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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa sobre a conservagao pos-colheita de tomates organicos por meio
da aplicagao de revestimentos comestiveis elaboradas a partir de farinhas de casca
de batata inglesa, mandioquinha-salsa e acafrdo-da-terra apresenta relevancia
cientifica e tecnoldgica ao explorar residuos agroindustriais como matérias-primas
funcionais. O estudo contribui para o avango do conhecimento em ciéncia e tecnologia
de alimentos, especialmente no desenvolvimento de biopolimeros e sistemas ativos
de revestimento capazes de preservar a qualidade fisico-quimica e microbiolégica
dos frutos, além de representar uma alternativa sustentavel as embalagens sintéticas
convencionais.

Sob a perspectiva socioecondmica, a tecnologia proposta atua diretamente na
reducdo das perdas pés-colheita, um dos principais gargalos da cadeia produtiva de
hortalicas frescas. O prolongamento da vida util dos tomates organicos favorece a
disponibilidade do produto ao consumidor, reduz prejuizos ao longo da cadeia de
comercializagdo e agrega valor aos residuos agroindustriais, estimulando praticas
alinhadas a economia circular e a geragédo de novas oportunidades para produtores,
cooperativas e agroindustrias.

Do ponto de vista ambiental, a pesquisa se insere em estratégias globais de
sustentabilidade ao propor o uso de materiais biodegradaveis e renovaveis,
contribuindo para a reducdo do descarte de residuos e do impacto ambiental
associado as embalagens plasticas. Ademais, os resultados apresentam potencial de
aplicacao em diferentes contextos produtivos, nacionais e internacionais, reforcando
o papel da inovagao cientifica no fortalecimento da segurancga alimentar, da eficiéncia

produtiva e do desenvolvimento sustentavel.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research on the postharvest conservation of organic tomatoes through the
application of edible coatings developed from potato peel flour, arracacha (Arracacia
xanthorrhiza) peel flour, and turmeric presents significant scientific and technological
relevance by exploring agro-industrial residues as functional raw materials. This study
contributes to advances in food science and technology, particularly in the
development of biopolymers and active coating systems capable of preserving the
physicochemical and microbiological quality of fruits, while also representing a
sustainable alternative to conventional synthetic packaging.

From a socioeconomic perspective, the proposed technology directly addresses
the reduction of postharvest losses, one of the main bottlenecks in the fresh vegetable
supply chain. Extending the shelf life of organic tomatoes increases product availability
to consumers, reduces economic losses throughout the commercialization chain, and
adds value to agro-industrial residues, thereby promoting practices aligned with the
circular economy and creating new opportunities for producers, cooperatives, and
agro-industries.

From an environmental standpoint, the research aligns with global sustainability
strategies by proposing the use of biodegradable and renewable materials,
contributing to the reduction of waste disposal and the environmental impact
associated with plastic packaging. Moreover, the results show potential for application
in different production contexts, both nationally and internationally, reinforcing the role
of scientific innovation in strengthening food security, production efficiency, and

sustainable development.
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RESUMO

A valorizagdo de residuos agroindustriais € uma estratégia essencial para reduzir o
desperdicio de alimentos e fortalecer a sustentabilidade da cadeia produtiva de hortalicas. No
Brasil, a batata inglesa (Solanum tuberosum) apresenta elevado consumo e gera grandes
quantidades de residuos, especialmente cascas, enquanto a mandioquinha-salsa (Arracacia
xanthorrhiza), embora menos consumida, possui elevado potencial nutricional. Esta tese teve
como objetivo desenvolver, caracterizar e aplicar farinhas obtidas das cascas desses
tubérculos na formulagao de revestimentos comestiveis, com e sem adi¢cado de acafrao-da-
terra (Curcuma longa), avaliando sua eficiéncia na conservagao poés-colheita de tomates
organicos (Solanum lycopersicum). As cascas foram processadas em farinhas, obtendo-se
rendimentos de 10,0% para batata inglesa (FB) e 11,46% para mandioquinha-salsa (FM).
Ambas atenderam aos padrdes legais de umidade (<15%), indicando estabilidade e potencial
de armazenamento. Os teores de cinzas (6,05% e 5%) confirmaram elevada concentragéo
mineral, enquanto lipidios e carboidratos permaneceram em niveis compativeis com farinhas
comerciais. O elevado teor de fibras (22,25% e 23,73%) apresentou um alto teor quando
comparado com outros autores, e a farinha de casca de batata destacou-se pelo maior teor
proteico (11,9%). As propriedades tecnolégicas indicaram alta capacidade de absorgcéo de
agua e oleo, adequado volume de intumescimento e solubilidade intermediaria, demonstrando
funcionalidade para aplicagbes alimenticias. Em termos bioativos, a farinha de batata
apresentou maior teor de compostos fendlicos, enquanto a de mandioquinha exibiu maior
atividade antioxidante. Ambas apresentaram baixa atividade de agua (<0,2) e contagem
microbiologica dentro do permitido pela legislacdo, assegurando viabilidade tecnoldgica e
seguranca microbiolégica. As farinhas foram utilizadas na produgdo de revestimentos
comestiveis por solubilizacdo sob aquecimento controlado (60 - 70 °C), com e sem agafrao-
da-terra. Os revestimentos apresentaram estabilidade fisico-quimica, conformidade com os
padrbes microbiolégicos e variagcbes de cor e atividade antioxidante influenciadas pelo
acafrao, que intensificou a coloracdo e elevou o conteido de compostos bioativos. Os
revestimentos foram aplicados por imersdo em tomates organicos, armazenados por 13 dias
em condi¢cdes ambiente (25 + 2 °C) e refrigeradas (4 £ 2 °C), com frutos sem revestimento
como controle. As analises de acompanhamento foram: perda de massa, pH, acidez titulavel,
sélidos soluveis, relagdo SST/ATT, vitamina C e cor. A analise microbioldgica para Salmonella
ssp. e E. coli foi realizada no ultimo dia de armazenamento. Os frutos recobertos
apresentaram menores perdas de massa, melhor preservagao da cor e maior estabilidade
fisico-quimica. Os revestimentos a base de mandioquinha-salsa, em especial o que continha
acgafrdo-da-terra, demonstraram maior eficiéncia na manutengao do equilibrio metabdlico,
retardando o amadurecimento e preservando a acidez e a relagdo SST/ATT, além de reduzir
a degradacao da vitamina C e dos pigmentos, apresentado-se mais eficientes que os demais
revestimentos desenvolvidos. De modo geral, os resultados demonstram que a conversao de
cascas vegetais em farinhas e sua aplicagdo em revestimentos comestiveis é uma estratégia
tecnoldgica eficaz, segura e sustentavel para prolongar a vida util de tomates organicos,
agregando valor a residuos agroindustriais e alinhando-se aos principios da economia circular
e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; desperdicio alimentar; peliculas comestiveis;
aproveitamento de residuos agroindustriais; ODS.



ABSTRACT

The valorization of agro-industrial residues is an essential strategy to reduce food waste and
strengthen the sustainability of vegetable production chains. In Brazil, potato (Solanum
tuberosum) has high consumption and generates large amounts of residues, especially peels,
while arracacha (Arracacia xanthorrhiza), although less consumed, presents high nutritional
potential. This thesis aimed to develop, characterize, and apply flours obtained from the peels
of these tubers in the formulation of edible coatings, with and without the addition of turmeric
(Curcuma longa), evaluating their efficiency in the postharvest preservation of organic
tomatoes (Solanum lycopersicum). The peels were processed into flours, yielding 10.0% for
potato peel flour (PF) and 11.46% for arracacha peel flour (AF). Both flours met the legal
moisture standards (<15%), indicating stability and storage potential. Ash contents (6.05%
and 5%) confirmed a high mineral concentration, while lipid and carbohydrate contents
remained at levels comparable to commercial flours. The high fiber content (22.25% and
23.73%) was higher than that reported by other authors, and potato peel flour stood out for its
higher protein content (11.9%). Technological properties indicated high water and oll
absorption capacities, adequate swelling volume, and intermediate solubility, demonstrating
their functionality for food applications. Regarding bioactive compounds, potato peel flour
presented a higher content of phenolic compounds, whereas arracacha peel flour showed
higher antioxidant activity. Both flours exhibited low water activity (<0.2) and microbiological
counts within the limits established by legislation, ensuring technological feasibility and
microbiological safety. The flours were used to produce edible coatings through solubilization
under controlled heating (60—70 °C), with and without turmeric addition. The coatings showed
physicochemical stability, compliance with microbiological standards, and variations in color
and antioxidant activity influenced by turmeric, which intensified coloration and increased the
content of bioactive compounds. The coatings were applied by immersion to organic tomatoes
stored for 13 days under ambient (25 + 2 °C) and refrigerated (4 £ 2 °C) conditions, with
uncoated fruits used as control. The monitored analyses included weight loss, pH, titratable
acidity, soluble solids, SS/TA ratio, vitamin C content, and color parameters. Microbiological
analysis for Salmonella spp. and Escherichia coli was performed on the last day of storage.
Coated fruits exhibited lower weight loss, better color preservation, and greater
physicochemical stability. Coatings based on arracacha peel flour, particularly those containing
turmeric, demonstrated greater efficiency in maintaining metabolic balance, delaying ripening
and preserving acidity and the SS/TA ratio, as well as reducing the degradation of vitamin C
and pigments, showing higher efficiency compared to the other developed coatings. Overall,
the results demonstrate that the conversion of vegetable peels into flours and their application
in edible coatings is an effective, safe, and sustainable technological strategy to extend the
shelf life of organic tomatoes, adding value to agro-industrial residues and aligning with the
principles of the circular economy and the Sustainable Development Goals.

Keywords: Sustainability; Food waste; Edible coatings; Agro-industrial residue utilization;
Sustainable Development Goals (SDGs).
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INTRODUGAO

A reducdo do desperdicio de alimentos configura-se como um dos principais
desafios globais para a promogado da seguranca alimentar, da sustentabilidade
ambiental e da eficiéncia dos sistemas agroalimentares. Estimativas recentes
indicam que cerca de 17% da producao mundial de alimentos é desperdigada,
enquanto milhdes de pessoas permanecem em situagdo de inseguranca alimentar,
evidenciando falhas estruturais ao longo das cadeias de produgao, distribuicdo e
consumo (ONU, 2022; ONU, 2024). Esse cenario reforca a centralidade dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel) e 0 ODS 12 (Consumo e Produgédo Responsaveis).

Associado a esse problema, o descarte inadequado de residuos
agroindustriais oriundos do processamento de frutas, hortalicas e raizes representa
um impacto ambiental relevante, contribuindo para a contaminagcdo ambiental e para
a intensificacdo das emissdes de gases de efeito estufa (COLLA, 2004; BRASIL,
2019). A valorizacdo desses subprodutos, por meio de sua transformagdo em
insumos de maior valor agregado, emerge como estratégia alinhada aos principios
da economia circular e as metas do ODS 13 (Ac¢do contra a Mudanga Global do
Clima).

Frutas e hortalicas apresentam elevada perecibilidade pds-colheita em fungao
do alto teor de agua e da intensa atividade metabdlica, resultando em perdas
significativas durante o transporte, o armazenamento e a comercializagio,
especialmente em paises de clima tropical (RANA et al., 2015; BOTELHO et al.,
2016; CARVALHO, 2019; GUERRA et al.,, 2017; ONU, 2024). Nesse contexto, o
desenvolvimento de tecnologias de conservagao poés-colheita eficientes, seguras e
ambientalmente responsaveis constitui uma prioridade cientifica e tecnoldgica.

O aproveitamento de residuos vegetais, como cascas e bagagos, tem se
destacado como alternativa promissora, uma vez que esses materiais sio ricos em
fibras, amido, proteinas, minerais e compostos fendlicos com atividade antioxidante
(ROSA et al., 2011; SHEN et al., 2022). A conversao desses residuos em farinhas
amplia suas possibilidades de aplicagao nutricional e tecnoldgica, contribuindo para
o desenvolvimento de ingredientes funcionais e para o fortalecimento do ODS 9

(Industria, Inovacéao e Infraestrutura).
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Nesse cenario, as revestimentos e revestimentos comestiveis despontam
como solucdes sustentaveis para a conservacado de alimentos, atuando como
barreiras semipermeaveis a umidade e aos gases, além de possibilitarem a
incorporacdo de compostos bioativos que retardam a deterioracdo (KROCHTA;
MULDER-JOHNSTON, 1997; KRUIJF; VAN BEEST, 2003; MUNOZ-BONILLA;
FERNANDEZ-GARCIA, 2012; GOMES et al., 2016). Essas tecnologias apresentam
especial relevancia para o tomate (Solanum lycopersicum L.), hortaliga amplamente
consumida e altamente suscetivel a perdas pods-colheita (FERREIRA, 2004;
MARTINS et al., 2019).

Diante desse contexto, esta tese propde o reaproveitamento das cascas de
batata inglesa e de mandioquinha-salsa para a producédo de farinhas destinadas a
formulacdo de revestimentos comestiveis incorporados com acafrao-da-terra,
aplicadas a conservagado pos-colheita de tomates organicos. Ao integrar inovagao
tecnoldgica, valorizagdo de residuos e preservagédo da qualidade dos alimentos, o
estudo busca contribuir para a reducéo do desperdicio, o fortalecimento da economia
circular e o atendimento as metas de sustentabilidade estabelecidas na Agenda
2030.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver, caracterizar e aplicar revestimentos comestiveis a base de
farinha da casca da batata, farinha da casca da mandioquinha-salsa e
acafrdo-da-terra a fim de acompanhar a manutengdo da qualidade fisiolégica

pos-colheita de tomates organicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obter farinhas das cascas de batata inglesa e de mandioquinha-salsa pelo
método convencional;

=> Caracterizar as farinhas obtidas quanto a composicédo centesimal, pH, acidez
total titulavel, concentracdo de compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante, colorimetria, indice de absor¢éo de agua, indice de absorgao de
Oleo, solubilidade em agua, volume de intumescimento e FTIR;

-> Desenvolver formulagdes revestimentos comestiveis a base das farinhas e
acafrao-da-terra;

=> Caracterizar revestimentos quanto ao pH, acidez total titulavel, sodlidos
soluveis totais, concentracdo de compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante e colorimetria;

-> Realizar analises de acompanhamento dos tomates orgénicos com e sem
revestimentos durante o armazenamento a temperatura ambiente e sob
refrigeracdo, avaliando perda de massa; pH, acidez total titulavel, sélidos
soluveis totais, acido ascorbico e colorimetria;

-> Realizar anadlises microbiolégicas nas farinhas, nos revestimentos e nos
tomates com e sem revestimentos, conforme recomendacdo da RDC n°
724/22 e IN n° 161/22.


https://nutrisafety.com.br/wp-content/uploads/2022/07/Resolu%C3%A7%C3%A3o-RDC-n%C2%BA-724-de-01-de-julho-de-2022-Padr%C3%B5es-Micro.pdf
https://nutrisafety.com.br/wp-content/uploads/2022/07/Resolu%C3%A7%C3%A3o-RDC-n%C2%BA-724-de-01-de-julho-de-2022-Padr%C3%B5es-Micro.pdf
https://nutrisafety.com.br/wp-content/uploads/2022/07/Instru%C3%A7%C3%A3o-Normativa-IN-n%C2%BA-161-de-01-de-julho-de-2022.pdf
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ARTIGO 1 - APROVEITAMENTO DE RESIDUOS ALIMENTARES: PRODUGAO E
CARACTERIZAGAO DE FARINHAS A PARTIR DE CASCAS DE BATATA
INGLESA E DE MANDIOQUINHA-SALSA

RESUMO: A agroindustria brasileira constitui um dos principais pilares da economia
nacional, e a valorizagao de residuos agroindustriais tem se consolidado como
estratégia fundamental para a redugdo do desperdicio de alimentos e a promogéo da
sustentabilidade dos sistemas produtivos. Nesse contexto, as cascas de batata
inglesa (Solanum tuberosum) e de mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza)
destacam-se pelo elevado volume de geragdao e pelo potencial nutricional ainda
pouco explorado. Este estudo teve como objetivo produzir e caracterizar farinhas
obtidas a partir dessas cascas, avaliando suas propriedades fisico-quimicas,
funcionais, bioativas, microbiolégicas, tecnolégicas e estruturais. As farinhas
apresentaram rendimentos de 10,0% para a batata inglesa e 11,46% para a
mandioquinha-salsa, atendendo aos limites legais de umidade, o que indica
adequada estabilidade e potencial de armazenamento. Os teores de cinzas (6,05% e
5%) evidenciaram elevada concentracdo de minerais, enquanto os conteudos de
lipidios e carboidratos foram compativeis com os observados em farinhas
comerciais. Ambas as farinhas apresentaram elevados teores de fibras (22,25% e
23,73%), destacando-se a farinha da casca de batata pelo maior teor proteico
(11,9%). As propriedades tecnoldgicas indicaram elevada capacidade de absorgao
de agua e 6leo, bom volume de intumescimento e solubilidade intermediaria,
evidenciando funcionalidade adequada para aplicagbes alimenticias. A
caracterizagao estrutural por espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) revelou perfis tipicos de matrizes polissacaridicas, com
predominancia de bandas associadas a grupos hidroxila e ligagdes glicosidicas,
confirmando a elevada afinidade por agua e o potencial filmogénico dos materiais. A
farinha de casca de batata apresentou maior teor de compostos fendlicos totais,
enquanto a farinha de mandioquinha-salsa exibiu maior atividade antioxidante. As
analises microbiolégicas apresentaram conformidade com a legislagéo, e os baixos
valores de atividade de agua (<0,2) reforcaram a estabilidade microbiolégica das
farinhas. Em conjunto, os resultados demonstram que a conversdo dessas cascas
em farinhas constitui uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente
sustentavel, capaz de agregar valor a residuos agroindustriais e fornecer
ingredientes funcionais com potencial de aplicagdo em alimentos, em consonancia
com os principios da economia circular.

Palavras-chave: residuos agroindustriais; impacto ambiental; seguranca alimentar;
economia circular; sustentabilidade.
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ABSTRACT: The Brazilian agribusiness sector is one of the main pillars of the
national economy, and the valorization of agro-industrial residues has become a key
strategy for reducing food waste and promoting the sustainability of production
systems. In this context, potato peels (Solanum tuberosum) and arracacha peels
(Arracacia xanthorrhiza) stand out due to their high generation volume and still
underexplored nutritional potential. This study aimed to produce and characterize
flours obtained from these peels by evaluating their physicochemical, functional,
bioactive, microbiological, technological, and structural properties. The flours showed
yields of 10.0% for potato peel and 11.46% for arracacha peel, meeting legal
moisture limits, which indicates adequate stability and storage potential. Ash contents
revealed a high concentration of minerals, while lipid and carbohydrate contents
remained comparable to those observed in commercial flours. Both flours were
classified as high-fiber ingredients (22.25% and 23.73%), with potato peel flour
standing out for its higher protein content (11.9%). Technological properties indicated
high water and oil absorption capacities, good swelling volume, and intermediate
solubility, evidencing suitable functionality for food applications. Structural
characterization by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy revealed typical
profiles of polysaccharide-based matrices, with a predominance of bands associated
with hydroxyl groups and glycosidic linkages, confirming the high water affinity and
film-forming potential of the materials. Potato peel flour presented a higher content of
total phenolic compounds, while arracacha peel flour exhibited greater antioxidant
activity. Microbiological analyses confirmed the absence of pathogens, and low water
activity values reinforced the microbiological stability of the flours. Overall, the results
demonstrate that converting these peels into flours is a technically feasible and
environmentally sustainable alternative, capable of adding value to agro-industrial
residues and providing functional ingredients with potential application in food
systems, in accordance with the principles of the circular economy.

Keywords: agro-industrial residues; environmental impact; food safety; circular
economy; sustainability.
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1. INTRODUGAO

A agroindustria exerce papel estratégico na economia brasileira, tanto pelo
volume de produg¢ao quanto por sua contribuicao para a geragao de emprego, renda
e agregacao de valor as matérias-primas agricolas. Nesse contexto, a intensificagao
dos processos industriais tem sido acompanhada pela crescente geragdo de
residuos, o que impde desafios ambientais e econdmicos. Assim, o desenvolvimento
de tecnologias voltadas ao reaproveitamento e a valorizagdo de coprodutos
agroindustriais tem sido apontado como uma das principais estratégias para a
reducao do desperdicio e o fortalecimento de sistemas produtivos mais sustentaveis
(EMBRAPA, 2020; VIANA; CRUZ, 2016).

Entre as culturas de maior relevancia no Brasil, a batata inglesa (Solanum
tuberosum) destaca-se pelo elevado consumo e pelo expressivo volume de residuos
gerados durante o processamento industrial, especialmente as cascas, que sao
frequentemente descartadas ou destinadas a usos de baixo valor agregado
(SALVADOR; PEREIRA, 2021). De forma complementar, a mandioquinha-salsa
(Arracacia xanthorrhiza), embora menos consumida, apresenta elevado potencial
nutricional e tecnolégico, e também gera subprodutos passiveis de aproveitamento.
As cascas desses tubérculos s&o fontes relevantes de amido, fibras dietéticas,
minerais e compostos fendlicos, caracteristicas que as tornam matérias-primas
promissoras para o desenvolvimento de ingredientes funcionais (CHOHAN et al.,
2020; FREITAS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2016).

A transformacdo de residuos vegetais em farinhas tem sido amplamente
investigada como alternativa para diversificar a cadeia produtiva, reduzir impactos
ambientais e enriquecer alimentos do ponto de vista nutricional. Farinhas obtidas de
cascas de frutas, raizes e tubérculos tém demonstrado boa funcionalidade
tecnoldgica, além de apresentarem teores expressivos de compostos bioativos,
especialmente antioxidantes naturais associados a prevencao de processos
oxidativos e a promocgao da saude (ZANATTA et al., 2010; ANVISA, 2005). Nesse
sentido, o aproveitamento de cascas de batata e de mandioquinha-salsa para a
producdo de farinhas representa uma abordagem alinhada aos principios da
economia circular e do uso integral dos alimentos.

Apesar do potencial reconhecido desses residuos, ainda sao limitados os

estudos que avaliam de forma integrada as propriedades fisico-quimicas,
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tecnolégicas, bioativas e microbiolégicas de farinhas obtidas especificamente de
cascas de batata inglesa e mandioquinha-salsa. A caracterizagdo desses materiais é
essencial para subsidiar sua aplicacido em produtos alimenticios e para viabilizar sua
insercdo em cadeias produtivas de maior valor agregado (JEDDOU et al., 2018;
MALDONADO et al., 2014).

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo produzir e caracterizar
farinhas a partir das cascas de batata inglesa e de mandioquinha-salsa, avaliando
suas propriedades nutricionais, funcionais, bioativas e microbioldgicas, de modo a
demonstrar o potencial desses residuos como ingredientes sustentaveis para a
industria de alimentos e como alternativa efetiva para a redugao do desperdicio

agroindustrial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 PRODUCAO E RENDIMENTO DAS FARINHAS

Para a producédo das farinhas, foram utilizadas cascas de batata inglesa e
mandioquinha-salsa fornecidas por uma empresa de massas artesanais localizada
em Jacarezinho-PR. Os tubérculos foram selecionados, pré-lavados e, em seguida,
submetidos a sanitizacdo em solugdo de hipoclorito de sédio a 100 ppm por 15
minutos, conforme o protocolo proposto pela ANVISA (2010) para produtos
minimamente processados e estudos de conservagdo pos-colheita. Apos a
sanitizagao, foram enxaguados em agua potavel e entdo descascados. As cascas
foram armazenadas em recipientes com agua filtrada sob refrigeragdo por no
maximo 24 horas. Todas essas etapas descritas foram realizadas pelo
estabelecimento.

No laboratério, as cascas foram drenadas, em peneiras, por 30 minutos para
a remocado do excesso de agua, pesadas, para determinacdo da quantidade de
casca Umida, e secas em estufa com circulagdo de ar forgcada (Lucadema,
LUCA-82/336) a 45 °C por 24 h, conforme Barnabé et al. (2020). O material seco foi
triturado em liquidificador, peneirado para padronizagao granulométrica, pesados
para determinacdo da massa de farinha obtida e armazenado a -18 °C em

recipientes herméticos até o momento do uso. As farinhas obtidas foram
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denominadas farinha da casca de batata inglesa (FB) e farinha da casca de

mandioquinha-salsa (FM).

Figura 1 - Fluxograma de produgao das farinhas

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Legenda: (A) cascas em agua filtrada e sob refrigeragao;
(B) lavagem e drenagem; (C) cascas uUmidas; (D)
secagem; (E) cascas secas; (F) moagem; (G)
peneiramento; e (H) embalagem e armazenamento.

Para o calculo do rendimento das farinhas produzidas, foi utilizada a equacéao

1, conforme a metodologia recomendada por Sa et al. (2021).

R (%) = [F(9)/ P(9)] * 100 (1)

Em que R é o rendimento (%); F € a quantidade de farinha obtida; e P é a

quantidade de casca umida utilizada.

2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS FARINHAS

A composicéo centesimal das farinhas foi determinada segundo os métodos
oficiais da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008). Todas as analises foram realizadas em triplicata. O teor de
umidade foi determinado por secagem em estufa (Sterilifer, SX 1.2 DS) a 105 °C até
o peso constante. O teor de cinzas foi obtido por incineragdo em mufla (SPLabor,
SP-1200) a 550 °C. O teor de lipidios foi determinado pelo método de Bligh & Dyer

(1959) e o teor de proteinas totais pelo método de Kjeldahl. O teor de fibra bruta foi
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determinado por extracdo sucessiva a quente com solugdes de H.SO. 1,25% (p/v) e
NaOH 1,25% (p/v). O teor de carboidratos foi calculado por diferenca.

A atividade de agua (aw) foi medida utilizando o equipamento Aqualab 4TE
(Meter Group, EUA) a 25°C. O pH foi determinado em potencidmetro digital
(Lucadema, LUCA-210), e a acidez total titulavel foi expressa em equivalentes de
acido citrico (AOAC, 2005).

2.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

As propriedades tecnoldgicas das farinhas - indice de absor¢cdo de agua
(IAA), capacidade de absorgao de 6leo (CAQO), solubilidade em agua (SA) e volume
de intumescimento (VI) - foram determinadas conforme Wang et al. (2015), com

adaptacdes, e os indices calculados conforme as equacdes abaixo.

I1AA (g/g) = agua absorvida pela amostra (g)/ amostra (g) (2)
CAO (g/g) = 6leo absorvido pela amostra (g) / amostra (g) (3)
SA (%) = [residuo de evaporagdo (g) / amostra (g)] * 100 (4)
VI (mL/g) = volume final da amostra - volume inicial da amostra (5)

A cor das farinhas foi avaliada em colorimetro Minolta (Konica Minolta,
CR-400, Japao), utilizando o sistema CIELab, com obtencdo dos parédmetros L*
(luminosidade), a* (vermelho—verde) e b* (amarelo—azul). O angulo de tonalidade
(h°) e o croma (c*) foram calculados a partir dos valores de a* e b*, conforme Le&o

(2013), de acordo com as equacgdes 6 e 7.

hoe = arctan (b * /a *) (6)

c* = @) + *) (7)

2.4 EXTRAGAO, QUANTIFICACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Para obtencdo dos extratos das farinhas, adaptou-se pelo protocolo de Rufino
et al. (2007). Amostras de 5,0g foram homogeneizadas em 40 mL de solvente

extrator (etanol 80%, metanol 80% e etanol 50%) e deixou-se em repouso por 60
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minutos, seguida de centrifugacdo (25.406,55 g, 15 min). O sobrenadante foi
transferido para um baldo volumétrico de 100 mL e o residuo foi submetido a nova
extracdo (etanol80%, metanol80% e acetona70%). Os sobrenadantes foram
combinados e completados para 100 mL com agua destilada.

Para a determinagdo dos compostos fendlicos totais utilizou-se o reagente de
Folin—Ciocalteu (Singleton; Rossi, 1965), sendo a absorbancia medida a 765 nm. Os
resultados foram expressos em mg de equivalentes acido galico (EAG) / 100 g de
farinha. A atividade antioxidante foi determinada pelo método do DPPH conforme
Rufino et al. (2007), avaliando-se a capacidade dos extratos em reduzir o radical livre
a 515 nm, com curva padrao de 10 a 60 pM, e os resultados expressos como ECso (g
farinha/g DPPH), obtido por regressdo a partir da porcentagem de inibigdo em

diferentes concentracoes.

2.5 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A caracterizagao estrutural das farinhas foi realizada por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), em triplicata, visando identificar
os principais grupos funcionais e interagbes quimicas presentes nos materiais. As
anadlises foram conduzidas em um espectrdbmetro FTIR modelo TENSOR 27
(Bruker®, Alemanha), equipado com fonte de laser He-Ne e detector DLaTGS,
operando no modo de Refletdncia Total Atenuada (ATR). As amostras foram
diretamente posicionadas sobre o cristal de ATR, sem necessidade de preparo
adicional, garantindo contato adequado entre o material e a superficie do acessorio
optico.

Os espectros foram obtidos na faixa espectral de 4000 a 400 cm™, com
resolucao de 4 cm™ e média de 256 varreduras por amostra, de modo a aumentar a
relagdo sinal-ruido e assegurar reprodutibilidade dos resultados. Antes de cada
analise, foi realizado o registro do espectro de fundo (background) nas mesmas
condicbes experimentais, o qual foi automaticamente subtraido dos espectros das

amostras.
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2.6 ANALISE MICROBIOLOGICA

As analises microbiolégicas das farinhas obtidas a partir das cascas de batata
inglesa e mandioquinha-salsa foram realizadas com o objetivo de avaliar a
seguranga microbiolégica e verificar sua conformidade com os padroes
microbiolégicos estabelecidos pela legislagdo brasileira. Para esse fim, foram
adotados os critérios definidos pela Resolugao RDC n° 724/2022 e pela Instrugao
Normativa n°® 161/2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

As analises microbiolégicas incluiram a enumeragao de Escherichia coli, a
pesquisa de presenga/auséncia de Salmonella spp. e a contagem de Bacillus cereus,
realizadas conforme as metodologias descritas nas normas ISO 9308-1, ISO
6579-1:2017 e ISO 7932:2004, respectivamente.

Todas as analises foram realizadas em triplicata, a fim de assegurar maior

confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

2.6 ANALISE DE DADOS

A analise estatistica foi realizada utilizando os softwares R e RStudio (R
Development Core Team, 2021). Os dados experimentais foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) para verificar a homogeneidade das médias. Quando
a homogeneidade foi confirmada (p > 0,05), aplicou-se o teste de Tukey para
comparagdes multiplas. Diferengcas estatisticamente  significativas  foram
consideradas quando p < 0,05.

Na analise microbiolégica, os resultados foram expressos como
presenca/auséncia para Salmonella spp. e em unidades formadoras de colbénia por
grama (UFC g™) para E. coli e Bacillus cereus. Os valores obtidos foram comparados
aos limites microbiolégicos estabelecidos pela Instru¢cdo Normativa n® 161/2022
(ANVISA, 2022).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RENDIMENTO E CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Neste estudo, as cascas de batata e de mandioquinha-salsa corresponderam,
respectivamente, a 20,12 e 19,79% da massa total dos tubérculos, resultando em
rendimentos de 10 e 11,46% na producdo das farinhas. Esses valores estdo de
acordo com dados reportados por Galdino et al. (2024), que observaram 11,28%
para farinha de casca de batata, e por Camargo (2018), que encontrou 9,53% em
farinha de batata-doce biofortificada. As variagdes nos rendimentos podem ser
atribuidas a fatores morfologicos e estruturais dos residuos, a variabilidade genética
das espécies e as condicbes de processamento. Aspectos como tempo e
temperatura de secagem, granulometria da moagem e composigao fisico-quimica
dos materiais exercem influéncia direta na eficiéncia do processo. Esses achados
reforcam a importancia de padronizar e otimizar protocolos de secagem e moagem,
de modo a maximizar o aproveitamento de residuos agroindustriais e ampliar suas
aplicagdes na formulagao de ingredientes funcionais.

Os resultados da composicédo centesimal estdo apresentados na tabela 1 e, a
atividade de agua (aw), pH e acidez total titulavel (ATT) na tabela 2. Esses
parametros sao essenciais para compreender a estabilidade e o potencial de
aplicagao tecnoldgica das farinhas, uma vez que influenciam diretamente tanto a
conservagao quanto a seguranga microbioldgica e a qualidade sensorial e nutricional

dos produtos obtidos a partir dessas matérias-primas.
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Tabela 1 - Composicao centesimal (%) das farinhas da

casca de batata inglesa (FB) e de mandioquinha-salsa (FM)

FB FM
Umidade 8,607 + 0,11 8,98° + 0,25
Cinzas 6,05 + 0,02 5,00° + 0,03
Lipideos 0,91° £ 0,08 1,562 £ 0,04
Proteinas 11,902 £ 0,25 2,93+ 0,02
Fibra bruta 22,25+ 1,20 23,732+ 1,12
Carboidratos 50,29 + 0,72 57,802 + 1,05

*Média (n=3) £ desvio padréo
**Letras iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 2 - Caracterizagédo quimica das farinhas de casca de

batata inglesa (FB) e de mandioquinha-salsa (FM)

FB FM
aw 0,187+ 0,03 0,20% £ 0,02
pH 5,427 + 0,03 5,037 + 0,01
ATT (% &c. citrico) 0,29+ 0,91 0,21°+ 1,04

*Média (n=3) + desvio padréo
**Letras iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenga
estatisticamente significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Ambas as farinhas apresentaram teores de umidade abaixo de 15%,
atendendo a RDC n° 711/2022 (BRASIL, 2022), o que, associado aos baixos valores
de atividade de agua, indica estabilidade fisico-quimica e microbiolégica. Essa
relagédo direta entre umidade e atividade de agua reforca a eficiéncia do processo de
secagem empregado, uma vez que menores teores desses parametros reduzem a
suscetibilidade a reacbdes enzimaticas e ao crescimento microbiano. Gongalves
(2022) relatou 15,15% de umidade para farinha de casca de batata, e Nolasco
(2022) 10% de umidade para farinha de casca de batata destinada a produgdo de
filmes comestiveis.

Os teores de cinzas observados em ambas as farinhas foram superiores aos
valores estabelecidos para farinhas convencionais, destacando a elevada

concentragdo de minerais dos residuos. Jacinto et al. (2020) relataram 3,8% e
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Pereira (2022) 9,32% de cinzas em formulagdes com farinha de casca de batata.
Cozma et al. (2024) estudaram o p6 de casca de batata relatando teores de cinzas
na faixa de 5,11 a 6,57%. Os teores de lipidios apresentaram-se estatisticamente
diferentes porém condizentes com valores relatados por Fernandes et al. (2008) de
1,6% para casca de batata e 2,73% encontrados por Beling et al. (2017) em folhas
de mandioquinha-salsa. Apesar de baixos, esses teores contribuem para
caracteristicas de textura e sabor em potenciais aplicagdes alimenticias.

O teor protéico da farinha da casca de batata inglesa (11,90%) foi
significativamente superior ao da farinha de mandioquinha-salsa (2,93%),
destacando-se, segundo a RDC n° 54/2012 (BRASIL, 2012), como alimento “fonte
de proteinas”. Cozma et al. (2024) relataram teores entre 9,33 e 11,38% em
amostras secas por diferentes métodos de casca de batata; Vescovo et al. (2025)
reportaram de 2 a 17 % em fungdo da cultivar e do processamento da casca da
batata. Essa diferenca reflete a composicao intrinseca dos residuos e a influéncia de
fatores como espécie e método de secagem (JIMENEZ-CHAMPI et al., 2023). Esse
resultado evidencia ndo apenas o elevado valor nutricional da farinha de casca de
batata, mas também seu potencial tecnolégico como ingrediente enriquecedor em
formulagdes alimentares.

As analises de fibra bruta evidenciaram elevados teores nas farinhas obtidas,
com valores de 22,25% para a farinha de casca de batata inglesa e 23,73% para a
farinha de casca de mandioquinha-salsa. Esses resultados reforcam o potencial
dessas matrizes como ingredientes funcionais, especialmente para o enriquecimento
de formulagbes alimenticias com fibras dietéticas. Os valores observados estdo em
concordancia com a literatura, que reporta teores de fibra bruta em residuos vegetais
na faixa de 15% a 30% (COELHO; WOSIACKI, 2010) e, especificamente para casca
de batata, entre 20% e 30%, dependendo da cultivar e do processamento (SINGH,;
KAUR, 2015). Adicionalmente, Sharma et al. (2022) evidenciaram que a
incorporagdo de farinhas de residuos vegetais ricas em fibras pode melhorar as
propriedades nutricionais e tecnoldgicas de alimentos processados. Dessa forma, o
elevado potencial das farinhas avaliadas como fontes de fibra bruta e reforgando sua
aplicabilidade na valorizagdo de residuos agroindustriais, com impacto positivo na
sustentabilidade e no desenvolvimento de alimentos funcionais.

Por fim, os teores de carboidratos, calculados sem a inclusdo de fibras,

variaram de 50,29 a 57,80%, apresentando diferenca significativa entre as duas
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farinhas. Tais resultados demonstram o potencial das farinhas de cascas de batata e
mandioquinha-salsa como fontes relevantes de carboidratos e fibra bruta, reforcando
sua aplicabilidade em produtos funcionais e sustentaveis destinados a alimentacao
humana.

Quanto aos parametros quimicos, os valores de atividade de agua (aw)
observados para as farinhas de casca de batata inglesa (0,18) e de casca de
mandioquinha-salsa (0,20) indicam um material altamente estavel do ponto de vista
microbiolégico e fisico-quimico. Singh et al. (2018) analisaram farinha de casca de
batata e observaram valores de aw inferiores a 0,30, associando-os a elevada
estabilidade microbiologica e ao aumento da vida de prateleira durante o
armazenamento. Schieber e Saldafia (2017), ao investigarem o aproveitamento de
subprodutos da batata para aplicagbes alimenticias, destacaram que farinhas de
casca apresentam baixa aw, fator determinante para a reducdo de reacdes
deteriorativas.

As farinhas apresentaram pH de 5,42 (FB) e 5,03 (FM), e baixa acidez total
titulavel, com valores de 0,29% (FB) e 0,21 (FM). Esses resultados foram
semelhantes ao encontrado por Garmus et al. (2009), que relataram pH de 5,7 em
farinha de casca de batata. Em relagédo a acidez, Cozma et al. (2024), encontraram
acidez total titulavel de 0,18% em farinha de casca de batata, e Vescovo et al. (2025)
relataram acidez total titulavel de 0,22% em formulagdes com cascas de batata. O
baixo teor de acidez, o pH levemente acido e a baixa aw indicam boa estabilidade
quimica e menor suscetibilidade ao crescimento microbiano, favorecendo a
conservagao do produto. Assim, o equilibrio entre pH e acidez total titulavel confirma
a qualidade e a estabilidade das farinhas, reforgando seu potencial tecnoldgico e

funcional em formulagdes alimenticias sustentaveis.

3.2 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

A Tabela 3 apresenta os resultados do indice de Absorcdo de Agua (IAA),
Capacidade de Absorgdo de Oleo (CAO), Solubilidade em Agua (SA) e Volume de
Intumescimento (VI) das farinhas, paradmetros essenciais para caracterizar suas
propriedades funcionais e potenciais aplica¢des tecnoldgicas. Observou-se diferencga

significativa entre as amostras para todas as variaveis, evidenciando que a
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composigdo quimica e a estrutura fisica das farinhas influenciam diretamente sua

funcionalidade e potencial de aplicagao em formulagdes alimenticias.

Tabela 3 - Propriedades tecnoldgicas das farinhas de casca

de batata inglesa (FB) e de mandioquinha-salsa (FM)

FB FM
1AA (g/g) 5,887+ 0,036 3,93+ 0,049
CAO (g/g) 2,10+ 0,121 1,70°+ 0,05
SA (%) 18,10°+ 0,12 20,40°+ 0,3
VI (mlig) 7,202+0,19 6,07°+ 0,18

Legenda: indice de Absorcdo de Agua (IAA), Capacidade de Absorgao
de Oleo (CAO), Solubilidade em Agua (SA) e Volume de
Intumescimento (VI) das farinhas

*Média (n=3) *+ desvio padrao

**Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, nao diferem ao um
nivel de significancia de 5%

O indice de Absorcdo de Agua (IAA) reflete a capacidade da matriz da farinha
em reter agua, caracteristica associada a presenga de grupos hidrofilicos. No
presente estudo, os valores obtidos foram considerados elevados de acordo com
Mendes et al. (2023), que classifica valores acima de 4 g agua/g farinha como
indicativos de alta retengdo. Farinhas com alto IAA s&o vantajosas em produtos de
panificagdo, sopas, molhos instantdneos e alimentos extrusados, contribuindo para
melhor textura, viscosidade e sensagao de maciez. Silva (2024), observou IAA entre
6,06 e 6,12 g/g em farinhas de batata-doce.

A Capacidade de Absorgdo de Oleo (CAO) indica a quantidade de dleo que
uma farinha consegue incorporar, influenciada principalmente pelos teores de
proteinas e fibras, que apresentam afinidade por lipidios. Os resultados do estudo
foram considerados elevados, acima de 1,5 g 6leo/g farinha, corroborando com
resultados obtidos por Mendes et al. (2023) que encontraram 1,2-2,2 g/g em
farinhas obtidas de residuos agroindustriais e Menezes et al. (2020) que verificaram
0,3-1,8 g/g para farinha de casca de batata, dependendo do processamento. A
farinha de casca de batata destacou-se por apresentar maior CAO, alinhada ao seu
maior teor de proteinas e fibra bruta. Altos valores de CAO favorecem a textura,

palatabilidade e retengao de gordura em produtos de panificacéo e extrudados, além
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de indicarem potencial emulsificante (BRANDAO; SILVA; GOMES, 2019; PAIVA;
SILVA; OLIVEIRA, 2019).

A Solubilidade em Agua (SA) reflete a dispersdo dos constituintes soltveis,
influenciando a textura, viscosidade e estabilidade dos produtos. Os valores
observados foram considerados intermediarios, entre 15 e 30% (Menezes et al.,
2020), permitindo solubilidade parcial em agua. Paiva et al. (2019) verificaram SA de
12 a 28% em farinha de casca de batata, consideradas porcentagens baixas a
moderadas. Farinhas com maior SA podem ser aplicadas em alimentos
instantaneos, molhos e sobremesas, atuando como espessantes ou estabilizantes
(LEONEL; FREITAS; MISCHAN, 2009).

O Volume de Intumescimento (VI) expressa a capacidade de expansdo da
farinha apos hidratagcéo, estando relacionado a porosidade estrutural, densidade e
retencao hidrica (ROBERTSON et al., 2000). Os elevados valores observados neste
estudo indicam adequada capacidade de hidratacdo e formacdo de estrutura
gelificada, caracteristica desejavel em aplicagdes tecnoldgicas. Resultados
semelhantes foram descritos para farinhas de casca de batata por Akyildiz et al.
(2010), que reportaram VI entre 6,8 e 9,4 mlL/g, associando esses valores a
presenca de fibras insoluveis e amido residual. Estudos com farinhas de tubérculos
andinos, incluindo mandioquinha-salsa, reportaram VI variando de 5,2 a 8,6 mL/g
(Santana et al., 2017), atribuidos a estrutura da parede celular e ao grau de
processamento. Esses achados confirmam que farinhas provenientes de cascas de
raizes e tubérculos apresentam comportamento funcional expressivo, reforcando o
potencial tecnolégico das matérias-primas avaliadas neste trabalho.

De modo geral, a avaliagao conjunta de IAA, CAO, SA e VI evidencia que as
farinhas obtidas de cascas de batata e mandioquinha-salsa possuem elevado
potencial tecnolégico e funcional. Esses pardmetros determinam a capacidade de
modulagao de textura, retencdo de agua e oleo, estabilidade e aceitagdo sensorial
em produtos alimenticios. Assim, os resultados reforcam que farinhas de residuos
agroindustriais constituem insumos sustentaveis, de alto valor agregado e
amplamente aplicaveis em formulag¢des diversificadas da industria de alimentos.

Os resultados da analise colorimétrica das farinhas estdo apresentados na
Tabela 4, considerando os parametros de luminosidade (L*), tonalidade de cor (h°) e
intensidade de cor (c*). Verificou-se que h°® e c¢* nado apresentaram variagdes,

mantendo a mesma média entre as amostras. Ja a luminosidade (L*) demonstrou



31

diferencas relevantes entre as farinhas, evidenciando variagcbes no grau de

claridade.

Tabela 4 - Parametros colorimétricos das farinhas de casca de

batata (FB) e de mandioquinha-salsa (FM)

L* he c*
FB 52,15° + 0,64 63,332+ 0,05 16,992 + 0,14
FM 67,33 + 0,64 63,332+ 0,17 16,992 + 0,19

*Média (n=3) *+ desvio padrao
**Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, nédo diferem ao um nivel
de significancia de 5%

A luminosidade (L*), que varia de 0 (preto) a 100 (branco), € um indicativo de
quéo claro ou escuro € um material (CAMPANHA et al., 2010). A farinha da casca de
mandioquinha-salsa apresentou valores mais elevados, indicando maior claridade
em comparagao a farinha da casca de batata, o que também foi corroborado pelas
observagbes visuais na Figura 2. Estudos prévios reportaram valores similares,
como Garcia (2013), que encontrou luminosidade entre 52,95 e 66,81 em cascas de
diferentes cultivares de batata, e Fernandes (2006), que registrou L* de 59,52 em
farinha de casca de batata. Ressalta-se que farinhas com tonalidade mais clara e
brilhante tendem a ser preferidas pelos consumidores, uma vez que a aparéncia &
determinante na aceitacao de alimentos processados.

A tonalidade (h°) é a propriedade que define a cor pura. E representada por
um angulo em um circulo de cores, onde 0° é vermelho e 90° amarelo, por exemplo.
Ambas as farinhas apresentaram média de 63,33, sugerindo predominio da cor
amarela.

O parametro croma (c*) expressa a pureza, vivacidade ou grau de saturagao,
sendo uma forma de quantificar a intensidade da cor. Valores préoximos de zero
indicam cores suaves, apagadas ou acinzentadas, enquanto valores mais elevados
refletem tons mais vivos (MCGUIRE, 1992). As farinhas apresentam valores
intermediarios, caracterizando coloragao relativamente neutra. Dessa forma, as
farinhas avaliadas neste estudo apresentam coloragdo em tons de amarelo claro

(Fig. 2), o que possibilita sua incorporacdo em diferentes formulagcdes sem
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comprometer a qualidade sensorial relacionada a cor, ampliando sua aplicabilidade

tecnoldgica no setor de alimentos.

Figura 2 - Farinhas das cascas de batata inglesa

(FB) e de mandioquinha-salsa (FM)
FB M

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

3.3 COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A concentragdo dos compostos fendlicos totais (CF) e de outros fitoquimicos
varia conforme a espécie vegetal, condigcbes ambientais, praticas de cultivo e estagio
de maturagdo (SUCUPIRA et al., 2012; PODSEDEK, 2007). Para a quantificagdo
dos CF, foi construida uma curva de calibragdo com acido galico (y = 4,93E-0,03x +

0,0751; R# = 0,986), e os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Quantificacdo de compostos fendlicos totais - CF (mg EAG/100 g) e
atividade antioxidante - ECs, (g de farinha/g DPPH) das farinhas de casca de

batata inglesa (FB) e de mandioquinha-salsa (FM)

E80 M80 E50 + A70
CF-FB 143,38°8 £ 0,074 122,50°C+0,022  166,30° + 0,004
CF-FM 87,60°°£ 0,00  9541°2+0,013  162,96° + 0,026
ECq, - FB 2097°4£0,33 28580087  12,88°° £ 0,016
ECqo - FM

13,144 £ 0,042 12,534 + 0,082 5,21°2 + 0,18

*Média (n=3) + desvio padrao

**Letras mindsculas iguais na mesma coluna e no mesmo parametro, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras maiusculas iguais na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Entre as amostras analisadas, a farinha da casca de batata (FB) apresentou
teores mais elevados de compostos fendlicos totais em comparagao a farinha da
casca de mandioquinha-salsa (FM), independentemente do solvente extrator. A
excegao ocorreu com a combinagao etanol 50% e acetona 70% (E50 + A70), na qual
nao houve diferenga significativa entre as amostras, sendo observados os maiores
valores de extragao (166,30 mg EAG/100 g para FB e 162,96 mg EAG/100 g para
FM), evidenciando a elevada eficiéncia dessa mistura na solubilizagdo de compostos
fendlicos. Resultados recentes da literatura corroboram esses achados para farinha
de casca de batata. Batista et al. (2022) reportaram 91,01 mg EAG/100 g utilizando
extragdo hidroalcodlica assistida por ultrassom e 72,09 mg EAG/100 g sem
ultrassom, demonstrando a influéncia do método extrativo no rendimento fendlico.
Reis (2024) encontrou 78,62 mg EAG/100 g em farinha de casca de batata
submetida a tratamentos tecnoldgicos, reforgando que as condigdes de
processamento e o sistema solvente impactam diretamente a quantificacdo desses
compostos. Assim, os valores obtidos neste estudo, especialmente com a
combinagdo E50 + A70, mostram-se superiores aos relatados recentemente,
indicando elevado potencial antioxidante das farinhas avaliadas e destacando a
importancia da escolha adequada do sistema extrator para maximizar a recuperagao

de compostos bioativos.
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A elevada eficiéncia observada com o uso de etanol e acetona sugere que
estes solventes apresentam maior afinidade para romper as interacbes quimicas
entre os compostos fendlicos e os constituintes da matriz vegetal. Embora as
solugcdes hidroalcodlicas sejam amplamente utilizadas por apresentarem baixa
toxicidade e boa aceitagéo para aplicagbes alimentares, sua eficiéncia na extragao
de compostos de maior complexidade estrutural é limitada. Em contrapartida, o
etanol e a acetona apresentaram melhor desempenho, corroborando estudos prévios
com diferentes residuos vegetais (FIDELIS, 2020; SERENO et al., 2020; DAS
CHAGAS et al., 2020).

A analise da atividade antioxidante pelo método DPPH reforgou o efeito
positivo da combinagao etanol e acetona, que resultou nos menores valores de ECso,
evidenciando maior capacidade de neutralizacdo de radicais livres. Embora a FB
tenha apresentado maior teor de fendlicos totais, a FM exibiu atividade antioxidante
significativamente superior em todas as condigbes testadas. Esse resultado indica
que a capacidade antioxidante ndo depende apenas da quantidade total de
compostos, mas também do perfil estrutural e funcional dos mesmos, influenciado
pelo grau de hidroxilagdo, glicosilagdo e reatividade (HEIM; TAGLIAFERRO;
BOBILYA, 2002). A presenca de flavonoides glicosilados e derivados de acidos
fendlicos na FM pode ter contribuido para sua elevada atividade antioxidante,
conforme relatado em estudos de Zhu et al. (2019) e Droguett et al. (2017).

Os menores valores de ECs foram obtidos para a farinha de casca de
mandioquinha-salsa (FM), com 5,21 g de farinha/g DPPH, enquanto a farinha de
casca de batata inglesa (FB) apresentou menor valor de 12,88 g de farinha/g DPPH,
ambos utilizando o sistema de extracdo E50 + A70. Considerando que o valor de
ECso € inversamente proporcional a atividade antioxidante, os resultados indicam que
a FM apresenta maior eficiéncia na neutralizacdo do radical DPPH em comparacéo a
FB. Valores préoximos foram reportados por Jeddou et al. (2016) para residuos de
batata inglesa (11,58 g/g DPPH), corroborando os resultados obtidos para a FB no
presente estudo. Nesse contexto, o valor observado para a FM (5,21 g/g DPPH)
destaca-se como superior, indicando maior capacidade antioxidante e sugerindo
maior concentracdo ou eficiéncia de compostos bioativos. Esses resultados reforcam
o potencial funcional da farinha de casca de mandioquinha-salsa como uma fonte
promissora e sustentavel de antioxidantes naturais, com aplicagdo potencial no

desenvolvimento de alimentos com propriedades bioativas.
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3.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A FTIR demonstrou que as farinhas da casca de batata e de
mandioquinha-salsa apresentam perfil espectral caracteristico de matrizes
lignoceluldsicas ricas em polissacarideos, com predominancia de bandas associadas
a grupos hidroxila e ligagdes glicosidicas. A elevada similaridade entre os espectros
estdo apresentados na figura 3, que confirma que ambos os residuos agroindustriais
compartiiham uma base estrutural comum, composta majoritariamente por amido,
celulose e hemicelulose, conforme amplamente relatado para subprodutos de
tubérculos e raizes (ALVARENGA et al., 2021; DEUFRAS et al., 2020).

Figura 3 - Espectros FTIR do comparativo das farinhas de casca de

batata inglesa e de mandioquinha-salsa

Comparacao FTIR - Farinhas de Casca (média, n=3)
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A banda larga observada na regidao entre 3600 e 3000 cm™, atribuida ao
estiramento dos grupos O-H, foi intensa em ambas as farinhas, refletindo a
abundancia de hidroxilas livres e agua estrutural fortemente ligada a matriz

polimérica. Esse comportamento € tipico de materiais ricos em carboidratos e tem

sido amplamente descrito para farinhas de casca de batata (KOWALSKI et al., 2019;
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SCHMIDT et al, 2021). No presente estudo, a farinha de casca de
mandioquinha-salsa apresentou banda O-H mais larga e ligeiramente mais intensa
quando comparada a farinha de casca de batata, sugerindo uma maior densidade de
ligacbes de hidrogénio, o que pode estar associado a diferengas na proporgao e
organizacgéo dos polissacarideos estruturais.

Segundo Yang et al. (2018), a intensidade e o alargamento da banda O-H
estdo diretamente relacionados a capacidade de interagcdo intermolecular e a
afinidade por agua, fatores determinantes para a formacédo de filmes comestiveis
flexiveis e coesos. Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a farinha de
casca de mandioquinha-salsa pode apresentar maior potencial filmogénico,
especialmente em sistemas onde a retencdo de umidade e a flexibilidade do material
sao desejaveis.

As bandas localizadas entre 2920 e 2850 cm™, atribuidas ao estiramento
assimétrico e simétrico das ligagbes C-H de grupos metileno e metila, foram
observadas em ambas as farinhas, com intensidades semelhantes. Essas bandas
sdo comumente associadas as cadeias alifaticas dos polissacarideos e a pequenas
fracOes lipidicas naturalmente presentes na casca dos vegetais (LIU et al., 2019).

Na regido em torno de 1640 cm™, observou-se uma banda atribuida
principalmente a deformagéo angular do grupo O-H da agua adsorvida. Essa banda
é frequentemente relatada em materiais lignoceluldsicos e indica a presencga de agua
fortemente associada a estrutura polimérica (FANG et al.,, 2020). A intensidade
relativamente elevada dessa banda em ambas as farinhas reforca o carater
hidrofilico dos materiais, aspecto relevante para a formagdo de revestimentos
comestiveis capazes de interagir com a superficie dos frutos e atuar como barreira
sem comprometer as trocas gasosas.

Bandas de baixa intensidade na regido entre 1540 e 1500 cm™, atribuidas a
amida Il, indicam a presenca de pequenas quantidades de proteinas residuais.
Resultados semelhantes foram descritos por Deufras et al. (2020) ao avaliarem
residuos de casca de batata e por Silva et al. (2020) em farinhas de raizes tropicais,
evidenciando que, embora minoritaria, a fracdo proteica pode contribuir para
interagdes intermoleculares adicionais, favorecendo a coesao estrutural dos filmes.

A regido espectral entre 1200 e 900 cm™ apresentou as bandas mais intensas
em ambas as farinhas, sendo atribuida as vibragées de estiramento C-O, C-O-C e as

vibragdes do anel glicosidico. Essa regiao é considerada a impressao digital dos
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polissacarideos, especialmente do amido e da celulose (ZHANG et al., 2019). No
presente estudo, a farinha de casca de mandioquinha-salsa apresentou maior
intensidade relativa nessa regiao quando comparada a farinha de casca de batata,
sugerindo maior contribuicdo de polissacarideos estruturais ou diferengcas na
organizagdo molecular dessas cadeias.

Diferencas na intensidade das bandas entre 1000 e 900 cm™ também foram
observadas entre as amostras, indicando possiveis variacbes na cristalinidade
relativa do amido. Estudos demonstram que variagdes na organizagao do amido
influenciam diretamente propriedades mecanicas e de barreira de filmes comestiveis
(MARTINS et al., 2021). Assim, as diferencas espectrais observadas entre batata e
mandioquinha-salsa podem explicar comportamentos distintos dos revestimentos
desenvolvidos a partir dessas farinhas.

De forma geral, os resultados de FTIR obtidos neste estudo estdo em
consonancia com a literatura e confirmam que tanto a farinha da casca de batata
quanto a farinha da casca de mandioquinha-salsa sdo matrizes polissacaridicas
altamente hidrofilicas, estruturalmente adequadas para aplicagdo em revestimentos
comestiveis. A maior intensidade das bandas associadas a grupos hidroxila e
ligacdes glicosidicas na farinha de mandioquinha-salsa sugere um potencial superior
para formagéo de revestimentos mais flexiveis e homogéneas, enquanto a farinha de
casca de batata apresenta caracteristicas que podem favorecer maior rigidez

estrutural.

3.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Os resultados microbiolégicos das farinhas obtidas a partir das cascas de
batata inglesa e mandioquinha-salsa, estdo apresentados na tabela 6, e
demonstraram conformidade com os limites estabelecidos pela legislacdo sanitaria
vigente (BRASIL, 2022), indicando adequadas condi¢cdes de higiene e segurancga
alimentar. Esses resultados reforgam o potencial dessas farinhas como ingredientes

seguros para aplicagdo em formulagdes alimenticias.
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Tabela 6 - Avaliagao microbioldgica das farinhas de casca de batata (FB) e

mandioquinha-salsa (FM)

Microrganismos FB FM Limites
Escherichia colilg <10 <10 10
Salmonella spp/25¢g auséncia auséncia auséncia

Bacillus cereus
presuntivo /g <10 <10 102

Figura 4 - Placas apés incubacao.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025
Legenda: a) agar Harlequin®; b) agar Hektoen; c) 4gar para B.
cereus.

A conversao das cascas vegetais em farinhas resultou em menor teor de
umidade e atividade de agua, parametros diretamente relacionados a estabilidade
microbioldgica e a extensao da vida util. A redugdo da aw inibe o crescimento
microbiano e minimiza reacbdes deteriorativas, como oxidacdo lipidica e
escurecimento enzimatico, preservando a qualidade fisico-quimica e sensorial do
produto (ARAUJO et al., 2017; STORCK et al., 2015). Assim, além de seguras, as
farinhas desenvolvidas apresentam caracteristicas que as tornam alternativas
sustentaveis e tecnicamente adequadas ao aproveitamento de residuos

agroindustriais na produgéo de alimentos funcionais.
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4. CONCLUSAO

A producdo de farinhas a partir das cascas de batata inglesa e de
mandioquinha-salsa demonstrou ser uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente sustentavel para o aproveitamento de residuos agroindustriais,
contribuindo para a reducao do desperdicio de alimentos e para o fortalecimento dos
principios da economia circular. Os rendimentos obtidos (10,0% e 11,46%), aliados a
composi¢cao centesimal, evidenciaram que esses subprodutos podem ser
convertidos em ingredientes de valor agregado, com teores expressivos de fibras,
proteinas e minerais, reforgando seu potencial nutricional e tecnoldgico.

As analises fisico-quimicas e bioativas evidenciaram caracteristicas
favoraveis a aplicacdo industrial, incluindo coloragdo naturalmente amarelada e
funcionalidade adequada em diferentes formula¢des. Destaca-se que a farinha da
casca de batata inglesa apresentou maiores teores de compostos fendlicos totais
(166,30 mg EAG/100 g), enquanto a farinha da mandioquinha-salsa exibiu maior
atividade antioxidante (ECso de 5,21 g de farinha/g DPPH), demonstrando o potencial
de ambas como ingredientes funcionais e nutracéuticos.

A caracterizagao estrutural por espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) confirmou que ambas as farinhas apresentam perfis
tipicos de matrizes polissacaridicas, com predominancia de bandas associadas a
grupos hidroxila e ligagdes glicosidicas, indicando elevada afinidade por agua e
capacidade de estabelecer interacbes intermoleculares. Esses resultados
corroboram as propriedades tecnoldgicas observadas, especialmente as elevadas
capacidades de absorcao de agua e dleo, a solubilidade intermediaria e a formacgéao
de estruturas adequadas para aplicagcbes alimenticias e potenciais sistemas
filmogénicos.

Por fim, a seguranga microbiolégica associada aos baixos valores de
atividade de agua, umidade e pH, assegurou a seguranca e a estabilidade das
farinhas obtidas. Dessa forma, os resultados consolidam a utilizagdo das cascas de
batata inglesa e de mandioquinha-salsa como uma estratégia promissora para o
desenvolvimento de ingredientes funcionais, seguros e sustentaveis, capazes de
agregar valor a cadeia produtiva de alimentos e promover beneficios ambientais,

econdmicos e nutricionais.
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ARTIGO 2 - DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DE REVESTIMENTOS
COMESTIVEIS A BASE DE FARINHA DA CASCA DE BATATA INGLESA E DE
MANDIOQUINHA-SALSA COM AGAFRAO-DA-TERRA E SEU EFEITO NA
PRESERVAGAO DE TOMATES ORGANICOS

RESUMO: A crescente demanda por solu¢des sustentaveis na cadeia agroalimentar
tem impulsionado o aproveitamento de residuos agroindustriais como
matérias-primas funcionais. Nesse contexto, este estudo teve como obijetivo
desenvolver, caracterizar e aplicar revestimentos comestiveis a base de farinhas das
cascas de batata inglesa (Solanum tuberosum) e mandioquinha-salsa (Arracacia
xanthorrhiza), com e sem adicdo de acafrao-da-terra (Curcuma longa), visando a
conservagao pos-colheita de tomates organicos (Solanum lycopersicum). Os
revestimentos foram obtidos por solubilizagédo sob aquecimento controlado (60—70
°C) e caracterizados quanto as propriedades fisico-quimicas, colorimétricas, teor de
compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e qualidade microbioldgica,
apresentando conformidade com os limites legais. A incorporagdo de
acafrdo-da-terra promoveu intensificagdo da coloragao (c* = 55; h° = 87), além de
aumento no teor de compostos fendlicos (PBA = 2,65 mg EAG/L) e na atividade
antioxidante (PMA = 1,80 g revestimento/g DPPH). Os revestimentos foram
aplicados por imersao, e os frutos armazenados por 13 dias sob condigdes ambiente
(25 £ 2 °C) e refrigeradas (4 £ 2 °C), com controle sem revestimento. Durante o
armazenamento, foram monitorados perda de massa, pH, acidez titulavel, solidos
soluveis totais, relacdo SST/ATT, parametros colorimétricos e qualidade
microbiolégica. Os frutos revestidos apresentaram menor perda de massa e maior
estabilidade fisico-quimica e visual em comparagao ao controle. Os revestimentos a
base de mandioquinha-salsa destacaram-se por retardar o amadurecimento,
preservando a acidez, a relagdo SST/ATT e a integridade dos pigmentos. A analise
de correlacao de Pearson evidenciou forte interdependéncia entre os atributos de
qualidade, com destaque para a correlagao negativa entre acidez titulavel e sélidos
soluveis, confirmando a dinamica metabdlica associada ao amadurecimento e
demonstrando que os revestimentos modulam essas relagbes, promovendo maior
estabilidade fisiologica. As analises microbiolégicas confirmaram a seguranga dos
frutos, em conformidade com a legislagdo vigente. Em conjunto, os resultados
demonstram que os revestimentos comestiveis a base de farinhas de cascas,
especialmente aqueles formulados com mandioquinha-salsa, constituem uma
estratégia eficaz, segura e sustentavel para prolongar a vida util de tomates
organicos e agregar valor a residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Cobertura comestivel; residuos alimentares; sustentabilidade;
reaproveitamento de residuos; conservacao pos-colheita.
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ABSTRACT: The growing demand for sustainable solutions in the agri-food chain
has driven the valorization of agro-industrial residues as functional raw materials. In
this context, this study aimed to develop, characterize, and apply edible coatings
based on flours obtained from potato peels (Solanum tuberosum) and arracacha
peels (Arracacia xanthorrhiza), with and without the addition of turmeric (Curcuma
longa), for the postharvest preservation of organic tomatoes (Solanum lycopersicum).
The coatings were produced through solubilization under controlled heating (60-70
°C) and characterized in terms of physicochemical properties, color parameters, total
phenolic compounds, antioxidant activity, and microbiological quality, all complying
with regulatory standards. The incorporation of turmeric enhanced color intensity (c*
= 55; h° = 87), as well as increased total phenolic content (PBA = 2.65 mg GAE/L)
and antioxidant activity (PMA = 1.80 g coating/g DPPH). The coatings were applied
by immersion, and the tomatoes were stored for 13 days under ambient (25 + 2 °C)
and refrigerated (4 £ 2 °C) conditions, with uncoated fruits used as control.
Throughout storage, mass loss, pH, titratable acidity, total soluble solids, TSS/TA
ratio, color parameters, and microbiological quality were evaluated. Coated fruits
exhibited reduced mass loss and improved physicochemical and visual stability
compared to the control. Coatings based on arracacha peel flour showed superior
performance, delaying ripening, preserving acidity and TSS/TA ratio, and reducing
pigment degradation. Pearson correlation analysis revealed strong interdependence
among quality attributes, particularly the negative correlation between titratable
acidity and total soluble solids, confirming the metabolic dynamics associated with
ripening and demonstrating that the coatings modulate these interactions, promoting
greater physiological stability. Microbiological analyses confirmed the safety of the
fruits, in accordance with current regulations. Overall, the results demonstrate that
edible coatings based on peel flours, especially those formulated with arracacha,
represent an effective, safe, and sustainable strategy to extend the shelf life of
organic tomatoes while adding value to agro-industrial residues.

Keywords: edible coating; food residues; sustainability; waste valorization;
postharvest conservation.
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1. INTRODUGAO

A intensificagdo dos debates globais sobre sustentabilidade e seguranca
alimentar tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao
reaproveitamento de residuos agroindustriais e a redugdo do desperdicio de
alimentos. Em 2019, aproximadamente 931 milhdes de toneladas de residuos
alimentares foram geradas mundialmente, sendo cerca de 20% provenientes de
frutas e hortalicas (PNUMA, 2021). Nesse contexto, a valorizagao de subprodutos
vegetais, especialmente as cascas, destaca-se como estratégia relevante para
mitigar impactos ambientais, promover a economia circular e maximizar o uso de
recursos naturais ao longo da cadeia produtiva.

O reaproveitamento de cascas vegetais para obtengao de farinhas constitui
uma alternativa tecnologicamente viavel e nutricionalmente vantajosa, uma vez que
esses materiais apresentam elevados teores de fibras, amido e compostos bioativos.
As cascas de batata inglesa e de mandioquinha-salsa, por exemplo, sdo fontes
relevantes de compostos fendlicos e antioxidantes, que podem ser incorporados em
matrizes alimentares funcionais (HOSSAIN et al., 2015; ACHINAS et al., 2019). A
conversdo desses residuos em ingredientes de valor agregado amplia sua
aplicabilidade em sistemas inovadores, como os revestimentos comestiveis.

Os revestimentos comestiveis representam uma tecnologia sustentavel
emergente, capaz de prolongar a vida util de frutas e hortalicas por meio da
formagao de uma barreira semipermeavel que regula as trocas gasosas, a perda de
umidade e a qualidade microbiana. Produzidas a partir de biopolimeros naturais,
como amido, proteinas e lipidios, esses revestimentos também podem substituir
embalagens plasticas sintéticas de baixa degradabilidade (SANTOS et al., 2011;
FAKHOURI et al, 2015). Dessa forma, contribuem simultaneamente para a
conservagao pos-colheita e para a redugao do impacto ambiental.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) destaca-se como um modelo relevante
para a aplicagdo desta tecnologia devido a sua elevada perecibilidade e importancia
econdbmica. Apesar do aumento do consumo de frutas e hortalicas, perdas
significativas de tomates ainda ocorrem durante o armazenamento e o transporte,
em decorréncia de alteracdes fisioldgicas e microbioldgicas aceleradas (FERREIRA,

2004; MARTINS et al., 2019). Tais perdas sao intensificadas em regides de clima
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tropical, o que reforga a necessidade de estratégias de conservagao mais eficazes e
ambientalmente responsaveis.

Adicionalmente, a incorporacdo de compostos naturais bioativos, como o
acafrdo-da-terra (Curcuma Ionga L.), tem sido investigada como forma de
potencializar a funcionalidade dos revestimentos comestiveis. A curcumina, principal
composto ativo do acafrdo, apresenta reconhecida atividade antioxidante e
antimicrobiana, contribuindo para a estabilidade e seguranga dos alimentos
revestidos (PRIYADARSINI, 2014; HEWLINGS; KALMAN, 2017; BUNGHEZ et al.,
2019).

Nesse contexto, o presente estudo propde o desenvolvimento e a
caracterizacao de revestimentos comestiveis a base de farinha da casca da batata
inglesa, farinha da casca da mandioquinha-salsa e acgafrao-da-terra, bem como a
avaliacdo de sua aplicacdo em tomates organicos, visando a ampliagao da vida util

pos-colheita sob diferentes condigcdes de armazenamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

2.1.1 Desenvolvimento

As farinhas da casca de batata inglesa (Solanum tuberosum L.) e de
mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) foram utilizadas nas formulagées dos
revestimentos, bem como fécula de mandioca, glicerina e agafrao-da-terra (Curcuma
longa L.) em p6. Foram desenvolvidas quatro formulagdes, conforme porcentagens
detalhadas na Tabela 1.

O processo de solubilizacdo da farinha e da fécula foi conduzido conforme
figura 1, em chapa aquecedora com agitagao continua, elevando a temperatura até a
faixa de gelatinizacdo do amido conforme a literatura para batata (60-69 °C) e
mandioquinha-salsa (58-66 °C) (HOOVER, 2001; SINGH et al., 2006; MAJZOOBI;
BEPARVA, 2014; MUNOZ et al., 2015). Apds aproximadamente 15 minutos, a
temperatura foi reduzida para 40 °C e, em chapa aquecedora e sob agitacao,
adicionou-se a glicerina e o agafrdo-da-terra (nas formulagdes correspondentes) por
mais 5 minutos. Em seguida, as solugdes filmogénicas foram peneiradas para

garantir uniformidade e resfriadas a temperatura ambiente.
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Figura 1 - Fluxograma do desenvolvimento dos revestimentos.

Aela de Earnie On Sikcaring Agafrio-de-
Manz. ‘tasca {amra
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Tabela 1 - Porcentagens (m/v) das matérias-primas na composi¢ao dos

revestimentos.

revestime Fécula de
ntos FB FM mandioca Acafrao-da-terra Glicerina
PBA 2 - 1 1 1
PMA - 1 1 1 1
PB 3 - 1 - 1
PM - 2 1 - 1

*Farinha da casca de batata (FB); farinha da casca de mandioquinha-salsa (FM); pelicula
com farinha da casca de batata (PB), pelicula com farinha da casca de mandioquinha-salsa
(PM), pelicula com farinha da casca de batata e acafrdo (PBA) e pelicula com farinha da
casca de mandioquinha-salsa e agafrdo (PMA).

2.1.2 Propriedades quimicas

A caracterizagao quimica das solugdes filmogénicas foi realizada em ftriplicata,
de acordo com os métodos padronizados da Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2012) e do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), contemplando as
determinagdes de teor de umidade, cinzas, atividade de agua (aw), pH, acidez total
titulavel (ATT) e solidos soluveis totais (SST). A atividade de agua foi medida
utilizando-se um analisador Aqualab (Meter, modelo 4TE). O teor de SST, expresso
em °Brix, foi continuamente monitorado durante o preparo das solugdes e utilizado
como critério para a definicdo do ponto final de concentracdo das solucdes

filmogénicas, sendo padronizado em 3,5 °Brix.
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A densidade das formulacbes foi determinada por picnometria, conforme o
método descrito por Bezerra (2020), sendo os calculos realizados a partir da
equacao 1.

p = (mpic.compelicula — mpic.vazio) / (mpic. comagua — m pic. vazio) (1)

2.1.3 Extragdo e quantificagdo de compostos fendlicos e determinagéo da atividade
antioxidante

Os extratos das solugdes filmogénicas foram preparados com base no
procedimento descrito por Rufino et al. (2007), com adaptagdes. Aliquotas de 5,0 g
de cada amostra foram submetidas a extragao utilizando 40 mL de solventes (etanol
80%, metanol 80% e etanol 50%), permanecendo em repouso por 60 min, seguidas
de centrifugacdo a 25.406,55 g por 15 min. Os sobrenadantes obtidos foram
transferidos para baldes volumétricos de 100 mL, enquanto os residuos solidos
passaram por uma segunda etapa de extragdo empregando etanol 80%, metanol
80% e acetona 70%. Os extratos resultantes foram reunidos e o volume final
ajustado para 100 mL com agua destilada.

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado pelo método de
Folin—Ciocalteu, utilizando acido galico como padrao (Singleton; Rossi, 1965), com
leitura da absorbancia em 765 nm, sendo os resultados expressos em miligramas de
equivalentes de acido galico (EAG) por 100 g de revestimentos. A atividade
antioxidante foi avaliada pelo ensaio de sequestro do radical livre DPPH, conforme
metodologia de Rufino et al. (2007), por meio da medi¢do da reducdo da
absorbancia a 515 nm, empregando curva padrao entre 10 e 60 pM. Os resultados
foram expressos como ECso (g de pelicula / g de DPPH), calculado por regressao
linear a partir das porcentagens de inibicdo obtidas em diferentes concentragdes dos

extratos.

2.2 APLICACAO DOS REVESTIMENTOS EM TOMATES ORGANICOS

Os tomates organicos foram colhidos em lote Unico e uniforme, em estagio de
maturacgdo laranja-avermelhada, lavados em agua corrente, sanitizados em solu¢ao
de hipoclorito de sodio 100 ppm por 15 min (ANVISA, 2010), enxaguados e secos

naturalmente. Os frutos foram imersos nas solugées filmogénicas (Figura 2), durante
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1 min, formando uma unica camada. Apds, foram colocados sobre suportes vazados
(Figura 3), para secagem a temperatura ambiente (23°C, 12h), e em seguida
acondicionados em bandejas de isopor recobertas por filme plastico (Figura 4). Apés,
foram armazenados em duas condi¢des diferentes: temperatura ambiente (23 £ 2°C)
e sob refrigeragdo (4 £ 2°C). Como controle, foram utilizados tomates sem o
revestimento, armazenados sob as mesmas condicdes, a fim de avaliar a influéncia

dos revestimentos na conservagao dos frutos ao longo do tempo.

Figura 2 - Imersao dos tomates nas solugdes filmogénicas.
O RS T / .

e ———

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Figura 3 - Secagem dos tomates apés aplicagao

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Figura 4 - Tomates com e sem revestimentos
acondicionados em bandejas

Fonte: Arquivo pessoal, 2025
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2.3 AVALIACAO DOS PARAMETROS QUIMICOS DE QUALIDADE DOS TOMATES

O delineamento experimental envolveu cinco tratamentos (controle = C;
pelicula com farinha de casca de batata = PB; pelicula com farinha de casca de
batata + acafrao = PBA; pelicula com farinha de casca de mandioquinha-salsa = PM;
pelicula com farinha de casca de mandioquinha-salsa + acafrao = PMA) avaliados a
cada trés dias durante 13 dias de armazenamento. Foram utilizados 3 tomates para
cada tratamento por dia de analise. As analises seguiram os métodos oficiais da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 1985; 2008), sendo: perda de massa (%), pH, acidez total titulavel (ATT),
sélidos soluveis totais (SST) e relagdo SST/ATT.

2.4 COLORIMETRIA

A cor foi avaliada tanto nas solugdes filmogénicas como nos tomates inteiros
com e sem revestimentos, com auxilio de um colorimetro Konica Minolta (escala
CIELab). Foram obtidos os valores de L* (luminosidade), a* (verde-vermelho) e b*
(azul-amarelo). A partir de a* e b* calculou-se a tonalidade (h°) e a intensidade de
cor (c*), que correspondem a percepgao visual da cor e a saturacdo cromatica,

respectivamente, conforme as equagdes 2 e 3 descritas por Ledo (2013).

h® = arctan (b * /a *) (2)

¢ *= [ @) + "’ (3)
Além disso, a equacao 4 foi utilizada para determinar a diferenca total de cor

(AE) dos tomates inteiros durante o periodo de armazenamento, proporcionando

uma avaliacdo detalhada das variagbes cromaticas resultantes do uso das

revestimentos nas diferentes temperaturas testadas.

AE =V (AL *)* + (Aa *) + (Ab *)° (4)

2.5 MICROBIOLOGIA

Embora nado existam normas especificas para filmes ou revestimentos
comestiveis, aplicaram-se, por analogia, os critérios para frutas in natura segundo a
Resolugdo RDC n°® 724/2022 e a Instru¢do Normativa n° 161/2022 da Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Foram realizadas as analises de
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Escherichia coli (meio cromogénico Agar Harlequin® E.coli/coliform) e de Salmonella
spp. tanto nas solugdes filmogénicas quanto nos tomates com e sem revestimentos
conforme os procedimentos descritos no Bacteriological Analytical Manual (UNITED
STATES, 2017).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados no software R (R Development Core Team, 2021)
por meio de andlise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey quando
aplicavel, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As correlagdes entre
as variaveis fisico-quimicas dos tomates foram determinadas pelo coeficiente de
Pearson (r), utilizando-se os valores médios de cada tratamento ao longo do
armazenamento. Como cada matriz foi calculada com cinco pontos temporais por
tratamento (dias 1, 4, 7, 10 e 13), os resultados foram interpretados como uma
analise exploratéria da dinamica conjunta das variaveis ao longo do armazenamento,
sendo considerados como muito fortes os coeficientes com |r| = 0,90, fortes aqueles
entre 0,70 e 0,89, moderados entre 0,50 e 0,69 e fracos quando |r| < 0,50.

Os resultados microbiolégicos foram expressos em UFC g™ para E. coli e
auséncia/presenca para Salmonella spp. e comparados aos limites estabelecidos
pela IN n® 161/2022 da ANVISA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DAS SOLUCOES FILMOGENICAS

3.1.1 Caracterizacdo de qualidade e padronizagao

Os resultados referentes as propriedades de caracterizagao das solugdes
filmogénicas (tabela 2) elaboradas a partir das farinhas de cascas de batata inglesa
e mandioquinha-salsa, com e sem adi¢gao de acafrao-da-terra, indicaram auséncia de
diferencas estatisticamente significativas para o teor de umidade, atividade de agua,
sélidos soluveis totais e densidade. Essa constatagdo sugere que a variagdo na
composicdo das formulagbes ndo afetou substancialmente essas variaveis,
demonstrando a consisténcia dos parametros basicos de caracterizagao e mantendo

um padrao de identidade e qualidade das solugdes filmogénicas.
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Tabela 2- Caracterizagao fisico-quimica das solugdes filmogénicas compostas de
farinha da casca da batata inglesa com agafrédo-da-terra, (PBA), farinha da casca da
mandioquinha-salsa com agafrdo-da-terra (PMA), farinha da casca da batata

inglesa (PB) e farinha da casca da mandioquinha-salsa (PM)

Parametros PBA PMA PB PM

Umidade (%) 92,337+ 0,02 92,54°+0,02 92,2°+ 0,11 92,312+ 0,04
aw 0,9962° + 0,00 0,9958%+0,00 0,9956%+ 0,00 0,9951%+ 0,00
pH 5,90°+0,05 5,42°+0,04 6,12% + 0,09 5,28 + 0,08
Acidez (%) 0,96°+0,14  1,04°+£0,09 2,55+ 0,10 1,36° £ 0,09
SST (°Brix) 3,96+ 0,14  3,62%+ 0,07 3,565% + 0,04 3,60 + 0,08

Densidade (g/ml) 10272+0,00 1,026°+0,00 1,026°+0,01 1,025%+ 0,00

*Médias (n=3) e desvio padrao
**Letras iguais nas linhas indicam que nao houve diferenca estatisticamente significativa pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

A determinacao do teor de umidade e da atividade de agua é fundamental na
caracterizacao de biomateriais poliméricos. O teor de umidade esta diretamente
relacionado a flexibilidade, coesdo e resisténcia mecéanica dos revestimentos,
influenciando sua eficiéncia funcional. Por sua vez, a atividade de agua constitui um
dos principais indicadores da estabilidade microbiolégica do sistema. Nesse
contexto, a avaliagdo conjunta desses parametros n&o se limita a analise da
qualidade microbiolégica dos revestimentos, mas também permite verificar sua
padronizagdo, assegurando uniformidade no conteudo de agua e,
consequentemente, maior reprodutibilidade e consisténcia na aplicagdo dos
revestimentos.

Adicionalmente, os valores de pH e acidez foram os Unicos a apresentarem
diferencas estatisticas entre as solugdes filmogénicas, assumindo um papel
estratégico no desempenho funcional das revestimentos, uma vez que afetam a
estabilidade quimica da matriz e suas interagbes com o alimento recoberto. No caso
especifico dos tomates, a manutencao de um revestimento com equilibrio acido-base
adequado é determinante para a preservagao da cor, do sabor e da integridade

estrutural, reduzindo perdas p6s-colheita.
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De modo complementar, o controle do teor de sélidos soluveis totais (SST)
durante a formulagdo atua como um indicador tecnologico, permitindo avaliar a
viabilidade da producgao e a consisténcia entre diferentes lotes, aspecto crucial para
aplicagbes em escala industrial. Essa analise foi utilizada como ponto de parada
durante o preparo das formulagdes, mantendo o padrao de qualidade em todas as
solugdes filmogénicas. Outro paréametro relevante é a densidade, diretamente
relacionada a propor¢cao entre solidos e agua na matriz polimérica. Essa
caracteristica interfere na espessura, na uniformidade e na adesao da pelicula a
superficie do alimento, impactando a eficiéncia da barreira fisica formada.

A literatura cientifica acerca das propriedades fisico-quimicas de
revestimentos comestiveis ainda é limitada, visto que a maior parte dos estudos
prioriza avaliagdes mecanicas e funcionais, ndao de solu¢des. Nesse sentido, os
resultados aqui obtidos contribuem de forma inédita ao fornecer informacgdes
fundamentais sobre a composicdo e estabilidade desses biomateriais. A
caracterizagao fisico-quimica deve ser considerada etapa estratégica, pois subsidia
a padronizagado e a reprodutibilidade tecnoldgica, aspectos essenciais para sua
aplicagao em escala industrial.

Este trabalho avanca ao integrar analises pouco exploradas, fortalecendo a
compreensao do desempenho dos revestimentos em condi¢des praticas de uso.
Dessa forma, a caracterizagao fisico-quimica realizada neste estudo nao se limita a
descricdo de propriedades, mas se posiciona como base para formulagdes mais
eficientes e sustentaveis, contribuindo para preencher lacunas da literatura e
ampliando as perspectivas de aplicagdo tecnoldgica dos revestimentos comestiveis

no setor alimenticio.

3.1.2 Compostos fendlicos totais (CF) e Atividade antioxidante (ECs)

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes a quantificacdo de compostos
fendlicos totais e a atividade antioxidante das solugdes filmogénicas. Observou-se
um comportamento contrastante entre as formulagdes elaboradas apenas com
farinhas de casca de batata inglesa (PB) e de mandioquinha-salsa (PM) e aquelas
suplementadas com acafrdo-da-terra (PBA e PMA). Enquanto PB e PM
apresentaram valores reduzidos ou nao detectaveis de fendlicos, as formulagdes

com acafrdo-da-terra evidenciaram teores expressivos, além de diferencas
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significativas entre si, com destaque para PBA, que apresentou maior concentracao

de compostos fendlicos.

Tabela 3 - Compostos fendlicos - CF (mg EAG/L) e Atividade antioxidante - ECs,
(g revestimento/g DPPH) das solugdes filmogénicas a base de farinha da casca
da batata inglesa com (PBA) e sem (PB) acafrao-da-terra, e da

mandioquinha-salsa com (PMA) e sem (PM) acafrdo-da-terra

E80 M80 E50 + A70
CF - PBA 2,48% + 0,04 0,688 + 0,02 2,65%+ 0,007
CF - PMA 1,19° £ 0,060 0,81°8 + 0,013 0,81%8 + 0,026
CF-PB 0,18% + 0,020 ND 0,09% + 0,004
CF -PM ND ND ND

ECs, - PBA 2,04 + 0,090 2,54 + 0,074 1,89 + 0,060
ECs, - PMA 2,04% + 0,042 2,60° + 0,082 1,80 + 0,180
EC,, - PB 3,10%8 + 0,018 3,55% + 0,028 3,15% + 0,003
ECs - PM 3,13% + 0,010 3,59% + 0,014 3,18% + 0,010

*Média * desvio padrao (n=3)

**ND: ndo detectado (abaixo do limite de deteccdo do método)

***Letras minusculas iguais na mesma coluna e mesmo parametro, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

****|etras mailsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Na pelicula PM n&o foram detectados fendlicos pelo método de
Folin-Ciocalteu em nenhuma das solugdes extratoras, assim como em PB
analisada na solugcéo extratora metanol 80% (M80), ainda que essas amostras
tenham exibido atividade antioxidante. Esse resultado pode estar associado a baixa
concentracdo de fendlicos intrinsecos, possivelmente abaixo do limite de detecgao
do método, bem como as limitacdes de extracao impostas pela matriz polimérica
dos revestimentos. A auséncia de detecgao, portanto, ndo implica necessariamente
auséncia de compostos bioativos, mas pode refletir tanto restricdes metodoldgicas
quanto dificuldades de solubilizacdo dos fendlicos.

Nas solu¢gdes contendo acafrdo-da-terra, os fendlicos foram quantificados de
forma consistente e associados a menores valores de atividade antioxidante,

sobretudo quando extraidos com a combinacao de etanol 50% + acetona 70% (E50
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+ A70) e etanol 80% (E80), a qual se mostraram mais eficiente que metanol 80%.
Esse comportamento esta relacionado a presenca de curcuminoides, em especial a
curcumina, reconhecida por sua potente agao antioxidante e elevada solubilidade em
solventes polares (PRIYADARSINI, 2014).

Entretanto, a atividade antioxidante observada nao pode ser atribuida
exclusivamente aos compostos fendlicos. Substadncias como carotendides,
vitaminas, peptideos bioativos, agucares redutores e compostos sulfurados também
podem contribuir para a neutralizagdo de radicais livres. Assim, a deteccado de
atividade antioxidante em solugbes sem fendlicos quantificaveis confirma a
contribuicdo de diferentes classes de metabdlitos, em sinergia ou isoladamente.
Esse comportamento, ja descrito por Pereira et al. (2018), evidencia que a relagéo
entre fendlicos totais e atividade antioxidante nem sempre € linear em matrizes
complexas, reforcando a necessidade de analises complementares para

compreender plenamente a funcionalidade desses revestimentos.

3.1.3 Colorimetria

Os parametros colorimétricos das solugdes filmogénicas (L*, h° e c*) estdo
apresentados na tabela 4. A luminosidade (L*), que varia de 0 (preto) a 100 (branco),
destacou contrastes relevantes: as solugdes elaboradas com farinha de casca de
batata exibiram valores mais baixos, caracterizando tonalidades mais escuras,
enquanto aquelas produzidas com farinha de casca de mandioquinha-salsa
apresentaram luminosidade significativamente superior, conferindo aparéncia mais
clara. Contudo, a adi¢cado de agafrao-da-terra ndo promoveu diferengas significativas
na luminosidade entre solugdes obtidas a partir da mesma matéria-prima, sugerindo
que o efeito desse condimento foi menos expressivo nesse parametro em
comparagdo a natureza das farinhas. Tais resultados corroboram o papel
determinante dos pigmentos intrinsecos a batata e do elevado teor de amido
presente na mandioquinha-salsa, que contribuem para intensificar ou atenuar o
escurecimento ou nao das formulagdes.

A analise da tonalidade (h°), parametro associado a posigao da cor no circulo
cromatico, revelou maior sensibilidade a presenca do acafrao-da-terra. As solucdes
contendo esse ingrediente apresentaram valores proximos a 90°, compativeis com a
coloracdo amarela intensa atribuida a elevada concentracdo de curcuminoides,

diferindo estatisticamente das formulacbées sem o condimento. Nas solugbes sem
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acafrdo-da-terra, os valores variaram entre 75 e 76°, indicando uma coloragao
amarelada menos pronunciada. Essa predominancia da matiz amarela estd em
consonancia com a literatura, que associa tonalidades dessa natureza a presenca de
carotenoides e compostos fendlicos, frequentemente relatados em farinhas vegetais
minimamente processadas. Além de definirem a aparéncia, tais compostos sao
reconhecidos por suas propriedades bioativas, contribuindo para agregar valor

funcional aos revestimentos comestiveis.

Tabela 4 - Parametros colorimétricos das solugdes filmogénicas
compostas por farinha da casca da batata com acafrao-da-terra, (PBA),
farinha da casca da mandioquinha-salsa com acafrdo-da-terra (PMA),
farinha da casca da batata (PB) e farinha da casca da

mandioquinha-salsa (PM)

revestimentos L* h° c*
PBA 29,01° + 1,40 87,53% + 0,02 55,90° + 1,16
PMA 72,25 + 1,14 86,77%+ 0,00 54,26° + 0,50

PB 26,16° + 0,12 75,32° + 0,04 5,5°+ 0,51
PM 69,957 + 1,36 76,87° + 0,00 10,13° + 0,98

*Médias (n=3) = desvio padrao seguidas de letras iguais na mesma coluna, ndo
diferem ao um nivel de significancia de 5%

Quanto a cromaticidade (c*), indicador da pureza ou saturagdo da cor,
verificou-se que as solugdes isentas de acgafrao-da-terra apresentaram valores mais
baixos, distinguindo-se significativamente entre si, 0 que sugere coloragdes neutras
e pouco saturadas. Ja as formulagdes contendo o condimento nao diferiram
estatisticamente entre si, apresentando croma elevado, que promoveu intensificagao
da tonalidade amarela, com elevados niveis de saturagdo. Essa caracteristica
reforca que a presenca de pigmentos de alta concentragcdo € determinante para
cores mais vivas, conforme descrito por McGuire (1992).

Essas evidéncias demonstram que os atributos cromaticos das solucdes
filmogénicas sdo diretamente modulados pela composicdo quimica e pigmentaria
das matérias-primas utilizadas. A variagdo entre tonalidades mais neutras ou

intensas possui relevancia pratica, uma vez que a cor constitui um dos principais
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critérios de aceitacdo por parte do consumidor, influenciando diretamente a
percepgdo de qualidade, naturalidade e frescor dos alimentos (COSTA, 2021).
Assim, compreender a relagdo entre ingredientes, pigmentos naturais e parametros
colorimétricos torna-se fundamental para o desenvolvimento de revestimentos
comestiveis que conciliam viabilidade tecnoldgica e atratividade sensorial, sobretudo
em aplicacdes destinadas a conservacgao e valorizacao de frutas e hortalicas.

Figura 5- Solugdes filmogénicas a base de: farinha
da casca da batata com acafrao-da-terra (PBA),
farinha da casca da batata (PB), farinha da casca da
mandioquinha-salsa com agafrdo-da-terra (PMA) e

farinha da casca da mandioquinha-salsa (PM)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.2 PARAMETROS QUIMICOS DE QUALIDADE DOS TOMATES

3.2.1 Perda de massa

O amadurecimento de frutos é um processo fisioldgico intrinsecamente
complexo e dinamico, marcado por intensas modificacbes metabdlicas que ocorrem
de forma sequencial ou sinérgica. No caso dos tomates, frutos climatéricos por

exceléncia, esse processo é potencializado pelo aumento da atividade respiratoria e
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pela producao acentuada de etileno, fatores que aceleram a senescéncia e reduzem
drasticamente a vida util pds-colheita quando armazenados em condigdes
ambientais (MONDAL et al., 2009; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os valores médios encontrados para a perda de massa ao longo dos 13 dias

de armazenamento a temperatura ambiente estdo apresentados na figura 6.

Figura 6 - Perda de massa (%) dos tomates com e sem revestimentos,

ao longo do armazenamento a temperatura ambiente
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*Controle (C), pelicula com farinha de casca de batata (PB), pelicula com farinha de
casca de batata e acafrdo-da-terra (PBA), pelicula com farinha de casca de
mandioquinha-salsa (PM) e pelicula com farinha de casca de mandioquinha-salsa e
acafrdo-da-terra (PMA);

**Letras minusculas iguais no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

Nesse contexto, a perda de massa constitui um dos indicadores mais
relevantes para avaliar a eficacia de tecnologias de conservagédo. Observou-se um
padrao crescente de perdas ao longo do armazenamento, com diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos. Destaca-se que as
revestimentos elaboradas com farinha de casca de mandioquinha-salsa (PM e PMA)
apresentaram consistentemente os menores indices de perda, confirmando maior
eficiéncia em retardar a transpiracdo e apresentando diferenga significativa (p <
0,05) entre C, PB e PBA desde o 7° dia. Em contrapartida, o revestimento formulado
com farinha da casca de batata e agafrdo-da-terra, PBA, foi o unico que nao diferiu

do controle no 13° dia. Quantitativamente, as perdas médias foram de 10,1% (C),
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9,5% (PB), 9,8% (PBA), 8,9% (PM) e 8,5% (PMA), evidenciando que a incorporagao
da mandioquinha-salsa proporcionou maior efeito protetor.

Esses achados convergem com os relatados por Santos et al. (2023), que
verificaram redugdes significativas da perda de massa em tomates recobertos com
revestimentos a base de microalgas, obtendo variagbes entre 3,82% e 9,69%.
Jaiswal et al. (2018) também observaram efeito semelhante em tomates revestidos
com formulagdes contendo nim, Aloe vera e acido citrico, os quais apresentaram
perdas significativamente menores em relagao ao controle.

Na figura 7, estdo apresentados os valores médios encontrados para a perda
de massa das amostras mantidas sob refrigeragdo. Constatou-se que a baixa
temperatura exerceu efeito determinante, restringindo as perdas de massa a
patamares inferiores aos observados em ambiente. Ainda assim, diferencas
significativas ao longo do armazenamento foram verificadas entre os tratamentos,
com destaque novamente para as revestimentos de mandioquinha-salsa (PMr e
PMAr) e para PBAr, que registraram os menores valores médios: 6,51% (Cr), 6,4%
(PBr), 6,0% (PBAr), 5,5% (PMr) e 5,2% (PMAr), apresentando diferenca significativa
(p < 0,05) entre Cr no 13° dia.

Tais resultados corroboram a literatura, que aponta a refrigeragdo como
estratégia indispensavel para prolongar a vida util de frutas e hortali¢cas, retardando
processos metabdlicos e mantendo atributos fisico-quimicos de interesse comercial
(FEITOSA et al., 2010). Fagundes et al. (2015), ao avaliarem tomates-cereja,
demonstraram que a associagédo de atmosfera modificada e refrigeragao estendeu a
vida de prateleira em até 25 dias. De modo semelhante, Rinaldi et al. (2011)
observaram maior longevidade pods-colheita em tomates da cultivar Dominador

armazenados sob refrigeracao, quando comparados as condigdes ambientais.
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Figura 7 - Perda de massa (%) dos tomates com e sem revestimentos ao

longo do armazenamento sob refrigeracao
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Legenda: Controle (Cr), pelicula com farinha de casca de batata (PBr), pelicula com
farinha de casca de batata e agafrdo-da-terra (PBAr), pelicula com farinha de casca de
mandioquinha-salsa (PMr) e pelicula com farinha de casca de mandioquinha-salsa e
acgafrao-da-terra (PMAr);

*Letras minusculas iguais no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

O mecanismo de agao dos revestimentos comestiveis na redugao da perda de
massa relaciona-se, principalmente, a formagao de uma barreira semipermeavel que
regula as trocas gasosas e limita a transpiragéo, retardando a sintese de etileno e o
avanco da maturagdo (NAWAB et al., 2017) e demonstrando que, as revestimentos
elaboradas com farinha de casca de mandioquinha-salsa apresentaram desempenho
superior no controle da perda de massa, tanto em condi¢gbes ambientais quanto sob
refrigeracdo, representando uma estratégia tecnoldégica e ambientalmente
sustentavel, alinhada as crescentes demandas da industria de alimentos por

solugdes que conciliam seguranga, eficiéncia e responsabilidade ambiental.

3.2.2 pH

A Tabela 5 apresenta a evolugéo dos valores de pH dos tomates organicos ao
longo de 13 dias de armazenamento, submetidos a diferentes condi¢cbes e
tratamentos.

Com relacdo aos tomates armazenados a temperatura ambiente, verificou-se

que a amostra controle (C) apresentou a maior amplitude de variagdo, com valores
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oscilando entre 4,32 e 4,64, entretanto, a partir do 10° dia de armazenamento, as
amostras n&o evidenciaram diferencas estatisticamente significativas entre si,
indicando uma possivel tendéncia de estabilizacdo do pH nos estagios mais
avangados do experimento. Carvalho et al. (2022), que relataram valores médios de
pH variando entre 4,43 e 4,64 em tomates recobertos com revestimentos

biodegradaveis, corroborando os resultados aqui apresentados.

Tabela 5 - Valores do pH para frutos revestidos e nao revestidos ao longo do periodo

de armazenamento em temperatura ambiente e sob refrigeragao.

revestimentos Dias de armazenamento

1 4 7 10 13

C 4,45+ 0,05 4,32%+0,07 4,46™+0,04 4,494+0,02 4,64*+0,04
PB 4,478+ 010 4,39°5+0,03 4,60°°+0,04 4,49%8+0,04 4,64*+0,01
PBA 4,508+ 0,03 4,35%+0,07 4,59%+0,01 4,55+0,08 4,54* 0,01
PM 4548+ 0,04 443©+004 459+0,02 4,48%+005 4,65%+0,02
PMA 4,50%8+ 0,02 4,418+0,01 4,57®2+0,01 4,55"+0,02 4,55+ 0,01
Cr 445"+ 0,06 4,38%+0,1 4,45+0,01 4,46®+0,01 4,47*+0,03
PBr 4,48 +0,10 4,50"+0,04 4,510 +0,06 4,39°4+0,01 4,48%+ 0,01
PBAr 4,43+ 0,04 4,478+0,02 4,61+0,05 4,39®+0,01 4,46%+ 0,01
PMr 4,44°2+ 0,05 4,50"+0,04 4,51%+0,01 4,43*+0,06 4,45+ 0,05
PMAr 4,438+ 0,02 4,448+ 0,03 4,60+0,02 4,45%8+0,04 4,46%+0,01

*Média * desvio padrao (n=3)

**Letras mindsculas iguais na mesma coluna e sob a mesma temperatura de armazenamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Nos tratamentos que aliaram o uso de revestimentos comestiveis e
refrigeracado, as variagées de pH foram mais discretas ao longo do tempo. Ainda que
nao tenham sido observadas diferencas estatisticas entre os diferentes tipos de
tratamentos a partir do 10° dia, a menor amplitude de variagdo nos tratamentos
refrigerados reforga o papel determinante da refrigeragdo como estratégia de
conservagao pos-colheita. Essa condicdo atua na redugao da taxa respiratoria € na

desaceleragdo das reagdes enzimaticas, preservando de forma mais eficaz os
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constituintes quimicos do fruto e atenuando as alteragdes de acidez (FEITOSA et al.,
2010).

Portanto, infere-se que a dinamica do pH em tomates nao foi influenciada
pelos diferentes tratamentos aplicados, pois ndo depende apenas das estratégias de
conservagao adotadas, mas também de fatores intrinsecos e extrinsecos, como a

cultivar, o estagio de maturacdo na colheita, as condi¢gbes edafoclimaticas e os

processos metabdlicos inerentes a fisiologia do fruto.

3.2.3 Acidez total titulavel (ATT)

A Tabela 6 apresenta a evolugdo da acidez total titulavel (ATT) dos tomates

organicos ao longo dos 13 dias de armazenamento em diferentes condicbes de

armazenamento e tratamento.

Tabela 6 - Valores de acidez total titulavel (% ac. citrico/g) para frutos com e sem

revestimentos ao longo do armazenamento em temperatura ambiente e sob

refrigeragao.

revestimentos

Dias de armazenamento

1 4 7 10 13

C 0,72**+ 0,06 0,65**+0,03 0,52 +0,01 0,33°°+0,02 0,27 + 0,02
PB 0,74**+ 0,02 0,682 +0,02 0,49%% +0,00 0,42°C+0,02 0,35 + 0,03
PBA 0,734 +0,02 0,68°4+0,02 0,42°®+0,04 041®€+0,04 0,35%+0,05
PM 0,76*4+ 0,03 0,684+ 0,01 0,478 +0,02 0,43*®+0,06 0,36° + 0,06
PMA 0,74*+0,01 0,68*A+0,04 0,45®®+0,01 0,41®€+0,05 0,36% +0,05
Cr 0,77%4+ 0,04 0,71+0,02 0,66 +0,05 0,59°+0,03 0,49° + 0,03
PBr 0,74**+ 0,00 0,72**+0,01 0,68*8+0,04 0,61°+0,03 0,49° + 0,02
PBAr 0,74*+0,01 0,73**+0,01 0,68*8+0,01 0,62 +0,02 0,48 + 0,02
PMr 0,75%4+ 0,03 0,71**+0,02 0,688 +0,02 0,59 +0,02 0,47 % 0,03
PMAr 0,75 +0,03 0,72°A+0,00 0,68*+0,02 0,61°®+0,01 0,48 +0,02

*Média * desvio padrao (n=3)

**Letras minusculas iguais na mesma coluna e sob a mesma temperatura de armazenamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras maiusculas iguais na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.
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De maneira geral, observou-se que a ATT exibiu comportamento contrario ao
pH, sendo decrescente em ambos os regimes de armazenamento, ambiente e
refrigeracao, refletindo o padrao fisiolégico esperado para frutos climatéricos, nos
quais os acidos organicos sdo consumidos progressivamente como substratos
respiratorios e convertidos em acgucares, contribuindo para a elevagéo gradual dos
SST, do pH, e diminuicdo da acidez (RAl et al., 2012; ABISO et al., 2015).

Em temperatura ambiente, a amostra controle destacou-se pela maior
amplitude de variagdo, com reducédo de 59,7% nos teores de ATT ao longo do
experimento. Esse decréscimo foi estatisticamente diferente em relagao as amostras
recobertas com revestimentos a partir do 10° dia, evidenciando a efetividade dos
revestimentos desenvolvidos em retardar a degradagcéo dos acidos organicos. Ao
final do periodo experimental, a amostra controle atingiu o menor valor (0,27%),
reforcando a contribuicdo das revestimentos na manutengao da ATT em condi¢des
nao refrigeradas e, consequentemente, no prolongamento da estabilidade
fisico-quimica dos frutos.

Por outro lado, para os frutos armazenados sob refrigeracdo, néo foram
detectadas diferencgas significativas entre os tratamentos ao longo dos 13 dias. Esse
resultado demonstra que a baixa temperatura, por si s6, mostrou-se suficiente para
manter niveis de acidez adequados ao longo do armazenamento.

Vieira (2022) encontrou valores de ATT variando entre 0,29 e 0,36% em
tomates agroecoldgicos sob refrigeracao, e por Benetti et al. (2018), que registraram
valores entre 0,41 e 0,45% em diferentes cultivares. Heine et al. (2015) destacam
ainda que frutos de elevada qualidade sensorial devem apresentar ATT superior a
0,32%, faixa em que se assegura equilibrio entre acidez e palatabilidade, o que
confere relevancia pratica aos valores aqui observados. Dessa forma, os resultados
confirmam que a aplicagcdo de revestimentos comestiveis exerce efeito positivo na

preservacao da acidez de tomates armazenados em temperatura ambiente

3.2.4 Sélidos soluveis totais (SST)

A Tabela 7 apresenta os resultados dos teores de solidos soluveis totais em
tomates orgénicos ao longo dos 13 dias de armazenamento, apresentando um
incremento  progressivo esperado em frutos climatéricos em fungdo do

amadurecimento. Esse aumento reflete a intensificagdo de processos metabdlicos
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associados a degradagcao de polissacarideos e acidos organicos, culminando no

acumulo de agucares soluveis e outros constituintes da fragao hidrossoluvel celular.

Tabela 7 - Concentracao de sélidos soluveis totais (°Brix) em tomates com e sem

revestimentos ao longo do armazenamento em temperatura ambiente e sob

refrigeragao.
revestimentos Dias de armazenamento
1 4 7 10 13
C 3,73°°+ 0,06 3,70°°+0,09 3,87®+0,06 4,02 +0,01 4,80* £0,02
PB 3,72°® £ 0,13 3,77*® + 0,01 3,83 +0,08 3,97 +0,03 4,33 0,09
PBA 3,74® £ 0,07 3,81®+0,07 3,80®®+0,06 4,12** £0,07 4,21° +0,04
PM 3,73°°+ 0,09 3,83*%c+0,03 3,85®+0,09 4,05 0,06 4,39" £0,11

PMA 372+ 0,01 3,82+ 0,04 3,81°C+007 4,11°8+008 4.20% + 0,05

Cr 3,60 +0,05 3,70 +0,03 3,75*+0,05 3,80**+0,06 4,23 +0,06
PBr 3,51+ 0,04 3,68®®+0,08 3,69*®+0,07 3,73"® +0,05 4,08"+0,07

PBAr 3,60°°+0,05 3,72®®8+0,06 3,68®+0,08 3,74°® +0,06 4,08" +0,11

PMr 3,55%C +
0,07 3,66°5¢ + 0,09 3,71°8+0,08 3,75 +0,09 4,07°* +0,06

PMAr 3,64%C + 0,03 3,69%8C + 0,07 3,69%%C + 0,07 3,78 +0,01 4,03* +0,02

*Média * desvio padrao (n=3)

**Letras mindsculas iguais na mesma coluna e sob a mesma temperatura de armazenamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Nos frutos armazenados a temperatura ambiente, a amostra controle (C)
apresentou maior amplitude de variacdo nos teores de SST, evidenciando a
aceleracdo do amadurecimento em frutos ndao submetidos a barreiras fisicas.
Diferengas significativas em relagdo a amostra inicial foram observadas a partir do 7°
dia, com excecdo dos tratamentos contendo acgafrdo-da-terra (PBA e PMA), nos
quais a variagao ocorreu apenas a partir do décimo dia. A uniformidade dos valores
obtidos nos primeiros dias de avaliagcdo demonstra a homogeneidade inicial das
amostras utilizadas, reduzindo a influéncia de diferencas prévias no estagio de

maturacdo e fortalecendo a confiabilidade dos resultados. Ao final do experimento,
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todos os tratamentos diferiram do controle, confirmando a eficiéncia dos
revestimentos na preservacéo da qualidade dos frutos.

Sob refrigeracao, os teores de SST apresentaram comportamento semelhante
ao observado em temperatura ambiente, porém com variagdes mais discretas,
atribuidas a reducéo da atividade respiratoria em baixas temperaturas. Novamente, o
controle registrou a maior amplitude de variagao, destacando a vulnerabilidade dos
frutos ndo recobertos. Diferengas significativas entre os revestimentos e o controle
foram verificadas apenas no 13° dia de armazenamento. Esses achados evidenciam
que, mesmo em condi¢des refrigeradas, os revestimentos conseguiram exercer
efeito protetor adicional, reforgando sua relevancia como estratégia complementar de

conservagao.

3.2.5 Relagao SST/ATT

A relagéo entre solidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT) € um
parametro amplamente aceito para avaliagao da qualidade sensorial de tomates, por
integrar a percepgao de dogura e acidez em um unico indice. Esse equilibrio &
determinante para a aceitagcado do fruto pelo consumidor, ja que valores elevados da
relacdo estdo associados a maior harmonizacdo entre os acgucares e acidos
presentes no alimento, conferindo sabor mais agradavel e melhor experiéncia
sensorial.

De acordo com Ferreira (2004), altos valores de SST/ATT indicam sabor
suave e tornam os frutos adequados tanto para processamento quanto para
consumo in natura. Kader et al. (1978) e Minami e Haag (1989) sugerem que frutos
de alta qualidade apresentam valores superiores a 10, o que reflete um perfil de
sabor considerado excelente. Em contrapartida, Monteiro et al. (2008) destacam que
valores inferiores a esse patamar estdo associados a uma concentragado excessiva
de acidos, resultando em um sabor acido e menos agradavel ao paladar. A Figura 8
apresenta os resultados dessa relagao.

Nas condi¢cbes de temperatura ambiente, a partir do 10°, todos os tratamentos
com revestimentos (PB, PBA, PM e PMA) apresentaram diferengas em relagao ao
controle (C), sugerindo que os revestimentos retardaram a evolugdo da maturagéo
sem alterar a trajetoria metabdlica natural dos frutos. Também a partir do 10°, todos
os tratamentos apresentaram valores proximos ou superiores a 10, caracterizando

frutos sensorialmente de qualidade. Entre os diferentes tipos de revestimentos nao
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foram observadas diferencgas significativas, o que indica comportamento semelhante
entre as formulagdes testadas.

Sob refrigeracéo, os frutos apresentaram médias mais moderadas na relagao,
proximas de 8, o que demonstra a atenuagdo do metabolismo respiratorio e da
degradacao dos acidos organicos em funcdo das baixas temperaturas. Nao foram
verificadas diferengas significativas entre os tratamentos durante os 13 dias de
armazenamento. Esses resultados evidenciam que a refrigeracdo exerce papel
predominante na manutencdo da qualidade, sendo capaz de postergar as

transformacgdes bioquimicas independentemente da aplicacdo dos revestimentos.

Figura 8 - Relac&o entre SST/ATT em tomates com e em
revestimentos ao longo do periodo de armazenamento em

temperatura ambiente e sob refrigeragao.
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*Controle (C), pelicula a base de farinha de casca de batata (PB), pelicula a base de
farinha de casca de batata e agafrdo-da-terra (PBA), pelicula a base de farinha de
casca de mandioquinha-salsa (PM) e pelicula a base de farinha de casca de
mandioquinha-salsa e agafrdo-da-terra (PMA);

**Siglas seguidas de "r", armazenadas sob refrigeragao;

***Letras minusculas iguais no mesmo dia e temperatura de armazenamento, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Do Nascimento et al. (2023) relataram valores de SST/ATT entre 12 e 19 em
polpas de tomate comercializadas em Sao Luis - Maranhdo, enquanto Hauth et al.

(2017) observaram média de 8,2 em frutos da cidade de Sinop - Mato Grosso. Dessa
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forma, confirma-se que o armazenamento em temperatura ambiente favorece a
intensificagdo dos atributos sensoriais desejaveis, embora acelere a senescéncia,
enquanto a refrigeragdo prolonga a vida util, mas pode comprometer a intensidade
de sabor. Assim, a andlise conjunta de SST, ATT e da relagao SST/ATT se mostra
essencial para compreender a dindmica de amadurecimento e avaliar a eficacia das
estratégias de conservagao, evidenciando o potencial das revestimentos comestiveis

como alternativa complementar para a manutencio da qualidade pds-colheita.

3.2.6 Colorimetria

Com relagéo a avaliagao colorimétrica dos tomates organicos, a luminosidade
(L*) assume papel central, sobretudo na decisdo de compra do consumidor
(COELHO, 2021). Os resultados estdo dispostos na tabela 8. Observou-se que os
tomates armazenados a temperatura ambiente apresentaram inicialmente uma
discreta redugcdo nos valores de L*, seguida por um aumento sutil ao longo do
periodo experimental, sem diferencas significativas entre o 1° e o 13° dia.
Observou-se ainda homogeneidade entre os tratamentos, uma vez que nao foram
verificadas diferengas estatisticas nos dias 1, 7 e 13, indicando que a aplicagao dos
revestimentos ndo exerceu efeito expressivo sobre este parametro sob tais

condicoes.
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Tabela 8 - Parametro de Luminosidade (L*) ao longo do armazenamento em tomates

com e sem revestimentos

revestimentos

Dias de armazenamento

1 4 7 10 13
c 36,75%8+2,03 34,93"+0,54 37,49°°+1,34 36,14"*%+1,31 38,38%+1,03
PB 38,15%+1,95 37,77%+1,51 38,17*40,91 39,08%+0,40 39,22°+0,22
PBA 36,73%8+1,11 35,39%8+1, 37 37,66°°+0,54 37,96*+1,07 38,2*+0,42
PM 37,31%8+1,35 35,57%8+1,77 37,91°°40,54 37,98%+1,77 38,39%+0,10
PMA 38,05*+1,06 37,21**+1,06 38,39*+0,14 38,42*"+0,59 38,9*"+0,33
Cr 38,66%+1,56 37,58°+1,56 36,87%°"+1,26 35,85°+0,57 34,01°%+1,10
PBr 38,48+25 36,05%%+1,50 38,15%°+1,06 38,62*+0,92 36,47**+1,38
PBAr 37,37%+1,21 3535°+121 37,46%+1,52 3569"+1,69 36,53"+0,44
PMr 36,08%8+1,82 3542"+140 3592%8+1,61 35,15"+0,72 38,59%+1,37
PMAr 37,4941 10 36,42°8+1,33 36,12*+1,56 37,23°%+0,42 38,63*+0,73

*Média + desvio padrao (n=3)

**Letras mindsculas iguais na mesma coluna e sob a mesma temperatura de armazenamento, néo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras mailsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Em condigbes de refrigeragdo, contudo, verificou-se comportamento
diferenciado. As amostras Cr, PBr e PBAr apresentaram reducdo da luminosidade
entre o inicio e o final do armazenamento, embora apenas a amostra controle tenha
exibido diferenga estatisticamente significativa entre os dois pontos avaliados. Ja as
amostras PMr e PMAr apresentaram comportamento semelhante ao registrado em
temperatura ambiente, apresentando um sutil aumento. Além disso, ao final do
periodo, observou-se que a amostra controle diferiu significativamente daquelas
recobertas por revestimentos, demonstrando que a combinacédo de refrigeracao e
revestimento contribuiu para a manutencédo da luminosidade dos frutos ao longo de
13 dias.

A diminui¢do da luminosidade é um indicativo do escurecimento progressivo,
enquanto seu aumento esta relacionado a maior claridade e brilho superficial
(COELHO, 2021). Resultados semelhantes foram descritos por Da Silva, Sarto e
Rocha (2022), que verificaram a preservacédo da luminosidade em tomates italianos

recobertos com filmes comestiveis a base de amido e cera de abelha. Dessa forma,
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os achados do presente estudo reforcam o potencial dos revestimentos, sobretudo
quando associadas a refrigeracdo, como estratégia eficiente na conservagao da cor
e, consequentemente, na qualidade pds-colheita dos tomates.

Na tabela 9 estdo apresentados os valores calculados para a tonalidade dos

tomates ao longo do armazenamento.

Tabela 9 - Angulo de tonalidade (h°) ao longo do armazenamento em tomates com e
sem revestimentos

revestimentos Dias de armazenamento

1 4 7 10 13
C 0,96*+0,05  0,82"°x0,05 0,78°°+0,00  0,70°°+0,01 0,65°°+0,05
PB 1,02**+0,06  0,87*®+0,10 0,87%%+0,00 0,77%°+0,02 0,772°+0,01
PBA 1,07*+0,09  0,97*#0,04 0,87%°+0,03  0,80%*¢x0,02 0,76°°+0,04
PM 0,99*4+0,11  0,82'8+0,02 0,83*%+0,01  0,79%°x0,04 0,79%%+0,05
PMA 1,022°4£0,04  0,98*+0,00 0,81°°+0,04  0,82°%x0,00 0,82**+0,16
Cr 0,98*+0,03  0,93°+0,08 0,93""+0,03  0,89°®+0,04 0,85°%+0,01
PBr 1,04*+0,03  0,99*"+0,06 0,98%%+0,02  0,96**+0,09 0,98°*+0,01
PBAr 1,07*"+0,06  0,97*%+0,04 0,96%°+0,04  0,92*%+0,04 0,96**+0,06
PMr 1,04**+0,04  0,97*%+0,06 0,96%°+0,08  0,95%+0,01 0,97%*+0,02
PMAr 1,03%2+0,05  1,02*40,07 1,00*+0,05  0,96%°+0,04 0,97%+0,07

*Média * desvio padrao (n=3)

**Letras minusculas iguais na mesma coluna e sob a mesma temperatura de armazenamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras maiusculas iguais na mesma linha n&do diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Em temperatura ambiente, verificou-se que os valores médios do h°
diminuiram significativamente ao longo do armazenamento, sendo que todas as
amostras diferiram dos valores iniciais no final do periodo. Essa diminuigao confirma
a predominancia da tonalidade vermelha e reflete a evolugao natural do processo de
amadurecimento. O controle apresentou a maior variagdo, evidenciando maior
suscetibilidade a maior alteracdo de tonalidade. Em contrapartida, os tomates
recobertos com revestimentos, especialmente as amostras PM e PMA, mantiveram
maior estabilidade da cor, sem diferencas significativas entre os dias 7 e 13. Além

disso, todas as amostras com revestimento diferiram do controle no 13° dia,
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reforcando a eficacia dos biofilmes na preservacao da tonalidade em condi¢cbes nao
refrigeradas.

Sob refrigeracdo, a redugao dos valores de h° foi menos acentuada em todos
os tratamentos, sendo a amostra controle, a Unica a apresentar diferenga estatistica
entre as medig¢des inicial e final, 0 que pode ser atribuido a desaceleracdo do
metabolismo e da sintese de pigmentos associada as baixas temperaturas. Em
contraste, as quatro amostras recobertas com revestimentos nao apresentaram
diferengas significativas ao longo do periodo, indicando que a associagao entre
refrigeracdo e revestimento comestivel potencializou a conservagao da tonalidade.
No 13° dia, todas diferiram significativamente do controle, confirmando a contribuicdo
dos biofilmes na manutengao da cor.

Bischoff et al. (2012), relataram valores de tonalidade entre 0,64 e 0,67 em
tomates embalados com biofiime comestivel e filme de PVC, além da tendéncia de
redugao progressiva desse parametro durante o  armazenamento,
independentemente do tipo de embalagem. Assim, evidencia-se que tanto a
aplicacao de revestimentos comestiveis quanto a refrigeracdo desempenham papel
determinante na preservacdo da tonalidade, atributo que impacta diretamente a
aceitacao sensorial e o valor comercial do fruto.

A cromaticidade (c*) reflete diretamente a saturagcdo dos pigmentos
responsaveis pelas mudangas visuais durante o amadurecimento. Os valores
calculados para c* estao apresentados na tabela 10 e situam-se entre 22 e 36, faixa
compativel com frutos em estagio de saturacéo intermediaria. Esse intervalo esta de
acordo com a percepgao visual descrita para as amostras (Fig. 11) e com os dados
relatados por Borguini e Silva (2009), que identificaram valores de croma entre 31 e
36 em tomates de cultivos organicos e convencionais.

Independentemente da condicdo de armazenamento, o comportamento dos
tomates revelou tendéncia semelhante, com incremento significativo dos valores de
c* entre o inicio e o final do experimento em todos os tratamentos. A intensificagao
da cor observada reflete o avango natural do amadurecimento, resultado da sintese
e acumulo de carotenoides, pigmentos responsaveis pela tonalidade vermelha
caracteristica do tomate maduro. Entre as amostras analisadas, os frutos controles
(C e Cr) apresentaram as maiores variagdes ao longo do periodo, enquanto os frutos
recobertos exibiram menor amplitude de alteragcéo, sugerindo que os revestimentos

atuaram no retardo da evolugéao da cor.
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Tabela 10 - Cromaticidade (c*) em tomates com e em revestimentos ao longo do

periodo de armazenamento em temperatura ambiente e sob refrigeragcéo

revestimentos

Dias de armazenamento

1 4 7 10 13
C 25,38%C+0,41 25,06%°C+1,82 25,53%°°+0,29 29,08%%+0,04 33,87%+0,63
PB 25,46°8+0,65 24,52°%8+1,69 26,10°+0,65 26,36"%+1,19 28,17%+1,19
PBA 23,77%8+1,17 23,61°8+1,95 24,07°8+0,20 27,97*"+0,93 29,60°"+0,79
PM 22,29C°+1,12 22,34°C+0,64 23,20°°+0,67 25,73°8+0,23 28,56°+0,18
PMA 23,01°%+1,97 23,39°+1,86 24,59*°P+0,68 28,17*+1,12 30,70"+0,54
Cr 26,25%%+1,21 23,33°+1,72 34,98%+1,56 36,89%+1,30 36,65%+1,76
PBr 24,08°C+1,74 26,54"+1,75 24,38C+1,98 26,56%®+1,17 29,77**+1,76
PBAr 25,398+1 10 28,31%+1,26 30,19"+1,17 28,79*+1,52 30,73*+0,88
PMr 23,18*°+0,90 28,38%%+0,58 28,78°+0,58 29,75"°+0,38 31,04**+1,63
PMAr 26,19°+1,44 27,08%8+111 30,59+0,71 29,37*+1,36 29,70°+1,34

*Média * desvio padrao (n=3)

**Letras minusculas iguais na mesma coluna e sob a mesma temperatura de armazenamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

***Letras maiusculas iguais na mesma linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

No que se refere as comparagdes entre os tratamentos, observou-se que,
tanto em temperatura ambiente quanto sob refrigeragdo, todas as amostras
revestidas apresentaram diferencas significativas em relagdo as amostras controle
no 13° dia de armazenamento. Esse comportamento reforca a eficiéncia dos
revestimentos em modular a progressao da cromaticidade, reduzindo a velocidade
das alteragdes visuais associadas ao amadurecimento. Assim, os revestimentos se
mostraram eficazes em prolongar a estabilidade da cor, atributo essencial para a
aceitacdo do consumidor e para a manutencio da qualidade pos-colheita.

A partir dos parametros colorimétricos, foi calculada a evolugao da diferenca
total de cor (AE), permitindo uma avaliagdo integrada e objetiva das variagbes
cromaticas decorrentes da aplicagdo dos revestimentos nos tomates ao longo do
armazenamento. As Figuras 9 e 10 apresentam a variagdo de AE nos frutos
revestidos e nao revestidos, sob condicbes de temperatura ambiente e refrigeragao,

respectivamente. Esse parametro € amplamente empregado em estudos
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pos-colheita por sintetizar, em um unico valor, as alteragdes de cor associadas ao
amadurecimento e a senescéncia, além de refletir a eficiéncia dos tratamentos
aplicados. Do ponto de vista perceptivo, diferencas de cor inferiores a AE = 2 sao
consideradas imperceptiveis ao olho humano, enquanto valores entre 2 e 5 indicam
variagbes perceptiveis, porém ainda aceitaveis, e valores superiores a 5
representam alteragdes visuais evidentes (CIE, 2004; BERNS, 2000; FAIRCHILD,
2013).

Figura 9 - Variagao total da cor (AE) a temperatura ambiente
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*Controle (C), pelicula a base de farinha de casca de batata (PB), pelicula a base de
farinha de casca de batata e agafrdo-da-terra (PBA), pelicula a base de farinha de
casca de mandioquinha-salsa (PM) e pelicula a base de farinha de casca de
mandioquinha-salsa e agafrdo-da-terra (PMA);

Sob condicdes ambiente, observou-se que as diferengas entre os tratamentos
se tornaram mais pronunciadas a partir do 7° dia de armazenamento, sendo que, até
esse periodo, todos os valores de AE permaneceram inferiores a 5, indicando
alteragdes cromaticas ainda dentro de um limite aceitavel do ponto de vista visual.
No 13° dia, apenas os tomates recobertos com PBA nao diferiram estatisticamente
do C, sendo que os tratamentos PB e PBA apresentaram valores de AE proximos de
7,5 enquanto a amostra C atingiu AE = 8, caracterizando mudangas de cor
claramente perceptiveis. Em contrapartida, os revestimentos PM e PMA
destacaram-se por manter valores de AE inferiores a 5 ao longo do armazenamento,
evidenciando maior eficiéncia na conservagao da coloragao caracteristica dos frutos

e retardando as alteracdes visuais associadas ao amadurecimento.
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Sob refrigeracdo, os tratamentos PMr e PMAr também apresentaram
desempenho superior, com valores de AE préximos a 1,7 durante todo o periodo de
armazenamento, indicando variacbes praticamente imperceptiveis. Esses
tratamentos diferiram significativamente das demais formulagdes a partir do 4° dia,
demonstrando maior eficacia na preservacao da qualidade visual dos frutos. No 13°
dia, apenas o tratamento PB (AE = 2,86) ndo apresentou diferenga estatistica em
relagdo ao controle (AE = 3), ambos ainda situados em uma faixa de variagao
perceptivel, porém aceitavel. De modo geral, as alteragbes cromaticas sob
refrigeracdo foram significativamente inferiores as observadas em temperatura
ambiente, corroborando a eficiéncia dessa condicdo na reducido da taxa metabdlica
€ na preservacao da aparéncia dos tomates. Além disso, a partir do 7° dia, apenas
os tratamentos Cr e PBr apresentaram aumento continuo nos valores de AE,
enquanto os revestimentos PBAr, PMr e PMAr demonstraram tendéncia de

estabilizagdo ou reducgao, indicando maior controle das transformagdes cromaticas.

Figura 10 - Variacao total da cor (AE) sob refrigeracao
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*Controle (Cr), pelicula a base de farinha de casca de batata (PBr), pelicula a base de farinha
de casca de batata e agafrdo-da-terra (PBAr), pelicula a base de farinha de casca de
mandioquinha-salsa (PMr) e pelicula a base de farinha de casca de mandioquinha-salsa e
acafrdo-da-terra (PMAr).

Os resultados evidenciam que os revestimentos formulados com farinha da
casca de mandioquinha-salsa atuaram de forma eficaz como barreira protetora frente
as alteragbes visuais decorrentes do processo de amadurecimento. Embora a

progressao fisiologica do amadurecimento seja inevitavel, a aplicacdo dessas
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coberturas comestiveis contribuiu significativamente para a atenuagao das variagoes
de cor, prolongando a manutengdo do aspecto visual caracteristico dos frutos.
Considerando que a aparéncia € um dos principais atributos de qualidade percebidos
pelo consumidor é fator determinante na aceitagdo comercial, esses achados
reforcam o potencial dos revestimentos comestiveis como estratégia tecnoldgica
sustentavel para a extenséo da vida util e agregacéo de valor a tomates organicos.

As Figuras 11 e 12 ilustram claramente os efeitos visuais dos revestimentos
sobre a progressao da coloragao, fornecendo suporte empirico as observagdes
quantitativas.

Na Figura 11 observa-se que, durante os sete primeiros dias, os tomates
apresentaram coloragdo vermelho-alaranjada, com aspecto semelhante entre os
frutos armazenados a temperatura ambiente e sob refrigeragcdo. No entanto, a partir
do 10° dia, os frutos mantidos em temperatura ambiente apresentaram coloragao
vermelho-escura mais intensa, caracteristica de maior avango no processo de
amadurecimento, enquanto os frutos sob refrigeragdo mostraram evolugdo mais
lenta, evidenciando o efeito combinado do armazenamento refrigerado e da

aplicagao dos revestimentos.
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Figura 11 - Aspectos visuais dos tomates
durante os 13 dias de armazenamento em
temperatura ambiente e sob refrigeragao

Temperatura Ambiente Refrigeragao

A Figura 12, que apresenta exclusivamente o ultimo dia de armazenamento,
corrobora essas observacgdes. Os tratamentos C, PB e PBA, em ambas as condi¢des
de armazenamento, exibiram coloracdo vermelho mais escura, enrugamento
acentuado na regido do pedunculo (“‘olho” do tomate) e aspecto murcho,
caracteristicas visuais tipicas de senescéncia avangada e que, do ponto de vista

sensorial, indicam inadequacgao para consumo in natura, sendo mais apropriados
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apenas para processamento, como a elaboracdo de molhos. Em contraste, os frutos
recobertos com os revestimentos PM e PMA mantiveram coloragao
vermelho-alaranjada mais estavel, apresentaram apenas inicio de enrugamento e
permaneceram mais firmes ao tato, evidenciando maior preservagao da integridade
estrutural. Essas diferencas foram observadas em ambas as temperaturas de
armazenamento, embora com menor intensidade nos tomates mantidos sob

refrigeracao.

Figura 12 - Comparacao visual entre todos os tratamentos aplicados no

13° dia de armazenamento

q BR oM PMA
c 8 C P8, Bh, ™ MR,

*Controle (C), pelicula a base de farinha de casca de batata (PB), pelicula a base de farinha de
casca de batata e acgafrdo-da-terra (PBA), pelicula a base de farinha de casca de
mandioquinha-salsa (PM) e pelicula a base de farinha de casca de mandioquinha-salsa e
acafrao-da-terra (PMA);

».n

**Siglas seguidas de "r", armazenadas sob refrigeragéo.

De forma integrada, os resultados instrumentais e visuais confirmam que os
revestimentos produzidos a partir da farinha da casca de mandioquinha-salsa foram
as mais eficientes na manutencio da coloracido caracteristica, do aspecto atrativo e
da textura superficial dos tomates durante o periodo de armazenamento. Esses
achados consolidam o potencial da tecnologia como ferramenta inovadora para a
conservagao pos-colheita, ressaltando sua aplicabilidade pratica em cadeias de

producao e comercializagédo de frutos organicos.

3.2 CORRELAGCOES DE PEARSON

As Figuras 13 e 14 apresentam os mapas de calor das correlagbes entre
variaveis fisico-quimicas dos tomates para cada tratamento realizado sob
armazenamento em temperatura ambiente e refrigeragcédo, respectivamente. Estes
foram construidos utilizando escala cromatica divergente, variando de roxo
(correlagcbes negativas) a amarelo (correlagdes positivas), com tons claros préximos

ao branco representando correlagdes fracas. A intensidade da cor é proporcional ao
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valor absoluto do coeficiente de correlagcéo (r), de modo que cores mais saturadas
indicam associagbes mais fortes entre as variaveis. foram considerados como muito
fortes os coeficientes com |r| = 0,90, fortes aqueles entre 0,70 e 0,89, moderados
entre 0,50 e 0,69 e fracos quando |r| < 0,50.

De modo geral, as matrizes de correlagdo mostraram que a evolugao
pos-colheita dos tomates foi governada por um conjunto articulado de variaveis
ligadas ao amadurecimento: redugdo da acidez tituldvel, aumento da relagéo
SST/ATT, incremento da perda de massa e reconfiguragdo dos atributos de cor. Em
praticamente todos os tratamentos, a ATT apresentou correlagdo negativa com SST
e, sobretudo, com a relacdo SST/ATT, enquanto a perda de massa tendeu a se
associar positivamente com SST e com a relagdo SST/ATT e negativamente com
ATT. Esse padrao é fisiologicamente coerente, pois durante o amadurecimento ha
consumo de 4acidos organicos, concentracdo relativa dos solidos soluveis e

progressao das alteragdes metabdlicas e estruturais do fruto.



Figura 13 - Mapa de calor para os tratamentos armazenados em

temperatura ambiente.
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Mapa de calor das correlacoes de Pearson
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Mapa de calor das correlacoes de Pearson
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*Valores da correlagdo de Pearson variando de —1 (correlagédo inversa forte) a +1
(correlagéo direta forte).
Fonte: Arquivo pessoal (2025).



Figura 14 - Mapa de calor para os tratamentos refrigerados
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Mapa de calor das correlacoes de Pearson
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Mapa de calor das correlacoes de Pearson
PMAr - Refrigeracao
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(correlagéao direta forte).
Fonte: Arquivo pessoal (2025).

3.2.1 Armazenamento em temperatura ambiente

Nas amostras mantidas em ambiente, as correlagbes envolvendo parametros
de cor foram mais expressivas, indicando que a evolugdo visual do fruto
acompanhou de forma mais estreita as mudancgas quimicas e a perda de massa. No
controle, destacaram-se as correlagdes muito fortes e negativas entre perda de
massa e tonalidade (r = -0,99) e entre ATT e relagao SST/ATT (r = -0,95), além da
associagao muito forte e positiva entre relagdo SST/ATT e cromaticidade (r = 0,99).
Esse conjunto sugere que, sem revestimento, o avango do amadurecimento foi
acompanhado simultaneamente por desidratacao, redu¢ao da acidez e intensificagao
das mudancas cromaticas.

No tratamento PB, repetiu-se o padrdo de elevada integragédo entre perda de
massa, ATT, SST e tonalidade. As correlagbes perda de massa x tonalidade (r =
-0,99), SST x relagcao SST/ATT (r = 0,97) e ATT x relagao SST/ATT (r = -0,97)
indicam que o revestimento a base de batata, em ambiente, ndo rompeu a forte

dependéncia entre os processos de concentracdo de solidos, queda da acidez e



91

transformacdo da cor. Em termos fisioldgicos, isso sugere que as alteragcbes
pos-colheita continuaram intensamente acopladas.

O tratamento PBA mostrou uma matriz particularmente marcada por
associagbes entre o indice de maturacdo e os atributos colorimétricos. As
correlagdes relacdo SST/ATT x cromaticidade (r = 0,99), relacdo SST/ATT x
tonalidade (r = -0,99) e cromaticidade x tonalidade (r = -0,98) indicam que, nessa
formulagdo, a cor respondeu de maneira muito sensivel a progressdo do
amadurecimento. Além disso, a correlacdo negativa muito forte entre perda de
massa e tonalidade (r = -0,99) evidencia que o avanc¢o da desidratacdo acompanhou
a mudanc¢a do matiz dos frutos.

Nos revestimentos formulados com farinha de casca de mandioquinha-salsa,
observou-se um padrdo semelhante, porém com sinal de maior organizagao
fisioldgica. Em PM, destacaram-se SST x relacdo SST/ATT (r = 0,96), relacao
SST/ATT x cromaticidade (r = 0,96) e ATT x relagdo SST/ATT (r = -0,95). Em PMA,
novamente a relagao SST/ATT assumiu papel central, correlacionando-se fortemente
com cromaticidade (r = 0,98) e perda de massa (r = 0,95), enquanto ATT manteve
correlagcdo negativa muito forte com a prépria relagcdo SST/ATT (r = -0,96). Esses
resultados indicam que as formulagbes com mandioquinha-salsa, mesmo em
temperatura ambiente, modularam as mudancas visuais de forma mais estavel e
coerente com o estado de maturagédo, reforcando a interpretagdo de melhor

conservagao da aparéncia ao longo do armazenamento.

3.2.2 Armazenamento sob refrigeracéo

Sob refrigeragdo, as matrizes tornaram-se mais homogéneas e o nucleo das
correlagdes concentrou-se nas variaveis ATT, SST, relacdo SST/ATT e perda de
massa. Esse comportamento evidencia que a baixa temperatura reduziu a
velocidade das transformacgdes visuais bruscas e deslocou a maior parte da
variabilidade para os indicadores quimicos classicos de amadurecimento. No
controle refrigerado, as correlacbes mais fortes foram perda de massa x ATT (r =
-0,98), ATT x relagao SST/ATT (r = -0,97) e SST x relagdao SST/ATT (r = 0,96),
confirmando que, mesmo sem revestimento, o resfriamento reorganizou a dindmica
pos-colheita para um eixo predominantemente quimico.

Nos tratamentos refrigerados com revestimento a base de batata, o padrao foi
ainda mais nitido. Em PBr, a triade ATT-SST-relacdo SST/ATT apresentou
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correlagbes extremamente elevadas: SST x relagdo SST/ATT (r = 0,99), ATT x
relagdo SST/ATT (r =-0,99) e ATT x SST (r = -0,98). Em PBAr, além desse mesmo
eixo quimico, destacou-se a forte associagado entre luminosidade e tonalidade (r =
0,97), sugerindo maior sincronizagao entre os atributos visuais sob a agao conjunta
do revestimento com acafrao e da refrigeracdo. Ainda assim, a progressao do
amadurecimento permaneceu ancorada na queda da ATT e no aumento relativo da
relacdo SST/ATT.

Os revestimentos com mandioquinha-salsa apresentaram o comportamento
mais consistente sob refrigeracdo. Em PMr, observaram-se correlagdes muito fortes
entre SST x relagdo SST/ATT (r = 0,99), ATT x relacdo SST/ATT (r=-0,99) e ATT x
SST (r = -0,97), acompanhadas de associagdes relevantes entre perda de massa e
esse mesmo eixo quimico. Em PMAr, esse padrao atingiu a maior intensidade de
todo o estudo, com SST x relagdo SST/ATT (r = 1,00; precisamente r = 0,9967), ATT
x relacdo SST/ATT (r = -0,99) e ATT x SST (r = -0,98). A elevada coeréncia interna
dessa matriz indica que o tratamento PMAr foi o que melhor organizou a trajetoria
metabdlica dos frutos refrigerados, associando menor dispersdao do comportamento

fisioldgico a uma evolugao mais previsivel dos atributos de qualidade.

3.2.3 Sintese comparativa e implicagbes tecnologicas

Comparativamente, os resultados sugerem que a temperatura ambiente
favoreceu uma maior interdependéncia entre variaveis de cor, perda de massa e
indicadores quimicos, o que é compativel com amadurecimento mais acelerado e
maior instabilidade visual. Ja a refrigeracdo concentrou as correlagdes mais fortes
em ATT, SST e relacdo SST/ATT, atenuando o peso relativo dos parametros
colorimétricos na estrutura das matrizes. Em outras palavras, o resfriamento
desacelerou o metabolismo do fruto e tornou a progressdo das mudangas de
qualidade menos cadtica.

Entre os revestimentos, as formulacbes com farinha de casca de
mandioquinha-salsa, sobretudo PMAr, apresentaram o arranjo correlacional mais
robusto e fisiologicamente consistente. A repeticdo do eixo ATT-SST-relacao
SST/ATT, associada a correlagcbes menos dispersas entre os atributos de cor,
sustenta a interpretacdo de que esses revestimentos contribuiram para modular a
maturagao, preservando a qualidade visual e reduzindo a intensidade das alteragdes

desordenadas. Em contraste, o controle e, em parte, o tratamento PB em ambiente
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exibiram maior participagdo de perda de massa e tonalidade entre as correlacbes
extremas, 0 que sugere evolugdo pds-colheita mais diretamente impactada por
desidratacdo e mudanca aparente de cor.

Assim, a anadlise de Pearson reforga a interpretacdo de que a combinagao
entre revestimentos comestiveis e refrigeracdo ndo apenas retardou as alteragoes
pos-colheita, mas também reorganizou a interagdo entre os atributos fisico-quimicos
e colorimétricos dos tomates. Do ponto de vista tecnoldgico, isso amplia a
compreensao dos mecanismos de conservacao: mais do que modificar isoladamente
um parametro, os revestimentos mais eficientes, especialmente os formulados com
farinha de casca de mandioquinha-salsa, atuaram sobre o sistema como um todo,

promovendo maior estabilidade fisiolégica durante o armazenamento.

3.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As analises microbiologicas centraram-se na enumeracgao de Escherichia coli
e na detecgdo da presenga de Salmonella spp., microrganismos indicadores
amplamente utilizados na avaliagao da qualidade sanitaria de alimentos. Para tanto,
foram seguidos os protocolos descritos no Bacteriological Analytical Manual (BAM,
82 edicao online), reconhecido internacionalmente como referéncia metodolégica em
microbiologia de alimentos. As amostras foram submetidas a analise em triplicata.

Em nenhuma das amostras de solugdes filmogénicas foi observada a
formacgao de colbnias tipicas dos microrganismos alvo nos referidos meios seletivos,
figura 15, estando de acordo com os limites estabelecidos pela legislagdo. Esses
resultados atestam a qualidade microbiologica das formulagbes desenvolvidas,

dispensando a necessidade de tratamentos adicionais de descontaminacgao.
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Figura 15 - Plaqueamento apds incubagao nos meios Harlequin e SS das solugdes
filmogénicas a base de farinha da casca da batata com agafrdo-da-terra, (PBA),
farinha da casca da mandioquinha-salsa com agafrédo-da-terra (PMA), farinha da

casca da batata (PB) e farinha da casca da mandioquinha-salsa (PM)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Para os tomates, com e sem revestimentos, as analises foram conduzidas no
13° dia de armazenamento, contemplando, a auséncia de Salmonella sp. e niveis de
tolerancia para Escherichia coli, sendo padrées estabelecidos pela Instrucéo
Normativa n° 161, de 1° de julho de 2022 (BRASIL, 2022). Esses achados
evidenciam a eficacia do processo de higienizag¢ao dos frutos antes da aplicagao dos
revestimentos, bem como o rigor adotado nas etapas de desenvolvimento,
manipulagéo e aplicagao dos revestimentos.

A garantia de qualidade microbioldgica € um aspecto central na conservagao
e comercializagdo de tomates revestidos, sobretudo considerando que esses frutos
podem ser disponibilizados ao consumidor final sem a necessidade de lavagem
prévia, uma vez que ja passaram por etapas de selegéo, limpeza, higienizagao,
aplicagcado do revestimento e acondicionamento em bandejas de isopor recobertas
com filme plastico. Assim, além de prolongar a vida util e preservar a qualidade
pos-colheita, o uso de revestimentos comestiveis se configura como uma alternativa
segura e pratica para o consumo, conciliando aspectos de durabilidade e inocuidade

alimentar.
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que os revestimentos comestiveis
desenvolvidos a partir de farinhas da casca de batata inglesa e da
mandioquinha-salsa, com ou sem adicdo de acafrdo-da-terra, apresentam
propriedades fisico-quimicas, funcionais e microbioldgicas adequadas para aplicagéo
pods-colheita. A estabilidade de parametros como umidade, atividade de agua, pH e
acidez, aliada a auséncia de microrganismos patogénicos, assegura a inocuidade e
a compatibilidade dessas matrizes poliméricas para contato direto com alimentos.
Esses achados evidenciam o potencial de residuos agroindustriais como
matérias-primas viaveis para a obtencdo de materiais biodegradaveis seguros e
eficientes, reforcando sua aplicabilidade no contexto de embalagens e revestimentos
sustentaveis.

A composicado dos revestimentos influenciou diretamente suas propriedades
opticas e bioativas. Revestimentos formulados com farinha de mandioquinha-salsa
apresentaram maior luminosidade, enquanto a incorporacdo de acgafrdo-da-terra
intensificou a coloragdo amarela e a saturacao, resultando em aspecto visual atrativo
sem prejuizo da integridade estrutural. Adicionalmente, o acafrdo promoveu
incremento significativo no teor de compostos fendlicos e na atividade antioxidante,
agregando valor funcional aos revestimentos e ampliando seu potencial na mitigagao
de processos oxidativos associados ao armazenamento de frutos.

A aplicagdo dos revestimentos em tomates organicos comprovou sua
eficiéncia em retardar o amadurecimento e atenuar alteragdes pds-colheita,
especialmente quando associada a refrigeragdo. Revestimentos a base de
mandioquinha-salsa, com ou sem adi¢do de acgafrdo, destacaram-se na reducéo da
perda de massa, na preservacao da acidez e na estabilizagdo da cor, evidenciando
sua atuagdo como barreira as trocas gasosas e a perda de agua, podendo ser
considerados os tratamentos de melhor desempenho. A analise das correlacbes de
Pearson evidenciou que os revestimentos promoveram uma reorganizagao da
dindmica metabdlica dos frutos, reduzindo a intensidade das associagdes entre
variaveis diretamente relacionadas a senescéncia, como perda de massa, acidez e
solidos soluveis, e favorecendo uma evolucdo mais equilibrada e controlada dos

atributos de qualidade.
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Em conjunto, esses resultados confirmam que os revestimentos
desenvolvidos constituem uma alternativa  promissora, sustentavel e
tecnologicamente viavel para prolongar a vida util de tomates orgéanicos, contribuindo
para a reducao de perdas pos-colheita, para o fortalecimento da economia circular e

para o avango de solucdes inovadoras na conservacao de alimentos frescos.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos ao longo desta tese permitem concluir que o
reaproveitamento das cascas de batata inglesa e de mandioquinha-salsa para a
producdo de farinhas destinadas a formulagcdo de revestimentos comestiveis é
técnica, econdmica e ambientalmente viavel, atendendo plenamente aos objetivos
propostos. A transformagéo desses residuos agroindustriais em ingredientes de valor
agregado demonstrou potencial significativo para a redugdo do desperdicio de
alimentos, a promogdo da economia circular e o alinhamento as diretrizes de
sustentabilidade da Agenda 2030.

A caracterizagao estrutural por espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) confirmou que as farinhas de casca de batata inglesa
e de mandioquinha-salsa apresentam perfis tipicos de matrizes polissacaridicas,
com predominancia de bandas associadas a grupos hidroxila e liga¢gdes glicosidicas.
Esses resultados evidenciaram elevada afinidade por agua e capacidade de
estabelecer interagdes intermoleculares, fornecendo base estrutural para explicar as
propriedades tecnologicas observadas, como as elevadas capacidades de absorgao
de agua e 6leo, a solubilidade intermediaria e o desempenho adequado das farinhas
na formacgao de revestimentos coesas. As diferencas espectrais observadas entre as
farinhas também contribuiram para a compreensao das variagbes nas propriedades
Opticas e funcionais dos revestimentos desenvolvidos.

A caracterizagao fisico-quimica, bioativa, tecnologica e microbiolégica das
farinhas e das solugdes filmogénicas confirmou que ambos os materiais apresentam
estabilidade, seguranga e desempenho compativeis com o contato direto com
alimentos. As solugbes formuladas com as farinhas, com ou sem adicdo de
acafrdo-da-terra, exibiram propriedades adequadas de umidade, atividade de agua,
pH e acidez, aléem de auséncia de microrganismos patogénicos, assegurando sua
inocuidade. A composigdo das farinhas influenciou diretamente as propriedades
Opticas e funcionais dos revestimentos, destacando-se a maior luminosidade das
revestimentos a base de mandioquinha-salsa e o efeito do acgafrdo-da-terra na
intensificacdo da coloracdo e no aumento do teor de compostos fendlicos e da
atividade antioxidante, agregando valor bioativo as formulagdes.

A aplicacéo das revestimentos em tomates organicos evidenciou sua eficacia
na conservagao pos-colheita, com destaque para a reducdo da perda de massa, a

preservacdo da acidez, a estabilizagcdo da cor e o retardo do amadurecimento,
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especialmente quando associadas ao armazenamento sob refrigeracdo. A analise
multivariada, por meio das correlagdes de Pearson, contribuiu para a elucidagao dos
mecanismos de acao dos revestimentos, demonstrando que as revestimentos foram
capazes de reorganizar a dinamica metabdlica do amadurecimento climatérico,
atenuando correlagdes classicas associadas a senescéncia, a oxidagdo e a
deterioragdo fisiolégica e microbiologica. Esses resultados indicam que os
revestimentos atuam de forma multifatorial, combinando efeito de barreira fisica com
a acao de compostos antioxidantes e antimicrobianos.

Como contribui¢ao cientifica e tecnolégica, esta tese demonstra que residuos
vegetais amplamente disponiveis podem ser convertidos em solugdes inovadoras,
sustentaveis e eficazes para a conservacao de alimentos frescos. As revestimentos
comestiveis desenvolvidas, especialmente aquelas a base de farinha de
mandioquinha-salsa, com ou sem adicdo de acgafrdo-da-terra, configuram-se como
alternativas promissoras para o prolongamento da vida util de tomates orgénicos,
preservando atributos fisico-quimicos, fisiolégicos e microbiolégicos e ampliando a
aceitabilidade do produto. Dessa forma, o trabalho avanga no conhecimento sobre o
uso de subprodutos agroindustriais na pds-colheita, oferecendo subsidios técnicos
para futuras aplicagdes industriais e reforcando o papel da ciéncia de alimentos no
desenvolvimento de sistemas alimentares mais sustentaveis, circulares e

responsaveis.
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