambiente de armazenamento, sendo influenciado pelas variagdes de
temperatura e pela umidade relativa do ar. Quanto maior a diferenca de pressdo de vapor,
maior a taxa de perda de dgua por unidade de tempo (Chen et al., 2024).

O acumulo de solutos osmaticos no apoplasto e a perda de agua das frutas causam uma

diminui¢do na pressdo de turgor celular. Além disso, a desagregacao dos polissacarideos
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da parede celular reduz a adesdo intercelular, o que, em combinacdo com a diminui¢do
do turgor celular, leva ao amolecimento da fruta (Brummell, 2006).

Entre os tratamentos, as frutas revestidas com o T4 (Amido de milho (3% m/v) +
Surround®WP (100 g.L') apresentou a menor perda de massa, com comportamento
semelhante ao T3 (Surround®WP 100 g.L™'), enquanto o controle (T1) e T2
(Surround®WP 50 g.L™") exibiram as maiores perdas. Esses resultados mostram que os
revestimentos a base de amido e caulim, nas maiores concentra¢des, atuaram como
barreira parcial a difusdo de vapor d’agua, reduzindo a transpiragdo e respiragao,
retardando a desidrata¢do das frutas. Efeito semelhante foi relatado por Thakur et al.
(2018, 2019a, 2019b) em ameixas, bananas e macas revestidas com formulagdes a base
de amido. Embora Brito et al. (2019) ndo tenham avaliado diretamente a perda de massa
pos-colheita, os autores demonstraram que a aplicacdo de caulim reduz a transpiragao e
altera o balancgo hidrico do tecido vegetal, mecanismo compativel com a menor perda de

massa observada nas frutas tratadas com Surround®WP 100 g.L .

4.3.1.2 Analise de cor das frutas

O angulo hue da casca reduziu ao longo do armazenamento, refletindo a evolugdo
natural do amadurecimento das frutas (Figura 4). A reducdo ocorreu em todos os
tratamentos, mas com respostas distintas ao longo do periodo de armazenamento. Nos
tempos 0 e 5 dias, T4 apresentou maiores valores de hue em comparagdo aos demais
tratamentos, indicando maior manuten¢ao da coloragdo verde da casca. A partir do 10°
dia, as médias tornaram-se semelhantes entre os tratamentos, demonstrando
comportamento mais uniforme e estabilidade na coloragdo amarela das frutas durante a
fase final de armazenamento.

Na polpa das frutas, a variagdo do angulo hue foi menos acentuada em comparagdo a
casca, com maior redu¢do nos primeiros dias e tendéncia de estabilizagcdo da coloragdo a
partir do quinto dia de armazenamento (Figura 5). Entre os tratamentos, T2 e T3
apresentaram maior alteragdo da coloragdo da polpa, enquanto T4 exibiu maior
estabilidade ao longo do periodo avaliado. As equagdes de regressao para cada tratamento

estdo apresentadas nas Equacgdes 17-20.
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Figura 4. Valores médios do angulo hue da casca de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100 g.L' (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

100

tett

85

Hue da polpa (%)

90 8

85

| I | I
0 5 10 15

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 5. Angulo hue da polpa de bananas submetidas a diferentes tratamentos: controle
(T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100 g.L ! (T3); amido de milho 3% +
Surround®WP 100 g.L™' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento.

HP11: 92.966 — 1.0909 In(x) (R%: 0.91) (17)
HP12: 93.201 — 1.3374 In(x)  (R%: 0.90) (18)
HPr3: 92.945 — 1.2325 In(x) (R?: 0.85) (19)
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HPrs: 92.456 — 0.8445 In(x) (R2: 0. 99) (20)

A cor da casca da banana ¢ um dos principais atributos de qualidade percebidos pelo
consumidor e esta diretamente associada a aceitagdo da fruta (Adi et al., 2019). Durante
o amadurecimento, a transi¢ao do verde para o amarelo ocorre principalmente em fungao
da degradacdo da clorofila, tornando os carotenoides mais evidentes na casca (Gol &
Ramana Rao, 2011) (Figura 6).

Neste estudo, o tratamento T4 (amido de milho 3% + Surround®WP 100 g.L")
proporcionou a menor reducdo do angulo hue ao longo do armazenamento, indicando
maior manuten¢do da coloragdo verde-amarelada da casca em comparagdo aos demais

tratamentos e ao controle.

-
e P

Figura 6. Aparéncia externa de bananas durante o armazenamento em temperatura
ambiente, sob diferentes tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 gL' (T2);
Surround®WP 100 g.L' (T3); amido de milho 3% + Surround®WP 100 g.L ' (T4).

Esse comportamento pode estar relacionado a forma¢do de uma Dbarreira
semipermeavel pelos revestimentos aplicados no pericarpo das frutas, formando uma
barreira semipermedvel que sela estomatos, lenticelas, poros e fissuras da superficie da
fruta (Aagqil et al., 2024). Essa barreira regula a movimentagao de gases, umidade e solutos
(Priya et al.,, 2023), modificando a atmosfera interna da fruta. A reducdo na
disponibilidade de O: e o aumento relativo de CO: contribuem para a diminui¢ao da taxa
respiratdria e, consequentemente, para a limitacdo da biossintese de etileno, retardando o

amadurecimento (Patil et al., 2023).
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Esse comportamento esta de acordo com os resultados descritos por Deng et al. (2017),
que associaram alteragdes na composicao gasosa interna ao retardamento da degradacgao
da clorofila em bananas. De forma semelhante, Song et al. (2015) observaram redugao
progressiva do angulo hue durante o armazenamento de bananas, relacionando essa
resposta ao avango do amadurecimento e as alteracdes no metabolismo respiratorio e na
producdo de etileno.

O aumento da atividade respiratoria durante esse processo também favorece a
formagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que, quando acumuladas em niveis
elevados, podem exceder a capacidade de eliminacdo do sistema antioxidante celular e
induzir estresse oxidativo nas frutas (Xi et al., 2017; Mamat et al., 2021). Como
consequéncia, ocorre comprometimento da integridade das membranas celulares,
desorganizacdo metabolica e aceleracdo do escurecimento das frutas (Zhu et al., 2023).

Por outro lado, a polpa apresentou variacdo menores do angulo hue ao longo do
armazenamento, o que era esperado, uma vez que esse tecido possui baixa concentragao
de clorofila. A menor faixa de alteragdo observada indica que as alteragdes de cor interna
ocorrem de forma mais lenta e gradual. Esse padrdo estd de acordo com os resultados de
Oliveira et al. (2018), que relataram pequenas variagdes do hue da polpa de bananas
durante o amadurecimento.

A luminosidade da casca (L*) aumentou ao longo do armazenamento (Figura 7), sendo
observados maiores valores nas frutas submetidas aos tratamentos contendo caulim em
comparacao ao controle. Entre os tratamentos, T4 apresentou os maiores valores de L*,
enquanto T1 manteve a menor luminosidade durante o periodo avaliado. Esse efeito ¢
atribuido a elevada refletancia do caulim, cujas particulas brancas aumentam a
luminosidade superficial das frutas (Showler, 2002), indicando que as diferencas

observadas estiveram associadas principalmente ao efeito dos revestimentos.

Para a polpa, observou-se reducdo da luminosidade ao longo do armazenamento em
todos os tratamentos (Figura 8). No tempo inicial, ndo foram observadas diferencas entre
os tratamentos. Entretanto, aos 15 dias de armazenamento, T1 apresentou os menores
valores de L*, enquanto T3 e T4 mantiveram maior luminosidade da polpa, indicando

maior preservagao da coloragdo interna das frutas.
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Figura 7. Valores médios da luminosidade da casca de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100 g.L* (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maitsculas diferentes indicam diferencas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, ¢ letras mintisculas diferentes indicam diferengas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 8. Valores médios da luminosidade da polpa de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100 g.L* (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras mintsculas diferentes indicam diferengas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

A maior estabilidade da luminosidade observada no T4 pode estar relacionada ao efeito
dos revestimentos atuando como barreira as trocas gasosas, retardando os processos

metabdlicos relacionados as mudancas de cor das frutas, em concordancia com resultados
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reportados por Thakur et al. (2019). Durante o amadurecimento, a polpa apresenta
alteracdes no perfil de carotenoides, caracterizadas pelo aumento no teor de luteina e pela
redugdo nos teores de a-caroteno e B-caroteno, modificagdes que contribuem diretamente
para a varia¢do da tonalidade do tecido (Aquino et al., 2018).

O croma da casca aumentou ao longo do armazenamento com valores mais elevados
nas frutas sem revestimento, especialmente entre o 5° ¢ o 15° dia. Em contraste, as frutas
submetidas aos tratamentos contendo caulim, isolado ou associado ao amido,
apresentaram menores valores de croma durante todo o periodo de avaliagao (Figura 9).

Na polpa, o aumento do croma foi mais acentuado nos primeiros 10 dias de
armazenamento, seguido por tendéncia de estabilizacdo nos periodos subsequentes. Ao
final do armazenamento, T1, T2 e T3 apresentaram maiores valores de croma, enquanto
T4 manteve os menores valores, indicando maior preservacao da coloragao interna das

frutas (Figura 10, Equagdes 21-24).
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Figura 9. Valores médios do croma da casca de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100 g.L' (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras mintsculas diferentes indicam diferengas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 10. Croma da polpa de bananas submetidas a diferentes tratamentos: controle
(T1); Surround®WP 50 g.L! (T2); Surround®WP 100 g.L! (T3); amido de milho 3% +
Surround®WP 100 g.L™' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento.

CPri: 19.664 +2.0817 In(x) (R2: 0.99) 1)
CPry: 18.745 +2.4909 In(x) (R% 0.90) (22)
CPrs: 18.953 +2.4666 In(x) (R% 0.85) (23)
CPrs: 20.179 + 1.3421 In(x) (R% 0.61) (24)

O croma expressa a saturagao da cor e estd diretamente associado a concentragao de
pigmentos nos tecidos da fruta. Assim, valores mais elevados de croma indicam maior
intensidade de cores percebida visualmente. Esse comportamento foi mais evidente no
tratamento controle, em que ndo houve aplicagdo de revestimentos, enquanto as frutas
revestidas apresentaram menores valores ao longo do armazenamento.

Durante o amadurecimento da banana, as alteragdes na coloragdo externa tendem a
refletir mudancas na coloracao da polpa, que evolui de um branco opaco, tipico de frutas
ricas em amido, para tons amarelados a medida que ocorre a conversdo de amido em
acucares (Al-Dairi et al., 2023). Neste estudo, observou-se reducio nos valores de croma
da casca nas frutas revestidas, mostrando um efeito atribuido principalmente a presenca
da pelicula esbranquicada formada pelos revestimentos, que interfere na expressao visual
da cor. Ao longo do armazenamento, esse parametro também apresentou tendéncia de
diminuicao, sendo mais visivel no T4. A maior estabilidade do croma da polpa para o T4,
indica manutencao da coloragdo branco-opaca por um periodo mais prolongado em

relagdo aos outros tratamentos. A atuagdo do revestimento como barreira as trocas gasosas
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pode explicar esse fendmeno, uma vez que contribui para o retardamento dos processos
metabolicos envolvidos na degradagdo de amido, na modificacdo de pigmentos e no
avango da senescéncia, em concordiancia com os resultados observados para os
parametros de luminosidade e angulo hue.
4.3.1.3 Acidez titulavel, pH e Solidos Soluveis

A acidez titulavel (AT) variou ao longo do armazenamento, com aumento até o
10° dia, seguido de redugao nos periodos subsequentes (Figura 11). O comportamento da
AT diferiu entre os tratamentos ao longo do armazenamento, embora nao tenham sido

observadas diferengas isoladas entre os revestimentos.
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Figura 11. Valores médios da acidez tituldvel de bananas submetidas a diferentes
tratamentos: controle (T1); Surround®WP 50 g.L' (T2); Surround®WP 100 g.L! (T3);
amido de milho 3% + Surround®WP 100 gL' (T4), ao longo do periodo de
armazenamento. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre tratamentos em
cada tempo de armazenamento, e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre
tempos dentro de cada tratamento, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Diversos acidos organicos estdo presentes na polpa da banana, incluindo os acidos
citrico, malico, tartarico e oxalico, sendo o 4cido malico o predominante. Nos primeiros
dias de avalia¢do, quando as frutas ainda se encontravam em estadio verde, os acidos
citrico e malico presentes sdo os que mais contribuem para a acidez caracteristica da
polpa.

A acidez titulavel da polpa da banana aumenta até atingir um pico durante o processo
de amadurecimento e depois diminui (Maduwanthi & Marapana, 2017), comportamento

semelhante ao observado neste estudo. O aumento da AT, decorrente do maior teor de
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acidos organicos, promove redugdo nos valores de pH da polpa, evidenciando a relagao
inversa entre esses parametros (Adi et al., 2019).

Durante o amadurecimento pos-colheita, ocorre redu¢ao da contribui¢ao do acido
oxalico, enquanto os acidos malico e citrico passam a predominar, tornando-se o0s
principais responsaveis pela acidez da polpa (Etienne et al., 2013).

A auséncia de efeito isolado dos tratamentos indica que os revestimentos ndo alteraram
de forma significativa a acidez das frutas, sendo a variacdo predominantemente
dependente do tempo de armazenamento. Comportamento semelhante foi relatado por
Thakur et al. (2019) e Sweet et al. (2025), que comprovaram que o aumento da acidez em
bananas esteve principalmente relacionado ao processo de amadurecimento.

O pH das bananas variou ao longo do armazenamento (tempo: p < 0,05), enquanto os
tratamentos ndo exerceram efeito significativo sobre esse pardmetro (p > 0,05) Observa-
se redugdo do pH nos primeiros dias de armazenamento, seguido de estabilizagdo a partir
do 10° dia (Figura 12), o que pode indicar reducgdo da atividade metabdlica da fruta ao
longo do amadurecimento.

O pH das bananas variou ao longo do armazenamento, com redu¢do no 5° dia, seguida
de estabilizacdo a partir do 10° dia (Figura 12). Os tratamentos ndo influenciaram esse
parametro, indicando comportamento semelhante entre os revestimentos ao longo do
periodo avaliado. A diminuic¢do inicial do pH pode estar associada ao aumento da

atividade metabolica durante o amadurecimento das frutas.

- T1
T2
6 1 - T3

a gad
e o Zobb b bp
cC X Cc — - -
4_
2_
0
) 5 10 15

Tempo de armazenamento {dias)

pH

Figura 12. Valores médios do pH de bananas submetidas a diferentes tratamentos:
controle (T1); Surround®WP 50 g.L ! (T2); Surround®WP 100 g.L ! (T3); amido de milho
3% + Surround®WP 100 g.L ' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas entre tempos dentro de cada tratamento, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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O pH mais elevado no estadio inicial de maturagdo, seguido de reducdo ao longo do
amadurecimento, provavelmente foi resultado de um aumento no teor de dcidos organicos
nas frutas (Arvanitoyannis & Mavromatis, 2009). Esse comportamento ¢ inversamente
proporcional ao observado para a acidez titulavel (AT), uma vez que o aumento na
concentragao de acidos organicos promove elevagao da AT e, consequentemente, redugao

dos valores de pH.

Resultados semelhantes foram relatados por Anyasi et al. (2015), que observaram
reducdo do pH de 6,1 para 5,3 ao longo dos estdgios de maturagdo 2 a 6. Esses achados
corroboram os resultados deste estudo, reforgcando que as variagdes em pH e AT estdo
diretamente relacionadas as modificagdes bioquimicas que ocorrem durante o
amadurecimento, especialmente aquelas ligadas as reagdes e degradacdo com formagao
de 4cidos organicos.

Os solidos soluveis totais (SST) aumentaram ao longo do armazenamento em todos os
tratamentos, apresentando comportamento linear durante o periodo avaliado (Figura 13).
Embora as retas tenham apresentado tendéncia semelhante e valores visualmente
proximos, a taxa de incremento diferiu entre os tratamentos. O maior aumento foi
observado em T1, seguido por T2 e T3, enquanto T4 apresentou o menor incremento dos

SST ao longo do armazenamento (Equagdes 25-28).

30
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Figura 13. Teor de Solidos Soluveis de bananas submetidas a diferentes tratamentos:
controle (T1); Surround®WP 50 g.L* (T2); Surround®WP 100 g.L ! (T3); amido de milho
3% + Surround®WP 100 g.L' (T4), ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
representam as médias de cada tratamento.
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SST17.8900 + 12.6425t (R%: 0.95) (25)

SS127.0425 + 8.3225t (R%:0.99) (26)
SSt38.4400 + 8.6600t (R%: 0.97) 27)
SSt47.4250 + 7.5225t (R% 0.99) (28)

O composto bioquimico que mais sofre alteracdes durante o amadurecimento ¢ o
amido, abundante na banana. No estadio verde, as frutas apresentam elevados teores desse
polissacarideo, os quais diminuem ao longo do amadurecimento em decorréncia de sua
conversao em acgucares soluveis (Sugianti et al., 2022), promovendo o aumento dos
solidos soluveis totais (SST), conforme observado em todos os tratamentos deste estudo
(Figura 13). Esse comportamento € caracteristico de frutas climatéricas e estd associado
a hidrdlise de carboidratos estruturais em agucares simples (Gang et al., 2024).

Devido ao fato de os revestimentos minerais € biopoliméricos inibirem parcialmente a
respiragdo da fruta e a atividade metabdlica, a degradagdo do amido e a formacao de
acidos organicos ocorre mais lentamente, pelo fato de modificar a atmosfera interna,
elevando o CO? e reduzindo o O?, retardando assim a taxa de respira¢do e suprimindo a
producao de etileno (Chavan et al., 2023). Embora a taxa respiratoria nao tenha sido
avaliada neste estudo, a menor taxa de incremento dos so6lidos soliiveis nos tratamentos
com revestimentos (T2, T3 e T4) indica atraso na conversdo de amido em agucares,
retardando assim o processo de amadurecimento. Resultados semelhantes, caracterizados
por aumento mais lento de SST em bananas revestidas com biopolimeros, foram relatados

por Soradech et al. (2017) e Thakur et al. (2019).

4.3.2 Analise de componentes principais

Essa abordagem multivariada exploratoria permitiu integrar as varidveis fisico-
quimicas avaliadas e identificar padrdes de associagdo entre os tratamentos € os periodos
de armazenamento das bananas. Os dois primeiros componentes principais explicaram
77,7% da variabilidade total dos dados, sendo 65,6% representados pelo CP1 e 12,1%
pelo CP2 (Figuras 14A e B), demonstrando boa capacidade de representacdo da
variabilidade experimental.

O CPl representou principalmente um gradiente associado ao avanco do
amadurecimento. As varidveis firmeza da casca, firmeza da polpa, pH, luminosidade da

polpa e os angulos hue da casca e da polpa apresentaram associa¢do positiva com esse
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componente, caracterizando frutas com maior integridade estrutural e manutencdo das
caracteristicas visuais. Em oposi¢do, solidos soluveis, perda de peso, acidez titulavel e
croma da polpa apresentaram associacdo negativa com o CP1, mostrando alteragdes
metabdlicas relacionadas a conversiao de amido em agucares, aumento da taxa
respiratéria, perda de 4gua e mudancga da coloragdo durante o amadurecimento.

A separagdo temporal observada ao longo do CP1 demonstrou a progressao fisiologica
das bananas durante o armazenamento (Figura 14A). As amostras do dia 0 permaneceram
associadas as variaveis relacionadas a maior firmeza e manutencdo da coloragao,
caracteristicas tipicas de frutos menos maduros. Em contrapartida, os dias 10 e 15
apresentaram maior associagdo com soélidos soluveis, acidez titulavel, perda de peso e
cromaticidade, indicando maior intensidade metabolica e avango do amadurecimento. O
posicionamento intermediario do dia 5 indica uma fase de transi¢do fisioldgica, marcada
pelo inicio das alteragdes bioquimicas e estruturais associadas ao climatério das bananas.

Na distribui¢ao dos tratamentos (Figura 14B), observou-se tendéncia de distingao entre
os revestimentos ao longo dos dois primeiros componentes principais. O tratamento T4
(amido de milho 3% + Surround®WP 100 g.L™') apresentou maior associacdo com a
luminosidade da casca e posicionamento mais distante das varidveis avaliadas,
demonstrando maior estabilidade fisiologica das frutas ao longo do armazenamento. Esse
comportamento indica que a associacdo entre amido e caulim contribuiu para retardar
alteragdes metabolicas associadas a senescéncia, favorecendo a manutengao dos atributos
de qualidade pos-colheita das bananas, como ja citado anteriormente.

Em contraste, os tratamentos T2 (Surround®WP 50 g.L ') e T3 (Surround®WP 100
g.L™") apresentaram comportamento intermediario, com maior sobreposi¢ao na regiao
central do grafico, indicando respostas fisioldgicas menos contrastantes entre si. Em
sintese, a ACP demonstrou que os revestimentos contendo caulim, especialmente quando
associados ao amido, contribuiram para retardar as alteragdes fisico-quimicas
relacionadas ao amadurecimento das bananas, promovendo maior conservagdo da

qualidade das frutas durante o armazenamento.
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Figura 14. Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos fisico-quimicos de
bananas durante o armazenamento. (A) Distribuicdo das amostras em fun¢do do tempo
de armazenamento (Dia 0, 5, 10 e 15). (B) Distribui¢do das amostras em fun¢do dos
tratamentos aplicados: controle (T1); Surround®WP 50 g.L ' (T2); Surround®WP 100
g.L™" (T3); amido de milho 3% + Surround®WP 100 g.L~' (T4). Variaveis avaliadas: pH,
solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), perda de peso, firmeza da casca, firmeza da
polpa, luminosidade da casca, luminosidade da polpa, croma da casca, croma da polpa,
hue da casca e hue da polpa.

4.4 CONCLUSAO

A aplicagdo de revestimentos comestiveis a base de amido de milho combinado com
caulim Surround®WP mostrou-se uma alternativa promissora para reduzir os processos
fisiologicos associados ao amadurecimento de bananas ‘Prata’. Entre os tratamentos
avaliados, o T4 (amido de milho 3% + Surround®WP 100 g.L') destacou-se por
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proporcionar menor perda de massa, maior estabilidade da coloracdo da casca e menor
aumento no teor de solidos soliveis ao longo do armazenamento das bananas. Esses
resultados indicam que o revestimento atuou como uma barreira semipermeavel,
reduzindo as trocas gasosas ¢ a atividade metabolica das frutas, o que contribuiu para o
retardo do amadurecimento e para a manuten¢do da qualidade pds-colheita. Assim, a
combinag¢do amido + caulim constitui-se uma estratégia promissora para prolongar a vida
util de bananas durante o armazenamento, contribuindo para o desenvolvimento de
alternativas sustentaveis e de baixo custo voltadas a redugao de perdas ao longo da cadeia
produtiva. A partir destes resultados recomenda-se o estudo de revestimentos produzidos
com amido de outras fontes vegetais, como banana e mandioca, com incorporacio de

nanoparticulas de caulim em diferentes concentragdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A demanda por produtos naturais e sustentaveis tem crescido de forma expressiva
nas ultimas décadas, impulsionada por consumidores cada vez mais conscientes quanto a
saude, seguranca alimentar e impacto ambiental. Nesse contexto, estratégias que utilizam
produtos naturais para protecao e conservacao de alimentos tornam-se cada vez mais
relevantes, especialmente na fruticultura, cujas perdas por pragas e deterioracao pos-

colheita podem comprometer a produtividade e a qualidade das frutas.

Neste estudo, o uso de caulim Surround® WP demonstrou ser eficaz na redugao
da oviposi¢do de Ceratitis capitata em frutas de banana, mesmo em concentragdes
inferiores as tradicionalmente testadas. A concentragdo de 5% reduziu significativamente
a infestagdo, indicando que concentragdes nessa faixa podem ser utilizadas sem
comprometer o efeito sobre a praga, representando vantagem econdmica e ambiental.
Dessa forma, o caulim mostra-se como uma ferramenta promissora no manejo integrado
de pragas, podendo ser combinado a outras estratégias de controle para potencializar a

protegdo das frutas.

Além do efeito sobre a praga, o revestimento com caulim contribuiu para a
reducdo no amadurecimento das frutas. Esse efeito estd intimamente relacionado aos
revestimentos minerais e biopolimeros que criou uma atmosfera modificada ao redor da
fruta, diminuindo as taxas de respiragdo e transpiragdo, evidenciando o potencial do
caulim e amido como estratégia pos-colheita para prolongar a vida util das bananas. Essas
alteragcdes na qualidade fisiologica podem refletir em maior valor comercial e melhor

aceitagdo pelo mercado, reforcando a relevancia pratica da aplicagao.

Os resultados obtidos indicam que a aplica¢do de caulim ¢ viavel em condi¢des
de campo e pode ser incorporada as praticas de manejo existentes, oferecendo um efeito
duplo de protecao contra pragas e preservagao da qualidade da fruta. A combinacao desses
efeitos proporciona beneficios tanto para os produtores, na reducao de perdas, quanto para
a cadeia de comercializagdo, ao garantir frutas com maior durabilidade e menor

necessidade de intervengdes quimicas.

Entretanto, futuras pesquisas sdo recomendadas para avaliar a eficacia do caulim
em diferentes frutas, sob variadas condi¢des climdticas e periodos de armazenamento,
bem como sua interagdo com outros agentes de controle ou revestimentos naturais.

Estudos sobre a aceitabilidade sensorial e possiveis impactos na qualidade organoléptica
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das frutas sdo essenciais para consolidar o caulim como alternativa sustentdvel e

economicamente viavel na produgdo e pds-colheita de bananas.
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